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利用 +,-., 模型，研究了等离子体屏蔽效应对热等离子体中原子能级和振子强度的影响 /通过在 01+2 模型中

引入等离子体屏蔽效应，计算了 0344556784455 等 ## 个类 7, 离子在等离子体环境下 ’9’—［’9#:’，’;#:’ ］# 和 ’9’—

［’9#:’ ，’;&:’］# 跃迁的能级和振子强度 /计算结果表明，等离子体屏蔽效应使得类 7, 离子 ’9’—［’9#:’，’;#:’ ］# 跃迁的

激发能量增大，从而导致谱线蓝移现象；并且随着屏蔽效应的不断增强，蓝移的程度会逐渐加大 / 屏蔽效应对于

’9’ —［’9#:’ ，’;&:’］# 跃迁的振子强度也有类似的影响 /
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# J 引 言

近年来，在实验技术的推动下，高电离的高荷离

子的 实 验 观 测 与 理 论 研 究 重 新 引 起 了 人 们 的 兴

趣［#］，人们在这方面已经开展了不少工作 / 其中，非

常重要的一项工作就是准确地确定元素在等离子体

环境中的能级结构和振子强度 /这些原子数据在等

离子体诊断以及等离子体辐射不透明度研究中发挥

着重要作用，比如，78AK, 等人［’］曾指出具有相同初

态且末态能量相近的两个跃迁的振子强度的比值可

用于等离子体中局域电子密度的诊断；LE-BA3M 等

人［&］曾使用氢的屏蔽模型计算铝的辐射跃迁等原子

数据，进而用于铝的辐射不透明度的计算；NAOA 等

人［"］也曾提到类 7, 元素的谱线强度可以用于等离

子体的温度和密度的诊断 /
实际等离子体中含有大量的自由电子和各个价

态的离子，要想准确地计算等离子体屏蔽效应对能

级结构和振子强度的影响是很困难的 /通常采用的

方法是对等离子体环境的作用进行平均从而得出一

个较为简单的表达式，进而使得计算过程大大简

化［>］/通常用以下两种模型来计算等离子体环境中

各个价态离子的特性［)］：第一种是利用考虑了温度

效应和密度效应的自洽场模型［%—*］来求出势函数 /
但是这种考虑了等离子体屏蔽效应的自洽场需要循

环迭代才能求出，如果需要计算大量的原子数据，那

么计算时间就会很长 /第二种方法是找出考虑了等

离子体屏蔽效应的势函数的解析表达式，+,-., 模

型［#$］就是其中的一种 /它的基本思想是假设考虑了

等离子体屏蔽效应的电场势是由球对称的电荷分布

决定的，并且假设粒子的动能远远大于粒子之间的

势能，粒子在等离子体中的分布满足 7MCHP@A33 统

计，从而在 +,-., 一级近似下从球对称的 QMB99M3 方

程得到 +,-., 屏蔽势 /自 +,-., 等人于 #*’& 年提出

+,-., 模型以来，它在原子分子领域得到了广泛应

用 / +,-., 模型不仅能用于计算类氢离子的各种截

面、谱线位移和线型，而且经过改进的模型可以用于

多电子体系的研究 /特别是最近几十年来，人们利用

+,-., 模型做了大量的工作来研究等离子体屏蔽效

应对类氢［##—#>］，类氦［#，#)—#*］，多电子体系［&，)，’$—’>］元

素 的 原 子 结 构 的 影 响 / 其 中，LE-BA3M 等 人［&］、

7B,CB39RA6SAP 等 人［#>］、LMG8TKE,P 等 人［’&］、NAOA 等

人［’"］考虑了相对论效应对原子辐射特性的影响 /但
是，对于等离子体中类 7, 中 ! 元素原子结构的研

究却是很少的 /
本文利用考虑了等离子体屏蔽效应的全相对论
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的 !"#$（%&’()*+,-.)/&01(),- #)01+*$,02）模型，通过改

进的 345678 程序［89］计算了 !-::;;*<0:::;; 等 ==
个类 <> 离子的能级结构和振子强度，重点讨论了最

低两 个 组 态 的 8?8—［8?=@8，8A=@8 ］= 和 8?8—［8?=@8，

8AB@8］= 的跃迁，给出了它们在不同等离子体屏蔽条

件下的能级和振子强度的变化情况 C这两条对等离

子体诊断极其重要的谱线［8D］都曾在天体物理以及

实验室中被人们大量观测到［8E］C本文第 8 部分给出

了包含等离子体屏蔽效应的 #>FG> 势的 H1%)’(,- 算

符，并对 #>FG> 模型的应用范围进行了简要地讨论；

第 B 部分给出了 #>FG> 模型的计算结果并对计算结

果进行了详细分析；第 I 部分为结论 C

8 J 理论模型

在 !"#$ 模型中，56$（原子波函数）由具有相

同宇称的 "6$（组态波函数）的线性叠加近似给出

!!"#〉K !
$

% K =
&% "!"#〉， （=）

其中，$ 表示 "6$ 总的个数，&% 表示 "6$ 的系数 C一

旦得到了 56$，能级结构和振子强度就可以计算出

来 C "6$ 由单电子轨道波函数组合得到 C
对于自由粒子，其单电子轨道波函数由 #)01+*

H1%)’(,- 算符决定，其表达式为

’ K !
(
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其中右边第一个求和号中的前两项表示束缚电子的

动能，第三项表示核的势，%( ，%(，* 分别表示核与电子

( 之间的距离、电子 ( 与电子 * 的距离 C
在等离子体环境中，利用 #>FG> 屏蔽势，#)01+*

H1%)’(,- 算符可表示为

’N K !
(
（ &!·! L#&

8）L +N， （B）

其中，+N 表 示 考 虑 了 等 离 子 体 屏 蔽 效 应 以 后 的

#>FG> 势 C
考虑一个处在温度为 , 的平衡态等离子体中

的带有 $ 个电子的原子序数为 ) 的元素 C需要找出

的是处在该 ) 元素周围的电荷分布对时间平均的

势的分布情况，首先假定只有这样的时间平均势是

唯一被 ) 元素感受到的势，并且此势是由 ) 元素周

围球对称分布的电荷密度决定的；其次假定粒子满

足 <,’(O%1-- 统计 C在忽略了束缚电子的影响后［8P］，

由 7,)??,- 方程可知

!

8+（ %）K I ["!
(
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其中 . ) K .Q
) >RA（ M +（ %）@ /,( ），.> K .Q

> >RA（ M +（ %）@
/,>），-( ，. )，.> 分别表示原子序数、原子序数为 -(
的元素的离子数密度、自由电子数密度 C .Q

) ，.Q
> 分别

表示 +（ %）K Q 时的离子数密度、自由电子数密度 C
在 #>FG> 近似下（即 +（ %）" /, 时），利用公式

01 K = L 1 L 18 @8 L ⋯，可以把 >RA（ M +（ %）@ /,）进行

展开，并保留前两项 C考虑到电中性条件 .Q
> K!

(
-(.Q

(

和边界条件 %#S，+（ %）K Q；%#Q，+（ %）K M ) @ %，
由 7,)??,- 方程得出 #>FG> 势的表达式

+（ %）K M )
% >M %@%# ， （T）

其中，%# 表示德拜半径（#>FG> ’>-/(U），其表达式为

%# K
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(
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事实上，在较为稠密的等离子体中屏蔽效应主

要是由自由电子引起的，此时等离子体中的正离子

可以做一个致密中性背景场来考虑 C此时，德拜半径

的表达式可简化为

%# K
/,>

I".Q$ >
C （D）

从（T）式可以看出，各个粒子之间的库仑相互作

用在等离子体环境中将以指数形式进行衰减，即长

程的库仑势在等离子体的屏蔽下会很快地被衰减

掉 C在高温等离子体中，可以用 #>FG> 势代替长程库

仑势，从而以一种简单的方式引入等离子体屏蔽效

应 C此时，该 ) 元素周围的考虑了等离子体屏蔽效

应以后的 #>FG> 势为

+N K M!
(

)
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=
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其中，2 K =@%# 表示德拜屏蔽因子 C在实际计算中，

双电子项可以利用 30>>- 函数进行展开 C
对于 复 杂 的 原 子，组 态 相 互 作 用（ +,-.)/&0>

)-(>01+(),-，";）在原子结构计算中起了非常重要的作

用，但在实际计算中，不可能包括所有可能的组态相

互作用，通常通过控制电子激发数目来选取组态 C本
文在考虑组态相互作用时，只包含了最多只能有两

个电子向高能量轨道激发所形成的组态 C在用 "; 方

法求解波函数时，在逐步增加组态的过程中如果能

级前后的误差小于 =QM T时，就认为 "; 已满足精度要

求，就不再增加组态了 C本文在计算中共包括 =I 个

相对 论 轨 道：=?，8?，8AM ，8AL ，B?，BAM ，BAL ，BNM ，
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!"# ，$%，$&’ ，$&# ，$"’ ，$"# ，所有轨道均由自洽场

方法得到 (
事实上，)*+,* 模型并不需要高温条件，只要 !

值足够大，温度不需要太高，体系也满足 )*+,* 近

似 (但是，当等离子体环境不满足 )*+,* 近似时，等

离子体屏蔽效应就需要其他的模型来引入，比如离

子球模型［!-］(幸运的是，一般的高温等离子体都满

足此条件［!.］(在上面的推导中，只引入了静态屏蔽

效应，而忽略了动态屏蔽效应［!/］( 若要更精确地计

算等离子体屏蔽效应对原子结构的影响，就要把上

面的各个因素都考虑进来 (

! 0 结果与讨论

本文利用全相对论的 12)3 模型，通过改进的

45678/ 程序计算并分析了等离子体屏蔽效应对

19::;;<=>:::;; 等 .. 个类 =* 离子的影响，并着重

分析了跃迁 /%/—［/%.?/，/&.?/ ］. 和跃迁 /%/—［/%.?/，

/&!?/］. 在等离子体屏蔽效应下的能级和振子强度的

变化情况 (在下面的计算中给出了屏蔽因子 " 分别

为 -0.，-0/，-0!，-0$，-0@ 等值（其大致相当于温度 #
A .-- *B，电子密度 $-

* A .-// CD’ !—@ E .-/! CD’ ! 时

对应的 )*+,* 半径）时的计算结果 (
表 . 给出了 /%/—［/%.?/，/&.?/］. 跃迁的能级随屏

蔽因子 " 的变化情况：情形 . 只考虑了对核与电子

之间相互作用的屏蔽；情形 / 考虑了对核与电子、电

子与电子之间相互作用的屏蔽 (可以看出，在考虑了

等离子体屏蔽效应以后，跃迁能量增大，谱线产生蓝

移现象；并且随着屏蔽因子 " 的不断增大，谱线蓝

移程度会逐渐加大 ( 以情形 . 中 19::;; 为例，当

表 . 在不同 )*+,* 半径（!) A .?"）下 19::;;<=>:::;; 等 .. 个类 =* 离子的 /%/—［/%.?/，/&.?/］. 跃迁的能级 (情形 . 只考虑了对核

与电子之间相互作用的屏蔽；情形 / 考虑了对核与电子、电子与电子之间相互作用的屏蔽（其中，"（原子单位）、%（单位 *B）、

& 分别表示 )*+,* 屏蔽因子、跃迁能级、原子序数）

"
%&

-0- -0. -0/ -0! -0$ -0@

19 . $$0F@-$G $$0HG!$H $@0/HIIG $@0F!F.I $G0@II@$ $I0@-GF/

/ $$0H@!H! $@0/@F/H $@0I@!$I $G0$!./F $I0/F!H!

3* . $I0/@!@@ $I0!GI.F $I0I-.!I $F0/$G.. $F0HH/.. $H0H!-$F

/ $I0!@I/F $I0GG/FI $F0.G!F/ $F0F$HIH $H0I.!@F

2J . $H0I-.@- $H0F.@-$ @-0.@//! @-0I-..- @.0$@!!G @/0$--@.

/ $H0F-@F$ @-0..$F. @-0G/-I. @.0!.$F$ @/0.FFHI

KL . @/0.H!H$ @/0!-FH- @/0G$I$@ @!0/--/H @!0H@F/- @$0H./-!

/ @/0/HIF- @/0G.-IH @!0./.HG @!0F/!/H @$0I-I@@

2M . @$0I!-/H @$0F$@FI @@0.FG@- @@0I$!-H @G0@-I.F @I0$GF/G

/ @$0F!G/! @@0.@-@I @@0GGI.F @G0!I$H- @I0/GFG-

N9 . @I0!-F@@ @I0$/$I! @I0IGI!. @F0!/I$H @H0-HI!G G-0-GF$/

/ @I0$.$F- @I0I!/!I @F0/@/I- @F0HGIFG @H0FI-@$

4O . @H0H/GG@ G-0-$!!F G-0!FIH- G-0H@.GI G.0I/GI$ G/0I-@-H

/ G-0-/G@$ G-0!@!@H G-0FIF!F G.0@HHF- G/0@..$$

4* . G/0@F.$I G/0GHHF/ G!0-$G.I G!0G.!$@ G$0!H!$/ G@0!F-!$

/ G/0GH$I@ G!0-.//F G!0@$@.! G$0/GFFH G@0.FFI@

6% . G@0/I$H! G@0!H/-! G@0I$-.@ GG0!.-G! GI0-H@$@ GF0-FFG@

/ G@0!F/-H G@0I.-H! GG0/$!// GG0HI!I/ GI0H--FF

7* . GI0HHHHI GF0..F/F GF0$GF/$ GH0-$.G@ GH0F!..- I-0F!-$/

/ GF0.-G!/ GF0$!H!G GF0HI@@/ GH0I..-F I-0G$@H@

=> . I-0I@F/$ I-0FI!@F I.0//FG/ I.0F-$H$ I/0G-.-. I!0G-!HF

/ I-0FGII- I.0/---- I.0I!GGF I/0$F-G@ I!0$//I-
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! ! "#$ 和 "#% 时，跃 迁 能 级 分 别 为 &&#’()&’ 和

&*#%"(+,，与自由粒子即 ! ! " 时的能级 &&#+%"&( 相

比，其能级分别增加了 "#,%-和 (- .为了更清晰地

看出等离子体屏蔽效应对能级的影响，在图 $ 中给

出了 /011222 的能级偏移!" ! "3 4 " 5（"3，" 5 分别

表示考虑了等离子体屏蔽效应的跃迁能级和自由粒

子的跃迁能级）随屏蔽因子的变化情况 .可以看出，

随着 ! 值的不断增加，能级偏移的程度逐渐加大，

偏移的速度逐渐加快，近似以指数形式进行增长；并

且可以看出外部环境对电子之间相互作用的屏蔽效

应是非常弱的 .如果让 ! 值继续增大，能级偏移的程

度会越来越大以至于达到电离限之上 .因此，在考虑

了等离子体屏蔽效应以后，与自由粒子相比离子束缚

态的个数会大量减少，电离能会下降，这就是所谓的

压致电离现象 .从图 $（6），（7）可以看出，/011222 的计

算结果与 8696 等人［,&］的计算结果符合得很好 .

图 $ /011222 的 ,:,—［,:$;,，,<$;,］$ 跃迁的能级偏移随屏蔽因子

! 的变化（实线表示仅考虑了对核的屏蔽；虚线表示既包括了对

核的屏蔽，又包括了对电子之间相互作用的屏蔽） （6）表示仅

考虑了对核的屏蔽效应的计算结果（其中实线表示当前模型的

计算结果；虚线表示 8696 等人［,&］的计算结果）；（7）表示考虑了

对核与电子、电子与电子之间相互作用的屏蔽效应的计算结果

（其中实线表示当前模型的计算结果；虚线表示 8696 等人［,&］的

计算结果）

从表 $ 还可以看出，随着原子序数的增加，等

离子体屏蔽效应的影响逐渐变弱 .这是由于对于一

个等电子数序，随着原子序数的增加，束缚电子的轨

道半径越来越小，束缚电子的束缚能逐渐增大，因而

等离子体屏蔽效应的影响会逐渐变弱 .以情形 $ 为

例，当屏蔽因子 ! ! "#,（大致相当于温度 # ! $""
0=，电子密度 $"

0 ! $",) >?4 )）时，可以看出，对于跃

迁 ,:,—［,:$;,，,<$;, ］$，各个元素所对应的相对于自

图 , 当 ! ! "#% 时，,:,—［,:$;,，,<$;,］$ 跃迁的能级相对偏移量

随原子序数 % 的变化（实线表示仅考虑了对核的屏蔽；虚线表

示考虑了对核与电子、电子与电子之间相互作用的屏蔽）

图 ) /011222 的 ,:,—［,:$;,，,<);,］$ 跃迁的振子强度偏移随屏蔽

因子 ! 的变化（实线表示仅考虑了对核的屏蔽；虚线表示考虑了

对核与电子、电子与电子之间相互作用的屏蔽）

由粒子能级的能级相对偏移量 @0!" !（"3 4 " 5）;
" 5 从 AB1122 的 "#’’-变化到 CB11=22 的 "#+"-，

然后变化到 DE11122 的 "#((-，能级相对偏移量逐

渐变小 .在图 , 中，给出了当屏蔽因子 ! ! "#%（大致

相当于温度 # ! $"" 0=，电子密度 $"
0 ! % F $",) >?4 )）

时，能级相对偏移量随原子序数的变化情况 .从图中

可以看出，随着原子序数的不断增大，各个元素对应

的能级相对偏移量逐渐变小 .
表 , 给出了 ,:,—［,:$;,，,<);,］$ 跃迁的振子强度

随屏蔽因子 ! 的变化情况：情形 $ 只考虑了对核与

电子之间相互作用的屏蔽；情形 , 考虑了对核与电

子、电子与电子之间相互作用的屏蔽 .从表中可以看

出，随着 ! 值的不断增大，等离子体屏蔽效应逐渐

增强，振子强度的值逐渐变大 . 以情形 $ 中 AB1122
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为例，当 ! 分 别 为 !"!，!"#，!"$ 时，振 子 强 度 从

!"%$&’’ 增至 !"%$()$，然后又增至 !"%))’)，并且增

加的速度逐渐加快 * 与自由粒子即 ! + !"! 时的振

子强度相比，当 ! + !"# 与 ! + !"$ 时振子强度分别

增加了 !"&,和 $"%, *由于振子强度要满足收敛性

要求，即振子强度总和要等于 %，这就意味着在考虑

了等离子体屏蔽效应以后，振子强度在各个跃迁之

间会重新分布，即在等离子体环境下，有些跃迁对应

的振子强度会增大，有些跃迁对应的振子强度会减

小 *为了更加清晰地看出等离子体屏蔽效应对振子

强度的影响，在图 ’ 中给出了 -.//000 的 #1#—［#1%2#，

#3’2#］% 跃迁的振子强度偏移!"# + "#4 5 "# 6（其中，

"#4 表示考虑了等离子体屏蔽效应的振子强度，"# 6

表示自由粒子的振子强度）随屏蔽因子 ! 的变化情

况 *可以看出随着 ! 的不断增大，振子强度偏移的

程度逐渐增大，偏移的速度逐渐加快；并且可以看

出，振子强度的变化主要是由外部环境对核与电子

之间相互作用的屏蔽引起的 *
表 # 在不同 7.89. 半径（!7 + %2!）下 :;//00<=>///00 等 %% 个类 =. 离子的 #1#—［#1%2#，#3’2#］% 跃迁的振子强度 *情形 % 只考虑了对核

与电子之间相互作用的屏蔽；情形 # 考虑了对核与电子、电子与电子之间相互作用的屏蔽（其中，!（原子单位），"#，

$ 分别表示 7.89. 屏蔽因子、带权重的振子强度、原子序数）

!
"#$

!"! !"% !"# !"’ !"? !"$

:; % !"%$&’’ !"%$&)) !"%$()$ !"%)%#& !"%)’$# !"%))’)

# !"%$&#! !"%$(%? !"%)!)) !"%)#@# !"%)$’#

-. % !"%$@(# !"%$&#’ !"%$(%# !"%)!$( !"%)#)# !"%)$%&

# !"%$@@? !"%$&)# !"%)!!! !"%)%&) !"%)?##

AB % !"%$??( !"%$?@@ !"%$$$( !"%$)($ !"%$&&% !"%)%%@

# !"%$?’’ !"%$$%? !"%$)?! !"%$&%’ !"%)!’!

CD % !"%$%$% !"%$%@@ !"%$#$’ !"%$’@@ !"%$$$! !"%$@)@

# !"%$%’( !"%$#%# !"%$’#& !"%$?&@ !"%$)&&

AE % !"%?&(? !"%?(%& !"%?(&& !"%$%!’ !"%$#)# !"%$?)?

# !"%?&&# !"%?($% !"%$!$( !"%$#!) !"%$’(#

F; % !"%?)@$ !"%?)(@ !"%?@)# !"%?&)( !"%$!%) !"%$#!’

# !"%?)#! !"%?@#& !"%?&#& !"%?()$ !"%$%’@

GH % !"%??(% !"%?$%% !"%?$@% !"%?)@% !"%?&!@ !"%?(&%

# !"%??(! !"%?$?% !"%?)’? !"%?@)% !"%?(#%

G. % !"%?’’( !"%?’$& !"%??%? !"%?$!) !"%?)’’ !"%?@($

# !"%?’#& !"%?’&@ !"%??@# !"%?$(% !"%?@?!

I1 % !"%?#%( !"%?#’) !"%?#&( !"%?’@? !"%??(’ !"%?)?’

# !"%?#%’ !"%?#)’ !"%?’?’ !"%??$? !"%?$(’

J. % !"%?%#& !"%?%?? !"%?%(# !"%?#@# !"%?’&’ !"%?$#’

# !"%?%#? !"%?%)( !"%?#?? !"%?’?@ !"%??@@

=> % !"%?!)? !"%?!&! !"%?%#$ !"%?#!! !"%?’!’ !"%??’?

# !"%?!)’ !"%?%!? !"%?%@? !"%?#@! !"%?’(#

? " 结 论

本文用 :A7- 模型研究了等离子体屏蔽效应对

类 =. 离子的原子结构、跃迁能级、振子强度的影响 *
计算了 :;//00<=>///00 等 %% 个类 =. 离子的最低两

个组态的 #1#—［#1%2#，#3%2#］% 和 #1#—［#1%2#，#3’2#］% 的

跃迁 *计算结果表明，在考虑了等离子体屏蔽效应以

后，谱线及其相应的振子强度都会出现蓝移现象，并

且可以看出蓝移现象对等离子体屏蔽效应是非常敏

感的，在一定的温度下，随着电子密度的增加，蓝移

会迅速地以近似于指数的形式增加 *对于中 $ 元素

来讲，谱线蓝移主要来自于外部环境对核与电子之

间相互作用的屏蔽效应上，而外部环境对电子之间
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相互作用的屏蔽效应是比较弱的 !
"#$%# 模型有其适用的范围，它只有在粒子耦

合不太强的等离子体中才成立［&’］，比如高温低密度

的等离子体 !除此之外，还要求德拜半径足够大，以

至于在德拜半径内能够包含足够多的自由电子 !在
本文计算中只考虑了静态屏蔽效应，而没有考虑动

态屏蔽效应，如果要想进一步研究等离子体屏蔽效

应的影响，就很有必要考虑这方面因素的影响 !

［’］ "() * +，*,-,.%,.( / 011’ !"#$ ! %&’ ! 2 !" 1’3415
［0］ 67(8# +，9:;8# < =，67#>># < ’??3 ($)*+,"#$ ! - ! "!" ’1&1
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