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研究了类铍 ()’& *离子三类态+态双电子复合过程，基于多组态准相对论自洽场方法和扭曲波方法，计算了该
离子在电子温度 %,#—!%,%-./范围内的态+态双电子复合速率系数，并讨论了它们随电子温度、复合类型和上下能
态的变化 0
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!国家高技术研究发展计划（批准号：3#1 5 2!# 5 1 5 2,"）资助的课题 ,

! , 引 言

双电子复合是一种重要的原子动力学过程 0在
高温等离子体中，它对建立和维持等离子体的电离

平衡和离子激发态分布起着重要作用，对等离子体

状态及光谱特性也有明显影响［!—1］0对于双电子复
合过程的研究，在天体物理、磁约束和惯性约束聚

变、6射线激光以及等离子体模拟和诊断等领域都
有重要的实际应用意义 0多年来，双电子复合一直是
人们感兴趣的研究课题，许多学者进行了这方面的

理论和实验研究［2—3］0但从目前情况看，大部分工作
只给出了总的双电子复合速率系数，而对于态+态
（7898.+8:+7898.）双电子复合速率系数，无论是理论计
算还是实验测量，其数据都比较缺乏，特别是高荷电

重离子更是如此 0在进行诸如能级占据数密度的动
力学研究和 6射线激光粒子数反转机理研究时，需
要了解态+态之间细致的双电子复合过程，并需要
态+态之间细致的双电子复合速率系数的数据 0这方
面的研究工作有待进一步开展 0
本文从理论上研究了类铍离子 ()’& *的态+态双

电子复合过程，采用多组态准相对论 ;9<8<..+=:>-方
法和扭曲波方法计算了这种离子在不同电子温度下

的态+态双电子复合速率系数，并总结了它们随电子
温度、复合类型、上下能态以及旁观电子（或跃迁电

子）量子数变化的规律 0

" , 理论方法

对双电子复合过程的处理方法，在文献［$］中有
较详细的叙述，现简述如下 0由 !" * 离子的 # 态俘
获一个自由电子，形成 !（ " 5 !）*离子的双激发自电离

态 $，再辐射复合为非自电离 % 态的双电子复合速
率系数可以表示为
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!（ " 5 !）*离子由 $ 态到 % 态的态+态双电子复合速率
系数应是对离子 !" *所有初始能态 # 的加权平均，
即
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考虑到离子基组态的能级范围比产生该离子所需的

温度小得多，E:F8GH9II因子 .5 )# A&. J !，于是有［!%］
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从而可得
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式中 %’ 为电子温度（以 ’(为单位），&# 为 # 态的统
计权重，’! ) !

!
&! 是 "( % 离子基组态总的统计权

重，) * 是 )#! ) )# + )! 对 ! 的平均值，*, 为 -./#
半径 0 ""

#!和 " #
#$分别是从 # 态到! 态的 123’#衰变率

和从 # 态到 $ 态的自发辐射衰变率 0求和指标 ! 遍
及 "( %离子基组态的所有能态；求和指标 !$遍及离
子 "( % 低于 # 的所有能级；求和 $$指标遍及离子
"（ ( + 4）%低于电离限 !, 的全部能级 0
在计算离子的束缚态轨道波函数时采用多组态

准相对论 5"#6#’’78.9:7;’<"6=>=*6=9（58;）方法，其中考
虑了主要的相对论修正，包括相对论速度7质量修
正、?"#@=A项和自旋7轨道相互作用，并考虑了 -#’=6
修正 0对于自由电子连续轨道波函数，采用扭曲波方
法进行计算 0角动量耦合采用 ## 耦合方式，以充分
考虑高 + 高荷电离子的旋7轨耦合作用 0

B C 计算结果与讨论

本文研究了下面三种类型类铍金离子的双电子

复合过程：

4）!,9 ) ,（ ,9 为离子实活动电子的主量子数）

时，内壳层电子衰落（1类）
12DE %（4*FF*F）% ’+"12D& %（4*FF*FG, <）##

"12D& %（4*FF*F , <）% -!；
F）!,9 ) ,时，外壳层电子衰落（-类）

12DE %（4*FF*F）% ’+"12D& %（4*FF*FG, <）##

"12D& %（4*FF*FG,$<$）# % -!；

B）!,9 ) 4时，内壳层电子衰落（H类）

12DE %（4*FF*F）% ’+"12D& %（4*FF*B<, <$）##

"12D& %（4*FF*F<I, <$）# % -!0
上面 1，-两类复合具有相同的中间双激发态，并且
在电子与离子碰撞而被俘获时，离子实中活动电子

的主量子数不变，即!,9 ) , 0对于 H类复合，离子实
中活动电子的主量子数要发生改变，!,9 ) 4 0另外，
本文的原子态符号采用 J#"A6的方法［44］，即 G ) GBKF，

$G ) G4KF，L ) LEKF，$L ) LB M F等等 0例如，（4*F［F*FG］444$L）BKF
)（4*F［F*FGBKF］444LB M F）BKF 0
在表 4中给出了类铍 12DE %离子 1类态7态双电

子复合两组速率系数"?;
#$ 随旁观电子主量子数 , 及

电子温度 %’ 的变化 0这两组跃迁旁观电子角量子数

. ) 4（G 电子），有相同的下能态（4*FF*F ,G）BKF，但上
能态不同，它们的"?;

#$ 相差约一个量级，说明此双电

子复合过程中上能态对"?;
#$ 影响较大 0由于两组

双电子复合 过 程 的 上 态 能 量 相 差 不 大，如

（4*F［F*FG］444G）BM F ) FBNO&C,N,O:9P+4，（4*F［F*FG］444$G）4M F
) FBNO&C4OEN:9P+4，所以，"?;

#$ 的差别主要是由不同

""
#!引起的 0在表 4 的第一组跃迁中，对同一电子温
度，"?;

#$ 随着 , 的增大而减小，由此可见，电子复合到

, 越大的 ;QLR’#3态，其对双电子复合的贡献越小 0
由表 4的第二组跃迁数据可知，对于不同的 , 值，

"?;
#$ 相差很小，即对 , 的变化不敏感，说明在此双电
子复合过程中，不同能量（ , 不同）的中间自电离态
对总双电子复合速率系数的贡献相当 0另外，12DE %

离子 1 类态7态双电子复合的共振温度约为
4CF:’(，比类铍 S=4O % 离子同类态7态双电子复合的
共振温度高得多［4F］0

表 4 12DE %离子 1类态7态双电子复合速率系数（G旁观电子）

%’ K:’(
"?;

#$ K9PB *+ 4

（4*F［F*FG］4 ,G）BKF"（4*FF*F ,G）BKF （4*F［F*FG］4 ,$G）4KF"（4*FF*F ,G）BKF
, ) O , ) 44 , ) 4& , ) O , ) 44

,CN TCNN（ + 4N） OCTT（ + 4N） DCET（ + 4N） 4CDT（ + 4&） 4CTN（ + 4&）
,CO 4C&D（ + 4E） 4CB4（ + 4E） TC&F（ + 4N） FCDF（ + 4&） FCOD（ + 4&）
4C, 4CDN（ + 4E） 4CEB（ + 4E） TCT&（ + 4N） BCFE（ + 4&） BCBE（ + 4&）
4CF 4COO（ + 4E） 4CN4（ + 4E） TCO,（ + 4N） BC&O（ + 4&） BCEB（ + 4&）
4CN 4COD（ + 4E） 4CED（ + 4E） OCO4（ + 4N） BC&N（ + 4&） BC&E（ + 4&）
FC, 4CDB（ + 4E） 4C&B（ + 4E） DCNE（ + 4N） BCF,（ + 4&） BC4E（ + 4&）
BC, 4CBF（ + 4E） 4C,O（ + 4E） EC&,（ + 4N） FC&E（ + 4&） FCBD（ + 4&）
&C, 4C,F（ + 4E） OCFE（ + 4N） BCTT（ + 4N） 4COT（ + 4&） 4CO4（ + 4&）
EC, OC,O（ + 4N） NCE4（ + 4N） BC,T（ + 4N） 4CE,（ + 4&） 4C&B（ + 4&）
NC, NCEO（ + 4N） ECFO（ + 4N） FC&D（ + 4N） 4CFF（ + 4&） 4C4N（ + 4&）
OC, &CNN（ + 4N） BCDF（ + 4N） 4CD4（ + 4N） OCNF（ + 4E） OC4T（ + 4E）
4,C, BCE4（ + 4N） FCO,（ + 4N） 4CFO（ + 4N） NC&T（ + 4E） NC4E（ + 4E）

注：表中括号中的数值表示 4,的幂指数 0
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表 !显示了旁观电子为 "电子时 #类态$态双
电子复合两组跃迁对应的速率系数!%&

!" 随 # 及 $’ 的

变化 (对（)*!［!*!+］) #!"）,-!"（)*!!*! #!"）,-!跃迁，在低
温段，不同 # 值的!%&

!" 非常接近，但在高温段，能量

较低（ # 较小）的自电离态的!%&
!" 明显比能量高（ #

大）的!%&
!" 值大 (比较表 !中第一组和第二组跃迁数

据可知，这两组双电子复合过程对应着相同的下态，

而两组的!%&
!" 值相差不大，说明上态的差异对!%&

!" 的

影响较小 (
本文还计算了#./0 1 离子部分2类态 $态双电

表 ! #./0 1离子 #类态$态双电子复合速率系数（"旁观电子）

$’ -3’4
!%&

!" -56, *7 )

（)*!［!*!+］) #!"）,-!"（)*!!*! #!"）,-! （)*!［!*!+］) #!"）)-!"（)*!!*! #!"）,-!
# 8 9 # 8 )) # 8 ): # 8 9 # 8 )) # 8 ):

;<= )<//（ 7 )0） )</,（ 7 )0） )<!=（ 7 )0） )<),（ 7 )0） )<)=（ 7 )0） )<;;（ 7 )0）

;<9 !<0:（ 7 )0） !<)=（ 7 )0） )<:=（ 7 )0） )</!（ 7 )0） )</:（ 7 )0） )<:/（ 7 )0）

)<; !<>)（ 7 )0） !<!>（ 7 )0） )<:/（ 7 )0） !<;0（ 7 )0） !<;0（ 7 )0） )</!（ 7 )0）

)<! ,<;:（ 7 )0） !<!/（ 7 )0） )<:)（ 7 )0） !<!;（ 7 )0） !<)9（ 7 )0） )<9)（ 7 )0）

)<= !<>,（ 7 )0） !<;:（ 7 )0） )<!,（ 7 )0） !<)>（ 7 )0） !<)0（ 7 )0） )<//（ 7 )0）

!<; !<=0（ 7 )0） )</9（ 7 )0） )<;:（ 7 )0） !<;!（ 7 )0） )<>9（ 7 )0） )<=)（ 7 )0）

,<; )<>9（ 7 )0） )<!=（ 7 )0） /<)=（ 7 )=） )<00（ 7 )0） )<0;（ 7 )0） )<!!（ 7 )0）

:<; )<0)（ 7 )0） ><,,（ 7 )=） 0<!!（ 7 )=） )<)>（ 7 )0） )<)=（ 7 )0） ><,;（ 7 )=）

0<; )<)9（ 7 )0） /<!!（ 7 )=） :<;)（ 7 )=） ><:0（ 7 )=） ><):（ 7 )=） /<,:（ 7 )=）

=<; ><=;（ 7 )=） 0</>（ 7 )=） ,<)>（ 7 )=） /</;（ 7 )=） /<:,（ 7 )=） 0<>=（ 7 )=）

9<; =</:（ 7 )=） :<;)（ 7 )=） !<!;（ 7 )=） 0<:0（ 7 )=） 0<!0（ 7 )=） :<!;（ 7 )=）

);<; 0<;=（ 7 )=） !<>>（ 7 )=） )<=,（ 7 )=） :<);（ 7 )=） ,<>0（ 7 )=） ,<)0（ 7 )=）

注：表中括号中的数值表示 );的幂指数 (

子复合速率系数 (结果表明，2类复合主要发生在跃
迁电子主量子数的变化!##!的情况中 (随着中间

自电离态 )*!!*! +# ?跃迁电子主量子数 # 的增大，2
类双电子复合过程迅速减弱 (对于 #$);的自电离
态的 2类双电子复合过程可以忽略 (

图 ) #./0 1离子 @类态$态双电子复合速率系数!%&
!" 随电子温度

$’ 的变化

图 )和图 !中给出了几组 #./0 1离子 @类态$态
双电子复合速率系数!%&

!" 随电子温度 $’ 变化的曲

线 (比较这两图可以看到，通过 ,*"!+辐射衰落而

图 ! #./0 1离子 @类态$态双电子复合速率系数!%&
!" 随电子温度

$’ 的变化

复合的 @类态$态双电子复合速率系数!%&
!" 比通过

,""!+复合的!%&
!" 值约大三个量级，前者是更主要

的双电子复合过程 (这是由于前一过程中间自电离
态的自电离概率比后一过程的自电离概率大得多，

例如，对（)*!［!*,*］):!"）0-!自电离态，其自电离概率为

!<;> A );): *7 )，而（)*!［!*,"］,:"）0-!态的自电离概率
为 !<0, A );)) *7 ) (另外，从图 ! 还可看到，仅由于跃
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迁下态的耦合谱项不同可以使复合速率系数相差

数倍 !

" # 结 论

通过对 $%&’ ( 离子三类态)态双电子复合速率
系数的理论计算，得到如下主要结论 !

* # 在 $类态)态复合中，旁观电子虽然不直接
参与辐射衰落跃迁，但对复合速率系数!+,

!" 仍有较

大影响，表现出较为复杂的变化情况 !
- #.类态)态双电子复合主要发生在跃迁电子

主量子数的变化!#!- 的情况中，较高 ,/01234态
对 .类复合的贡献非常小 !对于 5类态)态复合，不同
的耦合谱项和不同的上、下能态均对其有明显影响 !
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