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在准相对论理论框架下计算了 +,!( - 离子的双电子复合截面，分析了组态相互作用对截面的影响 .基于这些数

据，在冲量近似下，通过对靶原子中电子动量分布的卷积，进一步得到了 +,!( - 与 /" 碰撞过程中的共振转移激发截

面，并与已有的实验结果作了比较，符合得很好 .
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! I 引 言

双电子复合（1J）是实验室高温等离子体以及

天体等离子体中影响等离子体电离平衡的一种十分

重要的原子物理过程［!—%］. 它可以看作一个两步过

程：首先，一个具有特定能量的自由电子与电离度为

! 的离子 "! - 碰撞，"! - 离子中的一个束缚电子从其

占据的轨道 #$%$ 被激发到未占满轨道 #&%& 上，与此

同时，该自由电子由于损失了部分能量而共振俘获

到另一个未占据轨道 #% 上，从而形成了 "（ ! K !）- 离

子的一个共振双电子激发态；随后该共振双电子激

发态通过发射光子衰变成单激发态离子 "（ ! K !）- .类
似于 1J 过程，高离化态离子和原子或分子碰撞的

共振转移激发（JL;）过程也是一个双电子过程 . 但

在这个过程中，俘获的不是自由电子，而是靶原子或

分子中的束缚电子 .因此通过研究共振转移激发过

程，不仅可以得到离子双激发态的结构和衰变过程

的信息，而且能间接得到靶原子中束缚电子的动量

分布 .
近年来，有关 7 壳层的 JL; 过程的研究已有大

量的理论和实验符合较好的工作［’—*］，但对 2 壳层

的研究却很少，而且 2 壳层的 JL; 截面的理论计算

和实 验 结 果 之 间 也 存 在 着 较 大 的 偏 差［$—M］. 如 在

!MM$ 年 N=OA@PEQR 等人［!&］进行的 +,!( - - /" 系统的

研究中，理论计算和实验观测结果之间的偏差竟达

到 *&S .为了解释这种偏差，我们用准相对论组态

相互作用理论方法［!!］对这一系统作了进一步的详

细分析计算 .计算中包括了内壳层 "T 电子的激发以

及所有重要的组态相互作用效应 .本文的计算结果

有助于实验工作者对高离化离子的 2 壳层 1J 和

JL; 过程进行更深入地研究 .

" I 理论方法

类钠铜离子的 1J 过程可表示为

+,!(-（"?(%P）- HK" +,!$-（"?$%P%?&# ?）!!

" +,!$-（"?(%?U’ B’ ?’）! - (!. （!）

这里，类钠铜离子从初态 "?(%P（即 "P""T*%P）俘获一

个 自 由 电 子 形 成 类 镁 离 子 的 中 间 双 激 发 态 )
（"?$%P%?&# ?）!!，再辐射衰变到末态 ’（"?(%?U ’ B’ ?’ ）!的

积分 1J 截面可通过下式计算：
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上式中的 ’U求和是对所有可能的辐射末态进行的，
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!!求和是对所有的 "#$%& 末态进行的，"# 和 "! 分别

是初态 # 和共振双激发态 ! 的统计权重，!# 是自由电

子的能量，$%
!#（$%

!#! ）是 "#$%& 衰变率，$&
!’ 是辐射衰变

率，它们分别由下面的公式计算：
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其中，*- &(，) 和,（*）分别是第 ( 个电子和第 ) 个电子之

间的库仑作用算符和电偶极算符，# ! 和#’ 分别为

体系的辐射衰变初、末态的反对称化波函数 .##!#
为

自电离衰变末态 # 和能量为!# 的自电离电子所构成

的体系波函数 .
类似于 /0 过程，类钠铜离子 1#*2 3 和靶原子

（分子）4 碰撞的 056 过程可表示为

1#*23（(72+8）3 4" 1#*93（(79+8+7&- 7）## 3 43

" 1#*93（(72+7! ’ :’ 7’）# 3 43 3 .%! . （;）

这里，靶 4 中的弱束缚电子类似于（*）式中的自由

电子 .当碰撞速度远大于束缚电子的轨道速度，并且

靶原子（分子）的共振形变很小时，可采用冲量近似

方法［*(］，由 1#*2 3 离子的 /0 截面 /#!，’ 和靶电子的康

普顿轮廓 0（12 ），通过下式计算其 056 截面：
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其中，对 ! 和 ’ 的求和是对所有的中间双激发态和

辐射末态进行的；4 是实验室坐标系下入射离子的

动能；3 是入射离子的质量；0（12 ）是靶电子的康普

顿轮廓，可以通过对靶电子的动量分布的积分得到

0（12 ）’$$=56 =57 > #（56 ，57 ，52 ）> ( . （9）

这里 12 是 靶 电 子 的 动 量，可 以 由 动 量 守 恒 定 律

得到
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式中，4! 是中间双激发态能量；4) 是靶电子的束缚

能，8 是电子质量 .

+ @ 双电子复合截面

双电子复合是一个较为复杂的过程，其中辐射

通道和 "#$%& 通道及相关的组态相互作用（1A）对双

电子复合截面有重要影响 .以下详细分析了影响类

钠铜离子的双电子复合截面的各种因素 .

!"#" $% 电子激发和 $& 电子激发产生的 ’( 截面

我们知道，1#*2 3 离子的基组态为 (8((B<+8 .在双

电子复合过程中，处于基态上的 1#*2 3 离子的束缚电

子的激发既可以是 (B 电子，也可以是 (8 电子，甚至

还可以是更内壳层上的 *8 电子；而俘获的电子可以

处于一系列不同的高激发轨道 -9 上 .按照我们提出

的通道的概念［*+］，即构成了所谓的俘获通道 . 由于

激发 *8 电子所需要的能量要比激发 (8 和 (B 电子大

得多，因此激发 *8 电子与激发 (8 和 (B 电子所形成

的双电子复合谱的范围将极大的不同 .这里，只考虑

了 (8 和 (B 电子激发的情况 .
图 * 给出了 (8 电子激发和 (B 电子激发产生的

/0 截面 . 其中，图 *（C）展示的是 (8 电子激发的结

果；图 *（D）展示的是 (B 电子激发的结果 . 可以看

出，(8 电子激发时，最强峰峰位在 <92%E，峰值不到

+ F *G? (* HI(；而 (B 电 子 激 发 时，最 强 峰 峰 位 在

;,G%E，峰值约 ,GG F *G? (* HI(，比 (8 电子激发的峰值

大了两个数量级 .可见，在此 (8 电子激发不是主要

的双电子复合通道 .

图 * 不同轨道的电子激发产生的 /0 截面 （C）(8 电子激发；

（D）(B 电子激发

!"$" 组态相互作用对 ’( 截面的影响

在以往对类钠离子的 /0 过程的理论研究中，

常常只考虑了 (B;+8+7&- 7 形式的中间双激发态，而

对于像 (B;+B( - 7，(B;+B+=- 7 和 (B;+=( - 7 形式的组态

的情况则未考虑 . 例如 *JJG 年 4C=:%77 等 人［*,］对

KD+G 3 的研究便是如此 .这主要是由于当时人们认为

这些组态不能由双电子复合过程直接得到，因为它
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涉及到三个电子的变动 !并且，即使 "#$%&%’!" ’ 和其

他组态的 () 被包括进来，在大多数情况下其总体效

应也只是重新分布了 *+ 截面，而对总截面没有影

响［,$］!因而许多文献并未真正予以考虑 !事实上，在

许多情况下组态相互作用对截面的影响还是很大

的 !如 ,--. 年 /0123425 等人［,.］对类钠离子 *+ 的 ()
研究表明，() 的考虑使 *+ 截面降低了 $67 !这里，

我们详细研究了组态相互作用对 (8,9 : 离子双电子

复合过程中的辐射衰变率和 ;8<=1 衰变率的影响 !
图 " 给出了类钠铜离子通过 "’>%&%’!%’ 中间双

激发组态而产生的 *+ 截面 !其中，图 "（5）展示的是

没有考虑任何 () 的 *+ 截面；图 "（?）展示的是考虑

了 () 对辐射衰变率的影响后的 *+ 截面 ! 由图可

见，在辐射衰变率的计算中考虑了 () 效应后，*+ 截

面的最强峰峰位有微小的移动，相应的峰值有近

@67的下降 !

图 " 组态相互作用对通过中间双激发组态 %&%’ !%’ 产生的 *+

截面的影响（辐射过程） （5）不包括 ()；（?）包括 ()

为了对 () 效应对通过 "’>%&%’!%’ 中间双激发组

态而产生的 *+ 截面的影响有一个更加清楚的理

解，我们以 "#$%&%A" 组态为例，在辐射衰变初态（中

间双 激 发 态 ）中，考 虑 组 态 "#$%&%A" 与 组 态

"#$%#"%A，"#$%&%#"，"#$%&"%A 及 "#$%A% 间的组态相互

作用；而在辐射衰变末态 "#.%&%A 及 "#.%A" 中，考虑

组态 "#.%#" 及 "#.%&" 的组态相互作用 !图 % 中（5），

（?），（2），（A）分 别 为 考 虑 了 "#$%#"%A，"#$%&%#"，

"#$%&"%A 及 "#$%A% 组态的组态相互作用后的 *+ 截

面；图 %（=）则是考虑了以上所有组态后的 *+ 截面 !
由图可见，图 %（5）的最强峰峰位（$@"=B）、峰值（"@C$
D ,6E "6 2F"）与图 %（=）的最强峰峰位（$@%=B）、峰值

（"%C6 D ,6E "6 2F"）相比很接近，并且谱形相似 ! 而图

%（?），（2），（A）与图 %（=）差异很大 !由此可见，在通过

中间 双 激 发 组 态 "#$%&%A" 而 进 行 的 *+ 过 程 中，

"#$%#"%A 组 态 的 组 态 相 互 作 用 有 着 非 常 重 要 的

作用 !

图 % 组态相互作用对通过中间双激发组态 "#$%&%A" 产生的 *+

截面的影响（辐射过程）（5）包括 "#$%#"%A；（?）包括 "#$%&%#"；

（2）包括 "#$%&"%A；（A）包括 "#$%A%；（=）包括以上所有组态

进一步对通过 "’>%&%’!" ’（ " G %）中间双激发组

态产生的 *+ 截面的相似研究表明，辐射初、末态中

的 () 效应对 *+ 截面有类似的影响，并且这种影响

随着 " 的增大而逐渐减弱 !
对双电子复合截面产生影响的另一个重要因素

是 ;8<=1 衰变率 ! 在不考虑 () 效应的情况下，中间

双激发组态 "’>%&%’!" ’ 不能通过 ;8<=1 过程衰变到组

态 "’9%’H，因 为 这 涉 及 三 个 电 子 变 动 ! 然 而，当

"’>%&%’!" ’ 和 "’>%’H %’H !" ’ 间 有 较 强 的 () 时，由 于

"’>%’H%’H !" ’ 有向 "’9%’H发生 ;8<=1 衰变的概率，从而

使得 "’>%&%’!" ’ 也能通过 ;8<=1 衰变到 "’9%’H !
图 @ 给出了 () 效应对通过中间双激发组态

"#$%&%A" 形成双电子复合过程中的 ;8<=1 衰变率的

影响 !其中图 @（5）展示的是不考虑 () 效应对 ;8<=1
衰变率的影响时的结果；图 @（?）展示的是考虑了 ()
效应对 ;8<=1 衰变率的影响时的结果 !可见，考虑了

() 效应对 ;8<=1 衰变的影响后，*+ 截面的各峰峰值

都有轻微的下降 ! 进一步对 "’>%&%’!@’，"’>%&%’!$’ 的

相似研究表明，() 效应对 "’>%&%’!" ’（ " G %）组态的

;8<=1 衰变不产生重要影响，相应地也不会由此而影

响其所对应的 *+ 截面 !
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图 ! 组态相互作用对通过中间双激发组态 "#$%&%’" 产生的 ()
截面的影响（*+,-. 过程） （/）没有包括 01 效应；（2）包括 01
效应

!3 共振转移激发截面

在综合考虑了以上各种因素对 0+45 6 离子的 ()
截面影响的基础上，根据（7）—（5）式我们进一步计

算了 0+45 6 离子与 8" 碰撞过程中的共振转移激发截

面 9其中，靶电子的康普顿轮廓来自 :-- 等人的实

验［4;］，而氢分子中的电子束缚能（4;3!-<）取自文献

［7］9图 $ 给出了据此计算得到的共振转移激发截面

结果 9作为比较，同时也给出了 =/>?’&@AB 等人［4C］的

实验结果及理论计算结果 9其中，实线是本文的计算

结果，呈双峰结构：第一个峰主要来自中间双激发组

态 "D;%&%D!%D 的贡献，峰位在 $5E-<，峰强 ;3" F 4CG "C

HI"；第二个峰主要来自中间双激发组态 "D;%&%D!" D
（" J %）的贡献，峰位在 4CCE-<，峰强 4"35 F 4CG "C

HI" 9点为实验值，虚线是 =/>?’&@AB 等人的理论计算

值乘了 437 的结果 9由图可见，本文的计算结果和实

验结果相比，符合较好 9

图 $ 0+45 6 6 8" 的共振转移激发截面（实线是本文的计算结

果，点是实验值，虚线是 =/>?’&@AB 等人的理论计算值乘了 437 的

结果）

$3 结 论

本文详细研究了组态相互作用对类钠铜离子的

() 截面和 )KL 截面的影响 9结果表明，"# 电子的激

发为 () 的主要通道，"& 电子激发的贡献非常小，小

于总截面的 4M；由于 01 效应对辐射跃迁概率的显

著影响，从而对 () 截面的影响非常大 9尤其是辐射

初组态 01 效应的影响，其中 %&%D!%D 中间双激发组

态的组态相互作用最强，其 01 效应使 () 截面峰值

降低了 !CM，且中间双激发组态 "D;%&%D!" D 上的 01
效应对 () 截面的影响随着 " 的增大，呈减弱的趋

势；01 效应对中间双激发态的 *+,-. 衰变概率也有

一定影响，从而也产生了对 () 截面不可忽略的影

响 9基于对 () 截面的上述分析，进一步计算得到了

0+45 6 离子与 8" 碰撞过程中的 )KL 截面，与最新的

实验结果［4C］相比符合得很好 9我们希望本文的理论

结果有助于实验工作者对高离化离子 : 壳层的 ()
和 )KL 过程进行更为深入的研究 9

［4］ N/O P，:Q R，:Q+ 0S :，TQ+ N U，V/O, T N "CC4 #$%" 9 &$’( 9 !"

44"!

［"］ N/O, K :，PQ/O, W，=S+ =S 8 "CC! #$%" 9 &$’( 9 !# 5$C

［%］ XSQ Y 8，Z/O, N X，0S-O 0 N )* +, "CC$ #$%" 9 &$’( 9 !$ [$[

［!］ U/’O-DD \ ) 4[5[ &$’( 9 -). 9 * $" %$;[

［$］ K/QO& P *，U-.O&]-QO L E 4[57 &$’( 9 -). 9 * #$ "$!%

［7］ (?O, 0 =，Z/O, P W，T+ N = )* +, 4[[[ &$’(%/+ 0/!%1*+ K %" %C4

［;］ U-.O&]-QO L E，0D/.A E Z，K/OQ& P * )* +, 4[5[ &$’( 9 -). 9 *

$" !C5$

［5］ 8/SO N，W/+ P \，^I/. W )* +, 4[5; &$’( 9 -). 9 * #& $;7

［[］ :QOA-I/OO P，_-OO]O-. P，E+DD-. * )* +, 4[[$ &$’( 9 -)( 9 0)/* 9

U ’% 4$!

［4C］ =/>?’&@AB R *，Z.?2D-‘&AQ P *，V-.,+&?O X E )* +, 4[[; &$’( 9

-). 9 * (& 4[5[
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［!!］ "#$%& ’ ( !)*! !"# $"#%&’ %( )$%*+, -$&.,$.&# )/0 -1#,$&) +
（,&-./01-23 #4 "%5-4#0&-% 60/11，7/08/053+ 9#1 :&;/5/1+ 9#&<#&）

［!=］ 70%&<2 ( !)*> 2"’- + 3#4 + : !" !>!?
［!>］ (#&; " @，@#A B，C%&; D E，9- D F !))G 5,$) 2"’- + 6+/ + ## !H!=
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