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在 )*+,*-./01*2屏蔽近似下，基于相对论 )3450-6701方法，发展了包括等离子体屏蔽效应的自洽场计算程序 8
使用该程序研究了等离子体屏蔽效应对类氢离子能级结构和辐射跃迁性质的影响 8结果表明，当原子处于等离子
体环境中，所有束缚态能级向连续态移动，移动量随着屏蔽长度的减小而增大 8振子强度随屏蔽长度的变化也表
现出了相同的规律 8进一步分析了相对论效应和等离子体屏蔽效应的耦合，发现对于中 !元素，相对论效应和等离
子体屏蔽效应存在较强的耦合 8讨论了等离子体屏蔽效应对原子精细结构能级的影响 8计算发现，由于等离子体屏
蔽效应，原子的能级次序发生了变化，!简并被消除 8
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! N 引 言

等离子体环境对原子结构和性质的影响是目前

天体物理、等离子体物理、凝聚态物理和其他很多领

域关注的课题 8目前关于热稠密等离子体对原子结
构和性质的影响的研究主要集中在等离子体屏蔽效

应导致的谱线移动（通常称为等离子体极化移动

（O25PF5 O72543J5Q37H PR3SQ）［!］）及屏蔽效应对于谱线形
状和振子强度变化等方面的影响 8这些影响可以被
用来诊断等离子体的温度和密度，对于探索等离子

体诊断的新方法意义重大［#—=］8
等离子体中各带电离子之间的相互作用使得处

于其中的离子周围的屏蔽势发生变化，从而引起原

子或离子的束缚电子结构及其光谱的变化 8在热稠
密等离子体中，热力学效应和 ;7M27F+ 效应必须同
时考虑，人们通常利用 ;7M27F+参数"来判断哪种
效应占主要地位［<］8" 定义为粒子的平均 ;7M27F+
势能和平均动能之比，即

""〈!"#〉# T（$"%U &），

其中〈!"#〉是等离子体中离子的平均带电量，$" 是

离子间的平均距离 8如果"#!，称其为强耦合等离
子体；如果"$!，称其为弱耦合等离子体 8根据耦合
强度，目前人们主要采用 )*+,*-./01*2 屏蔽模型或
者离子球模型 8离子球模型是针对高密度低温等离
子体环境中（"#!，强耦合等离子体）静电屏蔽势的
计算而提出来的［#］8 )*+,*-./01*2 模型是由线性化
的 V73PP7H-U72QJF5HH方程得到［<］，主要应用于低密度
高温（"$!，弱耦合等离子体）等离子体 8 )*+,*势也
广泛应用于超导的 W7HG7H 理论、核力的 XM1ML5 理
论及凝聚态物理中的 )*+,*-./01*2理论 8
过去的几十年中，人们已经对等离子体屏蔽效

应对原子结构和辐射跃迁性质的影响做了大量的研

究 8例如在理论方面，人们利用非相对论理论研究了
等离子体屏蔽效应对于类 .［>—’］、类 .*［(，!&］离子及
多电子体系［!!—!%］的影响 8最近，文献［!#，!%］基于相
对论理论研究了等离子体屏蔽效应对类 U*离子的
能级结构和辐射跃迁性质的影响 8实验方面，文献
［!=，!<］实验测量了等离子体 ;2 和 U* 离子电离阈
值的降低，UYGG*1*4等［!>］测量了等离子体中 .原子
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!!谱线的红移 "但是，随着原子序数的增加，原子的
相对论效应越来越显著，相对论效应会使内壳层电

子的径向波函数明显的收缩；另一方面，等离子体屏

蔽效应将使电子波函数呈现外扩 "因此对于等离子
体中的高离化态离子，相对论效应与等离子体屏蔽

效应之间将产生耦合，使得离子的能级结构发生不

同寻常的变化，但是有关这方面的研究作者尚未见

文献报道 "本文采用 #$%&$’!()*$+ 模型，在相对论
#,-.)’/0)*理论基础上，研究了等离子体屏蔽效应对
类 !离子能级结构和辐射跃迁性质的影响，详细分
析了相对论效应和等离子体屏蔽效应之间的耦合使

得能级结构发生变化的特性 "

1 2 理论方法

!"#" 能级和波函数的计算

对于自由的类 !离子，体系的 #,-.)’304+05%哈
密顿量可写为

! 6 "!·! 7""
1 7 #， （8）

式中!和"是 #,-.)矩阵，!是电子的动量算符，" 为
光速，# 是电子感受到的原子核产生的库仑势 "
处于等离子体环境中的类 ! 离子在 #$%&$’

!(*$+屏蔽模型下，其 #,-.)’304+05% 哈密顿量可以
写为

!#! 6 "!·! 7!"
1 7 ##! " （1）

这里 ##!为 #$%&$’!(*$+模型下核电荷数为 $ 的离
子与电子之间的相互作用势，

##! 6 9 $
% $

9 %
"， （:）

式中"为 #$%&$屏蔽长度，是等离子体平均电子密
度 &$ 及电子温度 ’$ 的函数，定义为

" 6
(’$

;"（8 7 $）&[ ]
$

8<1

" （;）

当"的取值较小时，称此情况为强屏蔽，当"的取
值较大时，称此情况为弱屏蔽，当"! = 时，此极限
即为无屏蔽 "我们可以通过选择不同的电子密度 &$

及电子温度 ’$ 来模拟不同的等离子体环境 "
单电子的自旋轨道波函数可表示为

#&$) 6〈 % &$)〉6
8
%

*&$（ %）%$)（&，’）
,+&$（ %）%9$)（&，’

[ ]
）

"（>）

式中 & 为主量子数，$为相对论角量子数，相应于
, 6 - ? 8<1，$6 ?（ - 7 8<1），) 为总角动量 - 的分量，

*&$（ %）和 +&$（ %）分别为径向波函数的大小分量，

%$)（&，’）为自旋球谐函数 "

!"!" 跃迁概率的计算

根据 /$-5, 黄金定则可知，单位时间量子体系
从激发态 - 到末态 ( 的 @,ABC$,A 自发辐射跃迁概
率为［8D］

.-( 6 1"
1/- 7 8"0-

"
0(

0（1）-(
1 " （E）

这里 /- 是激发态 -的总角动量，0-( 是从激发态 -到
较低的末态 ( 的跃迁矩阵元，可表示为

0（1）-( 6〈#( 2（1）#-〉， （D）

式中 2（1）是辐射电磁场阶数为 1 的张量算符，#- 和

#( 分别是激发态 - 和末态 ( 的波函数 "辐射跃迁概
率与振子强度之间的关系为［8F］

3-( 6 (1 )":

141（5- 9 5(）
1 .-(， （F）

式中 5- 和 5( 分别为辐射初态和辐射末态的能量，

（5- 9 5(）为辐射过程中放出的光子能量 "
本文在相对论 #,-.)’/0)* 理论基础上，利用

#$%&$’!()*$+ 模 型，通 过 修 改 相 应 的 程 序 包
GHIJKL1［8F］以及 H@MJLL［8L］，详细研究了等离子体
屏蔽效应对类 !离子能级结构和跃迁性质的影响 "

: 2 结果与分析

为了说明本文方法的可靠性，表 8给出了我们
计算得到的部分 I+81 7的 N&5.AA系跃迁能随屏蔽长
度的变化，并与 OP.CC.)P.-&&. 等［1Q］在 #$%&$’!()*$+
屏蔽模型近似下利用相对论性原子结构程序包

HIRSK的计算结果做了比较 "表 8中 &T!8B的跃迁
能为 &T8<1和 &T:<1!8B的跃迁能平均值 "从表 8可以
看出，对于跃迁能，我们的计算结果和文献［1Q］的结
果符合很好，最大相对差值小于 Q28U "表 8同时还
给出了相对于自由离子的 N&5.AA系跃迁谱线的移
动值 "由此可以看出，对于同一个跃迁，随着屏蔽长
度的减小，跃迁能红移越来越显著；对于相同的等离

子体环境，随着 & 的增大，跃迁能移动越来越大，即
等离子体屏蔽效应的影响也随之增大 " 另外，
J.$5.AA等［18］用极短脉冲激光照射 I+靶，产生了电子
密度为（>—8Q）V 8Q1: )59:，电子温度约为 :QQ $W的
I+等离子体，并发现 I+ 9 N&!谱线有显著的红移，谱
线移 动 约 为 :2D ? Q2D $W" 我 们 计 算 了 当
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!! " # $ %&’( )*+(，", # " (&& !- 时，谱线的移动为

(./( !-0由此也可以看出我们的计算结果是可信的 0

表 % 12%’ 3跃迁能随屏蔽长度的变化

4!56! 屏蔽

长度!78 0 9 0

跃迁

类型

跃迁能78 0 9 0 能量移动7!-

文献［’&］ 本文 文献［’&］ 本文

:.;&(’< %=!’> :(.?/#/ :(.?/&& %.&##& %.&/&/

(> #;.%#’& #;.%:;? (.’&&/ (.(’//

?> #/.%#;/ #/.%#’: :.%<#% :.’::’

?.%%(&? %=!’> :(.?(/; :(.?(%? ’.::;: ’.:<??

(> #?.//</ #?.//%% #./&/( <.&</(

?> #<.<:/: #<.<;?& %?.;’(& %?./(’/

(.#;?:# %=!’> :(.?’&? :(.?&:’ (.%<?< (.’&<:

(> #?./?’# #?./(?? /.?(<< /.:%:&

?> #<.##?: #<.#;%< %#.%&#( %#.#%%;

!"#" 等离子体屏蔽效应对离子能级和波函数的
影响

图 %给出了 12%’ 3离子的 %=—:>轨道能随 4!56!
屏蔽长度的变化 0从图 %可以看出，随 4!56!长度的
减小，所有束缚态能级向连续态移动，而且移动量随

着 4!56!屏蔽长度的减小而增大 0屏蔽效应对外层
轨道束缚能的影响比内层轨道大 0越接近连续态，束
缚能随!的相对变化越大 0此外，在等离子体环境
中，原子的束缚态个数在特定的等离子体条件下将

变为有限，即原子的束缚态能级出现了临界行为 0对
于临界行为，可以解释如下：对于给定的原子态，能

级随屏蔽参数!的减小向连续态漂移，当!小于临
界屏蔽长度!) 时，能级值 $!%将大于零，原来的束缚

态 + $&"$!%"&将不再存在，这些束缚态将在临界
屏蔽长度!) 处截断 0因此，相应于孤立原子中的无
限个束缚态在等离子体屏蔽下变为有限个束缚态 0
为了说明等离子体屏蔽效应对于离子周围屏蔽

势变化的影响，图 ’给出了不同屏蔽长度下 + &’（ &）
随 & 的变化关系 0从图 ’可以看出，等离子体屏蔽较
弱时，随 & 的增大 ’（ &）缓慢地减小 0随着等离子体
屏蔽的逐渐增强，随 & 的增大 ’（ &）很快趋于零 0相
应地，图 ( 给出了等离子体环境中 12%’ 3 ?> 波函数
随屏蔽长度!的变化关系 0从图 (可以看出，考虑等
离子体屏蔽效应后，电子波函数呈现了外扩现象 0同
时，等离子体屏蔽效应越强，电子波函数外扩越

显著 0
进一步，图 ?比较了等离子体屏蔽效应对类 @

图 % 等离子体中 12%’ 3离子能级随 4!56!长度的变化 $!%表示

!% 态的轨道能

图 ’ 等离子体中 12%’ 3自洽势随 4!56!屏蔽长度的变化 实线

为自由离子 12%’ 3的势能分布，!! 为电子密度

图 ( 等离子体中 12%’ 3离子 ?>电子波函数随 4!56!屏蔽长度!
的变化

等电子序列 %= 轨道束缚能的影响 0从图 ? 可以看
出，对于给定的离子，当屏蔽长度!较小时其束缚
能变化很大，而当!较大时这种变化相对比较平
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缓，且逐步接近孤立离子的情形 !另外，沿着等电子
序列从 "# $ 到 %&’# $，原子序数越大，原子核对于电
子的束缚越紧，等离子体环境的影响就越小 !

图 ( 类 )等电子序列 *+轨道能量本征值随 ,&-.&屏蔽长度的

变化

!"#" 等离子体屏蔽效应对离子辐射跃迁性质的
影响

图 #和图 /分别给出了类 )等电子序列离子的
’0*1’!*+和 20*1’!*+跃迁的振子强度随屏蔽长度!
的变化关系 !从整体上可以看出，等离子体屏蔽效应
使得跃迁振子强度减小，相应于强等离子体屏蔽，振

子强度相应地随!变化明显 !同时原子序数越大，
等离子体效应对于离子辐射跃迁的影响越小 !例如，
当!取为 ’34时，等离子体屏蔽效应对 ’0*1’!*+跃

迁振子强度沿等电子序列（"# $，56*’ $，57*8 $ 和
%&’# $）的相对影响分别为 (3#9，*9，:3#9 和
:329，而对于 20*1’!*+跃迁振子强度沿等电子序列
的相对影响分别为 ’*3#9，#3’9，’3;9和 *3(9 !由
此可以看出，屏蔽效应对外壳层电子跃迁的影响更

为显著 !

!"!" 等离子体屏蔽效应与相对论效应的耦合

随着原子序数的增加，原子的相对论效应越来

越重要 !为了说明相对论效应对处于等离子体环境
中的离子性质的影响，图 8给出了类 )等电子序列
%&’# $，<=## $和 >4* $ 离子的 *+ 轨道能随屏蔽长度!
变化的相对论和非相对论计算结果，横轴为 ,&-.&
屏蔽长度，纵轴是 !*+ 1"’ !从图 8可以看出，相对论

效应对于等离子体环境中的中高 " 原子能级的影
响很大 !如对该等电子序列的 %&’# $，<=## $和 >4* $离

图 # 类 )等电子序列 ’0*1’!*+跃迁振子强度随!的变化规律

（?7&&— 自由离子）

图 / 类 )等电子序列 20*1’!*+跃迁振子强度随!的变化规律

（?7&&— 自由离子）

子，当! @ :3(8 时，*+ 轨道的相对论与非相对论计
算结果的差分别为 ;(3’;，*4(#3:8和 */4(23: &A!由
此可见，对于中高 " 元素，如果忽略相对论效应，则
计算结果将产生相当大的偏差 !
图 ;给出了考虑等离子体屏蔽效应后，类 )等

电子序列 %&’# $，<=## $ 和 >4* $ 离子 ’0*1’!*+ 跃迁能
的相对论和非相对论计算结果 !从图 ;可以看出，对
于不同元素两种方法计算的等离子体屏蔽效应对

’0*1’!*+的跃迁能将产生不同的影响 !例如，当!@
:3(8时，对于 %&’# $离子相对论与非相对论的计算结
果相差约为 /:3// &A；对于中 " 元素 <=## $，二者之
差约为 *4243:4 &A，而对于高 " 元素 >4* $，相对论

与非相对论计算的结果相差 **#/(3:; &A!由此可
见，在中高 " 元素的跃迁能计算中，等离子体屏蔽
效应和相对论效应应该同时考虑 !另外，从图 8和 ;
可以看出，当 " 较低时，等离子体屏蔽效应占主要
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图 ! 相对论和非相对论情况下类 "等电子序列 #$轨道能随!
的变化规律 %表示相对论情况，&%表示非相对论情况

图 ’ 相对论和非相对论情况下类 "等电子序列 ()#*(! #$跃迁

能随!的变化规律 %表示相对论情况，&%表示非相对论情况

地位；当 ! 较高时，相对论效应的影响更为显著；而
对于中 ! 元素，等离子体效应与相对论效应都有很
重要的影响，即两种效应将产生较强耦合，应同时

考虑 +
对于孤立原子，在非相对论中类 "原子多重态

能级是关于 " 简并的 +考虑相对论效应后能级将出
现"简并，即相同 #，$，不同 " 的能级是简并的 +这
里我们进一步讨论了等离子体效应导致的原子能级

的分裂情况 +图 ,给出了 -.(/ 0 的 # 1 (能级在考虑
等离子体屏蔽效应后的结构变化情况 +从图 ,可以
看出，在不考虑相对论效应时，自由离子 # 1 (的能
级由三个简并的能级（()2*(，()#*(及 ($#*(）组成（图 ,
（3））；考虑相对论效应后，# 1 ( 的能级由两个简并
的能级 ( $#*(和 ()#*(及 ()2*(构成（图 ,（4））+当离子处
于等离子体环境中，不考虑相对论效应，($#*(能级

图 , 等离子体效应导致的 -.(/ 0的 # 1 (能级结构的变化示意

图 （3）自由离子非相对论计算的原子能级结构，（4）自由离子

相对论计算的原子能级结构，（5）包括等离子体效应后非相对

论计算的原子能级结构，（6）包括等离子体效应后相对论计算

的原子能级结构 +等离子体条件为 #. 1 /78 9 #8(( 5:; 2，%< & 1

288 .=

与 ()#*(不再是简并能级，即如果考虑等离子体屏蔽
效应，原子多重态能级的"简并被消除了（图 ,
（5））+进一步考虑相对论效应，()#*(的能级比相应的

()2*(能级要低，即 ($#*(，()#*(和 ()2*(能级的简并被全
部消除（图 ,（6））+进一步，即使考虑了 >3:4位移，
等离子体环境中的多重态能级仍为 ’（($#*(）?
’（()#*(）? ’（()2*(），而不是相应于自由离子的

’（()#*(）? ’（($#*(）? ’（()2*(）+由此可以看出，等离
子体屏蔽效应不仅使离子的能级产生移动，还可以

影响离子能级的精细结构 +

@ 7 结 论

本文基于相对论 ABC35D-E5F理论框架，在 A.4G.
模型近似下研究了热稠密等离子体环境对原子能级

结构和跃迁性质的影响 +结果表明：考虑等离子体屏
蔽效应后，原子的束缚态能级向连续态移动，且移动

量随着屏蔽长度的减小而增大 +跃迁概率和振子强
度也随着屏蔽长度的减小而增大 +进一步分析了相
对论效应和等离子体效应的耦合，发现对于中 ! 元
素，相对论效应和等离子体效应存在较强的耦合 +同
时还讨论了等离子体屏蔽效应对原子精细结构能级

的影响，发现等离子体屏蔽效应不仅能够使离子对

多重态能级的"简并被消除，并可使它的结构发生
变化 +
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(N.M)期 李博文等：等离子体屏蔽效应对类氢离子能级结构和辐射跃迁性质的影响


