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在对高离化态类 ’(铕离子及其临近的类 ’)、类 *+离子的 ! , ""$跃迁的波长和强度详细计算的基础上，考
虑了等离子体中单个谱线的展宽和谱线之间的重叠，得到了类 ’(铕离子 ! , ""$的共振线及其类 ’)和类 *+离
子双电子伴线的结构，并系统地分析了这些伴线对共振线波长和强度的影响 -
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课题 -

% : 引 言

在高温等离子体中，常常同时存在着同一元素

的各种离化态的离子 -在这些离子的发射光谱中，相
对于某一离化态离子的共振跃迁线而言，由于有额

外旁观电子的存在，在共振线附近通常伴随着大量

的波长和强度不一的伴线 -伴线的存在一定程度地
导致了共振线线型的加宽和谱线强度的增大 -因而
在共振线用于等离子体状态诊断时，伴线的这种效

应必须予以系统考虑 -同时，伴线光谱的数据不仅已
被广泛应用于太阳、托克马克等离子体的状态诊断

以及 ;射线激光和惯性约束聚变（<8=）的研究中［%］，
而且也为高温等离子体中不同离化态离子丰度的测

量提供了一种方法［$］-目前，有关两个或三个电子离
子的双激发态产生的伴线是伴线诊断等离子体方法

中最简单，最常用的工具，对于此类伴线的研究已经

有了大量的实验和理论工作 -例如，%>>? 年 .(@(AB2
CDAE(A等人［"］测量并标识了托克马克装置中 FA%& G离
子的光谱，$### 年 HI@JK 等人［3］在电子束离子阱
（L.<M）中测量了 FA%& G 离子共振线的强度并分析了

!!#% 伴线跃迁的贡献 - %>>> 年 4)N+ 等人［?］计算
了高 ! 伴线对类氦离子 ""共振线的贡献，$##%年
我们从理论上进一步研究了组态相互作用对类氦氩

离子 "#共振线伴线的影响
［&］-近年来，对复杂离子

（例如类 ’( 离子）伴线结构研究的进一步深入，不

仅推动了共振线诊断技术的进一步发展，而且也为

伴线诊断等离子体的状态提供了方法和理论依

据［!，/］-尽管，目前已有了大量的有关类 ’(离子伴线
的研究［!—%#］，但其仍远远不能满足实际的需要 -类
’(铕离子是 ;射线激光以及高温等离子体研究中
不可缺少的元素，由于铕的类 ’)和类 *+的伴线非
常复杂，而且包含有许多不同离化态离子的不同跃

迁过程产生的谱线的重叠，且其相关的研究也非常

匮乏 -因此，有必要对其进行详细的计算和分析，以
满足复杂等离子体诊断技术对高离化态离子原子结

构和光谱数据的需要 -
类 ’( 铕离子 ! , ""$ 的共振跃迁主要有三

组，分别对应着 $B$$O?"B—$B$$O&（"B—$O），$B$O&"O—
$B$$O&（"O—$B）和 $B$$O?"C—$B$$O&（"C—$O）跃迁 -本
文利用 8DP)N的准相对论组态相互作用理论方法和
程序［%%］，系统地计算了类 ’(铕离子的这些 ! , ""$
跃迁及其主要的类 ’)和类 *+ 伴线跃迁的波长和
强度，分析了类 ’)和类 *+离子的高 ! 伴线对类 ’(
共振线的影响 -在考虑了等离子体中单个谱线的展
宽和谱线之间的重叠效应等因素的情况下，得到了

表征不同电离态跃迁的整体特性的谱带的中心波长

和谱线的强度，并与一些仅有的实验做了比较，理论

与实验结果符合得比较好 -

$ : 理论方法

类 ’(铕离子 ! , ""$ 跃迁的类 ’) 伴线跃迁
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可以表示为

!"#$%（$&’(&)! &*）! !"#$%（$&+ ! &*）% "!, （-）
相似地，其类 ./伴线跃迁为
!"#-%（$&’(0(&)! &*）! !"#-%（$&+(0! &*）% "!) ,（$）

（-），（$）式的左边分别表示类 12和类 ./的铕离子
的任意一个双激发态，右边则表示这个双激发态中

的一个 (&)电子辐射衰变到 $&上，分别形成了类 12
和类 ./离子的低激发态，同时放出了伴线光子 "!
和 "!) ,产生双激发态的方式通常有两种：其一，自由
电子与离子碰撞过程中被俘获到激发态，而同时使

另外一个束缚电子被激发（即双电子复合）；其二，电

子碰撞导致内壳层电子激发 ,
若用 # 34表示从一个双激发态 3跃迁到一个单激

发态 4的谱线强度，则类 12铕离子的伴线强度可用
下面两项的求和来表示（对于类 ./ 铕离子可以通
过对下式做简单的修改而直接得到）
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其中，$ 34是辐射光子的能量，%6 是电子密度，&/3和

( 8)3分别为双电子俘获率和能级 3的内壳层电子碰
撞激发率 , %167&846

/ 和 %127&846
8) 是类 16基态和类 12单激

发态的态密度 ,（(）式中第一项代表双电子复合的贡
献，第二项代表内壳层碰撞激发的贡献［’］,在高温等
离子体环境中，只有双电子复合的贡献是重要的 ,本
文只研究双电子复合的贡献 ,这时，根据细致平衡原
理，双电子复合的贡献可以方便地表示为
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.$34是双激发态 3辐射衰变到单激发态 4的伴线强
度因子 , ’2

38表示（3! 8）的 ?"/69衰变率，’ 9
34表示（3!

4）的辐射衰变率，根据 @69A8黄金定则，’2
38和 ’ 9

34可

分别表示为
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其中# 3 和#4 分别为体系共振双激发态辐射衰变

初、末态的反对称化波函数 ,# 8$2
为自电离衰变末态

8和能量为$2 的自电离电子的波函数 ,%为辐射光
子的能量，-（-）为电偶极算符［-$］,
所有以上与辐射和 ?"/69跃迁有关的初末态的

波函数、能量及跃迁概率可以利用 EFG2H的准相对
论组态相互作用理论方法和程序直接得到［--］,
考虑到实际观测光谱中各个谱线的增宽（如仪

器增宽，多普勒增宽以及等离子体中的 ;I294 增宽
等）效应，假定每个谱线的分布为高斯线型，其半最

大宽度为"&,则在局部热动平衡近似下，由某一单
一电离态 8产生的重叠谱的强度分布 #:;8（&）可用下
式计算：
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式中&34为共振双激发态辐射跃迁的波长，"’3 为相

应的跃迁能；, 为玻尔兹曼常数，-6 是等离子体中

电子的温度；求和是对同一组重叠谱线中的所有跃

迁进行的 ,在高温等离子体中，可以假设

6JK ="’3
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( M 结果与讨论

表 -给出了计算的类 16铕离子的 (&)—$&的共
振跃迁以及类 12离子的 (&)(&*—$&(&*和类 ./离子
的 (0(&)(&*—$&(0(&*的伴线跃迁产生的光谱的结构
（即 (&*伴线）,其中，每个单一谱线的半最大全宽度
假设为 NMNNN(HA,由表 -可以看出，类 16离子的各
个跃迁都被分成了两个强的跃迁线 ,尤其对于 (O—
$K和 (0—$K跃迁，由于 $K电子的强自旋7轨道相互
作用，其相应的两个强跃迁线分得特别开 ,这些跃迁
的波长分别按 (K—$0，(O—$K以及 (0—$K的顺序从
小到大依次排列；对于相应的类 12、类 ./离子的 !
5 (!$跃迁伴线，它们依次相对集中地分布在每一
个类 16离子共振跃迁线的长波端；而且，类 12和类
./离子的 ! 5 (!$跃迁的伴线明显地形成了自己
的 D 个特征峰，分别对应着 (0—$K 跃迁的 (0-<$—

$K-<$ 和 (0-<$—$K(<$，(K—$K 跃迁的 (K(<$—$0-<$ 和

(K-<$—$0-<$，以及 (O—$0跃迁的 (O(<$—$K-<$和 (O#<$—

$K(<$ ,其中，(O—$K跃迁的两个特征峰最强，其次是

(K—$0的特征峰，最弱的是 (0—$K的特征峰；另外，

>D 物 理 学 报 #$卷



在每一个跃迁中，除 !"—#$的短波峰比其长波峰强
外，!$—#"和 !%—#"的长波峰均比短波峰强 &
除了表 ’给出的 !()伴线跃迁外，还存在着大量

的高 ! 伴线 &就像我们在以前关于类 *+氩离子的
研究中指出的那样［,］，这些高 ! 伴线离共振线更
近，且分布的更密 &尽管每一个跃迁的贡献没有 !()
伴线的大，但它们叠加在一起的贡献却非常重要 &为
了进一步表示这些高 ! 伴线的贡献，表 #和表 !分
别给出了由类 -.和类 /0离子的一些高双激发态

（即 ! 1 2，,，⋯，’3）产生的 ! 1 !!#跃迁伴线谱的
中心波长和谱峰强度 &作为比较，所有相应于 !()的
伴线跃迁的结果也被列出了 &可以看出，无论是类
-.还是类 /0离子的高 ! 伴线的贡献都很重要，并
且分布于 !()线的短波方向，其中心波长和 !()线挨
得很近 &另外，我们还发现，在!!不够小时，!()和高
! 的贡献将难以区分，这时高 ! 伴线对各峰的中心
波长和半最大宽度的影响都很大 &

表 ’ 类 -+，类 -.，类 /0铕离子 ! 1 !!#跃迁产生的中心波长

跃迁 电离态 中心波长456 跃迁 电离态 中心波长456

!"’4#—#$’4# -+7(89+ 3:’;’’ !%,4#—#"!4# -+7(89+ 3:’<23

!"’4#—#$’4# -.7(89+ 3:’;’; !%,4#—#"!4# -.7(89+ 3:’<2=

!"’4#—#$’4# /07(89+ 3:’;#’ !%,4#—#"!4# /07(89+ 3:’<,>

!"!4#—#$’4# -+7(89+ 3:’;,> !$’4#—#"’4# -+7(89+ 3:’==2

!"!4#—#$’4# -.7(89+ 3:’;>! !$’4#—#"’4# -.7(89+ 3:’=<#

!"!4#—#$’4# /07(89+ 3:’;;3 !$’4#—#"’4# /07(89+ 3:’=<=

!%!4#—#"’4# -+7(89+ 3:’;>2 !$’4#—#"!4# -+7(89+ 3:#’3,

!%!4#—#"’4# -.7(89+ 3:’;;3 !$’4#—#"!4# -.7(89+ 3:#’’,

!%!4#—#"’4# /07(89+ 3:’;;; !$’4#—#"!4# /07(89+ 3:#’#!

表 # 类 -.铕离子 ! 1 !和 ! ? !伴线跃迁（!(@!()—#(!()）的中心波长、相对强度比较

跃迁 中心波长456 相对强度 跃迁 中心波长456 相对强度

!$’4#!()—#"’4#!() 3:’=<# ’> !"!4#!()—#$’4#!() 3:’;>! ’

!$’4# !()—#"’4# !() 3:’==! =2 !"!4# !()—#$’4# !() 3:’;,> <<

!$’4#!()—#"’4#!() 3:#’’, #! !%!4#!()—#"’4#!() 3:’;;3 <

!$’4# !()—#"!4# !() 3:#’32 ;; !%!4# !()—#"’4# !() 3:’;># <’

!"’4#!()—#$’4#!() 3:’;’; !, !%,4#!()—#"!4#!() 3:’<2= =

!"’4# !()—#$’4# !() 3:’;3< >, !%,4# !()—#"!4# !() 3:’<!= <#

表 ! 类 /0铕离子 ! 1 !和 ! ? !伴线跃迁（!$!(@!()—!$#(!()）的中心波长、相对强度比较

跃迁 中心波长456 相对强度 跃迁 中心波长456 相对强度

!$’4#!()—#"’4#!() 3:’=<= !’ !"!4#!()—#$’4#!() 3:’;;3 <

!$’4# !()—#"’4# !() 3:’=<! >< !"!4# !()—#$’4# !() 3:’;>2 <’

!$’4#!()—#"!4#!() 3:#’#! 2> !%!4#!()—#"’4#!() 3:’;;; !>

!$’4# !()—#"!4# !() 3:#’## ,2 !%!4# !()—#"’4# !() 3:’;;3 >2

!"’4#!()—#$’4#!() 3:’;#’ ’, !%,4#!()—#"!4#!() 3:’<,> 2

!"’4# !()—#$’4# !() 3:’;’< =, !%,4#!()—#"!4# !() 3:’<2; <>

2 : 总 结

本文详细计算了类 -+铕离子及其临近的类 -.

和类 /0离子的 ! 1 !!# 跃迁的波长和谱线强度 &
通过进一步考虑等离子体中单个谱线的展宽和谱线

之间的重叠，得到了类 -+ 铕离子 ! 1 !!# 的共振
线及其类 -.和类 /0 离子的伴线结构 &结果表明，

,>’期 董晨钟等：高离化类 -+铕离子的双电子伴线结构的理论研究



高 ! 伴线非常强，对整个谱形影响很大 !这对伴线
用于等离子体诊断和用束箔方法测量能级寿命都非

常重要 !另外，与 "#$#%&’(%)#%等人在 *+,- 年曾做过
的关于类 .#铕离子的 /&—01跃迁波长的实验［*/］和
2$等人用相对论 3456方法计算所得的结果［*7］相

比，目前的计算仅仅大了 89888/:;，符合得相当好 !
这从一个侧面反映了目前计算结果的精度 !我们希
望本文提出的结果有助于将来实验光谱学家对类

.#铕离子的光谱及其相关的类 .<和类 3=伴线光
谱的结构进行更深入的研究 !
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