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用相对论多组态 ’()*+,-.+/方法，系统地计算了与闪电过程有关的 011离子 "2"，"3"2$，"2$3，"2$2，"2$4组态能
级之间的辐射跃迁概率，并由此推算出这些组态的 $5个能级的寿命 6计算中考虑了相对论效应、电子关联、延迟效
应等重要贡献 6与已有的理论计算比较，目前计算的结果更接近最新实验值 6据此，进一步给出了 "2$4 $ -能级寿命
新的理论预言值 6
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! : 引 言

氮是地球大气和星际含量最丰富的元素之一 6
有关 011离子基本特性的资料对天体等离子体、大
气物理、大气化学以及实验室等离子体等相关领域

的研究都有非常重要的意义 6奇氮化合物是导致对
流层中 ;$ 浓度增加，进而影响大气环境和全球气候

的重要因素，而闪电过程是自然界产生奇氮化合物

的主要途径之一 6根据测量和模式计算结果，全球由
闪电生成的奇氮化合物年产量为（"—"%）< !%!"

=·*> !（以纯氮计）［!］6许多关于闪电通道特性的光谱
实验［"，$］已证实：通道等离子体中 01，011的低激发
态占主要地位 6因此，它们的基本参数对雷电的物理
机制及化学效应的深入研究有尤为重要的参考

价值 6
经过理论和实验工作者多年的努力，011离子能

级和波长的数据已较完善，各种理论计算与实验观

测结果符合得非常好 6有关激发态寿命的研究，实验
上主要是利用束泊光谱技术来实现的，由于级联效

应的影响以及离子被囚禁时间的限制，一些寿命较

长的激发态，如 "2$2!?%，!’"，
$ ?!，$’!，"，$等在不同的

实验观测中得到的结果差别仍很大［7—!$］6理论方面，
-*@+ABB 曾用 C*)B)AA,-.+/ 方法计算了 "2$3—"2"，

"2$4—"2" 等辐射跃迁的波长、振子强度，以及
"2$3!D! 能级和 "2$4各能级的寿命［!7］，E(+B.)等人用

模型势方法也得到了 "2$4 各态的寿命［!5］，但与
-*@+ABB的结果相比仍有较大差别 6 FAGG等人用组态
相互作用程序（H1E$）做了较系统的理论计算［!&，!#］，
他们在非相对论 I,?耦合框架下，通过考虑一些主
要的电子关联效应，对所有组态采用相同的单电子

轨道函数，再引入赝轨道对不同组态加以修正，研究

了 011 "2"，"3"2$，"2$3，"2$4，"273，"272 组态的辐射
跃迁概率及能级寿命 6但与最新的实验比较，有些能
级的寿命仍存在一些问题，需要进一步的工作来完

善，其中 "2$4 $-，"2$2 $’三重态正好涉及 5%%:$和
5&J:%KL等几条在闪电光谱实验研究［"］中观测到的
重要谱线，因此，这些能级寿命的精确度对深入研究

雷电过程中奇氮化合物的生成，探索闪电形成和发

展过程中光谱特征与通道电流、大气电场的关系将

有十分重要的实际意义 6
关于原子精细结构的计算，近年来有许多新的

方法和大量的工作［!J，!8］6其中在多组态 ’()*+,-.+/
（MH’-）方法［"%］基础上发展的系统考虑延迟和相关
效应的理论方法［"!］，为从理论上处理含 2，4和 N等
开壳层的复杂原子结构性质提供了良好途径［""］6本
文根据雷电物理研究对原子结构数据的需求，利用

这一方法系统地计算了 011 离子 "2"，"3"2$，"2$3，
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!"#"，!"#$组态能级之间的辐射跃迁概率，还得到
了这些能级寿命的更高精度计算值 %

! & 理论与方法

本工作采用的计算程序 ’()*+,!［!#］（-,,.修改
版本）基于完全相对论下的多组态 /012345637方法，
对不同组态分别计算其单电子轨道函数，且系统考

虑了延迟和相关效应 %关于 89/5方法的基本理论
在许多文献中已有详细描述［!:］，这里只作简要

介绍 %
在原子结构的相对论理论中，对于具有 ! 个电

子的原子或离子体系，/0123496;<;=>哈密顿量用原
子单位可表示为
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其中 ’# 为第 # 个电子的位置，’#(为第 # 和 ( 个电子之
间的距离，$ 为光速，%@ ? 0

!

为动量算符，算符!@ 和"
为 C D C 阶 /0123 矩阵 %在中心势场近似下，单电子
/0123轨道波函数为

#)$% ? -
’

*)$（ ’）&$%（’，(）
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（’，(( )）， （!）
$为 /0123量子数，%为角动量 ( 的投影，*)$（+)$）为

径向波函数的大（小）分量，&$%为一个 !分量自旋角
函数 %
在 89/5方法中，系统的原子态波函数（)*5）

近似表示为具有相同对称性的组态波函数（9*5）的
线性组合

E)!（*,-）〉? !
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.’（!）E*’（*,-）〉， （#）

其中 .’（ /）为组态混合系数，)$ 为组态波函数

（9*5）的数目，它反映了计算中考虑电子关联的程
度 %为了更有效地考虑相关效应，我们采用了最早用
于量子化学的活动空间方法来产生组态状态列表，

然后通过多步优化，逐渐扩大所考虑的 9*5 数目 %
与以前的 89/5方法计算相比［!:］，目前的方法可以
在波函数的展开式中包含几万个 9*5，比以前增大
了近 -—!个数量级，从而使能级和波函数的计算精
度得到了很大的改善 %另外，计算中还考虑了 F1G0H
相互作用、IJ/修正以及核效应等因素对能级的重
要贡献 %
在跃迁概率的计算中，单位时间量子体系从初

态 # 到末态 0 的爱因斯坦自发辐射跃迁概率为

10# ? !"
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其中 (# 为激发态 # 的总角动量，-0#为从激发态 # 到
较低的 0 态的跃迁矩阵元，可表示为
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D E3（2）E*4（*#,#-#）〉， （K）
其中 3（2）为辐射电磁场的 2 阶张量算符 %
当考虑由于发射光子而引起的辐射跃迁初、末

态电子密度的重排（即延迟效应）时，跃迁初、末态的

轨道波函数将不再严格正交 %若用
5%6（78）?〈)% E )6〉? $GH｛9%6（78）｝

来表示与辐射跃迁初、末态相联系的两个行列式波

函数的重叠积分（其中 9%6（78）?〈#7 E#8〉，#7 和#8

分别表示一系列与初、末态相联系的单电子轨道波

函数），则方程（K）中矩阵元可进一步表示为
〈*’（*0,0-0）E3（2）E*4（*#,#-#）〉
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其中矩阵元〈#7"3（2）"#8〉可通过下式计算：
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其中 -78为径向积分，对于不同的跃迁类型（如电偶

极、磁偶极等）有不同的表达式 %在具体的计算中，径
向积分 -78可以分别在长度和速度规范下计算，并

用以检验所用波函数的精确性 %

# & 结果与讨论

表 -列出本工作得到的电偶极跃迁波长、概率
以及振子强度的计算值，作为比较，也列出了文献

［-M，!C］报道的跃迁概率的理论和实验结果 %对于大
多数跃迁，长度和速度两种不同规范下得到的跃迁

概率的一致性都比较好，大多在 KN以内，而文献
［-M］报道的一致性为 -:N，与 8;O0G<67等人的最新
实验结果［!C］相比，除了个别跃迁外，目前计算所得

跃迁概率的相对偏差普遍在 PN以内，比 FG<< 等人
的计算［-M］有明显改善 %另外，由于禁戒跃迁对延迟
和相关效应的影响更为敏感［!!］，目前计算所得它们
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的跃迁概率与以往的理论结果相比改善更加显著 !
并且，一些禁戒跃迁的概率较大，达到了可以与偶极

跃迁概率相比拟的数量级，这将直接影响到能级寿

命的精确计算 !关于禁戒跃迁，我们在另一文中作详
细讨论，本文只考虑它们对能级寿命计算的贡献 !
表 "列出能级寿命的计算结果，作为比较也列

出已有的实验和理论值 !本工作得到的能级寿命与
最新实验值的相对偏差大多在 #$以内，较以往的
理论计算有明显改善，其中对 "%&% ’("，

’ )* 态寿命
的改善更为显著 ! +,--等人给出的 "%&% ’(" 的寿命

值（#.’’/0）基本上介于 1.&#［’’］和 2.2/0［’*］之间，而
目前的计算值 1.3’&/0仅与最新实验值［’’］差 "."$；
对于 "%&% ’)* 态，目前计算值与最新实验结果

［’’］则

符合得更好 !
"%&4 &5三重态涉及可见范围与闪电光谱有关

的一些重要的跃迁谱线，关于它的寿命没有新的实

验工作，目前计算与 6789:7;-</ 等人报道的实验结
果 =.=/0［’*］差别较大 !该激发态衰减的主要途径是
向 "%&% &(能级的跃迁，从表 ’可以看出，本工作对
这些谱线跃迁概率的计算与文献［">］的实验结果符
合较好 !如目前计算的& 5& 态所有电偶极辐射跃迁概

率之和的倒数为 2.’’"/0，文献［">］的实验值为

#.=33/0!另外，"%&4 &5—"%" &?，"%&4 &5—"%" ’( 及
"%&4 &5—"%&% ’?等几条禁戒跃迁对寿命理论计算
的贡献也较大 !由此推断，6789:7;-</等人的实验值
=.=/0偏大，本工作得到 "%&4 &5’，"，&的寿命值分别为

1.>"&，1.>3" 和 1.1*"/0；关于 "%&% &(，& ) 的寿命是
许多相关领域关注的问题，并且已有很多实验工作，

但结果之间有较大差异 !本文的计算与 +,--等人报
道的理论值［’#］基本一致，但比 @AB 等人的实验结
果［>］小 "3$左右，虽然这两组三重态可能产生的向
下跃迁较多，但计算得到的几条强谱线的跃迁概率

与 6C0<,-:;等人的最新实验值［">］符合都比较好 !因
此，目前对这几个能级寿命的理论计算不应该有太

大的误差，关于它们的寿命还有待于进一步的实验

工作给予验证 !
另外，延迟效应是跃迁概率理论计算中需要考

虑的一个重要因素，尤其是对于低离化态离子!!
D ’的跃迁，其作用更为突出［""］!从表 &给出的个例
可以看出，延迟效应对 "%&0—"%" 和 "%&4—"%" 跃迁
的影响非常大；对于!! D *的跃迁，考虑延迟效应
后，结果也得到明显的优化 !由此可见，这一效应直
接影响着激发态寿命计算值的准确度 !

表 ’ 电偶极跃迁波长、跃迁概率及振子强度

上能级 下能级 !E/F " - E0 G ’ "H E0 G ’ # $ ":IJ, E0 G ’［’#］ ",K% E0 G ’［">］

"0"%& &?* "%" &?’ =’ !3=# ’ !"2>23（=）! ’!"="=&（=） *!’12=# ’!&*"（=）

"%&0 &?* "%" &?’ 1# !’#2 ’ !*2=*#（=） ’!*2#*"（=） *!*#&"& ’!*2’（=）

"%&4 &?* "%" &?’ 3" !=>’ " !>&11#（=） "!>"’1’（=） *!’*>3& "!>’2（=）

"%&% &(’ >>1 !’&* 2 !*3*=2（1） #!=3#2#（1） *!*">&" ’!’#2（#）
&)’ >=2 !2## # !>2=*>（#） #!>">**（#） *!"3"=& #!&>#（#） #!3’（#）
&?’ 3>3 !32& & !’’">*（#） &!’>#=&（#） *!’1"*= &!&=&（#） &!*#（#）

"0"%& &(’ "%" &?* ’*2 !&== " !’">’#（2） "!’12&#（2） *!’’">1 "!’3’（2）
&?’ ’*2 !>31 ’ !3"2="（2） ’!3*3’&（2） *!*2>*1 ’!32#（2）
&?" ’*2 !33& ’ !**>*"（#） ’!*>"3#（#） *!**3>& ’!*"3（#）

&?’ "%" &?* =’ !1&1 > !"#1>3（2） >!’=21#（2） *!’1’>> >!&">（2）
&?’ =’ !1*" & !"#=*3（2） &!"32=#（2） *!’"&2’ &!"23（2）
&?" =’ !1#" 3 !&13=#（2） 3!&2#*>（2） *!"*&=> 3!&=3（2）

"%&0 &?’ "%" &?* 1# !’>’ & !>>#3#（2） &!>3&>&（2） *!*#’&’ &!>"&（2）
&?’ 1# !’1& " !31**#（2） "!3#"31（2） *!*3&#1 "!33’（2）
&?" 1# !"** > !&=1>=（2） >!&23’=（2） *!*=*’* >!&3=（2）

’?’ "%" ’)* 23 !2&2 & !1&>"&（#） &!#2>=1（#） *!*’&&1 "!2’’（#）
’(" #> !1=2 & !23&&1（=） &!212’1（=） *!=#"*> &!=>>（=）

"0"%& &)’ "%" &?* 1> !>1& ’ !"**=3（=） ’!"*"&"（=） *!"">3& ’!"*3（=）
&?’ 1> !>2> & !32&"=（=） &!31#*&（=） *!1#&2# &!1’>（=）
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$-"0 "2$ $-"- "/! (** ’$+( , ’)%"$!（+） ,’+)!*!（+） !’)$&!" ,’+$)（+） !’*+（)）
"/$ (*! ’+)! ! ’+,)&*（+） !’)*"$)（+） *’"!)%% !’%!"（+） !’)(（+）
"/" (*& ’$!* " ’%$!,$（(） "’"!(!"（(） *’**+&+ "’++!（(） 3 ,（(）

!/$ $-"- !#! &&& ’)&* ! ’*)*$(（)） !’*%&"*（)） !’+$!*$ !’!"+（)）

$-$ !/$ () ’$!% $ ’+,))&（,） $’)*"+&（,） *’+++() $’)*,（,）

$-"- !/$ ++% ’&() + ’,&)!+（%） )’")+"&（%） *’"(&%+ )’(*)（%）
"/$ $-$ "#! (" ’"() " ’(%,)&（,） "’(!"&$（,） *’+%&** "’!&%（,）

$-"- "/! &++ ’(+) " ’%+*+$（%） "’%,+*)（%） *’*%("" "’!)!（%） "’,*（%）
"#! (," ’"%% & ’*!*,$（+） &’$"$))（+） !’*+)*! &’$%$（+） "’((（+）

$-$ "#$ (" ’")! ! ’*$(+(（,） !’*!(!%（,） *’$!,!* ,’*"&（)）

$-"- "/$ &+) ’,(* $ ’((!&%（+） $’&)")$（+） *’&""(+ $’&+)（+） $’()（+）
"#$ (,( ’&!( ! ’$!%+(（+） !’!,"%(（+） *’"!)%% !’$+*（+） ,’,+（%）
"/" &)! ’!%$ ( ’!""!*（%） &’,$%+%（%） *’*,"*) &’%%+（%） (’&)（%）

"#$ $-$ "#! ($ ’,%& & ’)%,$%（)） &’,)(&,（)） *’!!%&+ &’))&（)）
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续表 !

"#$# $%! &&’ (’") & (*!)!&（&） $(""*"$（&） *(***’* ’(**!（&）
$+! ,** ()’- ’ (-,’)*（’） ’(,*"*&（’） !($&-*’ ’(’,$（’） ’()"（’）
$.! ,&’ (/’, & (’)-&"（-） &(/&!’*（-） *(!!)// &()$"（-） &(’"（-）

"#" $." ," (/)’ ! (/!/"*（/） !(/"-),（/） *(&&!’/ !(/"&（/）

"#$# $%" &&) (/$$ ! (,$&$$（-） /(’$"$"（,） *(*!,-" !($-&（-）
$." ,&/ (’"" " ($!"-)（’） "($&&)!（’） *(-**)/ "(&$’（’） "("-（’）
$%$ &,* ()’’ ’ (&"’,"（-） -($"/&*（-） *(!*’*) !(*&/（’）

"0"#$ $%$ "#" $." !*) (,’! $ (’!’$*（)） $(’"*/&（)） *(&’""! $()"!（)）

"#$1 $2$ "#$# $%" ,** ("’, ! (!"&"*（)） !(!!/!"（)） "(’$"-) !(*&$（)） !(!&（)）
$%$ ,*" (’!& ! (*)&-"（’） !(*!&!-（’） *(")$’* !(*-/（’） !(!’（’）

$%$ "#" $." ,$ ($’$ & ($/!,,（/） &($,&"!（/） !(",**’ &(*-&（/）

"#$# $%" &’) ("&* " (&,,&’（-） "(&$!$/（-） *(*,)-/ "(*!)（-） "(,*（-）
$." ,/& ($!) , (,"’"&（’） ,(-$**&（’） "(*"))! ,(,")（’） &(--（’）
$%$ &)* (&-/ $ (&-*&&（’） $($&)-*（’） *()!&$$ $(!")（’） $(&&（’）

!2$ "#" !%" ,’ (&-, & (*!*,-（/） $(/)*’"（/） !(&!’,’ $(,!!（/）

"#$# !%" --! ("&& , (/)$*!（’） -(&-"/’（’） "(-*’’* -($,)（’）
$2& "#$# $%$ ,** (--/ ! ("))-$（)） !(")/,!（)） $()’$,* !(!,!（)） !("/（)）

"#$# $.* "0"#$ $%! !"’ (-)* - (&*$))（’） -(&!-/*（’） *(*!-/" -()"!（’）
$.! !-" (/)$ " (-,"-,（-） "(,’-,*（-） *(**!&, "(,-!（-）

"#$0 $.! &-" ("’) / ()-&/,（’） /(),’!"（’） *($!*"& /(/-’（’） !(!!（)）
!+* "#$0 !.! $&$ ()*) ! (/)&$"（)） !(/’-&!（)） *($&)*/ "(*"&（)）

"0"#$ !.! )-) (/-! / (/-*)*（,） !(!*’"’（-） *(**!&" !(*&)（-）
!.! "#$0 !.! -&) (&"& " ()-$!-（’） "()/’,’（’） *(,&!&$ "()-&（’）

"0"#$ !%" &)/ (--) & ("!’,"（-） $(’$,,)（-） *(*,$*$ &("&!（-）
$%! "0"#$ $.* !’& (,"- ! ("!,",（’） !("&,!,（’） *(*!),- !(&*’（’）

"#$0 $.* ,-’ (’-" " ()$*!"（’） "()!),&（’） *(&!&-- "()’’（’） "(-)（’）

"0"#$ $%! !$& (-&, , ($$))!（-） ,($&&!)（-） *(**&,/ ,(&-,（-）
$.! !’& (,*, / ("/*$"（-） )(/-")-（-） *(*!&/$ !(*$)（’）

"#$0 $.! ,-) (’/- ! ()&,"*（’） !()/,-)（’） *("-,), !(/,$（’） !(’)（’）

"0"#$ $%" !$& (-&" " (*$,$!（-） !(/)*,"（-） *(**!’& "(*!!（-）
$." !’& (,*) - (/!",)（,） ,(’*’"$（,） *(**!!$ -(),*（,）

"#$0 $." ,’$ ("$* ! ($/)/,（-） !($)&,$（-） *(*"!,’ !($**（-） !(&$（-）
$+! "0"#$ $.* !-’ (,/! ) (’,!$&（-） )(/$/’!（-） *(*!"$! /(/’,（-）

"#$0 $.* ,** (&** ) ("/’$$（-） )(!!!’!（-） *(*/!&! )("!’（-） )(’&（-）

"0"#$ $.! !-’ (,!! " (’-&’"（’） "(’&’-$（’） *(*&*$& "(/’!（’）

"#$0 $.! ,*! ("*$ " (","!-（’） "("’*-!（’） *("$*"& "(!/*（’） "($$（’）

"0"#$ $." !-’ (,’& & (&)--!（’） &($!/"$（’） *(*’!)" &(),"（’）

"#$0 $." ,*& (-&$ $ ($!’&"（’） $("!-,)（’） *($&&)) $($$"（’） $($$（’）
$.! "0"#$ $.* !-" (/*- - (!/!’!（,） ,(/$,$/（,） *(***/) -(*-"（,）

"#$0 $.* &-* ()"/ $ ($-,-)（’） $(",!$*（’） *($!"/! $($"!（’） $(/"（’）

"0"#$ $%! !"’ (-"" ! (-)-,!（’） !(-&-!$（’） *(*!$*" !(’"&（’）
$.! !-" ())) & (-!,"*（,） &(!&!,-（,） *(***’! $()/"（,）

"#$0 $.! &-! (*)& " (")!)&（’） "($,)**（’） *("!)!) "($-"（’） "(-)（’）

"0"#$ $+! -&, (/!! / (&/)&-（$） /("*$$"（$） *(***") !(,/"（&）
$%" !"’ (-!/ , (*,&&"（’） &(’!/)$（’） *(*$/"" ,(*/’（’）
$." !-" ()/* " (*-,-*（-） !(&$$/*（-） *(**$)/ !(-&"（-）

"#$0 $." &-& (&", & ($*$*-（’） &(’/*’&（’） *(&!!-! &(,))（’） ,(*’（’）
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续表 !
"#$ $%$&" "#! !"’ ()") ! (*$+!,（-） .(.,’*’（)） *(**!’’ !(*-$（-）

"/! !+’ ("!. ! (.*!,)（+） !(+!)"!（+） *(*’))" !(.*$（+）

$&"% "/! )-- (,$. " ("-"."（+） "(’,!.$（+） *(+.+-! "(+"!（+） "($,（+）

$%$&" "#$ !"’ ()"! ’ (,-"+$（-） ’()+$,.（-） *(**+!. )(*-)（-）
"/$ !+’ ("$$ - (!’’!$（-） ’(.,’.*（-） *(*!+!, -(!.*（-）

$&"% "/$ )+! ($"$ ! (!$+-!（+） !($*.*.（+） *($,*"- !($*,（+） !(!’（+）

$%$&" "#" !"’ ()*, ! ($,’"*（-） !($-$+*（-） *(**!+’ !("!,（-）
"/$ $%$&" "#! !$+ ()$, - (’))..（)） -("!.’-（)） *(***,$ +(*-’（)）

"/! !-$ (+"’ ) (-,!)"（)） )("".")（)） *(**!,$ )(’.$（)）

$&"% "/! ’-* ($+, $ (’!),$（+） $(’’,!"（+） *("+*’+ $(’)$（+） $(+’（+）

$%$&" "0! -’" ()*! ! (!-)+,（’） -(!"$!+（"） *(***"- !(-’-（’）
"#$ !$+ ()$) . (+’’"$（-） ,(.’)*)（-） *(*!$+" !(*’)（+）
"/$ !-$ (+"- $ (*,)*’（-） !(,-!.,（-） *(**.’. !(.!!（-）

$&"% "/$ ’-" (!++ + (+’$,*（+） +(.*$-!（+） !(!.*,$ +(,-*（+） ,(,-（+）

$%$&" "#" !$+ ()*’ ’ (.")*,（+） ’(,,$.!（+） *(*-+’) )(+"!（+）
!#$ $&"% !/! ".. (-!- ! ("-+$-（,） !(").)’（,） !()’*.$ !("!’（,）

$%$&" !/! !"’$ (,$ + (,$*$$（)） ,(*!-**（)） *(*-$’’ +(+,’（)）
!#$ """ (*-- $ (-.)’+（-） $(’"-’’（-） *(*$.,. $(’.,（-）

"#" $%$&" "#$ !"’ ("), + (,.*.,（)） ,(*---*（)） *(**!-* +(,*!（)）
"/$ !+’ (*"! $ ()$-..（+） $(")"!"（+） *(*.+’, $()"$（+）

$&"% "/$ )-, (!!+ ’ (,!-’)（+） ’(.*-".（+） !(-,"-, )(!*)（+） ’(,’（+）

$%$&" "#" !"’ (""’ - (+$-),（-） -(""!’!（-） *(*!"!! -(-!*（-）

注：! 1 为长度规范下的跃迁概率值，!2 为速度规范下的跃迁概率值，!3456为文献［!+］所给长度规范下的跃迁概率值 (!（.）表示 7 !*. (

表 $ 能级寿命（单位：8%）的理论与实验值比较

能级
目前计算

!1 !2
其他理论 实 验

$&"% "/* * (.!, * (.$*
"/! * (,-) * (,-’ * (,,.［!+］

!
*(.［-，"*—"$］

!
* (+-"［.］

!
* (-.［""］

!
*(,$［"’］

!

"/$ * (.*’ * (.**
!/! * ($)) * ($)’ * ($)+［!’］*($".［!-］*($’.［!+］ *(,［-］*($!"［.］* ($$［!"，"*］*($-+［")］* (’"［"-］* (")［"+］

*($,-［$)］

$&"9 "/* * (".$ * (".’ * (’*.［!-］
!
*(".’［!+］

!
*(")-［.］

!
* ($’［"’］

!

"/! * (",- * (",. * (’*.［!-］
!
*(".’［!+］

!
*(")-［.］

!
* ($’［"’］

!

"/$ * (".- * (".+ * ("-)［!’］*($"’［!)］*(’*.［!-］
!

*(")-［.］
!
* ($’［"’］

!
* (’)+［",］

*(".’［!+］
!
*(’).［$)］

"#! * ($$$ * ($$" * ($!［!’］* (!$［!)］*($)"［!-］ *($’!［.］
!
* ($’［"’］

!
* ($*.［".］

*($’!［!+］*($)+［$)］

"#$ * ($!) * ($!+ * ($"［!’］* (!$［!)］*($)"［!-］ *($’!［.］
!
* ($’［"’］

!
* ($!.［".］

*($’!［!+］*($)+［$)］

"#" * ($$" * ($$) * ($!［!’］* (!$［!)］*($)"［!-］ *($’!［.］
!
* ($’［"’］

!
* ($!+［".］

*($’!［!+］*($)+［$)］

!/! * (’*, * (’*- * ("$［!’］* ($［!)］*(’$!［!-］ *(’+"［.］*(’!［"’］*(’!*［".］

*(’*-［!+］*(’,"［$)］

":$ - (’$" - (’+*
":" - (’)$ - ()!- + (,［!+］

!
.(.［!*］

!

":’ - (-*$ - (-$"
!#$ * ("’’ * ("’$ * ($,.［!’］*(’-"［!)］*("’+［!-］ *("-)［.］*("+［"’］*("’-［",］

*("",［!+］
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续表 !
"#$ % &!’( % &!’) % &!!［"’］% &!*［")］%&!+*［!+］ , %&*［’］%&!’(［-］%&!!［$’］%&!’-［$+］

!.!/$ +0! % &+*’（)） %&+*%（)） %&(’+［")］%&+’$［!(，!)］ %&+**［’%］%&+’［’"］%&’!［’!］

%&(’［!*］% &+*［!-］
$1" ! &((’ ! &(’)
$1! ! &(’- ! &($) ! &("［")］

!
!&*［$!］

!
!&)［$$］

!
$&!［$’］

!

$1$ ! &(-% ! &(*)
$2% % &))* % &))$
$2" % &))’ % &))* % &)(-［")］

!
%&’［(］

!
%&*’［*］

!
%&*"［$!］

!
%&*!［$$］

!
% &))［$’］

!

$2! % &))* % &))!
"1! % &$!% % &$"* % &$!"［")］ %&$$［*］%&$("［-］%&$!［$%］%&!)［$!］%&+!［$$］% &(［$’］%&’(［$(］
$0" % &%-!) % &%-!) % &%-!!［")］ %&"［$"］
"2" % &!!( % &!!+ % &!!(［")］ %&!")［-］%&!+［$%］%&!$［$"，$(］%&!(［$’］

!/$/ "2" !* &)$- !* &)"! !* &)［"(，")］ !* &)［’］"%［+］!’［(］
$1" "! &+$+ "! &+%$
$1! "! &’’! "! &(’$ "!［"(，")］

!
"( &*［’］

!
*&)［+］

!
!%［(］

!
!&"［)］

!
"&’(［*］

!
" &))［-］

!
"(&+［"%］

!

$1$ "! &$+$ "! &+’"
$0" ( &)+) ( &*)* ( &+’［"(，")］ *&!［’］+&*［+］"!&’*［""］
$2% + &-%+ + &*--
$2" + &*$- + &*’" + &)!［"(，")］

!
(&)［)］

!
(&%+［""］

!
(&%［"!］

!

$2! ( &%!’ ( &%"!
"1! ( &+"$ ( &+)% ) &""［"(，")］ "+ &$［+］*&*［"%］( &$)［""］(&$［"!］
"0% ’ &’-( ’ &+%- ’ &(［"(］’&)［")］ -&’［+］’&’*［""］+ &$［"$］

注：!3 为长度规范下的寿命值，!4 为速度规范下的寿命值 &!.!/$ +0! 的寿命值 %& +*’（)）表示 %& +*’ 5 "%)6.&!表示文献给出的是不同 ! 值

的平均值 &

表 $ 考虑延迟效应与不考虑延迟效应时跃迁概率的对比（单位：.7 "）

跃 迁
考虑延迟效应
" 3 "4

不考虑延迟效应
" 3 "4

"89/

!/$. $2! — !/! $2" ! &*!!$"（*） ! &*"+-’（*） )&()!$!（)） "&$)"+$（*）
!/$: $#! — !/$/ $1" - &*($!"（)） - &)*"%"（)） "&"’($+（*） "&!+!!$（*） " &%)（*）
!/$: "1! — !/$/ "2" " &%*%!+（*） " &%(’$%（*） "&!+-$+（*） "&$---’（*）
!/$: $1! — !/! $2" $ &+(-*’（-） $ &+"$’!（-） (&-)(-%（*） !&-’*’%（*）
!/$: $1! — !/$/ $1" $ &()%)!（(） $ &(-)%*（(） $&’*!’"（(） $&(%!+"（(） $ &-%（(）
!/$: $1! — !/$/ $2" ’ &%"%-!（)） ’ &!$!**（)） ’&$%()$（)） (&"*$’)（)） $ &++（)）
!/$: $2! — !/$/ $2" ’ &)*(’!（(） ’ &-’")%（(） ’&-"-)$（(） $&+$-$*（(） ’ &)!（(）

’; 结 论

本工作用近年来在 <=1#方法基础上发展的系
统考虑延迟和相关效应的理论方法，得到了 >??离
子与闪电过程有关的激发态能级的寿命 &与最新实

验相比，其结果比以往的理论计算有明显改善，尤其

是对 !/$/ "1!，
" 0% 能级寿命的改善更为显著；同时

还给出了 !/$: $#能级寿命新的理论预言值，为雷
电物理过程以及天体物理等相关领域的研究工作提

供了更为可靠的数据 &

［"］ @A6B < C "--- "#$%&’()*+, -()$+&#*.（D8EFE6B：<8G8HIH3HBJ 2I8..）

/ "$+（E6 =KE68.8）［王明星 "--- 大气化学（北京：气象出版

社）第 "$+页］

［!］ LI4E338 M N "-(* ! & "#$%& & /,+ & !" *!)
［$］ @8E:OA6 =，DHJ8 P A6: =IHQ833 R "-*- ! & 0)%’(.& & 1)& & #$ "$!’-
［’］ SAJ R A6: 0A:38I 1 P "--’ ! & 2(.& & 3："# & 4%5 & 6’# & 2(.& & !%

!*))
［+］ #E6T U，<V?6GEI8 W > A6: DA.KTE6 0 "-(* ! & 6’# & /%, & "$ & "& ’)+
［(］ X8..8I Y N A6: RZG[ D "-(* ! & 6’# & /%, & "$ & "& "+"$
［)］ D8IIJ X W，DEVT83 @ 0，DA.KTE6 0，18.8.\Z8338. Y A6: 0VK8VGOA6 M

< "-)"! & 6’# & /%, & "$ & ’( -’)
［*］ 1ZOH6G 2 1 "-)! 2(.&+,7 ’! "%’
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［K;］ B+#P0%/ 1 5!!6 $ 8 %&’( 8 ;：/+ 8 6-4 8 )*+ 8 %&’( 8 (’ 7K;6
［K5］ E$+/D.=’# R 7+ "4 K;;; !-0*3+ 8 %&’( 8 !-003# 8 $"* L7;
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