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利用多组态 *+,-./01.2（34*0）理论方法，系统研究了延迟、相关和相对论效应对类 56 等电子系列离子（! 7
!!，⋯，!(）的较低的激发组态 "89$: 和基组态 "8; 的能级结构及其能级之间辐射跃迁特性的影响 < 给出了 "89$:
!，$ =’! —"8; ! >’电偶极（ "! ）共振和复合跃迁、"89$: $ =’"—"8; ! >’ 磁四极（ #" ）跃迁和 "89$: $ =’’—"89$: $ =’! 磁偶极

（ #! ）跃迁的跃迁能以及激发态! =’!，$ =’’，$ =’!，$ =’" 的辐射寿命，所得结果与最新实验观测和其他理论计算进行了

比较 <
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! E 引 言

类 56 等电子系列离子的跃迁波长、概率以及

振子强度等光谱跃迁特性的实验和理论研究一直是

人们普遍感兴趣的课题［!，"］<利用这些跃迁数据可以

确定托克马克等离子体的温度和密度参数，以及太

阳或星际空间所含元素的丰度 < 如恒星中有关 56，
>+，>，F, 等元素丰度的精确数据，对于研究恒星的形

成及其发展过程有着重要的物理意义；另外，中高 !
类 56 离子体系的 "89$: !，$ =’

! 态是碰撞激发产生的

"89$8—"89$: GAH 激光跃迁的低能态［$—9］< 系统地

研究低 ! 类 56 离子体系的辐射跃迁特性，有助于

人们对中高 ! 类 56 离子体系辐射跃迁特性的进一

步研究 <
类 56 等电子系列离子（ ! 7 !!，⋯，!( ）的基组

态为 "8;，可形成! >’ 基态 <其第一激发组态为 "89$:，

可形成单重态! =’
! 和三重态$ =’

’，!，" < 在这些态之间可

以发生多种辐射跃迁过程 < 例如，! =’
!—! >’ 电偶极

（ "! ）共振跃迁，$ =’
!—! >’ 复合跃迁，$ =’

"—! >’ 磁四

极（ #" ）跃迁以及$ =’
’—$ =’

! 磁偶极（ #! ）跃迁等 <
其中!，$ =’

!—! >’ 电偶极共振和复合跃迁最强，无论在

实验还是理论方面的研究也最多 < !))" 年 @6:I6,J+KL
等人［;］用 束 箔 光 谱 技 术 测 量 了 >!和 4J"离 子

"89$: !=’
! 和$ =’

! 态的寿命 <后来，4M,I+: 等人［&］用相同

的技术进一步测量了其他一些类 56 离子 "89$: !=’
!

和$ =’
! 态的寿命，同时从理论上预言了这些能极的寿

命及其沿等电子系列的变化情况 <尽管，目前已有大

量的有关类 56 等电子系列离子 "89$: !，$ =’
!—"=; ! >’

辐射跃迁的能级和跃迁概率方面的研究工作，但不

同的实验之间以及实验和理论之间仍然有很大的偏

差，特别是在 56#，5-$，>!和 4J"等离子［$，&］上，

这种偏差更为突出；另外，对于$ =’
"—! >’ 磁四极以及

$ =’
’—$ =’

! 磁偶极辐射跃迁，由于其线强比较弱，无论

实验测量还是理论计算方面的研究都相对比较匮

乏 <因此，对类 56 等电子系列离子 "89$:—"8; 光谱
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跃迁特性的系统理论研究仍然是非常必要的 !
类 "# 等电子系列离子是一个涉及到具有开的

$ 壳层结构的复杂的原子体系，其辐射跃迁特性的

精确计算主要的困难在于对相关效应、相对论效应

以及由于跃迁辐射光子引起的跃迁初末态电子密度

的重排（即延迟效应）的处理 !近年来，在多组态 %&’
()*’+,*-（./%+）方法［0，1］基础上发展的系统考虑延

迟和相关效应的理论方法［23］已经为从理论上处理

具有开的 $，4 和 5 壳层的复杂原子的结构和性质提

供了一个难得的机会［22—26］!本文利用这一方法系统

考虑了强延迟和相关效应对跃迁能和概率的影响，

给出了类 "# 等电子系列离子 7$89:—7$; 电偶极跃

迁、磁四极跃迁和磁偶极跃迁的跃迁能以及2，9 <3
2，

9 <3
3，9 <3

7 态的辐射寿命，并与以往的理论和实验结果

进行了比较 !

7 = 理论计算方法

!"#" 能级的计算

有关多组态 ./%+ 理论方法，文献［0，1］中已有

详细的描述，这里仅作扼要的介绍 !在多组态 %&()*’
+,*- 理论中，一个核电荷数为 !、具有 " 个电子的

原子或离子体系的 %&()*’/,>?,@A B)@&?C,D&)D 量为

（原子单位）

#E %/ F !
"

$ F 2
#E $ G!

"

$ H %
&E $ I &E %

I2 ! （2）

这里 #E $ 是第 $ 个电子的 %&()* B)@&?C,D&)D 量，可表

示为

#E $ F ’!E·(E $ G（" I 2）’7 G )D>*（ &E $）， （7）

其中 )D>*（ &E $）是核势场，!E 和"分别是 %&()* 矢量和

标量矩阵，(E $ 是第 $ 个电子的动量算符，’ 是真空中

光速 !
在中心力场近似下单电子的旋轨波函数可表

示为

#*+, F 2
&

-*+（ &）$+,（%，&）

&.*+（ &）$I +,（%，&
[ ]

）
， （9）

式中 + 为 %&()* 量子数，-*+（ &）和 .*+（ &）分别为径

向波函数的大小分量，$+,为自旋波函数 !

" 个电子体系的组态波函数 J’&（-/0）〉是所

有单电子旋轨波函数组成的 " 阶 K?)C#( 行列式波函

数 J((〉的线性组合，即

J’&（-/0）〉F !
(
1&( J((〉， （6）

在 ./%+ 方法中，任一原子态!的波函数 J)!
（-/0）〉由具有相同 -，/ 和0 量子数的组态波函数

（6）式线性组合而成，即

J )!（-/0）〉F !
*’

& F 2
2&（!）J’&（-/0）〉! （8）

式中 *’ 是组态波函数的个数，2&（!）为组态混合

系数 !
将原子态波函数（8）式作用于体系的 %&()*’/,>’

?,@A B)@&?C,D&)D 量，则可得到相关原子态的能量 !作
为微扰，进一步考虑其他效应对这些 B)@&?C,D&)D 量

的修正，如 L(#&C 修正［0，28］和主要的量子电动力学

MN% 效应［28，2;］（即自能和真空极化），我们可以对能

量作进一步的修正 !

!"!" 跃迁概率的计算

根据 +#(@& 黄金定则［2O］，单位时间量子体系从

激发初态 & 到末态 5 的爱因斯坦自发辐射跃迁概

率为

3 5& F 7!
7 % & G 2!0&

!
05

0（4）
5&

7 ! （;）

其中，% & 是激发态 & 的总角动量，0 5&是从激发态 & 到

较低的 5 态的跃迁矩阵元，可表示为

0（4）
5& F〈) 5（- 5 / 5 0 5）J 5（4） J ) &（- & / & 0 &）〉

F!
&，6

2&（ 7）26（ $）〈’&（- 5 / 5 0 5）J

P 5（4） J’6（- & / & 0 &）〉， （O）

式中 5（4）是辐射电磁场的阶数为 4 的张量算符 !
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 8(9（ +:）F〈)( J
)9〉F 4#C｛;(9（+:）｝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（ +:）F

〈#+ J#:〉，#+ 和#: 分别表示一系列与初、末态相联

系的单电子的旋轨波函数），则（O）式中的矩阵元可

进一步表示为

〈’&（- 5 / 5 0 5）J 5（4） J’6- & / & 0 &）〉

F !
(，9
!
+，:

1&(169〈#+"5（4）"#:〉8(9（+:），（0）

其中，矩阵元〈#+"5（4）"#:〉可通过下式计算：
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’
%! # %$
$
" ( &











$
"
"’!$ ) （*）

式中"’!$ 是径向积分，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"’!$ 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 )

!"#" 延迟效应和相关效应的考虑

类 ,- 等电子系列离子的基组态为闭壳层，当

一个电子被激发变为开壳层时，延迟效应变得非常

明显 )这种效应对能级的计算影响不大，但对于辐射

寿命的计算影响比较大，有时甚至是数量级的差别 )
为了系统考虑延迟效应以及得到更好的辐射跃迁

初、末态的波函数，具体计算中我们首先根据宇称和

总角动量（ () ）将跃迁初、末态的能级分为四组，一

组为 "./（ () ! (# ），共 一 个 能 级（$ 0( ）；另 一 组 为

".123（() ! $& ），共两个能级（$，2 4(
$ ）；其 他 两 组 为

".123（() ! (& ，"& ），各一个能级（2 4(
( 和2 4(

"）)然后用

56704*"［$1］程序的扩展能级优化模式（89:）分别独

立计算了跃迁初、末态的波函数和能级 )图 $ 展示了

分别相应于基态 "./ $ 0( 的激发态 ".123 $，2 4(
$ 情况下

的 $3，"3，".$%"和 ".2%"次壳层电子轨道的平均半径值

沿类 ,- 等电子系列（* ! $$，⋯，$+）的变化 )从图 $
可看出，同一离子的第一激发组态 ".123 中各次壳

层的电子轨道平均半径均小于其基组态 "./ 各次壳

层的轨道平均半径，且随着 + 和 $ 的增大，两组态间

的轨道平均半径偏差越来越大 ) 在类 ,- 等电子系

列中，离子的离化度越低，激发态和基态各次壳层的

轨道平均半径的偏差越明显 )随着离化度的增高，这

种偏差逐渐减小 )因此在涉及到类 ,- 离子从 ".123
激发态到 "./ 基态辐射跃迁特性的计算中，对离化

度越低的离子，延迟效应越重要，不可忽略，特别是

对中性的 ,-［$*］和一次电离的 ,; 原子 )这也是目前

其实验测量和以往理论计算之间仍然有很大偏差的

原因之一 )然而，由于对跃迁初、末态波函数的分开

独立计算，跃迁初、末态的轨道波函数已不再严格的

正交 )为了进一步考虑这一效应对跃迁概率的影响，

在辐射跃迁概率的计算中进一步包括了各种重叠积

分的贡献［$(］)
为了在原子态波函数的展开（（1）式）中包括更

图 $ 类 ,- 等电子系列离子（* ! $$，⋯，$+）在激发态$，2 4($ 和基

态$0( 情况下各次壳层轨道的平均半径（原子单位）（实线表示基

态 "./ $0( 对应的各次壳层的轨道平均半径；虚线则对应于激发

态 ".123 $，24($ 情况下各次壳层的轨道平均半径）

多的组态波函数，即更有效地考虑电子相关效应，活

动空间方法［$"，$1］被用来系统地产生了各种各样的组

态波 函 数 列 表 ) 具 体 来 说，就 是 将 组 态 $3""./ 和

$3"".123 中两个 $3 电子固定，分别考虑其他电子由

轨道占据的 "3，".$%"，".2%"和 23 壳层向 23，2.$%"，2.2%"，

2<2%"，2<1%"壳层的单激发（0=>?@-）、双激发（ABCD@-）以

及三重激发（EF=.@-）以及向 G@ 壳层的单激发、双激发

形成的所有组态 )表 $ 列出了几种不同相关近似下

的组态波函数的个数 ) 其中，0H 表示所有电子不被

激发，即单组态近似；20AE 表示考虑从 "@ 和 23 壳层

激发一个、两个以及三个电子到 2@ 壳层形成的所有

组态的相关近似；而 20AEG0A 则表示在 20AE 相关

近似的基础上进一步考虑到 G@ 壳层上的单和双激

发的贡献 )当然，还可以列出许多到更高外壳层上的

激发形成的相关组态波函数的数目，但就像在下节

将会看到的，包括这些重要的相关效应后，我们已经

得到了较好的结果 )

2 I 结果和讨论

#"$" 辐射跃迁能

类 ,- 等电子系列离子能级计算的精确度在一

定程度上影响着辐射跃迁概率、振子强度以及辐射

寿命的精确计算 )为了得到较好的辐射跃迁能级和

寿命，计算中在考虑延迟效应（将能级按宇称和总角

动量分开进行独立计算）的基础上，进一步系统地考

虑了组态相关效应对能级和辐射寿命的影响 )结果
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表 ! 几种不同相关近似下相关组态波函数的个数

参考组态 "#
相关近似

!" $!#$ $!#$%!#

& %&&&’ ( & %&&&%$&& ) ( !) &$*) +,$*

& %&&&,$ % ) - ! +’’ !%.+

! - & &))’ $*!’

& - ! &,&! %*++

表明，在单组态（/0）相关近似下，所得结果非常粗

略，与实验相比误差很大 1当考虑到轨道占据的三个

电子被激发到 $2 壳层（$/34）所形成的组态波函数

对跃迁能的贡献时，理论计算和实验的误差比单组

态近似下减少了约 &)))—$)))56- !，但与实验相比

其偏差还是比较大（约 &7）1只有在 $/34 相关的基

础上进一步考虑轨道占据的电子被激发到 %2 壳层

（$/34%/3）形成的组态波函数的贡献时，理论计算

才与实验值符合得比较好 1表 & 给出了在 $/34%/3
相关近似下计算所得类 89 等电子系列离子 &:,$;
各激发态的激发能，作为比较，我们也列出了实验测

量的结果 1从表 & 可以看出，理论计算与实验的偏差

均小于 )<,7 1这说明无论是来自 $/34 的相关还是

%/3 的相关，在处理类 89 等电子系列离子辐射跃迁

的过程中都需要系统考虑 1另外，在对一些低 ’ 离

子能级的计算中，除了考虑轨道占据的电子被激发

到 $2 和 %2 轨道形成的组态相关之外，甚至还需要系

统考虑来自 $/34,/3 的相关效应［!%］1

表 & 在 $/34%/3 相关近似下计算所得 &:,$; 各激发态!#)!，$#))，$#)! 和$#)& 的激发能及与实验结果的比较（单位：56- !）

!#)! $#)) $#)! $#)&

理论 实验［&)］ 理论 实验［&)］ 理论 实验［&)］ 理论 实验［&)］

8=! &’.,,*1&, &’.+’&1*’ &’’).!1’! &’’&.!1’& &’,,,$1,, &’,’.*1’& &’%’%*1$! &’%*&% 1$&

>?" %$!$*%1)+ %$!,$) 1) %&+’*)1% %&+.,&1! %&’+,,1’* %&’.’. 1! %&,$+! 1)& %&,’%) 1$

@2# ’&%’+%1’& ’&%+!+ 1, ’!**,.1’ ’&))’)1! ’!.$*$1)% ’!.%+$ 1* ’!’$*% 1)’ ’!’’%% 1&

/A$ .%.,*$1!+ .%.,!! 1& .%$),,1. .%$)+)1’ .%),,’1&$ .%),*) 1) .$+.)$ 1!% .$.)!+ 1%

#% !!)$&++1+ !!)$!!’1! !)*+),*1$ !)*+)’&1! !)*$!*& 1. !)*$&*)1) !).*,.) 1+ !).*.%% 1’

/& !$...).1* !$..$$* !$.&)’! 1, !$.!.), !$+’$!%1% !$+’&)+ !$+!+!% 1* !$+!+.%

02’ !+),$)$1. !+)%$’) !’*.!&$ 1. !’.*.&$ 1. !’.*%,) !’.%!,$1*

@B( &),&..%1+ &),!+&. &)%’)&% 1$ &)%%%.. &)$$’$% 1. &)$$!!. &)&’.,% 1% &)&’,%,

注：表中所列的激发能是相对于基态 &:’ !/) 的能级而计算的 1

!"#" 类 $% 离子&，!’(
& 态的寿命

类 89 等电子系列离子 &:,$; !，$ #)
! 态寿命的精

确数据，不仅在天体物理、激光等离子体等相关领域

的光谱诊断中是有用的，而且对于类 89 离子 C 射线

激光的进一步深入研究也是重要的［$，+］，这两个态的

寿命分别由它们到基态的电偶极共振跃迁（! #)
!—!

/)）和复合跃迁（$ #)
!—! /) ）惟一地决定 1 表 $ 列出了

在系统地考虑延迟和相关效应的情况下计算所得类

89 等电子系列离子（ ’ D !!，⋯，!.）&:,$; !，$ #)
! 态

的寿命及其他的一些理论和实验结果 1为了检验结

果的一致性，我们分别给出了长度（ (）和速度（)）

两种不同规范下的计算结果 1从表 $ 可以看出，两种

规范下寿命的一致性都非常好，其相对误差均小于

!<)7 1另外，比较我们的计算与最新的实验，不难发

现，不管是 ! #)
! 还是 $ #)

! 态的寿命，目前的计算与

4BEF9BG［$］以及 0HBGA; 等人［+］用束箔光谱技术测量的

结果符合得都比较好 1特别是对于一些不同的实验

测量以及实验和理论结果之间偏差比较大的离子 1
比如 8=!离子，我们对! #)

! 态的计算，在两种规范下

的结果分别为 $&’<’&（ (）:; 和 $&$<.$（ ) ）:;，对$ #)
!

态的结果分别为 ,+$&<,%（ ( ）和 ,’++<%’（ ) ）:;1而
实验上 4BEF9BG［$］对单重态的测量结果为 $&) ( ,) -
%):;，0HBGA; 等人［+］对单重态和三重态的测量分别为

$,) I .):; 和 ’))) I !&)):;，理论与实验符合得比较

好 1与其他理论相比较，对于! #)
! 态，我们的结果与

8J/4［&)］给出的结果非常接近；而对于$ #)
! 态，我们的

结果与 KAFF9BG 等人［&!］用 0J 方法计算的结果也比较

接近 1但是，由于目前计算中我们对组态相互作用的

考虑更系统，对相关组态波函数的考虑更多，也更全

面（参见表 !），因此 KAFF9BG 等人的结果普遍要比我

们目前的计算稍低一些 1沿着等电子系列，类 89 离

子! #)
! 与$ #)

! 态的辐射寿命基本相差一个数量级，且

随着核电荷数的增加，辐射寿命的数值逐渐减小，相

.’*! 物 理 学 报 ,! 卷



表 ! 类 "# 离子 $%&!’ ()*( 和!)*( 态的寿命及其与以往理论和实验的比较（单位：(* + ($ ’）

()*( !)*(

目前计算 实 验 其他计算 目前计算 实 验 其他计算

",! !$- .-$（!） !$* / &* + 0*［!］ $10［$*］ &2!$ .&0（!） ----［$*］

!$! .3!（"） !&* 4 3*［2］ $3-［$(］ &-22 .0-（"） -*** 4 ($**［2］ -(!*［$(］

&3* 4 -*［$&］ (*-** 4 &**［$&］

56" ((1 .(1（!） ((* / (& + (*［!］ ((&［$*］ (3-( .32（!） $$$$［$*］

((3 .22（"） (** 4 (&［$-］ (*$［$(］ (3&$ .03（"） (1** 4 (1*［$-］ (32*［$(］

78# &2.!&（!） 0- 4 &［!］ &1［$*］ --&.!3（!） 2-1［$*］

&2.!(（"） 0- / (* + &［2］ 03.&［$(］ --!.-!（"） -0*［$(］

&!［$0］ 2$(［$0］

9:$ !$.!3（!） $3 4 !［!］ !!［$*］ $-0.10（!） !*!［$*］

!$.0(（"） $3 / 3 + 0［2］ $2.(［$(］ $-0.-&（"） $00［$(］

!3.!［$$］ !&0［$$］

2(.0［$!］ -$1［$!］

)% $*.$&（!） (3 4 $［!］ $*.0［$*］ ((3.*&（!） (*& 4 2［!］ (!&［$*］

$*.$-（"） (3 / 2 + $［2］ (-.1［$(］ ((2.1*（"） (!* 4 !*［2］ (*-［$(］

$0.&［$$］ (&2［$$］

9& (!.3*（!） ((.-［$*］ &2.-3（!） &$ 4 &［!］ -- .2［$*］

(!.3$（"） (2.0 4 *.&［-］ ((.0［$(］ &2.-&（"） &$ 4 $［-］ &* .!［$(］

($ 4 !［$2］ (2.*［$$］ 01 4 (!［$2］ 2- .-［$$］

$-.-［$!］ ($&［$!］

;8’ 1 .11（!） (! 4 (［-］ (*.!［$*］ !*.33（!） $2 4 (［-］ !& .2［$*］

(*.*(（"） (* 4 $［$2］ 3.(-［$(］ !*.33（"） !0 4 ($［$2］ $- .-［$(］

3 4 $［$3］ ($.2［$$］ !* 4 &［$3］ 0( .&［$$］

3.0!［$0］ $1 .*［$0］

7<( 2 .&-（!） -.& 4 $ .*［$3］ &.1［$*］ (2.1-（!） (1 4 0［$3］ $* .3［$*］

2 .&3（"） -.$［$(］ (2.12（"） (0 .1［$(］

(*.0［$$］ $0 .$［$$］

(!.(［$!］ !& .2［$!］

注：（!）和（"）分别指长度和速度规范下的计算结果 .

应地辐射跃迁的概率逐渐增大 . 因此，在研究低 #
类 "# 离子的基础上，更为深入系统地研究中高 #
类 "# 离子的性质，就显得尤为重要 .

!"!" 类 #$ 离子!%&
’ 和!%&

& 态的辐射寿命

在大气星云、低密等离子体等低密源中，电子的

碰撞退激发减小，相应地电子处于亚稳态的概率增

大 .此时，电偶极禁戒的跃迁，比如磁四极（ $$）以

及磁偶极（$(）跃迁等将变得很重要［(2］.然而，由于

这些态的寿命比较长，实验上测量比较困难；另一方

面，这些寿命对延迟，相关和相对论效应很敏感 .因

此，有关这方面的精确数据非常稀少 .本文在系统地

考虑强的延迟、相关以及相对论效应并对辐射跃迁

能级（见表 $）进行比较精确计算的基础上，给出了

类 "# 等电子系列离子 $%&!’ !)*
$，! )*

* 态的辐射跃迁

寿命（见表 0）.对于 $%&!’ !)*
* 态，由于其通过电四极

（ %$ ）辐射跃迁到 $%&!’ !)*
$ 态的跃迁概率很小，约

为 (*+ 2 ’，可以忽略 .因此，表 0 中! )*
* 态的寿命仅为

其通过 $( 跃迁的辐射寿命 .从表 0 可以看出，沿类

"# 等电子系列，! )*
* 态的寿命普遍较! )*

$ 态的寿命高

两个数量级 .且随着 # 的增大，其辐射寿命逐渐减

1-1(1 期 颉录有等：类 "# 等电子系列离子（# = ((，⋯，(3）$%&!’—$%- 辐射跃迁的多组态相对论理论计算



小，即随着离化度的增大，这些禁戒跃迁将变得不再

“禁戒”!因此，在具体的大气物理、天体物理以及低

密等离子体研究中，对于高离化态类 "# 离子，这些

禁戒跃迁将会扮演非常重要的角色，需要被系统地

考虑 !

表 $ 类 "# 离子 %&’() (*+% 和(*++ 态的辐射跃迁寿命（单位：)）

离化态 (*+% (*++

",! -!+-$ -((!+./

01" -!$2- 3 -+ 4 - %$ !-$2

56# (!(7’ 3 -+ 4 % ’ !%$’

89$ -!+%+ 3 -+ 4 % - !((-

*% (!//2 3 -+ 4 ( ( !2’% 3 -+ 4 -

8& -!’+2 3 -+ 4 ( - !%+2 3 -+ 4 -

:6’ /!7($ 3 -+ 4 $ $ !%27 3 -+ 4 %

5;( (!($2 3 -+ 4 $ - !(7+ 3 -+ 4 %

$ < 结 论

本文利用多组态 =9;,>?@A>B（0:=@）方法，通过

系统地考虑延迟和相关效应，计算了类 "# 等电子

系列离子（ ! C --，⋯，-7 ）%&’()—%&/ 光谱跃迁的

能级和跃迁概率，并与以往的实验和理论作了比较，

结果与最新的实验符合得比较好 ! 另外，对于 (&’()
-，( *+

-—%&/ - 8+ 电偶极共振和复合跃迁，在长度和速

度两种不同规范下计算所得 %&’() -，( *+- 态的寿命，

其一致性也非常好 !这在一定程度上说明，我们计算

中所用的辐射跃迁初、末态的波函数是比较精确的 !
鉴于目前的结果，我们可以得出如下两点结论：-）在

研究低电离度的离子（特别是中性原子）电子从一个

开壳层结构变到一个闭壳层结构的辐射激发（或延

迟衰变）过程中，跃迁初、末态原子（或离子）中电子

密度的重排引起的波函数的变化（即延迟效应）非常

明显，在精确地计算低离化态离子跃迁能级、概率等

跃迁特性的过程中需要被系统地考虑 ! %）对于一些

弱线跃迁特性的计算，比如( *+-—- 8+，( *+%—- 8+ 等，来

自于 (8=D 和 (8=D$8= 相关近似下组态相关效应的

贡献必须考虑，另外，对于复杂原子（或离子）的计

算，有 时 甚 至 还 需 考 虑 来 自 于 (8=D’8= 甚 至

(8=D’8=D 等相关近似的影响 !
最后，我们希望本工作有助于类 "# 激光等离

子体状态的诊断以及大气物理、低密等离子体等低

密源中谱线的辨认和跃迁概率的进一步实验测量 !
同时，希望给出的有关 "-，"% 辐射跃迁的结果得

到实验上的进一步验证 !

［-］ EAAFG,;F H I 8; ,JF 56K9>B * L -.2’ # ! $%&’ ! M ! 2-7

［%］ MN;BO,6K#; * P，",1#6 = H ,JF :AQ,J I = -.2’ $%&’ ! ()* ! 5 ""

27%

［(］ D;RS#;K T -../ $%&’ ! +,- ! #$ -/2

［$］ 0,KKO#Q) = L ). /0 -.7’ $%&’ ! ()* ! 1).. ! #% --+

［’］ IA)#J 0 =，U,1#6)K#9J * L，0,KKO#Q) = L ). /0 -.7’ $%&’ ! ()* !

1).. ! #% -+/

［/］ E#)K#;69JF 0 ). /0 -..% $%&’ ! ()* ! 5 %# /-.7

［2］ :N;K9) L H，0,J9,B 8 D，PO;9)K I E ). /0 -..’ $%&’ ! ()* ! 5 #"

$’2’

［7］ P;,JK V * ,JF WN9J#G U 0 -.72 23* ! 2. ! "40 ! $%&’ ! &$ (2

P;,JK V *，0>B#JX9# M H ,JF "A;;9J1KAJ * U -.7+ 5467 ! $%&’ !

546689 ! &" %+2

P;,JK V * -../ ()0/.:*:’.:, /.46:, ’.-8,.8-)，9J：2.46:,，"40),80/-

/93 ;7.:,/0 $%&’:,’ ()<)-)9,) =44> #F P E @ =;,B#（"#Q YA;B：

5Z#;9>,J VJ)K9KNK# A[ *OG)9>)）&%’7

［.］ @;9>B# M -.7$ $%&’ ! +,- ! D ! -%.

［-+］ @;9KX)>O# 8，@;A#)# @9)>O#; :，=AJ1 : \ %+++ 5467. ! $%&’ ! 546?

689 ! "&% ($+

［--］ =AJ1 : \，@;9KX)>O# 8，@;9>B# M ,JF 8#&& E = -... "49 ! @4. !

( ! 2’.-49 ! +4, ! $’( 7+.

［-%］ @;9KX)>O# 8，=AJ1 : \ ,JF P,91,6,) P %+++ 2. ! A/./ ! @8,0 ! A/./

B/=0)’ ! (# -’’
［-(］ =AJ1 : \，@;9KX)>O# 8 ,JF @;9>B# M %++- # ! C0),.- ! +7), ! ()0 ! $%)?

949 ! ""% -’2
［-$］ =AJ1 : \ %++- $% A .%)’:’（]J9^#;)9KG A[ _,))#6）

［-’］ *,;&9, @ 5，@;A#)# @9)>O#; : ,JF P;,JK V * -../ 5467. ! $%&’ !

546689 ! )% %$2
［-/］ 0AO; * H -.2$ 299 ! $%&’ !（"Y）!! %/

0AO; * H -.2’ $%&’ ! ()* ! 1).. ! $% -+’+

0AO; * H -.7% $%&’ ! ()* ! 5 #! -77’
［-2］ :AQ,J I = -.7- B%) .%)4-& 4< /.46:, ’.-8,.8-) /93 ’7),.-/ !（]J9^#;?

)9KG A[ :,69[A;Z9, &;#))）&$’+ 4 $’’
［-7］ P;,JK V * -.2$ # ! $%&’ ! M ( -$’7
［-.］ =AJ1 : \，‘9# L Y，\OAN ‘ ‘ ). /0（KA S# &NS69)O#F）

［%+］ "V8D 5KAZ9> 8&#>K;, =,K,S,)# =,K,，OKK&：aa&OG)6,S% ! J9)K ! 1A^a>19?

S9Ja5K=,K,（b#;)9AJ% !+，-...）

［%-］ U9SS#;K 5，0AO,J 0 ,JF L# =AN;J#N[ H 0 -..( 2. ! A/./ @8,0 !

A/./ B/=0)’ #$ %(
［%%］ :;,J># 0 -.2( 2. ! A/./ @8,0 ! A/./ B/=0)’ # -7’
［%(］ MN;##^, 5 L ,JF 8,[;AJA^, V ] -.2. $%&’:,/ +,-:7./ ! &’ 7-
［%$］ L,HAOJ L -..$ $%&’:,/ +,-:7./ ! %) -/.
［%’］ 8>O6,1O#>B E -.2’ $%&’ ! 1).. ! 5 #% -7-
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［!"］ #$%&’( ) * !" #$ +,-. %&’( / )!"" / 0 !! 1!1
［!2］ 34567’5 8 9，:;%<’ = :，>4?@;5 8 A 476 :$57$((’ ) # +,2- * /

+," / -./ / 01 / "# -B.

［!-］ #’55? 3 C，D’E’F$’@@’E )，:&’7G A 8 476 >%&’%(H47 I 9 +,2-

%&’( / 2!3 / 0 # J1"

!"#$%$&’()%*"+,$%’( -%+,&$.’&/ &,#&"#,$%’(0 ’) 1(1+*2 #131#0
,(4 $+,(0%0%’( 5+’6,6%#%$%10 %( $71 %5&’0—%5" 051&$+,

’) (1’($#%/1 %’(0（! ( ))，⋯，)#）!

KL’ =$MN;$+） D;7G :&’7MO&;7G+）!） I4 KL7MP’7!） N$47 *L7G+） N47 )$7B） Q$ NLMO&L1）

+）（4.$$!5! .6 %&’(7/( #89 :$!/";.87/ :8578!!;785，<.;"&=!(" <.;1#$ >873!;(7"’，)#8?&.@ 2B..2.，4&78#）

!）（4!8"!; .6 A&!.;!"7/#$ <@/$!#; %&’(7/(，<#"7.8#$ )#B.;#".;’ .6 C!#3’ D.8 0//!$!;#".; .6 )#8?&.@，)#8?&.@ 2B....，4&78#）

B）（ D8("7"@"! .6 0,,$7!9 %&’(7/( #89 4.1,@"#"7.8#$ E#"&!1#"7/(，F!7G785 +...--，4&78#）

1）（H;#9@#"! -/&..$ .6 4&78!(! 0/#9!1’ .6 -/7!8/!(，F!7G785 +...B,，4&78#）

（9’%’LR’6 +2 D’%’HS’5 !..+；5’RLE’6 H47$E%5LT( 5’%’LR’6 !. )47$45? !..!）

0SE(54%(
A&’ L7U@$’7%’ ;U E(5;7G 5’@4V4(L;7，%;55’@4(L;7 476 5’@4(LRLE(L% ’UU’%(E ;7 (&’ ’7’5G? @’R’@E 476 (547EL(L;7 T5;T’5(L’E ;U @;WM@?M

L7G ’V%L(4(L;7 %;7ULG$54(L;7 !TJBE 476 %@;E’6ME&’@@ G5;$76 E(4(’ !T" L7 X’;7M@L<’ L;7E（I Y ++，⋯，+-）45’ E?E(’H4(L%4@@? E($6L’6
$EL7G (&’ I$@(LM%;7ULG$54(L;7 DL54%MZ;%< H’(&;6（I:DZ）/ A&’ (547EL(L;7 ’7’5GL’E ;U ’@’%(5L%M6LT;@’ 4@@;W’6（:+）5’E;747%’ 476
L7(’5%;HSL74(L;7 (547EL(L;7E U;5 !TJBE +，B *.+—!T" + >.，H4G7’(L% F$465$T;@’ (547EL(L;7（E!）U;5 !TJBE B*.!—!T" + >. 476 H4GM

7’(L% 6LT;@’ (547EL(L;7（E+）U;5 !TJBE B*..—!TJBE B*.+ 476 (&’ 546L4(L;7 @LU’(LH’E ;U (&’ ’V%L(4(L;7 E(4(’E + *.+，B *..，B *.+ 476 B*.!
45’ T5’E’7(’6，476 (&’ 5’E$@(E 45’ %;HT45’6 WL(& E;H’ ’VLE(L7G ’VT’5LH’7(E 476 (&’;5L(L%4@ %4@%$@4(L;7E 4R4L@4S@’ 476 W&L%& E&;WE
47 G;;6 4G5’’H’7( WL(& 5’%’7( ’VT’5LH’7(4@ 64(4 /

*+,-./01：I:DZ H’(&;6，%;55’@4(L;7 476 5’@4V4(L;7 ’UU’%(E，(547EL(L;7 T5;S4SL@L(L’E
2344：B+!.，B+B.，B!2.Z

!*5;[’%( E$TT;5(’6 S? (&’ Z;$764(L;7 U;5 \7LR’5EL(? 8’? A’4%&’5 S? (&’ IL7LE(5? ;U ]6$%4(L;7（3547( X;/ 33M+1.+.2B"+..!），(&’ X4(L;74@ X4($54@ >%L’7%’

Z;$764(L;7 ;U :&L74（3547( X;/+..21."!），S? (&’ Z;$764(L;7 ;U :’7(’5 ;U A&’;5’(L%4@ X$%@’45 *&?EL%E，X4(L;74@ =4S;54(;5? ;U C’4R? ^;7 0%%’@’54(;5，

=47_&;$，476 S? (&’ Z;$764(L;7 ;U X;5(&W’E( X;5H4@ \7LR’5EL(?（3547( X;/ XPX\M8):K3:M!+1）/

+2,+, 期 颉录有等：类 X’ 等电子系列离子（I Y ++，⋯，+-）!TJBE—!T" 辐射跃迁的多组态相对论理论计算


