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采用全相对论扭曲波方法，系统地计算了类铍 )% * 和 +, * 离子从基态到 "-". 和 "." 的各激发态以及从亚稳态

到 "." 各激发态的电子碰撞激发截面，详细地讨论了靶态的关联效应对激发截面的影响 /结果表明：对于 "-0". 的

单电子激发，在低能碰撞时，靶态的电子关联效应起非常重要的作用，且使得激发截面降低；而高能碰撞时，靶态波

函数的描述对连续态波函数的影响比较小，对激发截面影响也比较小 /对于 "-" 0"." 的双电子激发，其中基态"-" !!&
到 " 1 & 的"." %#&，! !&的激发截面较大，其主要原因是末离子态波函数与基组态波函数的混合，但是其他几个激发

的激发截面较小 /
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! K 引 言

电子与离子（原子）碰撞激发过程是原子物理学

中的一个基本的物理过程，也是研究原子内部结构

和性质的重要手段和方法之一 /电子碰撞激发截面

和速率系数等参数，在热核聚变实验、: 射线激光等

高温等离子体以及天体等离子体的温度、密度以及

粒子数分布的诊断中是非常重要的 /近年来，随着电

子束离子阱（<LMN）［!］、电子能损谱仪［"—,］、原子阱［2］

和同步辐射探测器［(—$］等实验技术和设备的发展，

有关电子碰撞过程的实验研究变得十分活跃，同时

实验研究也给理论工作带来了新的机遇和挑战 /
类铍离子的基组态为 !-""-"，是一个具有复杂

电子关联效应的四电子系统 /在各种热等离子体环

境中，如行星状星云和活动星系核等天体等离子体、

太阳等离子体以及双星系统和冷星等离子体等［"］，

类铍等电子系列离子都是一个重要的离化态，在这

些天文环境中人们经常能够发现大量的类铍离子的

!$ 1 &（" O "）谱线，且常用这些谱线强度的比值来

诊断等离子体状态 /然而，为了精确地模拟这些谱线

的强度，各种高精度的电子碰撞激发截面是迫切需

要的 /另外，在电子回旋共振（<9P）离子源中，处在

亚稳态 "-". %#的类铍离子也是其重要的组成部

分［’］/离子从 <9P 离子源到相互作用区需要几微

秒，亚稳态离子的寿命［Q］比离子从 <9P 离子源到相

互作用区所需要的时间要长得多，确定从基态激发

的散射截面必须考虑靶态的亚稳态的散射截面 /同
时，测量亚稳态的碰撞激发截面也要区分从基态激

发的信号 /因此，精确测定类 LJ 离子的电子碰撞激

发截面一直是人们很感兴趣的工作［!&］/
从 "& 世纪 $& 年代开始，一些理论工作者就用

9BI@B=R0LBSC（9L）方 法、9BI@B=R0LBSC0+..JCTJ?=JS
（9L+）方法、扭曲波（45）方法和密耦合（99）方法

计算了类铍离子的电子碰撞激发截面 / 例如文献

［!!］考虑了电子交换效应，用 9L 方法计算了 9" * ，

)%* ，+,* 和 )J( * 离 子 的 "-" !!—"-". !#，"-" !!—

"-%. !#，"-". %#—"." %#，"-". %#—"-%- %!，"-". !#—

"." !%和 "-". !#—"." !!等 ( 个偶极允许跃迁；文献

［!"］用 9L，9L+ 和 45 方法也对于此跃迁过程进行
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了研究；文献［!"，!#］用 $%& 方法计算了类铍等电

子系列离子（! ’ !#—(#）在 )*)，)+) 和 )*)+ 组态之

间跃迁的碰撞强度，并指出低能入射电子的电子交

换是重要的；文献［!,—!-］用 ./ 方法和 $$ 方法计

算了类铍离子)*) !"—)*)+ !#和)*) !"—)*)+ " #的

碰撞激发截面 0 !--1 年，$234 等［)5］用相对论扭曲波

方法计算了类铍 &#6 离子从基态 )*) !"5 到各激发态

)*)+ "#5，!，)，!#!，)+) "#5，!，)，!$) 和 !"5 的碰撞激发截

面 0最近，.78 等［9］利用同步光子探测技术测量了阈

值附近 $) 6 !*))*)+ "#—!*))+)"#电子碰撞激发截面，

并与文献［)!，)) ］用不同模型的 : 矩阵方法得到的

计算结果作了比较，但理论和实验之间仍有很大的

误差 0另外，目前已有的理论计算大都集中在讨论不

同方法下从基态到 )*)+ 的单电子碰撞激发截面，但

是对于从基态到 )+) 的双电子激发以及从亚稳态到

高激发态的激发过程的研究还较少 0
本文在我们最新发展的全相对论扭曲波程序以

及对同一等电子系列 $) 6 离子碰撞激发研究［)"］的基

础上，详细计算了类铍 ;"6 和 &#6 离子的从基态以

及亚稳态的电子碰撞激发截面，系统讨论了电子关

联效应对从基态到 )+) 的双电子激发截面以及从亚

稳态到 )+) 的激发截面的影响 0

) < 理论方法

相对论扭曲波方法中，体系从初态 % 跃迁到末

态 & 电子碰撞激发截面!%& 与碰撞强度"%& 的关系可

写为［)"］

!%&（#）’ !
’)
5
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这里，’5 是 %=2> 半径，)% 是 * 个电子初始靶离子态

的统计权重，(% 是入射电子的相对论波数，可以进

一步表示为

()
% ’#% ! 6$

)#%( )#
， （)）

式中，#% 是入射电子的动能（以里德伯能量 +, 为单

位），$是精细结构常数 0 相对论扭曲波碰撞强度

"%&（#）为

"%&（#）’1!
-
（)- 6 !）

?!
%，%@

〈&% !
*6!

.，/ . A /
（0$=BC 6 0%>3DE）&&〉

)
，（"）

其中，- 是 * 6 ! 个电子体系的总角动量，%和%@ 分

别是入射和散射电子的相对论量子数，0$=BC 是库仑

算符，0%>3DE 是 %>3DE 算符，&% 和&& 是碰撞系统的初

态和末态的波函数，它们由靶离子加一个连续电子

组成的 * 6 ! 个电子的反对称化波函数构成，其形

式为

& ’ !
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这里，3 是 $C3H*I2JK=>L=4 系数，- E，4 和 - 分别是

靶、连续电子和碰撞系统的总角动量量子数，’是 *
个电子靶态波函数，6 是连续旋量 0靶态波函数通过

基于全相对论理论框架下的多组态 .D>7IJM=>N 方法

及其相应的 K>7*+-) 程序包［)#］计算 0 而连续电子的

波函数 的 计 算 我 们 采 用 了 :OPQR 程 序 包［),］中 的

$&/M 模块 0连续旋量 6 可以写为

6#%2 ’ !
7

##%（ 7）)%2（*，+）

D8#%（ 7）)G%2（*，+
( )）

， （,）

其中，#是连续电子的动能，径向波函数的大、小分

量 ##%和 8#%满足耦合的 .D>7I 方程

L
L 7 6 %( )7 ##%（ 7）G )9 G #9 6 0（ 7）( )97 8#%（ 7）

’ G :#（ 7）
7 ， （9）

L
L 7 G %( )7 8#%（ 7）6 G #9 6 0（ 7）( )97 ##%（ 7）

’ :8（ 7）
7 0 （(）

这里，9 是光速，0（ 7）和 :（ 7）分别是直接势和交换

势［)9］0

" 0结果与讨论

! "# "靶离子态波函数和能级

在目前关于 ;"6 和 &#6 靶离子态的波函数、能

级以及电子碰撞激发截面的计算中，为了讨论关联

效应影响，我们采用了两种关联模型来描述靶态 0模
型 O 包括 !*))*)，!*))+) 和 !*))*)+ 组态，共有 !5 个

组态波函数；而模型 % 不仅包括模型 O 中的所有组

态而且还包括 ! 个和 ) 个电子从 )* 和 )+ 占据轨道

激发到 " ;（ ; ’ *，+，L）空轨道的所有组态，在这种情

况下共有 1! 个组态波函数 0为了确保激发截面的收

敛，在电子碰撞激发截面的计算中我们采用的最大

分波数为 S% S ’ #5 0
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表 ! 列出了类铍 "#$ 和 %&$ 离子的激发态 ’(’)
#!*，!，’，!!!和 ’)’#!*，!，’，!"’，!#*相对于基态 ’(’!#*的能

级值，并与 "+,-［’.］的数据以及目前已有的其他一些

理论作了比较 / 从表 ! 可以看出，模型 0 的计算结

果与文献［’*，’1］的计算结果符合得很好，但是这些

结果都大于 "+,-［’.］的数据；模型 2 的计算结果小于

模型 0 的计算结果，与 "+,-［’.］的数据符合得更好，

最大相对误差为 ’3&4 /由此可以清楚地看出，模型

2 的计算结果要好于模型 0 的计算结果 /

表 ! 类铍 "# $ ，%& $ 离子的能级值及与已有的理论和实验结果的比较（单位为 56）

能级
"# $ %& $

模型 0 模型 2 文献［’.］ 模型 0 模型 2 文献［’*］ 文献［’1］ 文献［’.］

’(’) #!* 13&7& 13##8 13##& !*3’8! !*3!79 !*3’&# !*3’8 !*3!7*

’(’) #!! 13&.9 13#9* 13#&’ !*3#!# !*3!17 !*3’7’ !*3#! !*3!.7

’(’) #!’ 13&87 13#.* 13#98 !*3#97 !*3’’8 !*3#*# !*3#7 !*3’!9

’(’) !!! !.3.&1 !739.1 !73’*& ’!3’1# ’*3*81 ’*3771 ’!3’1 !83711

’)’ #!* ’’3*9& ’!38#. ’!3.7& ’73..& ’7379# ’7311& ’73.. ’73&77

’)’ #!! ’’3*7& ’!38&. ’!3..# ’73.89 ’737.9 ’73179 ’73.8 ’73&19

’)’ #!’ ’’3*1& ’!387. ’!3.11 ’731#7 ’73.!7 ’738*! ’731# ’739!8

’)’ !"’ ’&3..# ’#3.91 ’#3&!1 #*3*88 ’83!*1 ’837.* #*3*8 ’13.#*

’)’ !#* #!3*9# ’83111 ’83!1’ #.398! #73&&1 #.3!.’ #.39. #93787

!"#" $!% 离子的基态电子碰撞激发

表 ’ 列出了类铍 "#$ 离子从基态到 ’(’) 和 ’)’

各激发态的电子碰撞激发截面以及部分已有的理论

计算结果，其中从基态 ’(’!#*到’(’) #!*，!，’，!!!的激发

为 (:) 单 电 子 激 发，而 从 基 态 ’(’ !#* 到 ’)’ #!*，!，’，

!"’，!#*的激发为 (’ :)’ 双电子激发 /下面我们从单电

子以及双电子激发两个方面来讨论电子关联效应对

激发截面的影响 /
首先，对于单电子激发（包括从’(’ !#* 到 ’(’)

!!!的偶极允许的激发以及从’(’ !#* 到 ’(’) #!*，!，’ 的

自旋禁戒的激发），从表 ’ 中可以看出，从’(’ !#* 到

’(’) !!!的激发截面比其他单电子激发的截面大，而

且无论在低能区、中能区，还是在高能区，两种关联

模型的计算结果相差不大，并且与文献［!!］的计算

结果符合得非常好；而对于从基态到 ’(’) # !*，!，’ 的

自旋禁戒激发，在低能区模型 0 的计算结果大于模

型 2 的计算结果，随着入射电子能量的增加，两种模

型计算的激发截面的差别逐渐减小，在高能区两种

模型的计算结果趋于一致 /对此我们做如下解释：低

能碰撞时，由于连续电子与靶态电子的关联效应比

较强，因此靶态波函数的描述对连续态波函数的影

响比较大，连续电子与靶态电子的关联效应起非常

重要的作用，而且关联使得激发截面降低 /高能碰撞

时，由于连续电子与靶态电子的关联效应比较弱，靶

态波函数对连续态波函数的影响比较小，靶态波函

数精度的要求没有低能时的要求高，因此在高能区

两种模型计算的激发截面相差不大 /另外，从表 ’ 中

提供的数据还可以发现，自旋禁戒激发截面之比接

近于! ;# ;9，该比值等于激发末态的统计权重之比 /
其次，对于从基态到 ’)’ 的各激发态的双电子

激发，由于散射矩阵元中涉及到 # 个电子的变动，其

矩阵元一般为零，但由于 ’)’ 与 ’(’ 之间的强相互作

用及其与连续电子间的耦合，这些激发的激发截面

不再为零 /下面我们分两种情况进行解释，即从基态

到 $ < * 的双电子激发，以及从基态到 $!* 的双电

子激发 /
对于从’(’ !#* 到 $ < * 的’)’ #!*，!#* 激发，末离

子态波函数在模型 0 中的展开式为

’)’ #!*〉< */1!1! ’)’ #!*〉= */9.9* ’)’ !#*〉

= */!!&9 > !*=’ ’(’ !#*〉，

’)’ !#*〉< */.11# ’)’ !#*〉$ */99#. ’)’ #!*〉

= */’71! ’(’ !#*〉/
而在模型 2 中的展开式为

’)’ #!*〉< */1!.1 ’)’ #!*〉= */9.&# ’)’ ! #*〉

= */!’&7 > !*=’ ’(’ !#*〉$ ⋯，

’)’ !#*〉< */.1’# ’)’ !#*〉$ */9&8* ’)’ #!*〉

= */’987 ’(’ !#*〉$ ⋯ /
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表 ! 类铍 "# $ 离子从基态 !%! 到 !%!& 和 !&! 的电子碰撞激发截面（单位为 ’( ) ’* +,!）

能级 模型 !! - #( ./ !! - 0( ./ !! - ’(( ./ !! - ’0( ./ !! - !(( ./ !! - 0(( ./

!%!& #"( 1 ’2#03 32#*4 5 ’( ) ’ ’24*0 5 ’( ) ’ 42#0# 5 ’( ) ! #24’’ 5 ’( ) ! #26’7 5 ’( ) #

8 32’(4 5 ’( ) ’ #2’3( 5 ’( ) ’ ’2’!6 5 ’( ) ’ 023(7 5 ’( ) ! #2!(6 5 ’( ) ! #264* 5 ’( ) #

!%!& #"’ 1 62(40 ’27’7 02#06 5 ’( ) ’ !2!(6 5 ’( ) ’ ’2’’! 5 ’( ) ’ ’2(!4 5 ’( ) !

8 ’2*’* 72677 5 ’( ) ’ #2#*# 5 ’( ) ’ ’23*0 5 ’( ) ’ 723’# 5 ’( ) ! ’2(63 5 ’( ) !

!%!& #"! 1 327(3 #2!4( 72(7( 5 ’( ) ’ #24’7 5 ’( ) ’ ’2*3* 5 ’( ) ’ ’24’( 5 ’( ) !

8 !27#’ ’2046 02340 5 ’( ) ’ !2*!6 5 ’( ) ’ ’23(7 5 ’( ) ’ ’24#7 5 ’( ) !

!%!& ’"’ 1 ’236! 5 ’(! ’2!66 5 ’(! 420’’ 5 ’(’ 02#’7 5 ’(’ 62’(* 5 ’(’ ’207# 5 ’(’

8 ’23(’ 5 ’(! ’2!70 5 ’(! 4273# 5 ’(’ 02340 5 ’(’ 62#73 5 ’(’ ’24(! 5 ’(’

文献［’’］ ’2*46 5 ’(! — 42747 5 ’(’ 027** 5 ’(’ 62**! 5 ’(’ !263’ 5 ’(’

!&! #"( 1 ’24#( 5 ’(’ ’2’*( 5 ’(’ #2(3# ’2’7’ 4260( 5 ’( ) ’ ’2(44 5 ’( ) ’

8 ’2767 5 ’(’ ’2!3! 5 ’(’ #2#*7 ’23#! 42734 5 ’( ) ’ ’2!74 5 ’( ) ’

!&! #"’ 1 !2*6# 5 ’( ) ’ ’2’#7 5 ’( ) ’ !2#’# 5 ’( ) ! 423(6 5 ’( ) # #2!’0 5 ’( ) # ’20#6 5 ’( ) 6

8 02’77 5 ’( ) ! !276( 5 ’( ) ! 7264( 5 ’( ) # 626#3 5 ’( ) # !2##3 5 ’( ) # ’2674 5 ’( ) 6

!&! #"! 1 6237’ 5 ’( ) ’ ’27’’ 5 ’( ) ’ #27’( 5 ’( ) ! ’2!*! 5 ’( ) ! 026(# 5 ’( ) # !2076 5 ’( ) 6

8 *2!(! 5 ’( ) ! 62*#3 5 ’( ) ! ’207( 5 ’( ) ! 42646 5 ’( ) # #2763 5 ’( ) # !23*! 5 ’( ) 6

!&! ’#! 1 *2*30 5 ’( ) ’ 32306 5 ’( ) ’ 6260( 5 ’( ) ’ #2#74 5 ’( ) ’ !2464 5 ’( ) ’ ’2!00 5 ’( ) ’

8 ’2*#4 ’20** ’2’’0 *2*#7 5 ’( ) ’ 323*( 5 ’( ) ’ !270* 5 ’( ) ’

!&! ’$( 1 0200! 5 ’(’ 02’4! 5 ’(’ #2!6( 5 ’(’ !2*34 5 ’(’ ’260( 5 ’(’ !26#4 5 ’( ) ’

8 0263# 5 ’(’ 02’03 5 ’(’ #2’7’ 5 ’(’ !2*(4 5 ’(’ ’2#!0 5 ’(’ ’273# 5 ’( ) ’

可以 看 出，在 模 型 1 中 末 离 子 态 !&! #"(，’$( 是

!&! #"(，!&! ’$(和!%! ’$(的线性组合，模型 8 中离子态

!&! #"(，’$( 除 了 !&! #"(，!&! ’$( 和 !%! ’$( 的 线 性 组 合

外，同时 还 混 有 !%#% ’$( 等 组 态 9 由 于 直 接 散 射

矩阵元〈!%!!&’&
’
(’!

! )!!!’! 〉 为 零，而 矩 阵 元

〈! )!!&’&
’
(’!

! )!!!’! 〉类似于弹性散射矩阵元，其具

有较大的积分值，因此从基态到 !&! * - ( 的激发截

面主要来自于该矩阵元的贡献 9进一步而言，在不同

的关联模型中，激发截面的差别主要取决于末离子

态中组态波函数 !%! ’$( 混合系数的不同 9对于末离

子态# "(，模型 1 中!%! ’$( 的混合系数为 ) (2’’60 5
’() !，而在模型 8 中的混合系数为 ) (2’!63 5 ’() !，

模型 8 中!%! ’$( 的混合系数的绝对值大于在模型 1
中的混合系数的绝对值，而且在模型 8 中还混有

!%#% ’$( 等组态，所以从表 ! 可以看出，对于从基态

到!&! #"(的双电子激发，模型 8 计算的激发截面比

模型 1 计算的激发截面大 9 另外，对于末离子 态

!&! ’$(，模 型 1 中 组 态 !%! ’$( 的 混 合 系 数 为

) (2!3*’，模型 8 中的混合系数为 ) (2!073，该混合

系数的绝对值在模型 1 中比在模型 8 中大，所以表

! 中模型 1 计算的激发截面比模型 8 计算的激发截

面大 9
对于从!%! ’$(到!&! ’#!，#"’，!的双电子激发，由于

末离子态中不混合组态!%! ’$(，这些激发的激发截面

主要取决于与连续电子的耦合，从表 ! 可以看出，这

些激发的激发截面比基态到 * - ( 的双电子激发截

面小 !—# 个数量级 9

!"!" #$% 离子基态的电子碰撞激发

表 # 列出了本文利用模型 1 和模型 8 计算得

到类铍 :6$ 离子从基态到 !%!& 和 !&! 各激发态的电

子碰撞激发截面，同时也一并列出了文献［!(，!*］

的计算结果，其中文献［!(］用了 0 种关联模型，在表

# 中我们选择了最简单的模型!和最复杂的模型"
作比较 9与 "#$ 离子情况类似，我们也从两个方面进

行讨论，即单电子激发和双电子激发 9
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表 ! 类铍 "# $ 离子从基态到 %&%’ 和 %’% 的各激发态电子碰撞激发截面（单位为 () * (+ ,-%）

能级 !! ./0 模型 1 模型 2
文献［%)］

模型!

文献［%)］

模型"
文献［%+］

%&%’ !") () (34#5 536!% 7 () * ( (3558 (3#5! (35(8

64 %3()+ 7 () * ( (3((6 7 () * ( %3(## 7 () * ( (38)% 7 () * ( %3(%4 7 () * (

4)) !38!# 7 () * ! !38)4 7 () * ! !384) 7 () * ! !3+#) 7 () * ! !385% 7 () * !

%&%’ !"( () #35#( (38++ #36#4 #3!+( #3+#+

64 53!%6 7 () * ( !3!5! 7 () * ( 53#%8 7 () * ( 436)! 7 () * ( 53!64 7 () * (

4)) (3(+# 7 () * % (3(6+ 7 () * % (3(+4 7 () * % (3(5) 7 () * % (3(8( 7 () * %

%&%’ !"% () 636+% !3(#8 +3%88 63%54 +3)4%

64 (3)6! 435)5 7 () * ( (3)6) 83#+6 7 () * ( (3)5)

4)) (3856 7 () * % (384% 7 () * % (3845 7 () * % (38(+ 7 () * % (386# 7 () * %

%&%’ ("( () (3%%# 7 ()% (3%)6 7 ()% 83#() 7 ()( 8368# 7 ()( 83#5) 7 ()(

64 43#!( 7 ()( 4355! 7 ()( #385( 7 ()( 43(+4 7 ()( 43)4# 7 ()(

4)) (3(() 7 ()( (3(6# 7 ()( (3#5! 7 ()( (34!8 7 ()( (3#8! 7 ()(

%’% !") () 635#! (3)5) 7 ()( 43%44 7 () * % #3%4# 7 () * % 43%%8 7 () * %

64 #3!45 53()5 63#+! 7 () * ! 53!#) 7 () * ! 634(+ 7 () * !

4)) (3(+% 7 () * % (3%)+ 7 () * % 63(8( 7 () * 4 63464 7 () * 4 63%(+ 7 () * 4

%’% !"( () (3#88 7 () * ( !3)5) 7 () * % (348! 7 () * ( (3%8( 7 () * ( (34+4 7 () * (

64 %3(+8 7 () * % 63#44 7 () * ! %3%%8 7 () * % (3+8! 7 () * ! %3%#) 7 () * !

4)) %3))# 7 () * # (3++) 7 () * # %3))# 7 () * # (38+% 7 () * # %3)(% 7 () * #

%’% !"% () %3#+4 7 () * ( #3+88 7 () * % %35#) 7 () * ( %3(#% 7 () * ( %35%6 7 () * (

64 !35+4 7 () * % (3%4( 7 () * % !35+5 7 () * % !3(#6 7 () * % !36)4 7 () * %

4)) !3#)4 7 () * # !3!+! 7 () * # !3!5) 7 () * # !3#6! 7 () * # !3!64 7 () * #

%’% (#% () #364# 7 () * ( 836)6 7 () * ( #3+45 7 () * ( (3)%5 #3+45 7 () * (

64 %34+! 7 () * ( 43+54 7 () * ( %35)# 7 () * ( 43#5( 7 () * ( %35)5 7 () * (

4)) 634(4 7 () * % (348+ 7 () * ( 63544 7 () * % (3#88 7 () * ( 634## 7 () * %

%’% ($) () (386! 7 ()( (3+65 7 ()( 53#44 7 () * % %3)5! 7 () * ( 53!68 7 () * %

64 43++8 #3545 %35#) 7 () * % +35(5 7 () * % %35%# 7 () * %

4)) %34(% 7 () * ( (3+5% 7 () * % 43!5# 7 () * ! (36!% 7 () * % 43!5# 7 () * !

首 先，从 表 ! 中 可 以 看 出：对 于 从 基 态 到

%&%’ !")，(，%的单电子自旋禁戒激发，文献［%)］用模型

!与模型"的计算结果相差比较小，我们用模型 1
的计算结果与文献［%)］用模型!以及文献［%+］的

计算结果符合得非常好，模型 2 的计算结果在高能

区与文献［%)］的计算结果及文献［%+］的计算结果都

符合得非常好，在低能区低于模型 1 的计算结果以

及文献［%)，%+］的计算结果 9 对于从基态到%&%’ ("(

偶极允许激发，电子碰撞激发截面较大，两种模型的

计算结果相差不大，并且与文献［%)，%+］的计算结果

都符合得非常好 9图 ( 进一步给出了入射电子能量

在 (63)—!%3) /0 范围内从基态到%&%’ ("( 的电子碰

撞激发截面以及文献［%8］的实验结果及其用 : 矩

阵计算的结果 9从图 ( 可以看出，此跃迁的激发截面

较大，数量级为 ()* (5，在域值附近模型 1 的计算结

果略高于模型 2 的计算结果，随着入射电子能量的

增加，两种模型计算结果的差值越来越小 9另外，在

阈值附近共振激发过程非常强，即
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!"##"# $!!"! ! !"##""#"%#% ! !"##"#& $!#"# ’
在目前的计算中我们没有包含共振激发的贡献，因

此实验结果大于理论计算结果 ’ 当入射电子能量大

于 #( )* 时，由于共振激发的贡献减小，模型 + 的计

算结果与文献［#,］的实验结果符合得比较好 ’

图 ! 计算得到类铍 -. $ 离子从基态#"# !$/到 #"#& !%! 的电子碰

撞激发截面与文献［#,］的实验及计算结果的比较

其次，对于从基态到 #&# 的双电子激发，从表 0
中可以发现：（!）对于从#"# !$/ 到#&# !&# 的激发，模型

1 的计算结果小于模型 + 的计算结果，而且模型 1
的计算结果与文献［#/］用模型!的计算结果以及文

献［#2］的计算结果符合得非常好，模型 + 的计算结

果与文献［#/］用模型"的计算结果符合得非常好 ’
（#）对于从#"# !$/到#&# 0%!，#的激发，模型 1 的计算结

果与文献［#2］的计算结果和文献［#/］用模型!的

计算结果相符合，在低能区模型 + 的计算结果低于

模型 1 的计算结果，随着入射能量的增大，差值也

在不断地减小，在高能区本文两种模型的计算结果

与文献［#/，#2］的计算结果都符合得非常好 ’（0）对

于从基态到 ’ 3 / 的#&# 0%/，!$/ 激发，其激发截面比

其他几个双电子激发截面大，而且我们用两种模型

计算的激发截面比文献［#/，#4］中给出的计算结果

大 #—0 个数量级 ’ 我们认为，产生这种现象的原因

主要有以下两个方面：一是在计算连续态波函数时，

我们 使 用 的 方 法 与 文 献［#/，#4］中 使 用 的 方 法

不同，其中 56789 和 :6)8 在计算连续态波函数中

采用了相 同 的 ;<7=)> 势，而 我 们 的 计 算 中 利 用 冻

结核近似，详细考虑了连续电子与束缚电子的直

接势和交 换 势 ’ 二 是 对 散 射 截 面 有 主 要 贡 献 的

〈# (#!#)# !? *!# # (#!!)! 〉矩阵元的大小不同，在前面

的讨论中我们已经知道，离子态#&# 0%/ 和 !$/ 中都混

有#"# !$/，由于矩阵元〈# (#!#)# !? *!# # (#!!)! 〉具有

较大的积分值，因此从基态到 ’ 3 / 的#&# 0%/，!$/ 的

激发截面应比其他几个双电子激发的激发截面大，

但文献［#/，#2］中给出的从基态到 ’ 3 / 的激发截

面却比其他几个双电子激发的激发截面小 ! 个数量

级，因此我们认为文献［#/，#2］中给出的该激发截

面的计算结果可能存在问题 ’

!"#" $!% 和 &#% 离子的亚稳态电子碰撞激发

表 . 给出了本文用两种模型计算得到的类铍

@0$ 和 -.$ 离子分别从#"#& 0 %/，!，# 到#&# 0 %/，!，# 激发

的激发截面 ’ 从表 . 可以看出，在低能区用模型 1
和模型 + 计算的电子碰撞激发截面相差较大，随着

入射电子能量的增加，两种模型的计算结果趋于一

致 ’由此可见，对于亚稳态的激发，在低能碰撞时靶

态的电子关联效应也起着非常重要的作用，高能碰

撞时靶态的关联效应对激发截面的影响比较小 ’ 比

较表 #、表 0 以及表 . 可以发现：（!）从亚稳态以及基

态到#&# 0%/ 的激发中，#"#& 0%!—#&# 0%/ 是偶极允许

激发，其激发截面比较大，比#"#& 0%/，#—#&# 0%/ 的激

发截面大 # 个数量级，但是由于 #&# 与 #"# 之间的强

相互作用，使得基态到#&# 0%/ 的激发截面也比较大，

而从 基 态 到 #&# 0%/ 的 激 发 截 面 接 近 于 #"#& 0%!—

#&# 0%/的 激 发 截 面 ’（#）在 从 亚 稳 态 以 及 基 态 到

#&# 0%! 的激发中，#"#& 0%/，!，#—#&# 0%! 三个激发过程

都是偶极允许激发，其激发截面都比较大，而从基态

到#&# 0%!的激发截面却小了 0 个数量级 ’（0）在从亚

稳态以及基态到#&# 0%# 的激发中，#"#& 0%!，#—#&# 0%#

是偶极 允 许 激 发，其 激 发 截 面 较 大，而 从 基 态 到

#&# 0%#的激发截面很小，比#"#& 0%!，#—#&# 0%# 激发截

面小 0 个数量级，比#"#& 0%/—#&# 0%# 激发截面小 !
个数量级 ’从以上的比较中可以得出：对于从亚稳态

#"#& 0%/，!，#到 #&#0%/，!，#的激发，偶极允许跃迁电子的

碰撞激发截面较大，而禁戒跃迁电子的碰撞激发截

面较小 ’由于 #&# 与 #"# 之间的强相互作用，从基态

到 #&# 0%/的激发截面与从#"#& 0%!到#&# 0%/的激发截

面相接近 ’除此之外，在其余几个到#&# 0%!，# 的激发

中，基态的激发截面要比亚稳态的激发截面小 #—0
个数量级 ’
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表 ! 类铍 "# $ ，%! $ 离子从亚稳态 &’&( #!)，*，&到 *’&&(&#!)，*，&的电子碰撞激发散射截面（单位为 *) + *, -.&）

跃迁 模型
"# $ %! $

!" / 0) 12 !" / *0) 12 !" / 0)) 12 !" / 0) 12 !" / *0) 12 !" / 0)) 12

&’&( #!)!&(& #!) 3 #4,&5 6 *) + * !4&70 6 *) + & *48)8 6 *) + # &48&0 6 *) + * !4&#8 6 *) + & &4#!7 6 *) + #

9 *47#0 6 *) + * #4)&& 6 *) + & *4,)0 6 *) + # *4&8& 6 *) + * &45)) 6 *) + & &4#** 6 *) + #

&’&( #!*!&(& #!) 3 &4!5! 6 *)* 84&!* &4587 *47&* 6 *)* 54#&* *48!&

9 &4*!0 6 *)* ,4!7! &40)5 *40*& 6 *)* 04,&) *4,0)

&’&( #!&!&(& #!) 3 845,# 6 *) + & *4)7* 6 *) + & !47!7 6 *) + ! 74#0! 6 *) + & *4)5) 6 *) + & 04,*7 6 *) + !

9 !4#8! 6 *) + & 740,0 6 *) + # !4!,! 6 *) + ! #4&&* 6 *) + & 540*5 6 *) + # 047*5 6 *) + !

&’&( #!)!&(& #!* 3 74#7) 6 *)* &477& 6 *)* ,4)80 04*!0 6 *)* *4,85 6 *)* 04,&,

9 54!&) 6 *)* &40!* 6 *)* 740*8 !40&0 6 *)* *47!0 6 *)* 0400#

&’&( #!*!&(& #!* 3 *48)* 6 *)* 5488! &4)&5 *4##* 6 *)* !4,)& *4!5)

9 *45#* 6 *)* 54#87 *4,,& *4*0) 6 *)* !4!)* *4#8*

&’&( #!&!&(& #!* 3 *4,75 6 *)* 54808 &4)&! *4#** 6 *)* !475, *4!07

9 *45*8 6 *)* 54#,) *4,,* *4*!# 6 *)* !4#,! *4#,8

&’&( #!)!&(& #!& 3 !4,0! 6 *) + * 04!)* 6 *) + & &4!*7 6 *) + # #47!5 6 *) + * 04!** 6 *) + & &488! 6 *) + #

9 &4&*! 6 *) + * #4,5, 6 *) + & &4#)! 6 *) + # *450, 6 *) + * #4#7& 6 *) + & &4875 6 *) + #

&’&( #!*!&(& #!& 3 #4*)5 6 *)* *4*5) 6 *)* #4#75 &4*7) 6 *)* 748!! &4!#*

9 &45,8 6 *)* *4)5# 6 *)* #4*#7 *4,85 6 *)* 74#)7 &4#*7

&’&( #!&!&(& #!& 3 04088 6 *)* &4),5 6 *)* 54)7# #48*# 6 *)* *4!&8 6 *)* !4#7#

9 !4,!& 6 *)* *48*& 6 *)* 045!# #4!*0 6 *)* *4#*! 6 *)* !4*5,

! 4 结 论

本文用全相对论扭曲波方法系统地计算了类铍

"#$ ，%!$ 离子的从基态到 &’&( 和 &(& 各激发态以及

从亚稳态到&(& #!的电子碰撞激发截面，详细地讨论

了靶态的关联效应及组态相互作用对激发截面的影

响 :对于低能碰撞，靶态波函数的描述对连续态波函

数的影响比较大，靶态的电子关联效应起非常重要

的作用，且使得激发截面降低；对于高能碰撞，靶态

波函数的描述对连续态波函数的影响比较小，靶态

波函数精度的要求没有低能时的要求高，靶态波函

数的描述对激发截面影响比较小 : 对于从基态到

&’&( 的单电子激发，激发截面相对较大，对于从基态

到 &(& 的双电子激发，激发截面主要来自于 &(& 与

&’& 之间的强相互作用及其与连续电子间的耦合，由

于&(& #!) 和 &(& *#) 中 都 混 合 有 &’& *#)，因 此 从 基 态

&’& *#)到&(& #!)和&(& *#) 的激发截面应比其他双电子

激发的激发截面大 : 对于从亚稳态到&(& #!)，*，& 的激

发，关联效应与从基态激发情况类似，低能碰撞时电

子关联效应非常强，高能碰撞时电子关联效应比较

弱 :在亚稳态的激发中，偶极允许跃迁电子碰撞激发

截面较大，而禁戒跃迁的电子碰撞激发截面则较小 :
与从基态到&(& #!)，*，& 的激发相比，除从基态到&(& #!)

的激发截面与从亚稳态到&(& #!)的激发截面相近外，

其余的激发截面比从基态到 &(& #!)，*，&的激发截面大

&—# 个数量级 :

［*］ 91;1<’=><?1< @，%A’>B C D，9<>EB F 2，GH1B I，IJ<<;’ G K，"1;AA

@ 3，L-HE1;MHJ<= K，NOO1< L 9，P;=.JBB Q &))) !$%& 4 ’() 4

*(++ 4 !" 0)8)
［&］ L.;OH L R，SJB Q T，SJEH><O1< C R，P;AA;’.J U V，GHWOX;JB 3

*88* !$%& 4 ’() 4 *(++ 4 #$ #)

［#］ K;W Y R，ZHW K T，[WJB Z L，K; P 9，GH1B\ I V，IWJB\ [ @，

ZH>B\ Z @，YW Q Z，K; R S &))# !$%& : ’() : *(++ : %& *8#&)#
［!］ 9JBB;’O1< S D，VXW<;- "，P>;OM1] %，VWBB] F I，GHWB\ [ L，

L.;OH= 3 G I，PJAA]JBM1 9，91<<;B\O>B Q 3 *888 ,-+ : . : /0&& :

#1(+234 : &%’ #8
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［!］ "#$%&’’ ( )，*&$$ + ,，-./01233 4 ,，52267.$&’8 9 *，:&$8;<’

= , 5，:/1>%&’ ? ) @AA! !"#$ B %&’ B (&)) B !" CDE@AC
［F］ *&; 4，,&.8’7. ( *，)&’G7’ H 5，=2#$ ) ( @AAF !"#$ B %&’ B 4

#$ AE@DAI
［D］ ?37;&.3 9 * ).，J#<$32’ ) K，:2LL&.8 ) :，(<’ J J @AA@ !"#$ B

%&’ B 4 %& AE@DAM
［N］ :.&G/> 4，*<O>>&%P *，*.7’3O7 4 ,，*7 577. Q )，R<’37. 5 CINM

* B !"#$ B : ’# @MNI
［I］ *27.L7.3 )，-.&S7.3 K，R2$L 4，?1#;&$% *，";<.& T CIID !"#$ B

%&’ B (&)) B #( ME!!
［CA］ J#/< U，4/03</ : (，R<$$<&%0 ?，*.700$7. + 4 @AAF * B +,,- B
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