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在稳态近似下, 通过构建三能级体系碰撞辐射模型, 解析研究了电四极 (E2)跃迁对等离子体中离子能

级布居的影响. 研究发现, 随着原子序数增加, E2跃迁速率逐渐增强, E2跃迁在低电子密度条件下对离子能

级布居的影响愈发显著. 进一步地, 以电子束离子阱中类铁钼 (Z = 42)和铀 (Z = 92)等离子体为例, 数值求

解了包含不同退激通道的离子能级布居. 在此基础上, 分析了考虑 E2退激通道导致的能级布居变化对基组

态磁偶极 (M1)跃迁线强比的影响, 并指出在利用高离化态离子M1跃迁线强比进行等离子体电子密度诊断

时 E2退激发通道的重要性.
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1   引　言

等离子体电子密度是表征等离子体状态的一

个基本物理量, 对该物理量的准确确定比较困难 [1,2].

另一方面, 等离子体电子密度直接影响等离子体内

多种原子动力学过程反应速率, 各种原子动力学过

程相互竞争会导致特定跃迁谱线强度对等离子体

电子密度十分敏感, 因此利用等离子体光谱对其诊

断是常用的方法之一. 黄文忠等 [3] 根据类铜银离子

的 4d  2D5/2-4f  2F7/2 和 4p  2P3/2-4d  2D5/2 两条谱

线的线强比诊断得到了激光加热银靶产生等离

子体的电子密度. Feldman等 [4] 研究了类钛离子

(Xe32+, Gd42+, W52+, Bi61+, U70+)基组态中处于可

见光和近紫外 (UV)波段的磁偶极 (M1)跃迁线随

等离子体电子密度的变化规律, 并指出来自于 J =

2 → J =3的M1跃迁可以作为高温托卡马克装置

的密度诊断工具. 作为该工作的延续, Doron等 [5]

于同年报道了钨、铅、铀等若干个高离化度离子的

N壳层 (4pk 和 4dk)基组态中处于 UV波段的

M1跃迁线, 预言了若干条能够在电子束离子阱

(EBIT)和托卡马克装置中观测到且较亮的跃迁

线 , 以及部分对电子密度敏感的谱线强度比 .

Ralchenko等 [6] 对类镍钨 (W46+)的基组态 3d10 和

第一激发组态 3d94s之间的电四极 (E2)与磁八极

(M3)跃迁之间的线强比进行了细致研究, 发现该

线强比呈现出较强的电子密度依赖性, 可以用于托

卡马克等离子体的密度诊断. 之后, 他们又对W48+
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- W53+的基组态能级间的 M1跃迁线强比进行了

研究, 报道了若干组对电子密度敏感的线强比 [7].

近来, 丁晓彬等 [8] 报道了类镉钨基组态间的可用于

等离子体电子密度诊断的跃迁线及线强比. Silwal

等 [1] 对高离化态钇 (Y)离子的光谱进行了细致的

实验和理论研究, 并分析了 Y26+-Y33+离子之间的

M1跃迁与电偶极跃迁 (E1)线强比对等离子体电

子密度的依赖关系, 报道了若干组在聚变等离子体

密度诊断方面具有潜在应用价值的线强比. 最近,

复旦大学现代物理研究所利用新建的低能 EBIT

装置 (CUBIT)对类铁和类锰钼离子 (Mo16+, Mo17+)

的基组态 M1跃迁进行了观测 , 首次测量得到

10条 M1跃迁线的波长和强度, 并预言了若干组

对电子密度敏感的线强比, 建议这些谱线可以作为

潜在的等离子体电子密度诊断工具 [9].

AE2 ∝ Z5Q11

AM1 ∝ Z3Q9 AE1 ∝ Z3Q7

EBIT装置被广泛用于实验室产生等离子体,

是获取高精度原子参数、研究等离子体中各种原子

过程的有力实验平台. 在 EBIT装置中, 对等离子

体的约束时间 (电子作用时间)维持在秒量级, 而

在电子作用下, 一般过程的特征时间在毫秒量级或

者更短, 所以在约束时间内 EBIT等离子体很容易

达到稳态. 因此, 为了研究 EBIT等离子体中谱线

强度与等离子体电子密度的依赖关系, 理论上需要

构建碰撞辐射模型 (CRM)并求解稳态速率方程得

到离子能级布居. 基于 EBIT等离子体的特点, 通

常只需要考虑同价离子不同能级间的辐射退激发

及电子碰撞激发和退激发过程 [5,10−13]. 对于辐射退

激发, 理想的情况是包含所有类型的辐射跃迁, 但

是这会大大增加计算规模, 因此需要根据具体的研

究对象选取主要的辐射退激通道. 一般地, 由于

E2或者更高阶的禁戒跃迁速率较小, 它对退激过

程的贡献可以忽略, 因此辐射退激过程只需考虑

E1和 M1跃迁. 但是 E2跃迁与原子序数 Z 和有

效电荷 Q 的标度关系可以达到  
[14], 而

M1和 E1跃迁率对于原子序数的标度关系分别为

 和  , 对于 Z 较高的离子, E2

跃迁速率可以与M1、甚至 E1的跃迁速率相比, 这

些通道可能引起能级布居变化, 此时在 CRM中是

否考虑 E2跃迁是一个值得细致研究的问题.

本文将围绕 E2跃迁通道对等离子体中离子能

级布居和谱线强度的重要性开展研究. 首先通过三

能级原子模型解析分析了 E2跃迁通道在不同电子

密度下对能级布居的影响; 进一步以 EBIT中原子

序数较小的Mo(Z = 42)和原子序数较大的 U(Z =

92)等离子体为例, 研究不同电子密度条件下 E2

跃迁通道对类铁Mo16+和 U66+离子布居、谱线强度

和线强比的影响, 并讨论其对基组态M1跃迁强度

比进行等离子体密度诊断产生的影响. 

2   理论方法和三能级原子模型

等离子体中处于特定离化态的离子能级布居

可以用碰撞辐射速率方程表示为 

dNi

dt
=

∑
j>i

(AjiNj)+
∑
j<i

(cjiNjne)+
∑
j>i

(djiNjne)

−

∑
j<i

Aij +
∑
j>i

cijne +
∑
j<i

dijne

Ni, (1)

∑
i

dNi

dt
= 0

其中 Ni 表示第 i 能级的离子布居, Aji 表示第 j 能

级到第 i 能级的辐射跃迁速率, ne 表示电子数密

度, cji 表示第 j 能级到第 i 能级的碰撞激发速率系

数, dji 表示对应的碰撞退激发速率系数. 碰撞速率

系数可以通过对电子速度分布函数和碰撞截面的

卷积得到. 由于 EBIT中电子能量的准单能性, 电

子速度分布采用高斯分布, 电子的能量在相应电离

阈附近取值. 根据稳态近似  和归一化

条件, 通过求解速率方程可以得到 EBIT等离子体

的离子能级布居.

为了能够得到较为普遍的规律, 首先以三能级

原子系统为研究对象, 构建并解析求解速率方程.

在速率方程中, 将离子态用 j 表示, 并假定按激发

能升序分别记为 j1, j2, j3; 同时 j3 到 j1 和 j2 的

退激发为M1跃迁, j2 到 j1 退激发为 E2跃迁, 相

应的速率系数标记与方程 (1)一致; 与每个态相关

的速率和布居分别用下标 1, 2, 3表示, 比如 3个

态的布居分别为 N1, N2, N3. 构建两个碰撞辐射模

型, 模型 I不包含 E2跃迁, 此时的辐射退激通道

只包括 j3→j2, j3→j1, 即在不考虑 E2跃迁的情

况下 j2 为亚稳态, 只能通过碰撞过程退激发; 模

型 II包含 E2跃迁, 此时需要考虑 j2→j1, j3→j2,

j3→j1 辐射退激, 即 3个态之间的跃迁均可发生,

如图 1所示. 除此之外, 两个模型包含的碰撞激发

和退激发通道是相同的, 即 3个态之间均可通过碰

撞过程相互到达. 分别求解模型 I和模型 II的速率

方程, 可以得到两个模型的解析解, 分别如下: 
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N1 =


[(A31c23 +A31d21 +A32d21)ne + (d21d32 + d21d31 + c23d31)n

2
e]/U, 模型I,

[A21A31 +A21A32 + (A31c23 +A31d21 +A21d31 +A21d32 +A32d21)ne

+ (d21d32 + d21d31 + c23d31)n
2
e ]/U

′, 模型II,

(2)

 

N2 =

{
[(A31c12 +A32c12 +A32c13)ne + (c12d32 + c12d31 + c13d32)n

2
e ]/U, 模型I,

[(A31c12 +A32c12 +A32c13)ne + (c12d32 + c12d31 + c13d32)n
2
e ]/U

′, 模型II,
(3)

 

N3 =

{
[(c13c23 + c23c12 + c13d21)n

2
e ]/U, 模型I,

[A21c13ne+(c13c23 + c23c12 + c13d21)n
2
e ]/U

′, 模型II,
(4)

式中, U 和 U'分别是模型 I和模型 II中 3个态布居表达式中的所有分子项之和，其表达式分别为 

U = (A31c23 +A31d21 +A32d21 +A31c12 +A32c12 +A32c13)ne

+(d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21)n
2
e ,

(5)
 

U ′ = (A31c23 +A31d21 +A21d31 +A21d32 +A32d21 +A31c12 +A32c12 +A32c13 +A21c13)ne + (d21d32

+ d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21)n
2
e +A21A31 +A21A32. (6)

从 (2)—(4)式可以看出, 离子态布居表达式中的分子和分母项均可以写成关于电子数密度的二次项表

达式, 其系数是关于跃迁速率或者碰撞速率系数之间乘积的和, 并且能量越高的激发态, 其分子项的个数越少.

下面我们分析解析解在低电子密度和高电子密度极限情况下的表达形式. 当电子数密度趋于 0时, 模

型 I和模型 II的布居结果为 

N1 =


A31(c23 + d21) +A32d21

A31(c12 + d21 + c23) +A32(c12 + d21 + c13)
, 模型I,

1, 模型II,

(7)

 

N2 =


A31c12 +A32(c12 + c13)

A31(c12 + d21 + c23) +A32(c12 + d21 + c13)
, 模型I,

0, 模型II,

(8)

 

N3 =

{
0, 模型I,

0, 模型II.
(9)

通过 (7)—(9)式可以看出, 在模型 I中, j2 能级会分布有一定的布居数, 该布居数值与电子数密度无关, 只

与各个跃迁通道和碰撞的速率系数有关; 而对于模型 II, 所有能级布居都会集中在基态, 激发态的布居为 0.

由此表明, E2跃迁在低电子密度条件下对离子布居会产生较大影响. 在等离子体中, 离子的能级布居主要

是辐射和碰撞过程的竞争所决定. 在低电子密度条件下, 当等离子体中电子碰撞速率小于辐射跃迁速率时,

辐射退激发过程占主导作用, 此时新的辐射跃迁通道对于离子布居就会产生较大的影响, 特别是对于只能

通过新打开的跃迁通道退激发的能级.

当电子密度趋向于无穷大时, 模型 I和模型 II的结果可以写成下面的形式: 

N1 =


d21d32 + d21d31 + c23d31

d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21
, 模型I,

d21d32 + d21d31 + c23d31
d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21

, 模型II,
(10)

 

N2 =


c12d32 + c12d31 + c13d32

d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21
, 模型I,

c12d32 + c12d31 + c13d32
d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21

, 模型II,
(11)
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N3 =


c13c23 + c23c12 + c13d21

d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21
, 模型I,

c13c23 + c23c12 + c13d21
d21d32 + d21d31 + c23d31 + c12d32 + c12d31 + c13d32 + c13c23 + c23c12 + c13d21

, 模型II.
(12)

从 (10)—(12)式可以看出, 模型 I和模型 II计算

得到的离子布居数相等, 即当电子密度很大时, 是

否包括 E2跃迁通道对最终的离子布居没有影响,

只与碰撞速率系数相关. 这是因为在高电子密度条

件下, 等离子体内部碰撞速率远大于辐射跃迁速

率, 此时等离子体的离子能级布居主要由碰撞过程

决定, 辐射过程对于布居的影响可以忽略, 因此打

开新的辐射跃迁通道对布居几乎没有影响.

 
 

M1

3

2

1

M1

(a)

E2

(b)

1
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3

1

2

3

M1 M1

图 1    三能级原子体系能级图　(a) 模型 I不包含 E2跃迁;

(b) 模型 II包含 E2跃迁示意图

Fig. 1. Energy levels of the three-level atomic system: (a) Mo-

del I without the E2 transition; (b) Model II with inclusion

of the E2 transition. 

3   应用与讨论
 

3.1    E2 跃迁对类铁钼和铀等离子体能级
布居的影响

第 2节中以三能级原子体系为对象, 针对电子

密度极低和极高的情况, 解析研究了 E2退激发通

道对等离子体中离子能级布居的影响. 实际上, 原

子能级远多于 3个, 等离子体中离子能级布居需要

对速率方程进行数值求解得到. 另外, 等离子体中

的电子密度往往不处于极限情况, 各种原子动力学

过程之间的竞争也随密度改变, 对能级布居的影响

也会不同. 为了分析 E2退激通道对实际等离子体

中离子能级布居的影响, 以 EBIT中类铁钼和铀等

离子体为例进行研究. 图 2分别给出了类铁钼离子

和铀离子 3d8 基组态能级和跃迁示意图, 图中实线

表示 M1跃迁, 虚线表示 E2跃迁. 需要注意的是,

由于高 Z 体系中相对强的相对论效应导致类铁

铀离子基组态中较大的精细结构分裂, 甚至部分能

((3d43/2)0(3d
4
5/2)0)0

((3d43/2)0(3d
4
5/2)2)2 ((3d43/2)0 (3d

4
5/2)0)0

级顺序不同于等电子系列中的低 Z 体系, 因此对

于两个体系序号相同的能级并不一一对应. 从图 2

可以看出, 根据跃迁选择定则类铁钼离子的 4号

能级   , 类铁铀离子的 1号能级

 和 2号能级    

均不能通过 M1跃迁通道到达基态, 只有当考虑

E2跃迁之后, 这些激发态才能通过辐射退激发到

达基态.

利用 FAC程序 [15] 的 CRM模型 [16−19], 数值

求解了两种等离子体的离子能级布居. 精确的能级

布居依赖于 CRM模型中包括的原子态是否完备

及相关原子参数的精度. 在目前的 CRM模型中, 包

含的能级涉及 3d8, 3d74l (l≤3), 3d75l (l≤4), 3p53d9,

3p53d84l (l≤3), 3s13d9, 3d64s2, 3p43d10 组态. 相关

的原子参数采用相对论多体微扰方法 (RMBPT)

计算得到. 该方法的主要思想是将组态空间分成

M和 N两个子空间, M空间包含与当前研究相关

的重要组态, N空间是由 M空间的组态经过单双

激发产生的组态构成. 通过引入投影算符, 可以将

体系的哈密顿量本征值问题转化成有效哈密顿量

的本征值问题, 最后对角化有效哈密顿量可以得到

本征态能量及波函数 [20,21]. 在当前计算中, 将 CRM

中的组态全部包含在 M空间中, 对于 N空间, 将

单电子激发和双电子激发中的第一个电子可以激

发的最大主量子数 (n1)设置为 170, 将双激发中的

第二个电子能够激发的最大主量子数 (n2)设置为

65. 表 1列出了计算得到的Mo16+和 U66+基组态能

级的激发能和Mo16+离子的 NIST结果 [22,23]. 从表 1

可以看出, RMBPT结果和 NIST的结果符合得很

好, 两组数据的最大误差和平均误差分别为 0.35%

和 0.09%, 由此可以得出当前的理论计算结果是可

靠的. 对于 CRM的完备性验证, 构建了新的 CR

模型, 新模型在原有模型的基础上增加了新的组

态, 比如3d76l (l≤5), 3p53d85l (l≤4), 3s13d84l (l≤3).

为了保证计算可行, 新增加的组态采用相对论组态

相互作用方法并且忽略与其他组态间的相互作用

得到. 计算结果表明新增加的组态对离子布居影响

很小, 可以认为 CRM中包含的原子态是完备的.
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另外, 实际计算中电子速度分布采用高斯型分布,

对于钼离子和铀离子, 其电子的能量分别为 640 eV

和 8145 eV, 半高宽基于 EBIT实验参数采用电子

能量的 5%. 与分析三能级体系类似, 构建两个模

型分别记为模型 I和模型 II, 模型 I只考虑 E1和

M1辐射退激通道, 模型 II在模型 I的基础上增加

了 E2跃迁通道. 除此之外, 两个模型采用的其他

原子参数均相同.

((3d43/2)0(3d
4
5/2)0

)0

图 3分别给出了类铁钼离子和铀离子的 3d8

基组态精细能级布居随电子密度的变化关系, 图中

实线是模型 I的计算结果, 用 E1M1表示, 虚线是

模型 II的计算结果, 用 E1M1E2表示. 图 3(a)展

示了类铁钼离子的计算结果, 从图 3可以看出, 当

电子密度较大时 (大于 1015 cm–3), 模型 I和模型

II计算得到的各能级布居差异很小, 这说明 E2跃

迁通道在电子密度较高时对钼离子布居几乎没有

影响, 该结论也与三能级原子模型一致. 而在电子

密度小于 106 cm–3 的区间, 由于 E2跃迁的影响,

两个模型计算的部分能级布居存在一定差异, 特别

是对于 4号能级  , 模型 I和模型

II计算的布居明显不同. 模型 I的计算表明该能级

仍会存在一定数量的布居, 占比 0.2%, 但是根据模

型 II的计算, 该激发态能级的布居已经趋近于 0.

这是因为模型 I中没有包含 E2跃迁通道, 4号能

级只能通过碰撞退激过程退激发, 在低电子密度环

境下其碰撞速率很小, 因此它们具有一定的布居;

而模型 II包含了 E2跃迁, 使得该能级可以借助

于 E2通道到达基态, 故其布居在低电子密度时趋

近于 0. 同时可以看出 , 对于类铁钼离子 , 由于

E2跃迁速率较小 (最大速率仅 47 s–1), 只在较低的

电子密度下 E2跃迁速率才会超过碰撞退激发速率

发挥作用, 因此在很宽的电子密度区间 E2跃迁对

能级布居的影响都很小.

图 3(b)展示了类铁铀离子的计算结果. 从图 3(b)
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图 2    类铁钼 (Mo16+)离子 (a)和铀 (U66+)离子 (b)基组态内的禁戒跃迁, 其中实线为M1跃迁, 虚线为 E2跃迁, 图中的数字 (0,

1, 2, ···)表示能级序号

Fig. 2. Energy-level diagram of the ground state configuration of Fe-like Mo16+ (a) and Fe-like U66+ (b) ions. Solid lines represent the

M1 transitions and dashed lines represent the E2 transitions. The numbers (0, 1, 2, ···) correspond to the energy levels labels. 

 

表 1    类铁钼离子和铀离子的基组态精细能级激

发能
Table 1.    Excitation  energies  of  the  lowest  excited

levels of Fe-like Mo16+, U66+ ions.

Z
Config-
uration

Key Level
ERMBPT/
eV

ENIST/
eV [22, 23]

42 3d8 0 (3d4+)4 0.000 0

42 3d8 1 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)3 3.012 3.007

42 3d8 2 (3d4+)2 3.358 3.351

42 3d8 3 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)2 6.331 6.323

42 3d8 4 (3d4+)0 8.478 8.474

42 3d8 5 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)1 8.721 8.717

42 3d8 6 (3d2−)2 9.680 9.666

42 3d8 7 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)4 10.183 10.219

42 3d8 8 (3d2−)0 21.972 21.906

92 3d8 0 (3d4+)4 0.000

92 3d8 1 (3d4+)2 12.183

92 3d8 2 (3d4+)0 40.048

92 3d8 3 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)3 188.701

92 3d8 4 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)2 201.451

92 3d8 5 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)4 207.021

92 3d8 6 ((3d3−)3/2(3d5+)5/2)1 208.894

92 3d8 7 (3d2−)2 386.738

92 3d8 8 (3d2−)0 419.338
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可以看出, 在电子密度大于 1019 cm–3 时, 两个模型

计算得到的基组态能级布居差别很小. 随着电子密

度的降低, 除了 1号能级  和 2号

能级  外, 模型 I和模型 II计算得

到激发态能级布居均很快趋近于 0. 根据模型 I的

计算 , 当电子密度小于 107  cm– 3 时 , 激发态

 和   仍会占据

一定数量的布居, 分别占比 22%和 4%, 但是模型

II的计算结果表明其布居在该电子密度区间趋近

于 0. 如前所述 , 此二能级     和

 不能通过 M1辐射退激到基态,

所以当 CRM中不包含 E2跃迁通道时, 它们只能

通过碰撞过程退激发, 在低电子密度环境下其碰撞

退激发速率很小, 因此在模型 I中它们具有一定的

布居, 这也与三能级模型得到的结论一致. 值得注

意的是, 类铁铀离子的 E2跃迁率达到 105 s–1, 比

类铁钼离子大了几个量级, 因此对能级布居产生影

响时的电子密度也较高.

通过图 3两种离子能级布居结果的比较可以

看出, 随着电子密度的降低, E2跃迁对类铁铀离子

布居的影响要大于其对类铁钼离子的影响, 而这主

要是由于 E2跃迁速率增大造成的. 对于Mo离子,

原子序数相对较小, 最大的 E2跃迁速率仅为最大

的 M1跃迁速率的 1%, 因此在电子密度从高到低

的变化过程中, E2跃迁对能级布居的影响并不显

著; 而对于高 Z 的铀离子, E2跃迁速率增大了近

4个量级, 对能级布居产生的影响也相对更大. 此

外, 由于铀离子中各种辐射退激发速率比钼离子的

大, 与碰撞速率达到可比拟时所需要的电子密度相

应增大, 因此铀离子的布居对电子密度敏感的位置

相较于钼离子整体向高密度区间移动. 

3.2    E2 跃迁对类铁钼和铀离子谱线强度
的影响

对等离子体中电子密度敏感的跃迁线是因为

等离子体内部辐射、碰撞等原子动力学过程对产生

谱线的上能级布居的贡献相当, 且相互竞争的结

果. 这样如果其中一个物理量发生变化就会导致布

居出现明显变化, 从而使谱线强度产生改变. 因此,

E2跃迁对布居的影响会直接影响谱线强度, 同时

谱线强度对电子密度的依赖关系也会发生改变. 基

于此原因, 在本节中就 E2跃迁对 M1谱线强度的

影响作进一步详细的研究.

表 2列出了所研究的类铁钼和铀离子的 M1

跃迁, 其中包括跃迁涉及的上下能级、跃迁能和波

长, 跃迁速率和振子强度. 图 4呈现了这些 M1跃

迁的相对谱线强度随电子密度的变化关系. 实线是

速率方程求解离子布居中只考虑 E1和M1跃迁的

计算结果, 虚线是包含了 E2跃迁的结果. 对于图

中的谱线线强进行归一化处理. 从图 4中可以看

出, E2跃迁在高电子密度情况下对钼离子和铀离

子的谱线强度影响很小; 但随着密度降低这种影响

在类铁铀离子中愈发显著, 某些谱线强度随密度的

改变有数倍的变化. 由于谱线强度与对应跃迁上能

级布居和跃迁速率有关, 所以 E2跃迁对谱线强度

的影响来源于其对布居的影响. 也就是说, 对于等

离子中原子序数较高的离子, E2等高阶禁戒跃迁

对布居和谱线强度的影响是不能被忽略的. 
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图 3    类铁钼离子 (a)和铀离子 (b)处于基组态 3d8 能级的离子布居对密度的依赖关系, 图中的数字 (0, 1, 2, ···)对应于图 1中类

铁钼离子和铀离子的能级序号

Fig. 3. The electron-density dependence of the population distribution of energy levels belonging to 3d8 configuration of Fe-like Mo16+

(a) and U66+(b) ions. The numbers (0, 1, 2, ···) correspond to the energy levels of Mo16+ and U66+ of Fig.1. 
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3.3    E2 跃迁对类铁钼和铀离子线强比的
影响

如前所述, 高离化度离子的M1跃迁谱线在天

体和实验室等离子体诊断方面有着重要作用 [6,7,24−26].

在之前的工作中, 针对低 Z 的 16价和 17价钼离

子基组态中 M1跃迁谱线开展了实验和理论研究,

并发现了若干组对等离子体电子密度敏感的

M1线强比 [9]. 本工作进一步研究了 E2跃迁对

M1线强比与等离子体电子密度依赖关系的影响.

图 5展示了 E2跃迁对类铁钼离子和类铁铀离子线

强比的密度依赖性的影响, 图中的实线和虚线分别

是不包含和包含 E2跃迁的计算结果. 图中选择了

较为敏感的线强比进行说明, 对于钼离子选择的线

强比分别为 9/1, 9/4, 9/7, 2/1, 2/4, 对于铀离子

选择的线强比为 7/2, 7/4, 7/8, 3/2, 3/4, 这里的

罗马数字对应于表 1中的跃迁序号. 从图 5可以看

出, 类铁钼离子的线强比在 109—1013 cm–3 电子密

度区间最为敏感, 该密度区间与 EBIT装置的典型

密度区间重合, 可用于 EBIT等离子体的密度诊

断, 铀离子的密度敏感区间位于 1016—1019 cm–3 范

围, 该敏感区间趋向于更高的电子密度, 其原因是

铀离子中更大的辐射退激发速率, 碰撞过程和辐射

过程达到可比拟时需要的电子密度更大. 此外, 从

图 5中可以看出, 在高电子密度区间, E2跃迁对钼

离子和铀离子的线强比影响都很小; 随着电子密度

降低 ,  E2跃迁对谱线线强比的影响增强 , 并且

表 2    类铁钼离子和铀离子的基组态M1跃迁的跃迁能 DE、波长 l、跃迁速率 A 和振子强度 gf
Table 2.    Transition energies DE, wavelengths l, transition rates A and oscillator strength gf for the M1 transitions in the
ground configuration of Fe-like Mo16+ and U66+.

Z Line Upper Lower DE/eV
l/ nm

gf A/s–1
RMBPT NIST[20,21]

42 1 8 5 13.3 93.56 94.01 5.80 × 10–7 4.42 × 103

42 2 7 0 10.2 121.76 121.33 6.65 × 10–7 3.33 × 102

42 3 7 1 7.17 172.89 171.91 2.86 × 10–7 70.9

42 4 6 1 6.67 185.93 186.19 1.62 × 10–6 6.26 × 102

42 5 6 2 6.32 196.10 196.33 5.21 × 10–9 1

42 6 5 2 5.36 231.18 231.05 4.08 × 10–7 1.70 × 102

42 7 6 3 3.35 370.16 370.92 2.60 × 10–6 2.53 × 102

42 8 3 1 3.32 373.56 373.83 2.40 × 10–6 2.30 × 102

42 9 1 0 3.01 411.66 412.37 6.28 × 10–6 3.53 × 102

42 10 3 2 2.97 417.04 417.19 1.87 × 10–6 1.43 × 102

42 11 5 3 2.39 518.72 517.87 1.03 × 10–6 84.9

42 12 6 5 0.959 1292.39 1306.47 2.70 × 10–7 1

42 13 2 1 0.346 3583.17 3604.19 3.93 × 10–7 0.408

42 14 5 4 0.243 5107.12 5102.22 1.42 × 10–7 0.121

92 1 7 1 3.75 × 102 3.31 3.93 × 10–8 4.79 × 104

92 2 8 6 2.10 × 102 5.89 7.32 × 10–5 1.41 × 108

92 3 5 0 2.07 × 102 5.99 1.01 × 10–4 2.09 × 107

92 4 7 3 1.98 × 102 6.26 2.68 × 10–4 9.12 × 107

92 5 6 1 1.97 × 102 6.30 6.79 × 10–5 3.80 × 107

92 6 4 1 1.89 × 102 6.55 1.47 × 10–4 4.56 × 107

92 7 3 0 1.89 × 102 6.57 3.39 × 10–4 7.48 × 107

92 8 7 4 1.85 × 102 6.69 9.07 × 10–5 2.70 × 107

92 9 7 6 1.78 × 102 6.97 8.10 × 10–6 2.22 × 106

92 10 3 1 1.77 × 102 7.02 3.01 × 10–5 5.81 × 106

92 11 6 2 1.69 × 102 7.34 4.86 × 10–5 2.00 × 107

92 12 5 3 18.3 67.68 6.64 × 10–6 1.07 × 104

92 13 4 3 12.7 97.24 7.80 × 10–6 1.10 × 104
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E2跃迁对类铁铀离子的影响大于类铁钼离子的影

响. 因此, E2跃迁对能级布居的影响可能会直接导

致电子密度诊断的偏差, 所以对于原子序数较大的

原子体系, E2跃迁通道必须予以考虑. 

4   结　论

本文从解析模型和大规模数值模拟两方面研

究了电子束离子阱等离子体中 E2跃迁对离子能级

布居的影响. 首先, 通过求解三能级原子体系稳态

近似下的速率方程得到了离子布居的解析表达式,

并对其在高、低电子密度极限的表达形式进行分

析, 得到如下结论: E2退激通道在高电子密度条件

下对离子布居影响很小, 在低电子密度条件下对离

子布居影响较大. 进一步, 本文选择类铁钼和铀等

离子体, 构建并数值求解稳态近似下的碰撞辐射模

型, 讨论了 E2跃迁对类铁钼和铀离子基组态能级

布居和相应 M1谱线强度对电子密度依赖关系的

影响. 研究结果表明 E2跃迁通道在高电子密度情

况下对两个离子能级布居和谱线强度的影响都较

小, 随着电子密度降低, 对铀离子的影响强于钼离

子. 此外本文还分析了 E2跃迁对类铁钼离子和铀

离子中若干对电子密度敏感的谱线强度比的影响,

并指出对于高 Z 原子体系, E2跃迁对于 M1谱线

线强比有着不可忽略的贡献.
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Abstract

The effects of electric-quadrupole (E2) transitions on ion energy-level populations in plasma are studied by

constructing the collisional radiative model of a three-level atomic system in the steady-state approximation. It

is  found  that  the  influence  is  non-negligible  at  the  low  electron  density,  and  becomes  larger  when  the  E2

transition rate grows with atomic number increasing. Furthermore, we investigate the E2-transition effects on

the populations of levels in the ground configuration for Fe-like Mo16+ and U66+ ions in an electron-beam ion-

trap plasma. The level  populations are obtained by solving the large-scale rate equation numerically.  On this

basis, we discuss the influence of the E2 transition on the line intensity ratio of the magnetic dipole (M1) lines.

In addition, we point out the significance of the E2 transitions on the intensity ratio of the M1 lines that can be

used to diagnose the electron density of plasma.
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