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根据光谱线相对强度和跃迁特性参数值，通过线性拟合一次函数，得到两个拟合参量 )借助于这些参量，计算
得到特殊激发态或高激发态谱线的跃迁概率 )目前在对 *!光谱分析的基础上，得到了一条对耦合激发组态谱线
的跃迁概率 )为求取一些在理论计算中很难处理的特殊组态或高激发态谱线的跃迁概率，提供了一种最新的、简单
可行的半经典计算方法 )
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! C 引 言

理论上准确计算跃迁概率的关键是在于计算波

函数［!—(］)对于一些特殊的组态或高激发态的处理，
在理论计算时需要充分考虑许多效应的影响［D，$］，因

此，有时可能会遇到一定的困难 )但是，如果从光谱
诊断的角度去间接处理，就可以避开因准确计算能

级须考虑各种效应而带来的麻烦［D—!&］)光谱本身即
包含谱线跃迁特性的一些信息，因此，这种间接的获

取方式在处理跃迁概率时是可取的 )
本工作提供了一种依托于实验和计算的半经典

计算跃迁概率的最新方法，为处理一些特殊组态或

高激发组态的跃迁概率提供了一种新颖的、简单可

行的途径 )

" C 理论方法

等离子体在局部热力学平衡（EF5）条件近似
下，对处于不同电子态上的原子或离子的布局可用
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式中，!" 是处于 " 激发态的粒子（中性原子或离子）

数，!& 是处于基态的粒子数，#" 与 #& 分别是 " 态和
基态的统计权重 ) $" 为 " 态激发能，% 为 GH9IJ67<<
常数，& 是绝对温度 )
体系中总粒子数 !FNF等于基态离子数和各激

发态离子数的总和，即
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考虑到 GH9IJ67<<分布（!）式，由配分函数
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考虑到光源分析区中激发态原子或等离子体的

GH9IJ67<<分布、配分函数、跃迁概率和统计权重等
因素，光源中单位立体角内谱线辐射的能量强度可

表示为［!!］
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由（!），（"），（-），（(）式，对于离子谱线，可得到
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考虑到 * K - O!，由此，属于相同原子的两条离
子谱线的强度可进一步由下式表示［!"］：
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式中!为谱线波长，下标 !，"是分别指第一与第二
条离子谱线 #
如果两条谱线属于同一个电离级，两个配分函

数 !!，!" 就相等，而总的粒子数 "$%$!与 "$%$"也相

等，（&）式可表示为
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在实际计算中，谱线 "假定为未知的待求谱线，谱线
!选择为已知跃迁参数的谱线 #为了求取谱线 " 中
的一些跃迁特性参量，选取 !为指定基谱线 #谱线 !
可以选择同种离子的多条谱线，这样就可对（,）式取

对数得到 -.
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关于 &! 的一次函数，)" 即为基

截距，
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关于 * 1 2 低激发态间的跃迁，由于大部分组态为
+, 耦合，理论处理比较方便，因此，此类跃迁参量即
可作为可靠的参考数据，例如对于一价氮离子，* 1
2低激发 +, 耦合态间的跃迁参量计算，已经相当完
善［!—3］#所以，依据观测光谱的谱线相对强度 # 及相
应谱线跃迁参数!，%，$，&，以 &! 为横坐标，
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为纵坐标，线性拟合得到斜率参数 )! 和

基截距参数 )"，即
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（!4）式消去参量电子温度 (，即可得跃迁概率
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因此可以借助于 +, 激发组态间跃迁的特性参
数，来研究特殊激发组态或高激发组态的跃迁概率 #

5 6 一个算例

氮是地球大气和星际含量最丰富的元素之一，

有关其一价离子跃迁特性的研究，一直是天体等离

子体、大气物理、大气化学以及实验室等离子体等相

关领域所关心的课题 #这一方面已有许多理论工作，
并且取得了一定的进展［!—3］#目前为止，在用各种方
法进行的理论工作中，关于 *!2 激发态跃迁概率
的研究、尤其是涉及组态 27的理论计算工作需要引
起注意 #尽管 27谱线的光谱大都集中在可见范围，
其辐射又比较强，而且也经常被观测到［!5—!&］，但是，

其理论工作，特别是有关跃迁特性方面的研究，却非

常少 #
8!的 "*27组态是一种特殊的对耦合［!,］#在这

种特殊耦合下，每一成对能级之间的间隔非常小，有

的甚至仅仅几 9:+ !，例如 27 ! -5 与 27 5 -" 之间的能

级间隔只有 5 9:+ !［!0 ］，所以各种效应对能级精细结

构及跃迁概率值的影响就非常重要［;—!4］#能级精细
结构的这一特性加大了理论计算的难度，这也是以

往关于这一跃迁特性的理论工作非常少的主要原因

之一 #
目前的半经典计算工作中，采用 8!光谱线 #由

于与 8!有关的激发态为 +, 耦合谱线的跃迁参量，
例如跃迁概率，振子强度，辐射寿命等，已经被计算

得相当好［!—3］，因此，可将这些参量当作可靠的光谱

参数 #在具体的计算中，将同一组谱线中 +, 耦合的
谱线视为基谱线，而 27谱线的参数则为待求量 #

图 ! 激光诱导低气压氮气等离子体光谱

图 !是利用 8<：=>?激光器发出的 !64;":，!4
.@的脉冲激光，通过双透镜会聚击穿纯氮气得到的
一次光谱 #低气压在 344 AB 左右，光栅采用 "244
CD::，实验详细装置和实验方法详见文献［"4］#

500634 .:，2!565& .:和 2!263, .:的理论跃迁
概率在文献［2，3，"!］已经给出 #把这三条谱线作为
谱线 !，通过直线拟合得到参量 )! 和 )" #在目前的
工作当中，)! 和 )" 的误差分别为 55E和 ,E #同
时将待求谱线作为谱线 "，利用线性得到的两参量
即可得到 27 的跃迁概率 #表 ! 给出了计算所得到
24&654 .:的跃迁概率，与 FBG 的实验值［""］误差为
!&E，与我们先前的理论结果误差为 5E［;］#
由于目前的工作重点是提供这种半经典计算方

法，所以仅仅选取了一次光谱 #当光谱选得越多时，
例如，随时间，激光能量，空间变化时，拟合的 )! 和
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!" 的误差就逐渐变小，计算所得跃迁概率与实验值

的误差也越来越小 #
表 $ 一条对耦合激发态谱线的跃迁概率%$&’ () $

波长%*+ 跃迁 本工作 实验值［""］ 理论值［,］

-&./0& -1 !（.%"）0—02 0!&
" &/33" &/-44 &/30-

- / 结 论

在对 56 光谱分析的基础上，根据局部热力学

平衡假设，由光谱线相对强度和跃迁参数值，线性拟

合得到两个拟和参量 #借助于二参量从而得到一条
对耦合激发组态谱线的跃迁概率 #目前得到的跃迁
概率，与实验及理论值符合很好 #另外，本工作提供
了一种依托于实验和计算的半经典计算跃迁概率的

最新方法 #为处理一些特殊组态或高激发态跃迁特
性，提供了一种新颖的、简单可行的求取跃迁概率的

途径 #

感谢苏茂根，窦义芳在实验工作方面给予的支持和帮

助 #最后，申晓志将本次工作献给他的母亲 #
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