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采用离子球模型，通过自洽求解 *+,-./011方程和 2+344+1方程，得到类氦氖离子 !!线系的两条电偶极辐射光
谱能量随等离子体环境的漂移 5结果显示，!!线系电偶极谱线随等离子体电子密度增大发生红移，红移量与等离
子体电子密度有近似的正比关系；随着等离子体电子温度的降低，光谱红移对等离子体电子密度的敏感性增大 5另
外，所研究的两条谱线间的能量间隔随等离子体电子密度的增大而减小，减小量随等离子体电子密度的变化也呈

现出近似的线性规律 5值得注意的是，类氦氖 !!线系中两条电偶极谱线分别为互组合线与共振谱线，而其能量差
就是 !4"6（$ 2!）的交换能，因此进一步发现能级中交换能将随等离子体环境变化的规律 5所观察到的光谱红移和精

细结构分裂在高密度等离子体中都有明显的变化，对探索高密度等离子体的诊断新方法有重要意义 5
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! > 引 言

研究等离子体环境对原子结构的影响对于理解

复杂系统中的辐射光谱有着重要的意义［!—$］5同时，
研究辐射光谱随等离子体环境的变化对于探索等离

子体诊断的新方法意义重大［’—?］5
等离子体中各带电粒子间的相互作用使得处于

其中的辐射离子周围的屏蔽势发生变化，从而引起

原子或离子的束缚电子结构及其光谱的变化 5因此，
研究等离子体环境对原子结构的影响，其关键在于

能否得到屏蔽势的正确表达式 5目前，此屏蔽势的计
算主要基于两种等离子体模型：@ABCA9:D=EA,模型［7］

和离子球模型［&，(］5前者是线性化的，计算相对比较
简单，一般适用于弱耦合等离子体 5后者在高密度等
离子体中接近于物理真实模型，是目前研究高温、高

密度等离子体对原子结构影响的可靠方法之一，适

用于强耦合等离子体 5该模型有关高温、高密度等离
子体下光谱红移的计算结果与实验结果［!%］符合得

很好 5
本文通过采用自洽场离子球模型，旨在研究类

氦氖离子 !!线系（即电子组态 !4"6 与 !4" 之间的
辐射光谱）中的两条偶极辐射随等离子体环境的变

化，并得到了该两条谱线的光谱漂移随等离子体环

境变化定性及定量的规律 5在本文中，等离子体环境
参数设定范围为电子密度 !%"! =/F $—!%"$ =/F $，电子

温度 !%%AG—!%%%AG5文中在无特殊说明情况下，电
子密度的单位取 =/F $，能量和电子温度的单位

取 AG5

" > 离子球模型及计算方法

离子球模型实际上是一种统计平均模型，其物

理图像可以表述为在等离子体中取一个带电量为 "
的原子核为球心的球体，球体内含有束缚电子数和

足够的自由电子数，但不含有其他扰动离子，球内的

自由电子数必须确保整个球体呈电中性，因此，离子

球半径 #% 满足方程
’
$"#

$
% $A H $B I " 5其中 $B 为

离子球内的束缚电子数，$A 为平均自由电子密度

（以下简称电子密度）5显然离子球半径与电子密度
及离子电离度相关 5离子球模型要求离子球球面以
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及球面以外呈电中性 !因此，处于高密度等离子体中
的原子结构问题就变成为在离子球限定的边界条件

下，求解离子球中的束缚电子及自由电子的自洽分

布，也就是自洽求解 "#$%&方程及 ’(#))(*方程 !
本文首先从 ’(#))(* 方程开始，在离子球模型

下，’(#))(*方程可写为!

+!,(,（ !）- . /"（. "# 0（ !）1 $""（ !）. "#2（ !）），
（3）

其中 # 0（ !）和 #2（ !）分别为自由电子数密度和束缚
电子数密度，!,(,（ !）为原子核、自由电子以及束缚电
子所产生的总势函数 !通常情况下，等离子体电子温
度要远高于 45$6#温度 !因此，自由电子数密度可用
7%895::;<(:,=6%**分布来表示，即
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其中 ’ 为电子质量；( 为 <(:,=6%**常数；)5 为等离

子体电子温度；& 为自由电子动量；# 0（%>）为自由电

子在离子球半径 %> 处的电子数密度，它可由离子

球模型的电中性条件

# 0（%>）- $ . *2 - /""
%>

>
!+ # 0（ !）B ! （/）

得到 !（+）式中的动量条件 &# &> 是为确保自由电

子的动能在离子球内大于势能的绝对值 !
考虑到离子球模型下的电中性假设，本文取离

子球面及球面以外的区域势函数为零，即

!,(,（ ! # %>）- >! （E）
对于 ! F %>，’(#))(*方程（3）的解可表示为

!,(,（ !）-!*G&（ !）1!0（ !）1!2（ !）

- $"
! 1!0（ !）1!2（ !）! （H）

上式包含了来自原子核、自由电子及束缚电子对总

势函数的贡献 !定义原子的有效势为

!500（ !）-
$"
! 1!0（ !）! （I）

上式将用于波动方程中束缚电子径向波函数的

计算 !
求解 ’(#))(*方程（3）式，将需要得到离子球中

束缚电子的密度分布，而束缚电子密度分布和束缚

电子波函数密切相关，这就需要求解束缚电子的波

函数 !本文将通过自洽求解相对论 "#$%&方程得到各
能级波函数，从而得到原子各参数的值 !对于包含

* 个束缚电子的原子体系，其 "#$%&;J(G:(62哈密顿
量可表示为
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其中

+K , - .$
@
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为单电子的能量贡献 !在真空条件下 /,（ !）仅为原

子核吸引势能，在等离子体条件下 /,（ !）为有效势
能，由于本文采用自洽场离子球模型研究等离子体

环境对原子结构的影响，所以有

/,（ !）- "!500（ !）! （3>）
对于任意给定的束缚态，束缚电子数密度

#2（ !）与主径向波函数 0（ !）和次径向波函数 1（ !）
之间的关系可表示为

#2（ !）- $
2

- - 3
3-（0+

-（ !）1 1+
-（ !））（/"）.3，（33）

其中 3, 为 - 壳层的束缚电子数 !
在描述自洽场离子球模型的计算方法前，我们

将首先提到一个对于离子球中自由电子分布近似假

定，即假定离子球中的自由电子为均匀分布，通常被

称作均匀电子气模型（OPQ7），由此可以得到近似
有效势的解析表达式为

!OPQ7（ !）- $"
! .
（$ . *2）"

+%>
@ . !+

%[ ]+
>

!（3+）

所谓的自洽场离子球模型是指在离子球边界条

件下将自洽场方法运用于 "#$%&方程及 ’(#))(*方程
之间以求解等离子体效应对原子结构的影响，它由

以下步骤构成：3）首先，以 OPQ7所得的有效势（3+）
式代入方程（M），得到一个试探的束缚电子波函数 !
+）将所得波函数代入（33）式，得到束缚电子数密度
#2（ !），从而得到!2（ !）! @）保持!2（ !）不变，并同时
考虑（+），（/），（E）三式，通过迭代方法求解（3）式，可
以得到 # 0（%>），# 0（ !），!0（ !）以及新的!500（ !）的自

洽值 ! /）将新的!500（ !）代入方程（M）得到一个新的束
缚电子波函数，然后重复 +），@），/）步骤，直到束缚
电子波函数收敛 !最终，可以得到不同等离子体条件
下，!500（ !），# 0（%>），# 0（ !），!0（ !），#2（ !），!2（ !）以及
光谱漂移的自洽结果 !

@ R 结果与分析

本文采用自洽场离子球模型，研究了等离子体
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效应对类氦氖离子 !!线系中电偶极辐射光谱的影
响 !在电子密度从 "#$" %&’ (至 "#$( %&’ (及电子温度

从 "##)*至 "###)*的等离子体范围内，图 "给出了
类氦氖离子 !!线系中的两条电偶极跃迁光谱（"+$,
（( -"）!"+$（" .#），"+$,（" -"）!"+$（" .#））的能量漂移
量"!随等离子体电子密度和电子温度的变化关
系 !其中

"" /（"0,,)1 ’ " 234）56%00& ’（"0,,)1 ’ " 234）,26+&6

（"(）
表示谱线在等离子体中的位置与在真空中位置的能

量差 !上式中 "0,,)1和 " 234分别对应上述跃迁的上能

级能量及下能级能量，角标 ,26+&6和 56%00&分别表
示处于等离子体或真空中 !

图 " 类氦氖 !!线系电偶极辐射光谱的能量漂移量与等离子

体电子密度和电子温度之间的变化关系 （6），（7）分别对应于
(-"!".#，"-"!".# 的辐射光谱

图 "表明，在本文所考虑的等离子体参量范围
内，类氦氖离子的 !!线系的电偶极辐射光谱随着
等离子体电子密度的增大呈现出红移规律，这与相

关的理论结果和实验结果都是一致的［8—"#］!束缚态
电子能量随等离子体电子密度升高而升高是众所周

知的事实，光谱红移现象则表明跃迁下能级随等离

子体的能量偏移量大于上能级随等离子体的能量偏

移量 !经分析发现，!!线系的电偶极辐射光谱的能
量漂移量"!与等离子体电子密度 #) 之间呈现出

很好的近似线性关系，可表示为

"" / $"·#)， （"9）
其中 $" 为线性参数，" / "，$ 分别对应 ( -"! " .#，
" -"!" .# 的跃迁光谱 !表 " 给出了不同等离子体电
子温度下 $"的取值 !

表 " 不同的电子温度下参数 $"的不同取值

%) :)* "## (## ;## <## "###

$" :"# ’ $9 <="99< 9=>"(? 9=$98( (=>""8 (=8$(?

$$ :"# ’ $9 <=;<>> ;=$">; 9=;"(? 9=";>? (=?;;<

由（"9）式及表 "中给出的参量 $" 可以方便的
得到光谱随等离子体电子密度及电子温度变化的红

移量，这对于使用光谱红移进行高密度等离子体诊

断是十分方便的 !（"9）式的计算结果与自洽场离子
球方法所的结果相差不大，且，（"9）式的计算精度随
等离子体电子密度升高会进一步提高，因此（"9）式
更适合应用于高密度等离子体环境 !由表 "可以看
出，对于类氦氖 !!线系中的两条偶极谱线，随着等
离子体电子温度的升高，参数 $" 的值不断减小，这
表明，光谱能量漂移量对等离子体电子密度的敏感

性随着等离子体电子温度的升高而减小 !
值得注意的是，表 " 显示 $" 与 $$ 的取值有微

小的不同，这表明互组合线和共振谱线随等离子体

的偏移程度略有不同，这将导致随等离子体环境的

变化使得这两条线的相对位置会发生变化 !本文结
果显示，在电子温度一定时，互组合线和共振谱线间

距随等离子体电子密度升高而变小 !在电子密度一
定时，互组合线和共振谱线间距随等离子体电子温

度升高将变大 !这种类氦离子 !!线系中互组合线
和共振谱线间距随等离子体环境的变化已在实验中

观察到［""］，不难看出这种利用光谱相对位置进行高

密度等离子体诊断的新方法将大大简化实验手段，

是值得进一步深入探索其在高密度等离子体诊断中

的应用价值 !
从原子结构计算的角度上讲，类氦离子 !!线

系中互组合线和共振谱线的能量间距实际上等于互

组合线上能级 "+$,（( -"）的交换能，即

"& / "（" -"）’ "（( -"）， （";）
其中 "& 为交换能 !在实验中通常使用互组合线和
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共振谱线的能量间距验证理论中对交换能的计算准

确度 !显然，通过本文的工作可以发现束缚态能级的
交换能同样将随等离子体环境发生变化 !其规律可
表述为能级 "#$%（& ’"）的交换能随等离子体电子密

度的增大而减小，随等离子体电子温度的增大而增

大 !从物理上讲交换能的这种规律可以解释为在电
子温度不变的条件下，随着等离子体电子密度的增

大，自由电子对原子核的屏蔽增强，从而束缚电子受

到核的吸引减小，因此，能级间的间隔减小 !同样在
电子密度不变的条件下，随着电子温度的升高，自由

电子趋向于均匀分布，自由电子对原子核的屏蔽减

小，其能级间的间隔即会增大 !
我们定义互组合线（& ’"!" ()）与共振谱线（" ’"

!" ()）的能量间隔随等离子体环境变化的偏移量，
即交换能随等离子体环境变化的偏移量为

!!" *（!"）+,-../ 0（!"）%1,#/,， （"2）
角标 %1,#/,和 +,-../分别表示处于等离子体或真
空中的交换能 !图 $给出了交换能的偏移量!!" 随

等离子体环境的变化关系 !

图 $ 互组合线（&’"!"()）与共振谱线（"’"!"()）的能量间隔的

偏移量随等离子体电子密度和电子温度的变化关系

从图 $不难看出，!!" 与等离子体电子密度也

呈现出很好的近似线性关系 !因此，两者之间的关系
可表示为

!!" * #·$3， （"4）

其中 # 为线性参数，$3 为等离子体电子密度 !表 $
给出了不同等离子体电子温度下 # 的取值 !

表 $ 不同的电子温度下，参数 #的不同取值

%3 536 ")) &)) 7)) 4)) ")))

#5") 0 $7 89&7"4 &9)747 $92488 $98:"8 $9&";$

由图 $和表 $看出，!!" 随着等离子体电子密

度的增大而增大 !同时，随着等离子体电子温度的升
高，参数 # 的值不断减小，这表明，互组合线与共振
谱线的能量间隔对等离子体电子密度变化的敏感性

随着等离子体电子温度的升高而减小 !显然在高密
度等离子体条件下互组合线与共振谱线的能量间隔

随等离子体电子密度的显著变化提供了一条利用光

谱相对位置进行高密度等离子体诊断可行的便捷

途径 !
在我们所知的相关工作中，仅文献［;］提供了电

子温度为 7))36时 $%（$ ’"5$）!"#（$ ("5$）与 $%（$ ’&5$）

!"#（$ ("5$）所产生的谱线红移与等离子体电子密度

关系的非相对论计算结果 !在 %3 * 7))36，$3 * ")$&

-/0 &的等离子体条件下，文献［;］所得的以上两光谱
红移量分别为 )984236 和 )988::36，交换能为
)9)$4$36!本文所得的以上两光谱红移量分别为
)987"8236和 )98$84836，交换能为 )9)$24$36!可见
理论计算结果基本一致 !到目前为止，我们还未看到
可与本文理论结果进行比较的相关实验，但文献

［""］已在实验上观测到交换能随等离子体密度增大
而减小的现象，这与本文所给出的交换能与等离子

体的变化关系在趋势上是一致的 !

8 9 结 论

本文采用自洽场离子球模型，研究了类氦氖 &"
线系电偶极谱线，即互组合线（"#$%（& ’"）!"#$（" ()））

与共振谱线（"#$%（" ’"）!"#$（" ()）），的能量漂移量以

及这两条谱线间能量差的偏移量随等离子体参数的

变化关系 !结果表明，两条谱线随等离子体电子密度
增大均发生红移，且，互组合线与共振谱线的能量间

隔随等离子体电子密度增大而减小 !同时随着电子
温度的升高，光谱红移量及这两条谱线间距的变化

对等离子体电子密度变化的敏感程度降低 !定量地
讲，本文得出了光谱红移与等离子体电子密度的近

似正比关系，并得到了互组合线（& ’"!" ()）与共振

谱线（" ’"!" ()）的能量间隔随等离子体环境变化的

偏移量，即交换能随等离子体环境变化的偏移量，与

等离子体电子密度的近似正比关系 !这些规律的发
现对于利用等离子体光谱进行高密度等离子体诊断

具有重要意义 !
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