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在相对论多组态 )*+,-./0-1 理论基础上，利用近期发展的计算双电子复合截面的程序，系统研究了高离化态类

氦到类硼 23 和 4 离子的 566 双电子复合过程 7 讨论了 8+9*: 效应和量子电动力学（;<)）效应对 23 离子共振双激

发态能级的贡献，得到了双激发态的共振能、总线宽和相应的双电子复合共振强度，所得结果与其他理论和实验结

果都符合得很好 7 在此基础上进一步研究了高离化态 4 离子的 566 双电子复合过程，并与已有的实验和理论结果

作了比较 7
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目（批准号：ABA4.5C>DE>.&%."!）资助的课题 7
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! N 引 言

双电子复合（)O）是电子.离子非弹性碰撞中发

生的共振辐射复合过程，可以表示为
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在这一过程中，一个具有特定能量的自由电子与电

离度为 " 的离子 !" Q 碰撞，!" Q 离子中的一个束缚电

子从其占据的轨道 I# G # 激发到未占满轨道 I’ G, 上 7
与此同时，该自由电子由于损失了部分能量正好被

俘获 到 另 一 个 未 占 据 的 轨 道 IG 上，从 而 形 成 了

!（ " P !）Q 离 子 的 一 个 双 电 子 激 发 的 自 电 离 态

!（ " P !）Q!!，随后该双电子激发态通过发射光子而变

成 !（ ". !）Q 离子［!］7
双电子复合是等离子体中的一种非常重要的原

子过程，尤其对热等离子体中的电荷态布局和所产

生的 D 射线分布都有着重要影响，而且双电子复合

过程中所产生的双电子伴线已成为等离子体温度诊

断的重要手段［"］7 同时，有关双电子复合截面的精

确计算对天体物理和聚变等离子体物理的研究都非

常重要［!，"］7 因此，双电子复合过程一直是人们感兴

趣的研究课题 7

早期，人们对双电子复合过程的研究主要集中

于低中 ( 离子和低能较高 ( 离子［"—’］7 由于靶原子

中电子角分布的限制，使得实验分辨率相对比较低，

因而理论结果都与实验符合得很好 7 近年来，实验

分辨 率 得 到 了 很 大 的 改 进，利 用 电 子 束 离 子 阱

（<8RS）和实验储存环（<TO）等一些高精度、高能量

的实验装置，世界上一些小组［!&—!%］开展了与高离化

态重离子的内壳层电子激发相关的双电子复合过程

的实验研究 7 例如，5I,UU 等人［!&］在 66A6 的 TMU9+.
<8RS 装置上进行了高离化态 4 离子的双电子复合

实验研究，观测到了在 566 共振附近双电子复合与

辐射 复 合 过 程 之 间 的 量 子 干 涉 现 象；8+,IH,M 等

人［!!］在德国 ETR 的 <TO 上完成的类氢 4 离子 566
双电子复合过程的测量结果具有很高的分辨率，能

够分 辨 出 56 $ 6 $V 共 振 的 各 个 $. $V 精 细 结 构 成 分；

E0IJWG9J =,+:XI9J 等人［!"—!?］在 29*H9GY9+3 的 <8RS 上

对类氦到类硼 23 离子的双电子复合过程进行了实

验观测，研究了双电子复合与辐射复合之间的量子

干涉现象 7 这些高精度的实验研究结果，不但准确

地反映了重离子的内部电子结构，而且对目前的原

子结构的计算精度也提出了更高的要求 7 同时，在

理论上处理重离子的双电子复合过程中的激发自电
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离态时，必须要系统地考虑相对论效应、!"#$% 效应

和量子电动力学（&’(）效应，因此更具挑战性 ) 这

些都进一步激发了理论工作者对重离子的双电子复

合过程的研究兴趣 ) 近期，*+",+- 等人［./］用多组态

($"+012304（56(2）方法、组态相互作用 ($"+0123041
7%8",$+-（691(27）方法以及基于多电子体系 28"": 图

像的量子电动多体理论（&5!），分析了 !"#$% 效应、

&’( 效应和核尺寸效应等对高离化态重离子的双

电子复合过程的影响 )
本文在相对论多组态 ($"+012304 理论基础上，

系统地考虑了相对论效应、!"#$% 效应以及 &’( 效

应，利用已经发展的计算双电子复合截面的程序［.］，

分别对高离化态 *; 和 < 离子的双电子复合过程作

了系统的理论研究 )

= > 理论方法

!"#" $%&’ 理论

有关多组态 ($"+012304（56(2）理论方法已有详

细的描述［.?—.@］，这里仅作扼要的介绍 ) 在 56(2 方

法中，任一原子态!的波函数 A!（!"#）〉由具有相

同 !，" 和 # 量子数的组态波函数 A"$（!"#）〉线性

组合而成，即

!（!"#）〉B !
%&

$ B .
’$（!）"$（!"#）〉， （=）

式中 %& 是组态波函数的个数，’$（!）为组态混合

系数 )
( 电子体系的组态波函数 A"$（!"#）〉是所有

单电子旋1轨波函数组成的 ( 阶 7C+%#" 行列式波函

数 A#)〉的线性组合，即

"$（!"#）〉B !
)
*$) #)〉) （D）

对角化由原子态波函数（=）式构造的哈密顿矩

阵，则可得到相关原子态的能量和组态混合系数 )
对于其他高阶的相对论效应，如 !"#$% 相互作用［.E］

和主 要 的 &’( 效 应［.E，.F］，在 目 前 我 们 使 用 的

GHI7JK= 程序中可以予以详细地考虑 )
!"#$% 相互作用是对两电子之间 638C3,L 相互作

用的最重要的相对论贡献，它是由于两电子之间交

换了一个横向光子而导致的横向电磁场相互作用，

其表达式可写为［.E］
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其中，$,- B A $, M $- A为 , 电子与 - 电子间的距离，$,-

为 , 电子与 - 电子间交换光子的能量，!, 为 ($"+0
矩阵 )

&’( 效应是对电子1正电子和辐射场相互作用

的辐射修正 ) 主要包括自能修正和真空极化修正 )
自能是 &’( 修正的最主要部分 ) 在屏蔽氢近似下，

可以表述为［.F］

/7’
-4（0 Q &）B 0/

"&D %D 1-4（0 Q &）， （?）

其中，1-4（0 Q &）是其变量的缓变函数 ) 真空极化修

正也是一种重要的 &’( 修正，它来源于虚拟的电

子1正电子对的屏蔽引起的核与电子间的相互作用，

由 <#RC$-; 势和 S$0R,+--1T"3CC 势两部分组成 ) 前者

是主要部分，在目前使用的 GHI7JK= 程序中，直接

产生对于能量矩阵的对角贡献，可以表述为［.F］

2UJ
$$ B !
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而 S$0R,+--1T"3CC 势为较高阶修正，在一般的多电

子体系计算中通常忽略不计 )

!"!" 双电子复合截面的计算

双电子复合共振过程一般用形成中间双激发态

的电子的主量子数来标记［.W］，分为 TYY，TY5，T55
等 ) TYY 双电子复合过程就表示一个电子被离子俘

获到 Y 壳层，而离子中的另一个电子从 T 壳层激发

到 Y 壳层 ) 根据不同壳层的角动量 " 值，又可以将

TYY 双 电 子 复 合 分 为 TY.= Y.=（.O=O=，.O=O=Z.Q=，

.O=Z.Q= =Z.Q= ），TY.= YD（.O=O=ZDQ=，.O=Z.Q= =ZDQ= ）以 及

TYDYD（.O=ZDQ==ZDQ=）)
在双电子复合过程中，离子从初态 .（74 P ）俘获

一 个 自 由 电 子 形 成 离 子 的 中 间 双 激 发 态

8（7（ 41 .）P##）再辐射衰变到末态 5（7（ 41 .）P ）的双电子

复合共振强度为［.］

9.85 B "
=%D

:#&.

;8

=;.

73
8.7

$
85

! 5[
7$

85[ P! .[
73
8.[

， （F）

上式中的 5[求和是对所有可能的辐射末态进行的，

.[ 求和是对所有的 I8;#" 末态进行的，;. 和 ;8 分别

是初态 . 和中间双激发态 8 的统计权重，&. 是自由电

子的共振能量 )
（F）式中 73

8. 为从初态 . 到中间态 8 的俘获率（或
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从 ! 到 " 的 !"#$% 衰变率），可以由下面的公式计算

得到：

#$
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其中，〈"!（%&’）0为中间双激发态的原子态波函数，

可 以 通 过 组 态 波 函 数 的 线 性 组 合 得 到；

0""（%.&.’.）〉由初离子态的波函数与 !"#$% 电子的

旋1轨波函数构成 2 这个自由电子的旋1轨波函数可

通过求解初离子态势场中的径向方程而得到 2 )
*(，)

为 ( 电子与 ) 电子的库仑相互作用算符 2 ++%$,- 是

+%$,- 相互作用算符，其具体表达式如（3）式所示 2
（4）式中 #*

!, 为从中间双激发态 ! 到末态 , 的辐

射衰变率，可以由下面的公式计算得到［)］：

#*
!, &

3-’ .5
!,

5!/5
〈"!（%&’） 0（)）",（%.&.’.）〉 ’，

（6）

式中〈"!（%&’）0和 0",（%. &.’.）〉分别为中间态 ! 和

末态 , 的原子态波函数，0（)）是辐射电磁场的偶极

张量算符 2
为了方便与实验比较，（4）式计算得到的双电子

复合强度 1"!, 与 78"99,8: 线型函数做卷积，展宽后的

;< 截面为［)6］

#;<（$）& !
"

1"!,

’!" %
$=> ?

（$ ?$" ）
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[ ]’ 2 （)@）

式中&为实验分辨线宽（或 ABCD），$" 为 ;< 共振

能量，$为自由电子能量 2

本文对于相关的原子态波函数以及能级的计

算，是利用相对论多组态 ;,%8E1AFEG（DH;A）理论框

架下的 7<!IJ6’ 程序进行的 2 而对于辐射衰变率和

!"#$% 衰变率的计算，则是使用近年来我们发展起来

的 <KLI66［’@］和 !M7K< 程序［’)］进行的 2

5 N 结果与讨论

!"#" 高离化态 $%&’ ( ⋯&) ( 离子的双电子复合

7F:OPQ$O D8%-R:$O 等人［)’，)5］在德国 C$,S$QT$%# 的

K+UV 上完成的高离化态 C#4W * ⋯4/ * 离子的 XYY 双电

子复合过程的实验研究，具有很高的分辨率，并且得

到了相对不确定度为 Z 3 $[ 和绝对不确定度为 Z )3
$[ 的 ;< 共振能量 2 在这样高精度的实验基础上就

可以对各种不同理论计算结果进行详细的比较 2 这

里，为了检验我们的计算方法的可靠性和 +%$,- 效应

及 \K; 效应对高离化态高核电荷数离子的双电子

复合过程的影响，本文进一步研究了 C#4W * ⋯4/ * 离子

的双电子复合过程，与 7F:OPQ$O D8%-R:$O 等人［)’］的实

验结果和 C8%]8: 等人［)3］的理论计算结果做了详细

地对比 2 同时，本文也给出了对应于某一给定中间

双激发态的双电子复合共振强度 2 为方便区分不同

离化度离子，本文采用文献［)5］中的标记方法，将离

子按照双电子复合过程中离子的初始离化度来分

类，以类氦（C$" ）、类锂（Y, " ）、类铍（+$" ）和类硼（+" ）

C# 离子来做标记，其中 " 表示对于某一离化度离子

的不同 XYY 中间双激发态 2

图 ) +%$,- 效应和 \K; 效应对类氦1类硼 C# 离子基态和中间双激发态能级的贡献

对于高 2 少电子离子体系，相对论效应和高阶

效应就变得非常重要 2 尤其是在处理与内壳层电子

激发相关的双电子复合过程时，+%$,- 效应和 \K; 效

应对能级的修正就必须给予详细考虑［)3］2 图 ) 分别

@6 物 理 学 报 W4 卷



给出了 !"#$% 效应及 &’( 效应对类氦)类硼 *+ 离子

,-- 双电子复合过程中能级的贡献，其中图 .（/）是

对基态能级的贡献，图 .（0）是对中间双激发态能级

的贡献，并与其他理论结果［.1］作了比较，符合得很

好 2 通过比较我们可以得出以下结论：.）从图 .（/）
中可看出 !"#$% 效应和 &’( 效应对基态能级的贡献

分别为 344 #5 和 644 #5 的量级；3）!"#$% 效应和 &’(
效应对内壳层 .7 电子被激发能级的贡献要比对基

态能级的贡献小很多，例如，!"#$% 效应和 &’( 效应

对类锂［.7337］.83 基态能级的贡献分别为 339 #5 和

6:3 #5，而对类锂 -$.［.73733;.83］. 激发态能级的贡献

分别为 66 #5 和 334 #5；6）从图 .（/）和（0）的对比，

可反映出 &’( 效应对外壳层 37，3; 电子的影响不

大 2 这就说明，!"#$% 效应和 &’( 效应对高 ! 少电子

离子基态能级的贡献很大，且与内壳层电子激发有

很大的关系，这与我们前期的结论是一致的［33］2
在系统地考虑了以上各种效应对高离化态 *+

离子的基态及中间双激发态能级影响的基础上，表

. 给出了本文计算得到的类氦到类硼 *+ 离子的中

间双激发态的共振能、总线宽!" 和 ,-- 双电子复

合共振强度 #$" ，并与已有的实验及理论计算结果作

了比较，其中共振强度 #$" 是对某一中间双激发态 "
的所有可能辐射末态求和得到的 2 同时，为了更明

显的对不同理论结果与实验结果进行比较，图 3 给

出了有关中间双激发态 (< 共振能的理论与实验结

果之间的差别比较，图中误差棒代表的是实验中得

到的共振能的相对不确定度 2
总体上看，对于中间双激发态的共振能，本文计

表 . 类氦)类硼 *+ 离子的中间双激发态的共振能、总线宽!/）
" 和 ,-- 双电子复合强度 #$"

初态 双激发态 标记
共振能8=#5 !" 8#5 (< 强度8.4 > 3. ?@3#5

本文 AB(CD［.6］ BE)(CD［.6］ 实验［.6］ 本文 理论［ 36］ 本文

［.73］4 ［.7373］.83 *#. 1FG6:9 1FG6:H 1FG6F. 1FG6:H（1） 4GI .G. 31GHF

［（.737）43;.83］.83 *#3 1FGF4I 1FGF.6 1FGF.1 1FGF..（F） FGI FGI :4G41

［（.737）43;683］683 *#6 1HGH13 1HGH11 1HGH16 1HGH11（1） 1G1 1G: 61G.F

［（.73;.83）43;683］683 *#1 1HGI.I 1HGI36 1HGI3F 1HGI.H（I） .HGI .HGH .IGF1

［（.737）43;683］683 *#: 1HGH13 1HGH11 1HGH16 1HGH1:（:） 1G1 1G: 61G.F

［.7（3;683）3］:83 *#F :.G4F. :.G4F: :.G4F1 :.G4F1（F） :G6 :G3 .HG1F

［.7337］.83 ［.73733;.83］. -$. 1FGFHH 1FGFHH 1FGFI4 1FGFHF（:） .4GI ..G. 3:G96

［（（.737）.3;.83）6833;683］3 -$3 1IG4F9 1IG4FF 1IG4F9 1IG4HF（F） 34G9 34G9 .1G66

［（（.737）.3;.83）6833;683］. -$6 1IG..H 1IG..F 1IG..H 1IG.6F（I） 3:G4 3FGI HGFF

［（（.737）43;.83）.833;683］3 -$1 1IG33: 1IG3.3 1IG3.1 1IG3.H（.6） .1GF .1G: ..G1:

［（（.737）.3;.83）6833;683］6 -$: 1HGIF: 1HGIF1 1HGIFF 1HGI94（:） .4G9 .4G9 .9G33

［（.737）.（3;683）3
3］6 -$F :.G.:4 :.G.:4 :.G.:6 :.G.:1（:） :G1 :G1 .4G36

［.73373］4 ［.7373（3;.83）3］.83 !#. 19G.6H 19G.31 19G.6: 19G.6:（:） .FGH .FG. :G93

［（.73733;.83）.3;683］683 !#3 1IG3F3 1IG31H 1IG3F4 1IG394（H） ..GF ..G. 1G11

［（.73733;.83）43;683］683 !#6 1IG61I 1IG66: 1IG619 1IG61I（F） .IG4 .HGI .HG..

［（.73733;.83）.3;683］:83 !#1 1IG3:9 1IG311 1IG3:1 1IG3F:（.9） ..G1 .4GH 3FG1F

［.7373（3;683）3
3］:83 !#: :.G16H :.G13: :.G13I :.G166（:） :G: :G. .FG.F

［.733733;.83］.83 ［.7373（3;.83）33;683］. !. 1IG::: 1IG:1I 1IG::. 1IG::9（1） 6:G9 6:G4 ..GF3

［.7373（3;.83）33;683］3 !3 1IG1I9 1IG1I. 1IG1I6 1IG1II（1） .:GI .:GI .1G49

［.7373（3;.83）33;683］. !6 1IG::: 1IG:1I 1IG::. 1IG::3（9） 6:G9 6:G4 ..GF1

［（.73733;.83）.（3;683）3
3］6 !1 :.GF4: :.GF4. :.GF46 :.GF46（H） .FG6 .:G9 IG.6

/）总线宽!" 是辐射线宽和自电离线宽之和 2
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图 ! "# 共振能的不同理论计算结果与实验结果之间的差别比较

算的结果与其他理论和实验结果都很好地符合 $ 尤

其是类氦离子的结果符合得很好，理论与实验之间

的差别在 % &’ 以内 $ 这是因为类氦基态和相应的

()) 中间双激发态的电子组态结构比较简单，理论

计算结果就比较精确 $ 对于类锂离子的部分中间双

激发态，各种理论与实验结果之间明显地存在着较

大的差别 $ 例如，)*! 和 )*+ 这两个具有相同的电子

组态（（,-!-）,!.,/!）+/! !.+/! 但对应不同的总角动量值

! 0 ! 和 ! 0 , 的能级，文献［,+］中的 12"3- 方法得

到的理论值与实验之间的偏差均为 4 !5 &’，267"38
方法得到的理论值与实验之间的偏差分别为 4 ,9
&’ 和 4 ,: &’$ 而我们得到 )*! 和 )*+ 这两个态所对

应的共振能结果与实验之间的偏差也比较大，分别

为 4 !5 &’ 和 4 ,: &’$ 有关这些差别，有待于进一步

探讨 $ 类铍与类硼 ;< 离子的计算结果与实验符合

得很好，而且有些态的共振能，我们的计算结果比其

他理论结果更好地与实验相符合 $ 例如，对于 =,

态，本文计算的结果与实验值之间的差别为 4 ! &’，

而 12"3-
［,>］和 267"38［,>］得到的结果与实验差别分

别为 4 : &’ 和 4 ? &’；对于 =! 态，本文计算的结果

与实验值之间的差别为 4 ! &’，而 12"3- 和 267"38
结果与实验差别分别为 4 @ &’ 和 4 ? &’，这些也从

图 ! 中明显的反映出来 $ 同时，可看出表 , 中所给

本文 计 算 的 中 间 双 激 发 态 的 总 线 宽 与 ABCDEF&D
1GHIJC&D 等人［!+］的结果差别在 , &’ 以内 $ 从这些方

面反映出本文计算的类氦到类硼 ;< 离子的能级和

波函数是相当准确和可靠的 $
图 +（G），（K），（L）分别给出了在实验分辨即半

高全宽（3M;1）为 @5 &’ 下，本文计算的 ;<@% N ⋯@: N 离

子的 ()) 双电子复合截面在不同共振能量区域随

电子能量的变化曲线，并与 ABCDEF&D 1GHIJC&D 等人［,!］

的高精度实验结果作了比较 $ 可以看出，除 =, 激发

态共振峰的线型之外，本文得到的各离化度离子不

同中间双激发态的 "# 共振峰的位置和线型都与实

验结果符合得很好 $ 实验中观测到类硼 ;< 离子 =,

激发态的 "# 共振峰的线型表现出较明显的不对称

性，这是由 =, 态共振附近双电子复合与辐射复合之

间的量子干涉效应所引起的结果 $

图 + 类氦到类硼 ;< 离子双电子复合截面与实验结果的比较

!"#" 高离化态 $%& ’ ⋯() ’ 离子的双电子复合

铀是自然界中最重的元素，相对论效应、=H&*I
效应、OP" 效应以及电子关联效应等都对高离化态

Q 离子的原子参数有非常大的影响 $ 因此，有关 Q

离子的实验研究也就成了检验不同理论计算结果的

一个很好途径 $ 同时，对于高离化态 Q 离子的系统

理论研究也可以为进一步的高精度实验研究提供理

论依据和支持 $
在高离化态 ;< 离子的双电子复合过程的理论
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研究中，我们系统地考虑了相对论效应、!"#$% 效应

和 &’( 效应对能级和波函数影响，得到的结果与已

有的理论和实验结果符合得很好，这说明所采用的

计算模型是正确且合理的 ) 本文用该计算模型进一

步详细地研究了类氦到类硼 * 离子的双电子复合

过程，并与 +,-.. 等人［/0］的实验结果和 1$,2345- 等

人［67，68］的部分理论结果进行了比较 )
表 6 给出了本文计算得到的高离化态类氦到类

硼 * 离子中间双激发态的共振能、总线宽!! 和 +99
双电子复合共振强度 "#! ，并与早期的 +,-.. 等人［/0］

的实验结果和 1$,2345- 等人［68］的理论结果作了比

较 ) 本文中 * 离子中间双激发态的标记采用了与

:; 离子完全相同的方式 ) 对于共振能，从表中可看

出，除 9$< 态（同 :; 离子类似，本文的结果比实验值

偏小 6= #>）之外，本文计算的类氦和类铍 * 离子的

结果与 1$,2345- 等人［68］的理论结果差别分别在 /—

/< #> 和 / #> 以内 ) 同时，本文对不同离化度离子的

计算结果与 +,-.. 等人［/0］的实验结果差别在 <—/8
#> 以内，符合得较好 )

表 6 类氦?类硼铀离子的中间双激发态的共振能、总线宽!! 和 +99 双电子复合共振强度 "#!

初态 双激发态 标记
共振能@A#> !! @#> (B 强度@/0 C 6/ DE6 #>

本文 理论［68］ 实验［/0］ 本文 本文

［/F6］0 ［/F6F6］/@6 :#/ =<G080 =<G0=< 0GH 68G00

［（/F6F）06./@6］/@6 :#6 =<G<IJ =<G<HJ =G< 88GH=

［（/F6F）06.<@6］<@6 :#< =IGI0< =IGI06 =IG=J<-） HG< 6IG8=

［（/F6./@6）06.<@6］<@6 :#7 =IGIIH =IGIHJ 6=GH /0G/=

［（/F6F）06.<@6］<@6 :#8 =IGI0< =IGI06 HG< 6IG8=

［/F（6.<@6）6］8@6 :#= I/GJ=7 I/GJI8 HGH /6G<0

［/F66F］/@6 ［/F6F66./@6］/ 9$/ =<G7<< /6GH <<G8H

［（（/F6F）/6./@6）<@66.<@6］6 9$6 =IGJ// 6IG0 JG7H

［（（/F6F）/6./@6）<@66.<@6］/ 9$< =IGHHI =IGJ/<-） 70G6 0GH<

［（（/F6F）06./@6）/@66.<@6］6 9$7 =HG/77 =HG/7I-） 6<GJ IGI8

［（（/F6F）/6./@6）<@66.<@6］< 9$8 =IGII8 //G< //G7J

［（/F6F）/（6.<@6）6
6］< 9$= I6G076 HGJ IG<8

［/F66F6］0 ［/F6F6（6./@6）6］/@6 !#/ =<GJJI /HG0 7GH7

［（/F6F66./@6）/6.<@6］<@6 !#6 =HG/7H =HG/7I =HG/=0-） /JG= 6GJ6

［（/F6F66./@6）06.<@6］<@6 !#< =HG6I8 =HG6I7 =HG6H0-） 6=GJ JG8H

［（/F6F66./@6）/6.<@6］8@6 !#7 =HG/6J =HG/6J /6G6 /JG=7

［/F6F6（6.<@6）6
6］8@6 !#8 I6G<II JG/ /0GJJ

［/F66F66./@6］/@6 ［/F6F6（6./@6）66.<@6］/ !/ =HG7IH =HG7J<-） 8/G7 HG7I

［/F6F6（6./@6）66.<@6］6 !6 =HG70= /IGJ JGH8

［/F6F6（6./@6）66.<@6］/ !< =HG7IH 8/G7 HG7I

［（/F6F66./@6）/（6.<@6）6
6］< !7 I6G8/= 60GI =G</

-）根据文献［/0］中的共振峰位置得到 )

图 7 给出了在半高全宽（KL:M）为 /60 #> 下，

本文计算的 *J0 N ⋯HI N 离子的 +9/69< 共振区域双电子

复合截面随电子能量的变化曲线 ) 其中最上面的图

是 +,-.. 等人［/0］的实验观测结果，下图是本文计算

得到的不同离化度离子的结果 ) 从图中可看出，各

离化态离子在 +9/69< 共振附近的 (B 截面的共振峰

<J/ 期 师应龙等：高离化态 :; 和 * 离子的双电子复合过程的理论研究



图 ! 类氦到类硼 " 离子双电子复合截面与实验结果的比较

位置和线型都与实验结果符合得较好 # 同时，由于

$%&’’ 等人［()］的实验分辨有限，实验结果并没有对

某一离化度离子的共振峰给予辨认，在这里本文依

据详细的计算结果对其进行了标记，指认了实验中

的共振峰所对应的激发态，如图中所示 # 对于表 * 给

出的中间双激发态的总线宽和共振强度，尽管目前还

没有看到相关的实验报道结果，但期望我们的理论结

果能对将来的高精度实验工作提供一定的参考 #

! + 结 论

总之，在 ,-./ 理论框架下，利用近期发展的研

究双电子复合过程的相对论组态相互作用计算程

序，系统地研究了高离化态 01 和 " 离子的内壳层

电子激发的 $22 双电子复合过程 # 结果表明，34567

效应和 89. 效应对高离化态重离子的双电子复合

过程的基态和中间双激发态能级都有着显著的贡

献 # 因此，理论研究高离化态重离子内壳层电子激

发的双电子复合过程时，必须要系统地考虑 34567 效

应和 89. 效应的影响 # 本文得到的类氦到类硼 01
离子的共振能与德国 056:5;<541 的 93=> 上得到的实

验及其理论结果相比，差别在 )—? 5@ 以内，符合得

很好，有些中间双激发态（如 35*，A，!态和 3(，*态等）的

共振能更接近实验值 # 同时，本文得到的高离化态

类氦到类硼 " 离子的 .B 共振峰的位置和线型与

22C2 的 DE’54F93=> 上得到的实验结果符合得较好 #
而对于类氦到类硼 " 离子中间双激发态的总线宽

和双电子复合共振强度，目前得到的数据还没有相

应的实验结果进行比较，这些数据的可靠性将有待

于进一步的双电子复合实验的验证 #

［(］ GH&%1 . 0，.I%1 - G，J65 2 K，.6%1 J 3，/E K 3 *))L !"#$ #

%&’( # )*+ # !! ((*（6% -H6%5M5）［张登红、董晨钟、颉录有、丁

晓彬、符彦飙 *))L 物理学报 !! ((*］

［*］ D&N6% . O，2&P6%1 Q , *))* !(#,-.&’( # / # !!" ((LL
［A］ K&% Q，26 R，26E - 2，86E K 3，/&%1 8 K *))( 0&*+ # %&’( # #$

((*!
［!］ .I%1 - G，GIE K，O&%1 Q S，26 Q , (TTU !"#$ # %&’( # )*+ # %%

(V(*（6% -H6%5M5）［董晨钟、邹 宇、王建国、李家明 (TTU 物理

学报 %% (V(*］

［U］ $6;1EM S，0&<M .，DWHX&;P .，OI;Y Z (TT* %&’( # 123 # Z %"

UVA)
［L］ .5O677 . B，DWH%56:54 .，-H5% , 0，-;&4[ , O，,W.I%&;: O

Q，DWH%56:54 , 3 (TT* %&’( # 123 # 42## # "& (LT!
［V］ DWH%56:54 , 3， $%&’’ . Z， -H5% , 0， DWHIY65;: 0 Q，

35654M:I4Y54 R，35%%577 - 2，05%:54MI% Q B，,&44M B 9 (TT*

%&’( # 123 # Z %! B(*T(
［?］ Z;6 B，3H&;;& - R，-IW[5 - 2，DWHE;\ ,，D7IW[;6 , (TT( %&’( #

123 # Z %% **A
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［!］ "#$#%&’(%)#% *，*+$,,$-& . /，/(01 2 3，45%%& 6 7，8(1#, 9 :

;!!< !"#$ = %&’ = : !" >?;<
［;@］ 305-- 9 :，"#$#%&’(%)#% *，A+#0 4 B，CD()$#,’ E B，CD+0#$’#% 9

;!!F !"#$ = %&’ = (&)) = #! FG
［;;］ "%50’5H A，3(I+H+5%(J A，4K,,#% :，"#DL#%M 3，"#,,#% *，"(&D+

N，"O+P C，AH%%#,, N E，N%50IL# "，QHPR#%$’I# :，B5%P50 S，

E5D(R$ E，4(L,#% * B，T(,’#0 N，CD+#$’ /，CD+$--#%& C，CD+P$’M

7 /，C-$,,P500 U，CM5D+H%5 S，CM#DL 4，CMO+,L#% .+ <@@F *+,

+-.&/).0.- %&123)，$%&’(()*+ <@;
［;<］ Q(0IV,#I 45%MW0#I : E，A%#&-( 2X-#IYU%%HM$5 E 6，"%5H0 E，"%#00#%

Q，"%H+0& B，25-$#%%# :，4$%(0(J 8，C(%$5 Z%M& 6，.5[5%5 B，

.%$0DI#L 4，U,,%$D+ E <@@F !"#$ = %&’ = (&)) = ,! <@><@;
［;>］ Q(0IV,#I 45%MW0#I : E，A%#&-( 2X-#IYU%%HM$5 E 6，"%5H0 E，"%#00#%

Q，"%H+0& B，25-$#%%# :，4$%(0(J 8，C(%$5 Z%M& 6，.5[5%5 B，

.%$0DI#L 4，U,,%$D+ E，:%M#P\#J : T，B5%P50 S，E#0M&D+H%5 U 9，

3#$M#, A B，CD()$#,’ E B，.H-$M&\0 ] ] <@@^ !"#$ = %&’ = : #-

F<_;@
［;G］ B5%P50 S，.H-$M&\0 ] ]，:%M#P\#J : T，E#0M&D+H%5 U 9，3#$M#, A

B，A%#&-( 2X-#IYU%%HM$5 E 6，Q(0IV,#I 45%MW0#I : E，.5[5%5 B，

U,,%$D+ E <@@^ !"#$ = %&’ = : #- F<_;;

［;F］ Q%50M ] *，4DL#0I$# " E，T(%%$01M(0 * B ;!?@ 4251) = !"#$ =

42556/ = ’+ <@_
［;^］ *5%-$5 N :，N$&D+#% A N，Q%50M ] * ;!!^ 4251) = !"#$ = 42556/ =

,! <G!
［;_］ 9\5,, 3 Q，Q%50M ] *，E(+0&(0 A .，*5%-$5 N :，*,HPP#% 7 *

;!?! 42516) = !"#$ = 42556/ = )) G<F
［;?］ Q%50M ] * ;!_G 7 = !"#$ = 8：9) = :2; = <1) = !"#$ = # ;GF?
［;!］ /501 E Q，A+501 . ‘，9(01 A S，35M( . ;!!! =63 = !"#$ = 7 = 9

) ;^_
［<@］ N%$M&D+# C，N$&D+#% A N，9(01 A S <@@@ 4251) = !"#$ = 42556/ =

+’! <>G@
［<;］ N%$M&D+# C，:L&#,5 B，9(01 A S，B#$0a&PaL$ C，C$#0L$#[$DI E 7

<@@> >6-;&?3 ,/$)365&/)$ ?/@ :&)"2@$ ./ !"#$.-$ %&$&?3-" " ’() !>
［<<］ 9(01 A S，S+501 9 B，CMO+,L#% .+，N%$MI&D+# C，N%$DL# " <@@^ 7 =

!"#$ = 8：9) = :2; = <1) = !"#$ = -, >;<;
［<>］ Q(0IV,#I 45%MW0#I : E <@@F !" = A = @.$$&3)?).2/（6H-#%M((YA5%(,5

U0$J#%&$M\ () B#$’#,R#%1）

［<G］ *$0’I(,5 4 C，"5’0#,, T 6 ;!!@ !"#$ = %&’ = : !’ ^F<^
［<F］ *$0’I(,5 4 C，6(R$D+#5Hb N E ;!!F !"#$ = %&’ = : )’ G<@

!"#$%#&’()* +&,-. $/ &"# -’#*#(&%$/’( %#($01’/)&’$/ $2 "’3"*.
(")%3#- 0#%(,%. )/- ,%)/’,0 ’$/+!

C+$ c$01Y2(01;） 9(01 A+#0YS+(01;）<）d S+501 9#01YB(01;） NH c50Y"$5(;）

;）（42;;&B& 20 !"#$.-$ ?/@ =;&-)32/.- =/B./&&3./B，>23)"C&$) >235?; D/.’&3$.)#，(?/E"26 _>@@_@，4"./?）

<）（4&/)&3 20 F"&23&).-?; >6-;&?3 !"#$.-$，>?).2/?; (?G23?)23# 20 H&?’# ,2/ 9--&;&3?)23 20 (?/E"26，(?/E"26 _>@@@@，4"./?）

（6#D#$J#’ ;! N#R%H5%\ <@@_；%#J$&#’ P50H&D%$-M %#D#$J#’ ;; 45\ <@@_）

:R&M%5DM
"5&#’ (0 M+# PH,M$D(0)$1H%5M$(0 9$%5DYN(DL P#M+(’，[$M+ M+# %#D#0M,\ ’#J#,(-#’ -%(1%5P )(% M+# D5,DH,5M$(0 () D%(&& &#DM$(0

() ’$#,#DM%(0$D %#D(PR$05M$(0（96），M+# 322 96 -%(D#&& () +$1+,\ D+5%1#’ P#%DH%\ 50’ H%50$HP $(0& )%(P +#,$HPY,$L# M( R(%(0Y
,$L# +5J# R##0 &\&M#P5M$D5,,\ &MH’$#’= N(% B1 $(0&，M+# D(0M%$RHM$(0& M( M+# ,#J#, () ’(HR,\ #bD$M#’ &M5M# )%(P "%#$M #))#DM 50’
eH50MHP #,#DM%(’\05P$D（‘79）#))#DM，322 96 %#&(050M #0#%1$#&，M(M5, ,$0# [$’M+ 50’ D(%%#&-(0’$01 96 %#&(050M &M%#01M+ +5J#
R##0 D5,DH,5M#’ 50’ 505,\I#’= : 1((’ (J#%5,, 51%##P#0M [5& )(H0’ R#M[##0 M+# -%#&#0M D5,DH,5M$(0& 50’ M+# -%#J$(H& M+#(%#M$D5,
50’ #b-#%$P#0M5, %#&H,M = "5&#’ (0 M+# D5,DH,5M$(0 () B1 $(0&，M+# 322 96 -%(D#&& () +$1+,\ D+5%1#’ H%50$HP $(0& [5& &MH’$#’
M+#(%#M$D5,,\ = .+# D(P-5%$&(0 () -%#&#0M %#&H,M& [$M+ M+# (M+#% M+#(%#M$D5, 50’ #b-#%$P#0M5, %#&H,M& +5& R##0 P5’#=

./012345：’$#,#DM%(0$D %#D(PR$05M$(0，4A9N P#M+(’
6788：>;<@"，>G?@2

!*%(f#DM &H--(%M#’ R\ M+# T5M$(05, T5MH%5, CD$#0D# N(H0’5M$(0 () A+$05（Q%50M T(&= ;@G>G;@@，;@__G;<<），M+# N(H0’5M$(0 () A#0M#% () .+#(%#M$D5,
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F!; 期 师应龙等：高离化态 B1 和 U 离子的双电子复合过程的理论研究


