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用 ()*波函数对低密度类氢 +,"’ -等离子体与电子相互作用的 ./0和 .10共振激发的双电子复合过程进行
了细致的理论计算研究 2根据可能的重要辐射衰变通道，分析了 +,"’ -等离子体 !!型和 !"型辐射衰变的双电子复
合速率系数随旁观电子主量子数 "和轨道角动量量子数 # 与电子温度的变化行为，计算了 +,"’ -等离子体双电子复
合过程的总速率系数 2研究结果表明，在低密度条件下，!!型和 !"型辐射衰变的分支双电子复合速率系数与旁观
电子主量子数 "和轨道角动量量子数 # 有重要关系，前者的分支速率系数远大于后者 2
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# E 引 言

在托卡马克（FAG;:;G）和激光核聚变装置中，温
度通常达到数千电子伏（GHI），在这种条件下，中低
$ 值的杂质等离子体通常被剥离成类 (类 (H等离
子态，这些离子能够从等离子体中俘获一个能量略

低于其电离能的自由电子，形成自电离共振双激发

态，电离共振双激发态通过发射 J射线衰变到一个
低能亚稳定态，这一过程称之为双电子复合（4*）2
4*过程有关参数准确的理论计算研究，对于实验核
聚变等离子体的诊断和正确理解等离子体的内部物

理机理十分重要 2关于类 (等电子序列离子的 4*
过程总速率系数的理论计算研究，K=LBHMM等人［#］根
据其著名的半经验公式进行了计算研究报道 2 .;L,:
等人［"—7］运用 ()N 波函数对类 ( 等电子序列（N,，
O;，)H，P,，OL，+,等）离子的 ./0激发的 4*过程的
复合伴线能谱，分支速率系数和总速率系数进行了

比较系统的计算研究 21;>>AFF;等人［&］在已有的最新
理论研究结果的基础上，根据文献［#］的半经验公式
计算了类 (等电子序列离子的 4*总速率系数 2盛
勇等人［’］报道了类 (（1B，Q<）离子 4*速率系数的

()*理论计算的结果 2 K;@0H<<等人［%］在 P)4理论的
基础上，采用了 KLH,F9R;=<, 中介耦合方案，对包括
+,"’ -在内的类 (等电子序列 3"个离子的 ./0激发
的 4*速率系数进行了全面的理论计算研究 2近年
来，由于电子束离子阱（8KSP）和离子存储环（SN*）装
置的不断发展［T—##］，对中高 $ 原子体系甚至重原子
体系的高剥离态等电子序列离子的 4*的研究取得
了重要的结果［#"—#5］，这些研究成果，使得从理论上

更好地理解核聚变等离子体内部物理机理变得尤为

重要和迫切，与此相关的理论研究依然十分活

跃［#7—"3］2在天文等离子体中，+,"’ - 离子是最后一个
被剥离为类 (离子的十分重要的离子，显然，+,"’ -

离子的 4*过程的有关参数的理论计算研究，对于
天文等离子体的诊断探测同样具有重要意义 2根据
我们对有关资料的分析，理论计算研究并没有完全

考虑 +,"’ -离子的 4*过程中的激发和衰变的细致情
况，同时，不同的理论计算方法得到的结果还有差

异 2为此，我们采用 ()*波函数对高温低密度类氢
+,"’ -等离子体的 ./0 和 .10 的共振激发的 4*过
程进行了细致的理论计算研究 2在理论计算研究的
基础之上，选择了满足电偶极辐射跃迁的重要衰变

通道，分析了 +,"’ - 等离子体 !!型和 !"型辐射衰
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变过程 !" 的分支速率系数随等离子体的复合类
型，旁观电子主量子数 ! 和轨道角动量量子数 "，电
子温度的变化行为 #计算了 $%&’ (离子总的 !"速率
系数随电子温度的变化行为 #研究结果表明，在低密
度条件下，#!型和 #"型辐射衰变的 !"速率系数
与旁观电子主量子数 ! 和轨道角动量量子数 " 有重
要关系，对 $%&’ (离子而言，#!型和 #"型辐射衰变
的 !"通道仍然是重要的物理过程，但就 !"速率系
数来说前者远大于后者 #

& ) 理论方法

!"过程可以用下面的形式表示：
$%( ( *!（$（ %+,）(）""， （,）

（$（ %+,）(）""#（$（ %+,）(）" ( &!， （&）
（,）式表示一个 $% (的离子与电子之间相互作用形

成（$（ % + ,）(）""离子的无辐射俘获形成双激发自电

离态的过程 #如果处于双激发自电离态的离子通过
辐射一个 -射线光子衰变到一个能量较低的亚稳
态，即（&）式所表示的过程，则 !"过程完成 #对给定
离子而言，如果这种离子的处于基态 ’〉和处于俘
获自电离激发态 (〉的离子数密度满足 ./012345和
6474方程，在确定自由电子速率分布时设其满足
849:*00;./012345 分布，那么在局域热力学平衡
（<=>）条件下，根据细致平衡原理，电子的俘获速率
可以通过自电离离子的电离速率得到 #为此，设处于
’〉态的离子俘获电子后形成双激发自电离 (〉态，
则在单位体积中处于 ’〉态的离子俘获电子的速率
可以表示为［&?，&@］

"
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式中 ,’ 和 ,( 分别为初始复合离子态和双激发自电

离离子态的统计权重，.(’ A .( + .’ 为 EFG*H 电子
的能量，* 为等离子体电子温度，单位均为 "I# +D 为

./7H半径 #
一旦处于 (〉态的离子形成后，它可能以速率

-+
(’再次自电离过程到所有可能的 ’〉态 #在低密度
等离子体中，碰撞去激发可以忽略不计，这样唯一重

要的过程就是处于 (〉态的自电离离子以速率 -/
(0衰

变到低能 0〉态 #处于 (〉态的离子通过辐射衰变跃
迁到低能 0〉态的概率由分支比给出：
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式中，-/
(0J和 -+

(2J分别为 (〉到 ’〉的自电离速率和 (〉
到 0〉的自发辐射速率 #如果采用扭曲波近似，即把
离子实作为一个球对称的原子体系，而入射 EFG*H
电子看成其在外壳层轨道的一个电子，那么整个体

系的波函数则为类氢波函数 #这时根据多体微扰近
似，从 ’〉到 (〉的自电离速率可以表示为
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而 (〉到 0〉的电偶极辐射衰变速率表示成下面的
形式：
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式中 & 为普朗克常数，3 为光速，4（,）为电偶极跃迁
算符，$(0为电偶极跃迁的谱线波数 #通过路径 ’〉

% (〉% 0〉的净复合速率系数是

%)
’(0（*）A"

)
’(（*）1(0， （’）

而经过路径 (〉% 0〉，对于复合离子所有初始 ’〉
能态求平均的有效速率系数是
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对于所有路径的总的速率系数为
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(
$

0
%)

(0（*）# （N）

计算过程中，采用了包括相对论质量项和达尔文项

修正在内的单组态 OP"波函数，同时也包括了相关
效应和 .H*%1效应修正，对连续态的波函数采用了扭
曲波近似 #

B ) 结果与讨论

为了得到 $%&’ (离子 #!型和 #"型辐射衰变的
!"过程的特征，就需要对上述包含这两类 !"过程
的可能通道作全面的计算分析 #对于 $%&’ ( 离子，复
合通道的一般形式如下：

$%&’(（,Q）( *&$%&K(（!, ", !J, "J,）""

%$%&K(（!& "& !J& "J&）" ( &!# （,D）
理论上，（,D）式表示的自电离双激发高能态

$%&K(（!, ", !J, "J,）""到低能亚稳态 $%&K(（!& "& !J& "J&）"的
辐射衰变过程应该包括所有可能的全部衰变过程，

例如，满足电偶极（.,）跃迁选择定则的衰变过程；
磁偶极（7,）和电四极（.&）等电磁多极衰变过程；
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自电离双激发高能态到低能亚稳态的态!态辐射衰
变过程中，还可能存在复杂的级联衰变过程等 "显
然，如果理论计算中要包括上述全部衰变过程，那么

这种辐射衰变过程实际上有无穷多个，具体计算上

存在困难 "理论研究表明［#$，#%］相对于电偶极辐射衰
变过程的总 &’速率系数而言，包括级联衰变在内
的其他电磁多极衰变过程的复合速率系数很小，完

全可以忽略 "因此，本文计算中仅考虑满足电偶极跃
迁选择定则辐射衰变过程 "
!"#" !!型和 !"型辐射衰变的 $%速率系数随旁
观电子主量子数 " 的变化
!!型辐射衰变的 &’过程是指自电离双激发

态原子体系内壳层 #(到辐射衰变亚稳态 )*的辐射
衰变的 &’ 过程，因此，自电离双激发态的形成为
+,-双激发（" 为自电离双激发态外壳层旁观电子
的主量子数标记）过程；与 !!辐射衰变的 &’过程
相似，!"型辐射衰变的 &’过程是指自电离双激发
态的形成过程为 +.-双激发过程，而辐射衰变过程
为内壳层 /(!)* 的过程 "两种 &’ 过程的具体形式
如下：

01#%2（)*）2 3!01#$2（#(" 4）""

#01#$2（)*" 4）" 2 #!， （))）
01#%2（)*）2 3!01#$2（/(" 4）""

#01#$2（)*" 4）" 2 #!" （)#）
（))）式和（)#）式分别表示 01#% 2 离子的 !!型和 !"
型辐射衰变的 &’过程 "
具体计算中，对（))）式所表示的 !!型辐射衰

变，自电离双激发态和辐射衰变的亚稳态的外壳层

旁观电子的主量子数取 " 5 #—6，而外壳层旁观电
子的轨道角动量量子数取 $ 5 7—% "图 ) 表示了对
于不同的主量子数取 "，!!型辐射衰变的分支 &’
速率系数随 01#% 2等离子体电子温度的变化关系 "从
图中可以看到，对 !!型衰变的 &’过程，外壳层不
同旁观电子的主量子数 " 的分支复合速率系数在
整个温度范围（78)—)7 93:），均随着 " 的增大而减
小，而且不存在交叉现象 "对（)#）式所表示的 !"辐
射衰变，自电离双激发态和辐射衰变的亚稳态的外

壳层旁观电子的主量子数取 " 5 /—6，轨道角动量
量子数取 $ 5 7—%，图 #表示了在 !"型辐射衰变的
&’速率系数随 01#% 2等离子体电子温度 % 的变化关
系，从图中可以看到对 !"型辐射衰变，不同旁观电
子的主量子数 " 的分支复合速率系数在整个温度
范围内，均随着 " 的增大而减小，而且也不存在交

叉现象，其共振峰值也不明显 "

图 ) !!型衰变的 &’分支速率系数与 "的关系

图 # !"型衰变的 &’分支速率系数与 "的关系

为了对 !!型和 !"型辐射衰变的 &’速率系
数随旁观电子主量子数 " 的变化有一个更好的理
解，表 )中列出了 !!型和 !"型辐射衰变的 &’速
率系数的共振峰值位置随旁观电子主量子数 " 的
变化，具体计算结果表明，在全部旁观电子的

’;<=3>?组态中，对于 !!型辐射衰变的 &’过程，当
" 5 # 时的分支复合速率系数在温度 % 5 /8$ 93:
时，其共振峰值为最大（)8#$@ A )7B )/ CD/·*B )），而
且，随着 " 的增加，其相应的分支复合速率系数的
共振峰值逐渐减小，当 " 5 6时，分支复合速率系数
的共振峰值最小（787##6 A )7B )/ CD/·*B )），约为最大
值（" 5 #）的 )8@E "而 !"型辐射衰变的 &’过程随
旁观电子主量子数 " 的变化与 !!型基本相似，从
表 )可以看出，" 5 /的分支复合速率系数在温度 %
5 F8G 93: 时，共振峰值最大（787$/) A )7B )/ CD/·

*B )），随着 " 的增加，其相应的分支复合速率系数
的共振峰值逐渐减小，当 " 5 6时，分支复合速率系

7$/) 物 理 学 报 F$卷



数的共振峰值最小（!"!!#$ % &!’ &# ()#·*’ &），约为最

大值（! + #）的 ,"-. /如果对两种 01 过程不同 !
的 1234567组态的分支复合速率系数的共振峰值的
进行比较，那么从表 & 就可以看出，当 !!, 时，"!
型 01速率系数变得很小，而对于 ""型辐射衰变的
01速率系数，当 !!8时，01速率系数变得很小 /
从表 &还可以看出，就 01速率系数的峰值而言，对
于相同旁观电子主量子数，""型辐射衰变的分支
01速率系数小于 "!型辐射衰变的分支 01速率系
数约一个数量级 /
表 & "!和 ""衰变的 01分支速率系数峰值与 !的关系

"!衰变 ""衰变

! #9:5; !019&! ’ &# ()#·*’ & ! #9:5; !019&! ’ &# ()#·*’ &
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=
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!"&#><
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=
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,"-

,"<

!"!,#&

!"!<,,

!"!-#=
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!"!!>#

!"!!==

!"!!#$

!"#" !!和 !"衰变的 $%速率系数与旁观电子角
动量量子数 " 的关系
为了理解 "!型和 ""型辐射衰变的 01速率

系数随旁观电子角动量量子数 $ 的变化关系，本文
又按不同电子角动量量子数 $（ $ + !—>）选取了一
系列的复合通道进行了比较全面的计算研究 /图 #
和图 <分别为 "!型和 ""型辐射衰变的分支 01速
率系数随旁观电子角动量 $ 与等离子体电子温度 #
的变化关系 /从图中可以看到，随旁观电子角动量量
子数 $ 的增大，其相应的分支 01速率系数峰值并
不存在相应的减小，而是当旁观电子角动量量子数

依次为 $ + &，-，!，#，<，⋯，>，相应的分支 01速率系
数由大到小变化的 /
表 -中列出了 "!型和 ""型辐射衰变的 01速

率系数的共振峰值随旁观电子轨道角动量量子数 $
的变化，$!, 时的 01 速率系数很小，表中没有列
出 /计算结果表明，在全部的旁观电子 1234567组态
中，对 "!型和 ""型辐射衰变的 01过程，当 $ + &
时的分支 01复合速率系数的其共振峰值为最大 /
当 $ + <时，分支复合速率系数的共振峰值很小 /当
$!<时，"!型和 ""型 01速率系数变得很小，分别
为最大值的 !"<<.和 !"<>. /因而当 $!< 时，01
速率系数变得很小，完全可以忽略 /

图 # "!型衰变的 01分支速率系数与 $ 的关系

图 < ""型衰变的 01分支速率系数与 $ 的关系

表 - "!和 ""衰变的 01分支速率系数峰值与 $ 的关系

"!辐射衰变 ""辐射衰变

$ #9:5; !019&! ’ &# ()#·*’ & $ #9:5; !019&! ’ &# ()#·*’ &
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&

-

#

<

=
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!"&!>#

!"!<&#

!"!!-&<

!"!!!!,

!"!!!!!!>-

!"!" &’#( )离子 $% 总速率系数随电子温度 # 的
变化

为了得到 ?@-8 A离子 01总速率系数随电子温度
# 的变化关系，本文对（&!）式表示的 01的许多可
能的辐射通道进行了细致的理论计算研究 /首先，根
据（&&）和（&-）式表示的 "!和 ""辐射衰变的 01过
程，计算了这两类通道总的 01分支速率系数随温
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度 ! 的变化情况 !结果表明，在整个温度范围，"!
型辐射衰变过程的总 "#速率系数大于 ""辐射衰
变过程的总 "#速率系数，后者的共振峰值（! $ %&’
()*，!"# $ ’&+,-%% . +’/ +0 120·3/ +）约为前者（ ! $
4&4 ()*，!"# $ -&4564, . +’/ +0 120·3/ +）的 %7，表明
在 89-6 :等离子体中，"!型 "#过程较之 ""型辐射
衰变的 "#过程具有十分明显的优势 !除了（++）式
和（+-）式所表示的内壳层 "!型和 ""型辐射衰变
的两个通道外，本文计算研究发现，下面两类满足电

偶极选择定则的跃迁的全部辐射衰变通道对 89-6 :

离子 "#总速率系数有重要的贡献 !
89-%:（-;#<）! 89-%:（+3-;）: $"
（# " -；# $ -时，% # +）， （+0）
89-%:（0;#<）! 89-%:（+30;）: $"
（# " 0；# $ 0时，% # +）， （+4）

（+0）和（+4）式分别表示了双激发自电离态外壳层
=<到亚稳态内壳层 +3 的跃迁 !在（+0）式所表示的
"#过程中（# $ -时，%#+）的分支复合速率系数在
温度 ! $ 4&4 ()*时，其共振峰值为最大（+&+04% .
+’/ +0 120·3/ +）!在（+4）式所表示的 "#过程中（ # $ 0
时，%#+），当 # $ 0的分支复合速率系数在温度 ! $
%&’ ()*时，其共振峰值为最大（’&’5655 . +’/ +0 120·

3/ +），#">的分支复合速率系数的共振峰值很小 !
在（+0）式中，双激发自电离态内壳层和亚稳态外内
壳层 - % 电子云相互重叠；而在（+4）式中，双激发自
电离态内壳层和亚稳态外壳层 0 % 电子云相互重叠，
计算研究发现，这种重叠使自电离态到亚稳态之间

有相对较大的跃迁速率 !
图 ,表示了本文计算过程中的四类主要复合通

道各自的总分支速率系数和 89-6 : 离子总速率系数
随等离子体电子温度的变化关系 !从图 ,可以看出，
在 ’&+—+’ ()* 的电子温度范围内，（++）式表示的
"!型辐射衰变的 "#速率系数最大，其次为（+0）式
表示的 "#速率系数，（+-）式表示的 ""型辐射衰变
的 "#速率系数较小，而（+4）式表示的 "#速率系数
最小 !从图 ,还可以看出，随着等离子体电子温度的
变化，89-6 :离子 "#总速率系数共振峰值位置十分
明显，当电子温度 ! $ 4&4 时，"#总速率系数的峰
值为 0&5%,> . +’/ +0 120·3/ + !如果把本文计算结果
与 ?@AB)33等人［+］运用其提出的半经验公式计算报
道的 89-6 :离子 "#总速率系数共振峰值为 4&’%, .
+’/ +0 120·3/ +进行比较可以看出，本文计算结果的

相对偏差约为 ,7 !CDA92等［-］计算报道了了 89-6 :离

子 "#总速率系数有重要贡献的 CE=的激发过程，
对 # F 5高激发组态的伴线强度因子按 # / 0标度的

外推方法得到，其报道的 89-6 : 离子 CE=激发的 "#
总速率系数峰值为 0&4-4 . +’/ +0 120·3/ +，与本文计
算的 89-6 : 离子 CE=激发的 "#总速率系数峰值为
0&%0-+ . +’/ +0 120·3/ +相比较，相对偏差约为 %7，
与 GDHHIJJD等人［%］利用前人计算结果基础上外推计
算值为 0&-’- . +’/ +0 120·3/ +，相对偏差约为 +-7 !
?DK=);;［5］在 LM"的框架内采用了 ?A)9JNOD@;9中介耦
合方案计算的 89-6 : 离子 CE=激发的 "#总速率系
数峰值为 0&’5 . +’/ +0 120·3/ +，尽管这一结果与
CDA92等［,］的计算值一致，但与 CDA92等［-］（-’’’年）
考虑更多复合通道计算报道的结果不同，与本文计

算的 CE=激发的总 "# 速率系数的相对偏差约为
+,7 !从上面的分析可以看出，本文计算的 89-6 : 离
子 CE=激发的 "#总速率系数峰值与文献［-］的结
果十分一致，而 "#总速率系数的峰值与文献［+］的
结果十分符合 !本文计算结果可以为实验等离子体
和激光核聚变等离子体应用和其他理论研究提供数

据参考 !

图 , 89-6 :离子总速率系数和各分支速率系数随 !的变化

4& 结 论

根据本文的计算研究，对高温低密度 89-6 :等离
子体的 "#物理过程得出如下结论：

+& 高温低密度 89-6 :等离子体的 "#过程中，"!
型和 ""型辐射衰变过程为重要的物理过程，相对
于各自的速率系数而言，"!型辐射衰变远大于 ""
型辐射衰变 !

- & "!型和 ""型辐射衰变过程的 "#速率系
数随着旁观电子主量子数 # 的增加而减小 !在 "!
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型辐射衰变中 !"!"#$%!&的辐射衰变通道对分支 ’(
速率系数贡献较大，在 !!型辐射衰变中 )")"#$%)&
的贡献较大 *

) + 研究发现，在 ,-. 和 ,/. 的共振双激发的
(012345组态中，（$)）和（$6）式表示的辐射衰变过程
对 78!9 :离子 ’(总速率系数的贡献较大，表明在电
偶极复合类型中除了 !"型和 !!型辐射衰变过程
之外，双电离激发态外壳层高 (012345组态的 "电子
到亚稳态内壳层 $%的辐射衰变的 ’(过程依然是十
分重要 *

6 + 对 78!9 :离子 ’(总速率系数而言，在 ,-.和
,/.的共振双激发的 (012345 组态中，旁观电子主
量子数 "!;的 (012345组态对总 ’(速率系数的贡
献较小；对每一个 (012345组态来说，旁观电子的轨
道角动量对其分支速率系数的影响很大，但是，对于

可能的旁观电子的轨道角动量，当 #!6时的双激发
的(012345 组态对其分支速率系数的影响的贡献
很小 *
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