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在计算等离子体环境中的原子结构时, 一般情况下只考虑等离子体对核-电子相互作用的屏蔽, 较少考

虑其对电子-电子相互作用的屏蔽. 本文采用MCDHF (multi-configuration Dirac-Hartree-Fork)方法结合屏蔽

势研究了电子-电子相互作用的等离子体屏蔽对原子结构参数的影响随电子密度、电子温度、核电荷数和束

缚电子个数的变化规律. 结果表明, 对于类氦离子的基态和第一激发态, 等离子体对电子-电子相互作用的屏

蔽引起的能量移动量、跃迁能移动量和跃迁几率移动量分别随着电子密度和电子温度的升高而不断增大和

减小; 随着核电荷数的增大, 能量移动量逐渐增大并趋于稳定值, 跃迁能移动量和跃迁几率移动量逐渐减小

并趋于 0. 能量移动量随着束缚电子个数的增加而增大. 当满足电子密度 (束缚电子个数)大于或者等于其临

界值以及电子温度 (核电荷数)小于或者等于其临界值任意一条件时, 等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽

效应不可忽略.
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 1   引　言

等离子体中原子结构和光谱性质一直受到人

们的广泛关注 [1,2]. 在等离子体中, 离子处在自由电

子和带电离子所产生的势场中, 不能再当作孤立自

由离子处理. 因为等离子体环境使得离子的诸多性

质发生了变化, 如能级移动、能级交叉、跃迁参数

变化、谱线展宽、谱线合并和电离势降低等 [3,4]. 通

过对这些独特性质的测量或者计算可以诊断等离

子体的状态, 理解和识别等离子体光谱, 为等离子

体物理、天体物理和高能量密度物理等方面提供理

论基础和实际应用指导 [5–7].

等离子体对多电子离子的屏蔽包括对核-电子

和电子-电子相互作用的屏蔽, 但由于电子-电子屏

蔽势的推导很复杂和计算量较大等原因, 早期关于

等离子体中原子结构和性质的研究中仅考虑了对

核-电子相互作用的屏蔽 [8]. 例如, Janev等 [8] 综述

了德拜等离子体中的原子光谱性质、电子碰撞过程

和重粒子碰撞过程的研究现状; 文献 [9−13]中采

用模型势研究了德拜等离子体中 Li原子和 Na原

子价电子的极化率和动力学过程; 李永强等 [14] 用

有限温度离子球模型研究了热稠密等离子体中类

Be离子 (Z = 26—36)原子核周围电子的空间分

布、有效核势、跃迁能和振子强度随电子密度和温

度的变化规律; 李向东和 Rosmej[15,16] 提出了与有

限温度离子球模型对应的稠密等离子体中离子能

量和谱线移动的解析表达式.

但是, 若能同时考虑等离子体对核-电子及电

子-电子相互作用的屏蔽效应, 不仅计算结果更准
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C4+

确, 可能还会获得一些有趣的结果. 密度泛函理论

虽然计算精度高, 但计算量较大, 而形式简单且适

用范围广的解析势又很少 [17,18]. 就我们所知, 只有

关于德拜等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽研

究报道. 如张松斌等 [19] 用 R-矩阵结合德拜屏蔽势

研究了电子与氢原子的散射过程, 发现随着屏蔽强

度的增大, 在 n = 2 (n 为主量子数)的阈值处由

Feshbach型共振转变为 shape型共振. 李永强等 [20]

用 MCDHF  (multi-configuration  Dirac-Hartree-

Fork)方法结合德拜模型对类 Be离子能级和振子

强度的研究表明, 对于中 Z 元素, 等离子体对核-电

子相互作用的屏蔽是引起谱线蓝移的主要原因, 而

其对电子-电子相互作用屏蔽的贡献是比较小的.

李博文等 [21] 的研究表明, 随着德拜屏蔽长度的减

小, 只考虑等离子体对核-电子相互作用的屏蔽时,

 离子的跃迁能总是单向减小, 但包含了等离子

体对电子-电子相互作用的屏蔽时, 跃迁能则先增

大后减小. Kar等 [22] 对类氦离子 (Z = 6, 8, 10)的

研究表明, 考虑等离子体对电子-电子相互作用的

屏蔽与否, 共振能相差 3%—4%. Mukherjee等 [23]

的研究表明, 考虑等离子体对电子-电子相互作用

的屏蔽时, 原子态能量更低, 原子结构参数随屏蔽

强度的变化更缓慢.

He2+

H+

1017—1022 cm−3

2015年, Stanton和 Murillo[18] 基于无轨密度

泛函理论, 考虑了电子简并、有限温度梯度和量子

交换关联等动态效应, 提出了描述等离子体屏蔽效

应的动态屏蔽模型, 简称 SM模型, 其有效范围非

常宽广. 利用 SM模型已开展了一些研究工作, 如

 离子与 H原子的碰撞截面 [24]、高电荷态离子

的光谱特性和光电离过程 [25,26]、类氢离子的跃迁参

数 [27,28] 和   离子与 H原子碰撞中的电子捕获和

激发过程 [29]. 李文刚等 [30] 的研究表明, 除了电子

密度介于  且电子温度低于 1 eV的

等离子体 SM模型不完全适用外, 其余任意的等离

子体电子密度和温度均适用.

1.0× 1022—1.0× 1025 cm−3

3.4 ⩽ Γ ⩽ 215.8

Γ < 1 Γ ⩾ 1

本文选取的等离子体电子密度和温度范围分

别是  和 10 — 100 eV. 所

研究离子对应的耦合强度  , 不能选

用德拜模型描述等离子体的屏蔽效应, 因其只适用

于   的弱耦合等离子体 [31].    的强耦合等

离子体可以用离子球模型 [32]、余弦德拜模型 [33]

和 SM模型等描述, 但是离子球模型和余弦德拜模

型还没有关于电子-电子相互作用的解析屏蔽势表

达式. 由关于核-电子相互作用的 SM屏蔽势表达

式, 很容易推导出关于电子-电子相互作用的 SM

屏蔽势表达式, 且本文选取的电子密度和温度均

在 SM模型的适用范围内. 本文采用 SM模型描述

等离子体对核-电子和电子-电子相互作用的屏蔽效

应, 采用 MCDHF方法描述相对论效应和束缚电

子间的关联效应, 分别研究了等离子体对电子-电

子相互作用的屏蔽效应随等离子体电子密度、电子

温度、核电荷数和束缚电子个数的变化规律, 并给

出了应该考虑等离子体对电子-电子相互作用屏蔽

的条件. 本文第 2节简述了 SM模型势、MCDHF

计算方法和计算程序; 第 3节分析了等离子体对电

子-电子相互作用屏蔽效应的变化规律; 第 4节为

结论.

 2   计算方法

 2.1    SM 屏蔽势

SM模型关于核-电子屏蔽势的表达式为 [18]
 

VZe(r) = − Z

2r
[(1 + α)e−r/λ− + (1− α)e−r/λ+ ], (1)

λ±

式中, Z 是所屏蔽离子的核电荷数, r 是电子与原

子核间的距离, 屏蔽参数  和 a 的表达式为 

λ2
± =

vλ2
TF

2b± 2
√
b2 − v

, α =
b√

b2 − v
. (2)

b > 0 v < b2

λTF =
√
π
√
β/[4ζ−1/2(η0)] v =

√
8βζ ′−1/2(η0)/(3π) b = 1− γ0λ

−2
TF β = 1/Te Te

ζp(η) =

∫ ∞

0

dx
xp

e(x−η)

γ0

(1)式成立的条件是   , 且   . 本文涉

及到的等离子体密度和温度条件均满足 (1)式成

立的条件. (2)式中   ,   

 ,    .    ,   

表示电子温度 ,      表示 Fermi-

Dirac积分.   由下式计算: 

γ0=
1

8
βΘ[h(Θ)− 2Θh′(Θ)], Θ=

2

β(3π2ne)2/3
, (3)

 

h(Θ) =
N(Θ)

D(Θ)
tanh(Θ−1),

N(Θ) = 1 + 2.8343Θ2 − 0.2151Θ3 + 5.2759Θ4,

D(Θ) = 1 + 3.9431Θ2 + 7.9138Θ4. (4)

与 (1)式相应的等离子体对电子-电子相互作

用屏蔽的 SM模型势表达式为 

Vee(rij)=
1

2rij
[(1+α)e−rij/λ−+(1−α)e−rij/λ+ ], (5)
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rij = |ri − rj | i j

Vee(rij)

式中,   表示第  个电子和第  个电子间

的距离.   可以表示为如下两部分的和: 

Vee(rij) = V1(rij) + V2(rij). (6)

V1(rij) V2(rij)  和  可以分别表示为如下的展开式: 

V1(rij) = − (1 + α)λ′
−

∞∑
l=0

(2l + 1)jl(i∗λ′
−r<)

× h(1)l (i∗λ′
−r>)Pl(cosθij), (7)

 

V2(rij) = − (1− α)λ′
+

∞∑
l=0

(2l + 1)jl(i∗λ′
+r<)

× h(1)l (i∗λ′
+r>)Pl(cosθij), (8)

λ′
− λ′

+ λ− λ+

Pl h(1)l

jl r> =

max(ri, rj) r< = min(ri, rj)

式中,   和  分别表示 (2)式中  和   的倒数.

 是勒让德多项式 ,    是复变量球汉克尔函数

的一阶修正 ,    是复变量球贝塞尔函数 ,   

 ,   . 本文将仅考虑等离子

体对核-电子相互作用屏蔽的模型简称为模型 A,

同时考虑离子体对核-电子和电子-电子相互作用屏

蔽的模型简称为模型 B.

 2.2    MCDHF 计算方法

本文采用 MCDHF方法描述相对论效应和束

缚电子间的关联效应, 许多文献中已对 MCDHF

方法进行了详细的描述, 在这里仅做简要叙述. 对

于含有 N 个束缚电子的离子, 其狄拉克-库仑哈密

顿量 (Dirac–Coulomb Hamiltonian)可以表示为

如下的形式: 

H =

N∑
i=1

Hi +

N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

Vee(rij), (9)

Hi式中第一项表示单个束缚电子的能量之和,    定

义为 

Hi = cα · pi + (β − 1)c2 + VZe(r), (10)

VZe(r)

Vee(rij)

式中, 第一项和第二项是束缚电子的相对论动能

项, 其中  表示等离子体对核-电子相互作用的

屏蔽势, 其 SM模型表达式见 (1)式. (9)式中的第

二项表示束缚电子间的相互作用能之和, 若不考虑

等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽, 则  

等于: 

Vee(rij) =
1

rij
=

∞∑
l=0

rl<
rl+1
>

Pl(cosθij). (11)

Vee(rij)反之,   表达式见 (6)—(8)式. 求解狄拉克方

程组可得到单电子径向波函数, 进而由各个单电子

波函数组合成的 Slater行列式得到组态波函数, 最

后由具有相同宇称的组态波函数的线性组合近似

得到原子态波函数. 本文将所计算的原子态作为参

考组态, 单、双激发参考组态上的束缚电子至空轨

道上, 以此产生组态波函数序列. 选取激发轨道的

最高主量子数 n = 6, 轨道量子数 l = 4, 此时所计

算的原子结构数据已收敛, 且自由态离子的结构数

据与 NIST[34] 推荐值符合得很好.

 2.3    计算程序

C4+ 1s2(1S0)

用描述等离子体对核-电子和电子-电子相互作

用的屏蔽势替换 GRASP2K程序 [35,36] 中相应的自

由态离子程序, 用修改后的 GRASP2K程序即可

计算等离子体中的原子结构和跃迁参数 . 由于

SM屏蔽势和德拜屏蔽势的数学表达形式具有较

大的相似性, 且当等离子体密度较低时, SM模型

和德拜模型的计算结果是一致的 [30]. 所以为了验

证修改的 GRASP2K程序的正确性, 也将德拜屏

蔽势加入到 GRASP2K程序中, 并分别用 SM模

型和德拜模型计算了  离子  原子态的能

量, 结果如表 1所列. 可以看出, 本文用德拜模型

计算的结果与文献 [37]中的德拜模型结果完全一

致; 当等离子体电子密度 (德拜屏蔽强度)较低 (小)

时, 本文 SM模型的计算结果与德拜模型的计算结

果几乎完全相同. 由此可知, 我们所改写的程序是

完全正确的. 从表 1中还可以看出, 随着电子密度

的增大, 德拜模型与 SM模型计算结果的差别越来

越大. 这是因为德拜模型只适用于描述高温低密度

等离子体的屏蔽效应, 随着等离子体密度的升高,

其逐渐失去有效性, 而 SM模型仍然有效.

 3   结果与讨论

 3.1    等离子体对电子间相互作用的屏蔽效应
随电子密度的变化

Al11+

1s2(1S0) 1s2p(1P1)

1s2(1S0) 1s2p(1P1)

∆E ∆ETE

图 1所示的是当电子温度为 50 eV时,   

离子  和  原子态的能量移动量以及

 —   的跃迁能移动量随电子密度的

变化, 其中  和  分别表示等离子体对电子-

电子相互作用的屏蔽而引起的能量移动量和跃迁

能移动量, 即模型 B与模型 A计算结果差值的绝

对值. 从图 1可以看出, 随着电子密度的增大, 等
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Al11+

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0)

(1P1)

离子体对电子-电子相互作用的屏蔽引起   离

子   和 1s2p  原子态的能量移动量均不

断增大. 这是由于随着电子密度的增大, 等离子体

对电子-电子相互作用的屏蔽强度不断增强, 使得

电子间的库仑斥力不断减小, 从而导致   和

1s2p   原子态的能量移动量不断增大.

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0) (1P1)

从图 1还可以看出, 等离子体对电子-电子相

互作用的屏蔽导致   —1s2p  的跃迁能

移动量随着电子密度的升高近线性增大. 这是由于

 的能量移动量与 1s2p  的能量移动量

的差值随着电子密度的升高而不断增大所致. 基态

1s2(1S0)

(1P1)

1s2(1S0)

(1P1)

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0) (1P1)

 中的两个电子间的距离相对较近, 而激发

态 1s2p  中的两个电子间的距离相对较远, 故

等离子体对基态   的屏蔽强度大于激发态

1s2p  , 随着电子密度的升高, 等离子体对基态

 的屏蔽程度不断大于激发态 1s2p  , 所

以,   与 1s2p  的能量移动量的差值随着

电子密度的增大而不断增大.

 3.2    等离子体对电子间相互作用的屏蔽效应
随电子温度的变化

Al11+ 1s2(1S0) (1P1)

Al11+

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0)

(1P1)

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0) (1P1)

从图 2可以看出, 等离子体对电子-电子相互

作用的屏蔽引起   离子   和 1s2p 

原子态的能量移动量均随着电子温度的升高而不

断降低. 这是由于随着电子温度的升高, 原子核附

近的电子密度逐渐下降, 整个原子核周围的电子趋

于均匀分布, 等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽

强度逐渐减弱所致. 从图 2还可以看出,    离

子   —1s2p  的跃迁能移动量随着电子

温度的升高而不断降低. 这是由于  与 1s2p

 原子态的能量移动量的差值随着电子温度的

升高而逐渐减小所致, 随着电子温度的升高, 原子

核周围的电子趋于均匀分布 , 等离子体对基态

 和激发态 1s2p  中的两个电子的屏蔽

强度趋于相等, 从而使得  与 1s2p  原子

态的能量移动量的差值逐渐减小.

另外, 跃迁几率移动量随电子密度和温度的变

化规律与跃迁能移动量的相似, 故不再赘述

C4+ 1s2(1S0)表 1    电子温度为 50 eV时,   离子  原子态的能量随电子密度的变化
1s2(1S0) C4+Table 1.    Energies of    atomic state for    ions vary with electron densities, when the electron temperature is 50 eV.

cm−3电子密度/ 德拜屏蔽强度
模型A 模型B

EDB EDB  [37] ESM EDB EDB  [37] ESM 

9.87(19) 0.01 –32.3007 –32.2978 –32.3008 –32.3106 –32.3079 –32.3108

3.95(20) 0.02 –32.1811 –32.1783 –32.1817 –32.2011 –32.1982 –32.2016

2.47(21) 0.05 –31.8245 –31.8215 –31.8282 –31.8740 –31.8711 –31.8775

9.87(21) 0.1 –31.2363 –31.2324 –31.2511 –31.3345 –31.3306 –31.3482

1.54(22) 0.125 –30.9451 –30.9412 –30.9680 –31.0673 –31.0633 –31.0885

3.95(22) 0.2 –30.0830 –30.0790 –30.1395 –30.2758 –30.2717 –30.3284

6.17(22) 0.25 –29.5177 –29.5137 –29.6041 –29.7565 –29.7523 –29.8370

8.88(22) 0.3 –28.9597 –28.9557 –29.0814 –29.2436 –29.2394 –29.3571

1.58(23) 0.4 –27.8653 –27.8614 –28.0730 –28.2372 –28.2328 –28.4309

2.47(23) 0.5 –26.7992 –26.7963 –27.1109 –27.2557 –27.2522 –27.5467

3.55(23) 0.6 –25.7604 –25.7576 –26.1932 –26.2986 –26.2948 –26.7027

EDB
ESM

注1:   表示用德拜模型计算的能量
注2:   表示用SM模型计算的能量
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图 1    当电子温度为50 eV时,   离子  和 

原子态的能量移动量以及   —   的跃迁能移

动量随电子密度的变化

1s2(1S0) 1s2p(1P1)
1s2(1S0) 1s2p(1P1)

Al11+

Fig. 1. Energy  shifts  of      and      atomic

states, and the transition energy shifts of   – 

transition for    ions vary with electron densities, when

the electron temperature is equal to 50 eV. 
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Al11+ 1s2 1S0 1P1

%∆ETE

%∆A

1s2(1S0) (1P1)

⩾ 7.0× 1024 cm−3

⩾ 8.66% 10.17%

5.0× 1024 cm−3

⩽
⩾ 8.60%

9.99%

表 2所列为等离子体对电子-电子相互作用屏

蔽引起   离子   (  )—1s2p(  ) 跃迁能移

动量和跃迁几率移动量所占百分比随电子密度和

温度的变化, 其中  表示等离子体对电子-电

子相互作用的屏蔽而引起的跃迁能移动量与其对

核-电子相互作用的屏蔽而引起的跃迁能移动量的

百分比,     表示等离子体对电子-电子相互作

用的屏蔽而引起的跃迁几率移动量与其对核-电子

相互作用的屏蔽而引起的跃迁几率移动量的百分

比. 从表 2可以看出, 电子温度为 50 eV 时, 等离

子体对电子-电子相互作用屏蔽导致类氦 Al离子

 —1s2p  跃迁能移动量和跃迁几率移动

量所占百分比随着电子密度的升高而逐渐增大, 当

电子密度   时, 跃迁能移动量和跃

迁几率移动量所占百分比分别   和  .

当电子密度为  时, 跃迁能移动量和

跃迁几率移动量所占百分比随着电子温度的升高

而逐渐减小, 但当电子温度   30 eV时, 跃迁能移

动量和跃迁几率移动量所占百分比分别    和

 . 我们将等离子体对电子-电子相互作用屏蔽

所致的跃迁能移动量和跃迁几率移动量所占百分

比为 10%时所对应的电子密度和电子温度分别称

为临界电子密度和临界电子温度. 当电子密度大于

或者等于其临界值, 或者电子温度小于或者等于其

临界值时, 等离子体对电子-电子相互作用屏蔽所

致的跃迁能移动量和跃迁几率移动量所占百分比

将不低于 10%, 此时等离子体对电子-电子相互作

用的屏蔽效应不应该忽略.

 3.3    等离子体对电子间相互作用的屏蔽效应
随核电荷数的变化

从图 3可以看出, 当电子密度和温度一定时,

等离子体对电子-电子相互作用屏蔽引起的能量移

动量随着核电荷数 Z 的增大而增大, 并逐渐趋于

稳定值. 这是因为当等离子体环境一定时, 随着核

电荷数 Z 的增大, 核的吸引力逐渐增大, 束缚电子

和自由电子均更加靠近原子核分布, 原子核附近的

电子密度逐渐增大, 使得等离子体对电子-电子相

互作用的屏蔽逐渐增强, 从而逐渐降低了电子-电

子间的库仑排斥势, 进而引起能量移动量随核电荷

数 Z 的增大而增大. 当核电荷数 Z 较大时, 电子密

度分布对核电荷数 Z 的变化不再敏感, 等离子体

对电子-电子相互作用的屏蔽强度趋于稳定, 其引

起的能量移动量亦趋于稳定值.

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0) (1P1)

1s2(1S0) (1P1)

从图 3还可以看出, 当电子密度和温度一定

时 , 等离子体对电子-电子相互作用屏蔽引起的

 —1s2p   跃迁能移动量随核电荷数

Z 的增大而减小, 并逐渐趋于 0. 这是由于随着核

电荷数 Z 的增大, 等离子体对  和 1s2p 

原子态中的两个束缚电子间相互作用的屏蔽强度

趋于相等, 使得  和 1s2p  的跃迁能移动

量逐渐相等所致.
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图 2    当电子密度为  时,   离子 

和   原子态的能量移动量以及   —  

的跃迁能移动量随电子温度的变化

1s2(1S0) 1s2p(1P1)
1s2(1S0) 1s2p(1P1)

Al11+

5.0×1024 cm−3

Fig. 2. Energy  shifts  of      and      atomic

states, and the transition energy shifts of   – 

transition for      ions vary with electron temperatures,

when  the  electron  density  is  equal  to    . 

 

Al11+ 1s2 1S0 1P1

表 2    等离子体对电子-电子相互作用屏蔽引起

 离子   (  )—1s2p(  )跃迁能移动量和

跃迁几率移动量所占百分比随电子密度和温度的

变化.

1s2 1S0 1P1

Table 2.    The variation of percentages of the trans-

ition energy shifts and transition probability shifts of

 (  )–1s2p(  ) transition for Al11+ ions caused

by  plasma screening  on  electron-electron  interaction

as a function of plasma electron density and temper-

ature.

电子温度为50 eV 5.0× 1024 cm−3电子密度为 

cm−3
电子密度
/ 

%∆ETE %∆A 温度/eV %∆ETE %∆A 

1.0(22) 7.53 7.84 10 8.72 10.30

5.0(22) 7.51 7.59 20 8.68 10.20

1.0(23) 7.52 7.63 30 8.60 9.99

5.0(23) 7.60 7.80 40 8.50 9.73

1.0(24) 7.70 8.00 50 8.39 9.48

3.0(24) 8.08 8.77 60 8.29 9.24

5.0(24) 8.39 9.48 70 8.19 9.04

7.0(24) 8.66 10.17 80 8.11 8.88

9.0(24) 8.91 10.86 90 8.04 8.74

1.0(25) 9.04 11.27 100 7.98 8.62
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5.0× 1023 cm−3

Z ⩽ 10

当电子密度和温度分别为   和

50 eV时 , 核电荷数 Z = 6, 10, 13, 18, 22, 26和

31所对应的等离子体对电子-电子相互作用屏蔽引

起的跃迁能移动量所占百分比分别为 18.02%,

10.01%,  7.60%,  5.49%,  4.50%,  3.83%和 3.24%;

跃迁几率移动量所占百分比分别为  20.06%,

10.35%,  7.80%,  5.58%,  4.57%,  3.85%和 3.24%.

很显然, 当核电荷数  时, 跃迁能移动量和跃

迁几率移动量所占百分比均大于 10%. 将等离子体

对电子-电子相互作用屏蔽所致的跃迁能移动量和

跃迁几率移动量所占百分比为 10% 时所对应的核

电荷数称为临界核电荷数. 当核电荷数小于或者等

于其临界值时, 等离子体对电子-电子相互作用屏

蔽所致的跃迁能移动量和跃迁几率移动量所占百

分比将不低于 10%, 此时等离子体对电子-电子相

互作用的屏蔽效应不可忽略.

1s2(1S0)−

1s2p(1P1)

1s2(1S0)−1s3p(1P1)

2s2(1S0)−2s2p(1,3P1)

上述研究结论仅适用于类氦离子的基态和第

一激发态. Chen等 [38] 利用 FAC程序结合德拜模

型所计算的类氦离子 (Z = 6,  10,  18)   

  跃迁几率的模型 A与模型 B的差值在所

取的屏蔽强度参数范围内总是大于 0; 然而 ,

  跃迁几率的模型 A与模型 B的

差值随着屏蔽强度的增大由大于 0 转变为小于 0,

这可能是由于更加复杂的组态相互作用效应所致.

屏蔽强度一定时, 模型 A与模型 B的结果差值随

着核电荷数 Z 的增大而减小, 与本文的结果一致.

同时, Sahat和 Fritzsche[39] 采用 MCDHF方法结

合德拜屏蔽势所计算的类 Be离子 (Z = 6–8, 14,

26, 42)    跃迁能的模型 B结果

在整个屏蔽参数范围内总是小于模型 A的, 很显

然与本文和文献 [37]的结果相反 , 这是由于类

Be离子存在类氦核造成的. 也就是说, 等离子体对

多电子离子系统的屏蔽效应远比双电子离子的复杂.

 3.4    等离子体对电子间相互作用的屏蔽效应
随束缚电子个数的变化

从表 3可以看出, 等离子体对电子-电子相互

作用屏蔽引起不同电荷态 Al离子的能量移动量和

其所占的百分比均随着束缚电子个数的增加而增

大 . 这是因为随着束缚电子个数的增加 (见表 3

第 2列), 束缚电子对的个数随之增加 (见表 3第

6列), 而等离子体对每对束缚电子间的相互作用
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图 3    当电子密度和温度分别为   和 50 eV

时, 类氦离子 (Z = 6, 10, 13, 18, 22, 26, 31)   和 

原子态的能量移动量以及   —   的跃迁能移

动量随核电荷数 Z 的变化

1s2(1S0) 1s2p(1P1)
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5.0× 1023 cm−3

Fig. 3. Energy  shifts  of      and      atomic

states,  and  the  transition  energy  shifts  of    –

  transition for He-like ions (Z = 6, 10, 13, 18, 22,

26, 31) vary with nuclear charge Z, when the electron dens-

ity  and  temperature  are      and 50 eV   re-

spectively. 

4.0× 1023 cm−3表 3    当电子密度和温度分别为  和 50 eV时, 不同电荷态 Al离子的基态能量移动量和其所占百分比

4.0× 1023 cm−3

Table 3.    Ground state energy shifts and their percentages of Al ions with different charge when the electron density and

temperature are    and 50 eV respectively.

离子 束缚电子个数 原子态 ∆E/atomic unit %∆E 束缚电子对个数 ∆EEP/atomic unit

Al11+ 2 1s2(1S0) 0.556 3.83 1 0.556

Al10+ 3 1s22s(2S1/2) 1.590 7.47 3 0.530

Al9+ 4 1s22s2(1S0) 3.119 11.14 6 0.520

Al8+ 5 1s22s22p(2P1/2) 5.152 14.82 10 0.515

Al7+ 6 1s22s22p2(3P0) 7.662 18.48 15 0.511

Al6+ 7 1s22s22p3(4S3/2) 10.635 22.11 21 0.506

Al5+ 8 1s22s22p4(3P2) 14.036 25.71 28 0.501

Al4+ 9 1s22s22p5(2P3/2) 17.948 29.38 36 0.499

注1: %∆E表示等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽而引起的能量移动量与其对核-电子相互作用的屏蔽而引起的能量移动量的百分比.
注2: ∆EEP表示总能量移动值对束缚电子对个数的平均值.
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都产生屏蔽效应, 所以能量移动量随着束缚电子个

数的增加而增大. 从表 3还可以看出, 能量移动量

对束缚电子对个数的平均值 (见表 3第 7列)随着

束缚电子个数的增加而缓慢减小. 这是因为在等离

子体环境中, 束缚电子间的相互作用不仅受到等离

子体的屏蔽, 还受到其他束缚电子的屏蔽, 随着束

缚电子个数的增加, 束缚电子对电子-电子相互作

用的屏蔽随之增强, 从而导致等离子体对电子-电

子相互作用的屏蔽有所减弱.

对于等离子体环境中的多电子离子, 等离子体

对所有束缚电子对的屏蔽效应随着束缚电子个数

的增加而不断增大. 将等离子体对电子-电子相互

作用屏蔽所致的跃迁能移动量和跃迁几率移动量

所占百分比为 10%时对应的束缚电子个数称为临

界束缚电子个数. 当束缚电子个数大于或等于其临

界值时, 等离子体对电子-电子相互作用屏蔽所致

的跃迁能移动量和跃迁几率移动量所占百分比将

不低于 10%, 此时等离子体对电子-电子相互作用

的屏蔽效应不可忽略.

 4   结　论

本文采用 MCDHF方法结合 SM屏蔽势研究

了等离子体对电子-电子相互作用的屏蔽效应. 结

果表明, 对于类氦离子的基态和第一激发态, 等离

子体对电子-电子相互作用的屏蔽引起的能量移动

量、跃迁能移动量和跃迁几率移动量均随着电子密

度的升高而不断增大, 而随着电子温度的升高不断

降低. 当等离子体密度和温度一定时, 其对电子-电

子相互作用屏蔽引起的能量移动量随着核电荷数

Z 的增大而增大, 并逐渐趋于稳定值; 跃迁能移动

量和跃迁几率移动量随着核电荷数 Z 的增大而减

小, 并逐渐趋于 0. 等离子体对电子-电子相互作用

屏蔽引起的能量移动量和能量移动量移动量所占

的百分比均随着束缚电子个数的增加而增大.

等离子体对电子-电子相互作用屏蔽所致的跃

迁能移动量和跃迁几率移动量所占百分比为

10%时对应的电子密度、电子温度、核电荷数和束

缚电子个数分别称为临界电子密度、临界电子温

度、临界核电荷数和临界束缚电子个数. 当满足下

述 4个条件之一时, 等离子体对电子-电子相互作

用屏蔽所致的跃迁能移动量和跃迁几率移动量所

占百分比将大于或者等于 10%, 等离子体对电子-

电子相互作用的屏蔽效应不可忽略: 1)电子温度

一定, 电子密度大于或等于临界电子密度; 2)电子

密度一定 , 电子温度小于或等于临界电子温度 ;

3)电子密度和温度均一定, 核电荷数小于或等于

临界核电荷数; 4)电子密度和温度均一定, 束缚电

子个数大于或等于临界束缚电子个数.
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Abstract

In  the  calculation  of  atomic  structures  within  the  plasma  environment,  the  plasma  screening  effect  on
nuclei  -  electron  interactions  is  generally  considered,  but  the  plasma  screening  effect  on  electron  -  electron
interactions is less considered. In this work, the MCDHF method combined with the screening potential is used
to  study  plasma  screening  effect  on  the  atomic  structure  parameters  versus  the  electron  density,  electron
temperature,  nuclear  charge  and  the  number  of  bound  electrons.  For  the  ground  states  and  the  first  excited
states of helium-like ions, the energy shifts, transition energy shifts and transition probability shifts caused by
the plasma screening effect on electron-electron interactions increase with the increase of electron densities and
decrease with increasing the electron temperatures, respectively. With the increase of nuclear charge, the energy
shifts increase gradually and tends to a stable value, while the transition energy shifts and transition probability
shifts  decrease gradually and tend to 0.  The energy shifts  increase with the increase of  the number of  bound
electrons.  The  electron  density,  electron  temperature,  nuclear  charge  and  number  of  bound  electrons
corresponding to the percentages of transition energy shifts and transition probability shifts caused by plasma
screening  on  electron-electron  interactions  greater  than  or  equal  to  10%,  are  called  as  the  critical  electron
density,  critical  electron  temperature,  critical  nuclear  charge  and  critical  number  of  bound  electrons,
respectively. When one of the following four conditions is satisfied, the percentages of transition energy shifts
and  transition  probability  shifts  caused  by  plasma  screening  on  electron-electron  interactions  will  be  greater
than or equal to 10%, and the plasma screening effect on electron - electron interactions can not be ignored. 1)
The electron density is greater than or equal to the critical electron density, when the electron temperature is a
fixed  value.  2)  The  electron  temperature  is  less  than  or  equal  to  the  critical  electron  temperature,  when  the
electron density is a fixed value. 3) The nuclear charge is less than or equal to the critical nuclear charge, when
the electron density and temperature are both fixed. 4) The number of bound electrons is greater than or equal
to the critical number of bound electrons, when the electron density and temperature are both fixed.
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