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用多组态 )*+ 方法对 ,-!"离子 ! . &/012345 组态能级结构进行了综合的分析与计算 6在已有实验工作的基

础上，运用参数拟合方法获得了能级结构参数的最佳计算值，由这些参数值预测计算了 ,-!"离子 ! . &/012345 组

态能级以及 &7" —&7&2，&7&2—&2" ，&2" —&2&8，&7&8—&2&8，&2&8—&8" 组态能级跃迁的谱线波长，振子强度和跃迁概

率 6
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# H 引 言

,-!"离子属于 IE#等电子序列，基组态为

&7" 6较低激发组态为 &7&2，&2"，&7&8，&2&8，&8"，较高

激发组态为 &7(7，&7(2，&7(J 等组态 6 #’%" 年和 #’%%
年，*ADK4DLC@3 等人［#］和 M443N 等人［"］分别报道了 ,-

!"离子 &7&2 &，# O#—&7" # M$ 的两条自旋禁戒跃迁和

共振跃迁的实验观测谱线波长，同时根据能级沿等

电子序列变化的规则性对这两条跃迁谱线进行了系

统的理论预测计算 6 #’%G 年，M-E@P 等人［&，(］报道了激

光等离子体产生的 ,-!"离子 ! . &/012345 组态能

级跃迁谱线的实验观测结果 6 QALB4D 等人［=］于 #’%:
年根据相关实验结果分析了 ,@$?R4!%离子 &7"，

&7&2，&2"，&7&8，&2&8 组态有关能级结构参数沿等电

子序列变化的规律，分析计算了 ,-!"离子上述组

态有关能级，指出了文献［&］和文献［(］中个别指认

错误的结果 6 M-E@P 等［G，:］在分析了最新观测到的 G
条谱线的基础上，对 ,-!"离子 &2&8 #*& 跃迁能级

作了重新的指认，并认为文献［=］分析计算的结果是

正确的 6 +48J0P7［%］于 #’%% 年报道了两条与 &8" 组态

能级 &8"&*( 和 &8" #R( 有关的 ,-!"离子的实验观

测能谱 6从上述文献可以看出，对于 ,-!"离子 &7"，

&7&2，&2"，&7&8，&2&8 组态的部分能级有较多实验观

测结果的报道，但是，对 ,-!"离子全面综合的理论

计算报道很少，尤其是与 &8" 组态能级有关的实验

数据，除了文献［%］报道的两条实验观测能谱外，到

目前为止再没有发现相关研究结果的报道 6一般来

说，在组态相互作用理论对等电子序列离子结构的

研究中，下面两种方法都需要有关的准确的离子结

构数据［’—##］，一是根据等电子序列中已有的离子能

级结构参数，外推预测计算未知离子能级；二是通过

分析能级沿等电子序列变化的规则性来进行理论预

测计算 6因而 ,-!"离子的准确的有关参数对于理

论和实验上研究进一步研究 ,-!"离子以及该序列

的其他离子的能级结构十分重要 6本文在已有研究

工作的基础上，运用多组态 )*+ 方法对 ,-!"离子

! . &/012345 中所有组态能级结构进行了综合的分

析与计算 6运用参数拟合方法获得了能级结构参数

的最佳计算值，由这些参数值预测计算了 ,-!"离

子 ! . &/012345 组态能级以及 &7"—&7&2，&7&2—&2"，

&2"—&2&8，&7&8—&2&8，&2&8—&8" 组态能级跃迁的

谱线波长，振子强度和跃迁概率 6

" H 理论与方法

% &’( 多组态 )*+ 方法概述

原子（离子）体系的相对论单电子径向波函数通

过自洽场方法求解)*+方程［#"］获得 6在构造整个原
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子体系的多组态强相互作用波函数时，体系波函数

在所有可能的组态基矢空间展开，即

! ! !
!
!
"

"!"!!"， （"）

式中!!"是组态 ! 的具有同一总角动量的第"个谱

项波函数，"!"是展开系数，求和是对各种可能组态

的具有同一总角动量的所有谱项进行的 # 体系的哈

密顿能量为在（"）式表示的波函数之间构成的能量

矩阵的本征值，其形式如下

#$% ! !
&
’$%&(&， （$）

（$）式中的 (& 表示各种可能的径向项积分参数 #这
些径向积分参数主要是组态平均能 )%&，库仑直接

积分和交换积分 *& 和 +& ，自旋’轨道相互作用积分

#$ ，组态相互作用积分 ,& 等 # 径向积分参数可以通

过组态相互作用理论 ()* 方法计算得到，相应的各

径向积分系数 ’$%& 可由解析运算得到 #如何获得（"）

式所表示的最佳的体系波函数!，来保证计算结果

的准确性是具体计算时需要认真考虑的问题 # 一般

来说，在 同 一 宇 称 中，强 相 互 作 用 组 态 主 要 存 在

于［"$］："）组态平均能较为接近或相互作用矩阵元较

大的两个组态；$）主量子数相同的两个组态，即属同

一 +,-./01 的两个组态；2）外层主量子依次变化的某

些 *345067 系的组态之间；8）在纯耦合表象中，具有

同一总角动量 - 的基矢空间，可以耦合出较多的相

同的能量本征矢 #由于不同等电子序列离子组态的

复杂性，具体计算时，还需要根据多组态相互作用理

论计算得到的组态相互作用矩阵元的数值和本征矢

的混合情况来确定 #对于弱相互作用组态，一般来说

单个弱组态对整个能级结构的影响并不大，但是所

有弱组态的微扰所导致的微扰累积效应可能直接影

响对能级结构产生重要影响的 *&，+& 等的计算结

果，由于对包括上述弱组态微扰累积效应在内的各

种效应对能级结构的影响很难从理论上直接准确求

出，因此，计算过程中，利用有关的实验观测结果，对

上述各种效应可能对能级结构的影响通过最小二乘

拟合方法对能级结构参数的进一步的优化计算来予

以考虑 #

!"!" 跃迁谱线的振子强度和跃迁概率

对于从初能态 $ 到末能态 % 的电偶极跃迁加权

振子强度可由下式计算（文献［"$］）：

.$/$% ! 2#92:; < "9=;$0$% ， （2）

（2）式中 .$ 为初能态的统计权重，$为跃迁谱线波

数，单位为 +-= " # 0$% 是电偶极跃迁的线强度，单位是

1$ 2$
9 #跃迁谱线的跃迁概率与振子强度的关系是

.$3$% ! 9#;;:9$$$ .$/$%（>="）#

!"#" 计算方法

为了得到 ?@!"离子准确的各组态能级结构参

数，根据本文 $A" 中描述的理论方法，首先计算了包

括了 4 ! 2+,-./01 中全部组态在内的共 "B 个相关组

态的组态平均能 )%&和有相互作用的组态之间的组

态相互作用矩阵元 ,& #从组态平均能的计算结果可

以看出对于本文所涉及的有关组态其组态平均能的

由小到大的次序依次 2>$，2>2.，2.$，2>24，2.24，24$，

2>8>，2>8. 和 2>8C 组态 # 从对 ,& 的计算结果和本征

矢的混合情况分析，对于上述组态 2>$ 与 2.$，2.$ 与

2>24，2.$ 与 24$ 之间以及 2>2. 与 2.24 之间都有程

度不同的相互作用，其中 2>24 与 2.$ 之间的相互作

用最强 #对于 2>4>（ 4 ! 8—:），2>4.（ 4 ! 8—;），2>4 C
（4 ! 8—D），2>84 等分别属于四个 *345067 系的组态

的上 述 计 算 结 果 分 析，除 2>8>，2>8.，2>8C 对 4 !
2+,-./01 中的属于各自 *345067 系的组态有一定作

用外，其他组态的作用并不大，所以在体系的波函数

空间除了 2>8>，2>8.，2>8C 外，并不明显包含这些组

态 #综合上述的计算分析，最后确定了体系的波函数

在偶宇称组态：2>$，2.$，24$，2>24，2>8> 和奇宇称组

态：2>2.，2.24，2>8.，2>8C 等组态之间展开 #在参数拟

合计算过程中，各组态能级的径向积分参数的初始

值对拟合计算的收敛性和计算结果的准确性有重要

影响 #本文计算时各拟合参数的初始值是这样确定

的：自旋与轨道相互作用径向积分#$ 按组态相互作

用理论 ()* 方法计算结果的 EDF确定；其他的径向

积分参数包括组态平均能 )%&，库仑直接积分和交

换积分 *G 和 +G，组态相互作用积分 ,G 等均以组

态相互作用理论 ()* 方法计算值的 E9F确定 #

2 A 结果与讨论

表 " 的第三列为本文用组态相互作用理论和参

数拟合计算得到的 ?@!"离子 4 ! 2+,-./01 组态

2>$，2>2.，2.$，2>24，24$，2.24 等组态的所有能级值，

第四列给出了相关文献所确定的实验观测能级，没

有给出的实验数据的均为没有相关实验值 #第五列为

相应能级的有较强混合的前三个本征矢分量平方的

构成情况，本征矢分量小于 "F的表中没有列出 #
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表 ! "#!"离子 ! $ %&’()*+, 组态的能级

组态 谱项 " #-./0!111&(2 ! #’34 0!111&(2 ! 本征矢构成的百分比（-.）

%45

!.1 1 1 6111 1 61111 789!.1 : 59%)5!.

%)5

%;1 1 <<= 67%! <<=67=>? 7=9%;1 : @9%)5!.
!.1 1 81= 6!=1 81=6!%73 719!.1 : <9 %)5%;1 : 59%A5!.1
%;! ! <8= 6>!5 <8=6<8!3 779 %;!
!B5 5 <>7 6<7% <>76<8=? <%9!B5 : 5!9%)5%;5 : !@9%4%A !B5

%;5 5 >!@ 6@7! >!@6@7=3 >89 %;5 : !<9%)5!B5 : <9%4%A !B5

%A5

%;1 1 !<7% 68@< 779%;1
!.1 1 !>7< 651> 7>9!.1 : 59%)5!.1
%;! ! !<7@ 6=85 779%;!
%/5 5 !<@5 6%>! 779%/5
!B5 5 !<7% 6=%8 @=9!B5 : ==9%A5%;5
%;5 5 !>11 6>7< @@9%;5 : ==9%A5!B5

%/% % !<@< 6%<= !119%/%
%/= = !<<! 6!!@ !<<!6%1=& 779%/=
!C= = !>1@ 65!! !>1!6!!=& 779!C=

%4%A
%B! ! 8!8 6<8= 8!86<!73 !119%B!

%B5 5 851 6>51 8516<7%3 !119%B5

!B5 5 7!> 61!1 7!>61!13 >89!B5 : 519%)5!B5

%B% % 85% 68>8 85%67>13 !119%B%

%4%)
%;1 1 5>7 6>>7 5>768183 779%;1
%;! ! 587 6=5> 5876=113 789%;! : !9!;!
!;! ! =5< 678< =5<678>3 7<9!;! : 59%)%A !;! : !9%4%) %;!
%;5 5 %!= 6>=5 %!=6>@!3 779%;5

%)%A
%;1 1 !51> 6851 !51>67=7? 779%;1
%B! ! !!85 6=>! >>9%B! : 519%)%A %;! : 59%)%A !;!
%;! ! !518 65=> !51865@13 >89%;! : 5!9%)%A %B!

!;! ! !578 67<@ !57867<@3 7@9!;! : 59%)%A !;! : 59%)%A %B!

%/5 5 !!!> 68<= 8=9%/5 : !@9%)%A !B5

!B5 5 !!=7 6%18 !!=765@8? >@9!B5 : !%9%)%A %/5 : >9%)%A %;5
%B5 5 !!8> 675= !!8>67183 @!9%B5 : %79%)%A %;5 : >9%)%A !B5

%;5 5 !517 6!7= !5176!513 @%9%;5 : =@9%)%A %B5 : !9%)%A !B5

%/% % !!%@ 6<!7 !!%@6@7!3 7>9%/% : 59%)%A %B%

%B% % !51@ 6%5> !51@6=<1? 7<9%B% : 59%)%A %/% : !9%)%A !/%
!/% % !588 6@7% !5886@87? 789!/% : !9%)%A %B%

%/= = !!@< 6811 !!@<68=!3 !119%/=

注：?：文献［%］；3：文献［<］；&：文献［8］6
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表 ! 和表 " 的第二列分别列出了最小二乘拟合

（#$%）得到的偶宇称组态和宇称组态的能级结构参

数值 &第三列为组态相互作用理论 ’%( 方法计算的

参数值 &第四列为最小二乘拟合后的计算结果与组

态相互作用理论 ’%( 方法计算结果的比 &表 " 和表

) 的最后一行分别为偶宇称组态和宇称组态能级结

构参数拟合计算的标准偏差（*+,-.），对偶宇称组态

和宇 称 组 态 能 级 结 构 参 数 的 标 准 偏 差 分 别 为

//012 3和 343012 3，说明本文的计算是相当准确的 &

表 ! 56!"离子偶宇称组态参数

参数 #$%73444012 3 ’%(73444012 3 #$%7’%(

89.（"*!） 3: &;<< 4

89.（"=!） /3;&"<! /4! &)"4 3 &4!)

%!（"="=） 3<"&;"3 3/! &<>; 4 &;>4

#"= !" &);" !! &<!4 3 &4";

89.（"*",） :")&>3< :!4 &4"! 3 &43/

#", ! &4/: ! &))) 4 &:>4

?!（"*",） 3!/&3>/ 3)> &3:: 4 &:/<

89.（",!） 3<:4&"4/ 3<<:&<!> 3 &44/

%!（",",） 3:!&;<4 3;! &;/) 4 &;):

%)（",",） 33:&"3/ 3!) &/;" 4 &;):

#", ! &))) ! &)!> 3 &44/

89.（"*)*） !)!"&>;/ !)4;&"/> 3 &44<

?4（"*)*） 3" &<:> 3/ &34< 4 &:44

(3（"*!，"=!） !4/&4>" !!3 &)3/ 4 &;">

(!（"*!，",!） 3"<&!<> 3/3 &4</ 4 &/":

(4（"*!，"*)*） 34 &/!: 33 &)/! 4 &;">

(3（"=!，"*",） 3:<&;); 3;; &;3: 4 &;">

(3（"=!，",!） 3/:&3>/ 3;4 &>3: 4 &;">

("（"=!，",!） 33/&;:3 3!< &3<< 4 &;">

(3（"=!，"*)*） !: &/"4 "4 &/!! 4 &;">

(!（"*",，",!） 3)"&//) 3>" &/): 4 &;">

(!（",!，"*)*） !/ &/<" !; &<:; 4 &;">

*+,-. 4 &4//

表 ) 的第二列和第三列分别为本文用拟合得到

的能级结构参数计算得到的 "*!—"*"=，"*"=—"=!，

"=!—"=",，"*",—"=",，"=",—",! 跃迁的谱线波长

和相应的实验观测谱线波长，没有列出的实验数据

的均为到目前为止还没见到有相关实验值的报道 &
第三和第四列分别为相应跃迁谱线的振子强度和跃

迁概率 &从表 3 可以看出大部分计算结果与有关文

表 " 56!"离子奇宇称组态参数

参数 #$%73444012 3 ’%(73444012 3 #$%7’%(

89.（"*"=） ")4&/!: "!4&;/4 3 &4<!

#"= !" &)>) !! &<"; 3 &4"<

?3（"*"=） !44&<"< !!3&>;> 4 &;4>

89.（"=",） 33::&;4! 33/>&4!" 3 &43!

#"= !" &!"; !! &><4 3 &4"4

#", ! &>34 ! &)"< 3 &4"4

%!（"=",） 3<4&<4" 3/!&<4< 4 &;"4

?3（"=",） 3/<&:"< 3;4&4>) 4 &;"4

?!（"=",） 33/&3>> 3!>&;3! 4 &;"4

89.（"*)=） !>/3&43; !>>;&3!3 3 &44>

#)= / &"/! : &</" 4 &:>4

?3（"*)=） 3<&)3: !4 &3!/ 4 &:3>

89.（"*)@） !:)"&3)3 !:!:&!4) 3 &44>

#)@ 4 &!3! 4 &!)/ 4 &:>:

?3（"*)@） <3&!4< <: &::) 4 &:::

(3（"*"=，"=",） 3:;&3!; !44&3)/ 4 &;>4

(!（"*"=，"=",） ;:&/;< 3>3&/:< 4 &<>3

(4（"*"=，"*)=） )&)") ) &<;! 4 &;>4

(3（"*"=，"*)=） :&>>: !/ &><3 4 &"34

(3（"=",，"*)=） 34&/<: ") &</: 4 &"34

(!（"=",，"*)=） <&:3" !3 &;)! 4 &"34

(3（"=",，"*)@） 2 )"&<>< 2 3)4&>;< 4 &"34

(!（"=",，"*)@） 2 "!&)4! 2 34)&">) 4 &"34

*+,-. 4 &343

献确 定 的 实 验 结 果 的 最 大 不 确 定 度 估 计 都 在

344012 3以内，而 ",! 组态的3?) 的能级值本文的计

算结果为 3/4>!33012 3，而文献［:］所给出的结果为

3/4333) 012 3，与本文的计算结果相差 )4;/ 012 3 &对
此本文作如下的分析：（3）从文献［:］给出的与 ",!

组态能级跃迁有关的实验谱线（即 !3A;)34B1）分

析，本文计算得到的 "=", 3C"—",! 3?) 的跃迁谱线

的波长与文献［:］给出的实验结果十分吻合，说明与

这条跃迁谱线相关的谱项能级的计算结果是准确

的 &（!）与 ",! 3?) 谱项能级 有 关 的 实 验 能 谱 除 了

"=", 3C"—",!3?) 外，目前还没有任何与其有关的实

验能谱的报道，而与 "=", 3C" 有关的跃迁谱线波长

值与已有的实验观测结果进行了比较可以看出，所

有与该谱项能级有关的谱线波长值与已有的实验观

测结果完全一致，说明本文关于 "=", 3C" 的谱项能

/3<!< 期 牟致栋等：56!"离子谱线波长和跃迁概率的理论计算
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表 ! "#!"离子谱线波长、振子强度和跃迁概率

跃迁 !$%&’ !()*+ %&’ ,-.（!"） !#%* / 0

1*2—1*13
045—1$0 1! + 66057 1! +66859 / 2 + 088 1 +:05 ; 05:
045—0$0 21 +!0776 21 +!207) / 5 + 018 : + ::< ; 0505

1*13—132
1$0—1$2 21 +!860! 21 +!815) / 5 +8!5 2 +<<< ; 0505
1$5—1$0 2! +876!0 2! +<500) / 5 +670 2 +:51 ; 0505
1$0—1$0 26 +27:06 26 +1550) / 5 + <11 0 + 72: ; 0505
1$0—0=2 26 + 82166 26 +8222> / 5 + 7<1 0 + 5:0 ; 0505
0$0—045 28 +60!18 28 +60!6> / 5 +6!5 2 +<17 ; 0505
1$2—0=2 2< +!557: / 5+<2: 0 +882 ; 0505
0$0—1$2 1! + 8!762 / 0+ 5<6 ! + 8<5 ; 057
0$0—0=2 17 +6<088 / 5+865 7 +6!2 ; 057

132—131?
0=2—0@1 08 + !2151 08+ !2!8? / 5 +222 0 +!:1 ; 0500
0=2—1$0 0: + 70761 / 0+ 1<6 < + :6< ; 057
1$2—0@1 0< + !6071 0< +!626? / 5 +67! 6 +6<! ; 0505
0=2—1$2 0: +::68: / 5+718 2 +08< ; 0505
0=2—1=1 07 + 52!8! 07 +507!? / 5 +11! : +617 ; 0505
0=2—1=2 07 + 8<857 / 0+1:< < +585 ; 057
1$0—1=2 07 +:<21< 07 +:<1:? / 5 +565 0 +65! ; 0500
1$0—1=0 25 +57558 / 5+ 7<5 0 +<<2 ; 0505
1$2—1=1 25 + !070< 25 +!015? 5 + 585 0 +:18 ; 0500
0=2—0=2 20 +27!50 20 +2767? / 5 +218 : +6!1 ; 0505
1$0—0=2 20 +62!57 / 0+ 012 0 + 582 ; 0505
0=2—1@1 20 +7111! / 0+8!0 1 +0<5 ; 057
1$2—1=2 20 +0<060 / 0+!10 6 +60: ; 057
0=2—1@2 22 +:220! / 5+72! 0 +62! ; 0505

1*1?—131?
1=2—0@1 20 +1<12: / 2+1:: 6 + 7<5 ; 05:
1=0—1$0 26 + 887:1 26+ 8812? / 5 + 656 1 + 088 ; 0505
1=0—1$5 26 +87<7< / 5+:50 0 +676 ; 0505
1=2—1$2 26 +<!0<5 26 +<!:!? / 5 +101 ! +:7: ; 0505
1=2—1$0 26 +:5!8! / 5+:18 0 +!80 ; 0505
1=2—1=1 28 + 55568 26 +7:<<? / 5 +8<2 2 + 577 ; 0505
1=1—1$2 26 +762<0 / 5+:!1 0 + !21 ; 0505
0=2—0$0 28 + 0:002 28+ 0:25? / 5 +2:: 6 +502 ; 0505
1=1—1=1 28 +206:8 28 +205<? / 5 + 062 8 +:!1 ; 0505
0=2—0@1 28 +700:: 28 +7561? 5 +2:8 0 + <<: ; 0500
0=2—1=2 18 +70207 / 0+:16 < + 065 ; 05:
1=1—0=2 15 +<2:6: / 0+ 026 6 +27: ; 057

131?—1?2
0=2—0=2 0: +1<<7: / 5+011 0 +!61 ; 0500
1@!—1@! 07 +:2::< / 5+ 52! 0 + 856 ; 0500
1$0—1$2 25 +15266 / 5+:56 2 +61< ; 0505
1$5—1$0 25 +65852 / 5+6<6 ! +207 ; 0505
1$0—1$0 25 +6217: / 5+680 ! +1!7 ; 0505
1=1—0=2 25 +!:<0! / 5+<5: 1 +006 ; 0505
1=2—1@1 20 +1!<!1 / 5+ 0!0 0 + 56< ; 0500
1$2—0=2 25 +865<: / 5+8<0 1 +117 ; 0505
1=1—1@! 20 +7!555 20 +7!05A 5 + 2<8 2 +80! ; 0500
1$2—1@1 22 +182:: / 5+ 21: < + <0< ; 0505
0@1—0B! 2! +552:1 2! +552:A 5 +176 2 +:<2 ; 0500
0$0—1$2 2! +::857 / 5+ 802 2 + 827 ; 0505
0$0—0=2 26 + 6515 / 5+602 1 + 070 ; 0505

注：9：文献［0］；)：文献［1］；>：文献［8］；?：文献［!］；A：文献［:］+
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级值的计算结果也是准确的 !（"）如果按文献［#］确

定的 "$%&’( 谱项能级值来计算 ")"$ &*"—"$%&’( 的

跃迁谱线波长则计算结果将与其报道的实验结果相

差 +,%"--./（%,"--0）之多，表明 "$%&’( 谱项值还需

要今后在实验和理论上作进一步的研究 !从表 1 可

以看出，本文计算的谱线波长与相应的实验观测值

最大不确定度估计一般不超过 +,++1./，说明本文

关于各跃迁谱线波长和能级数值的全面综合的分析

计算结果是准确的 !此外，本文计算得到的振子强度

和有关文献提供的谱线的实验相对强度完全一致，

说明计算的振子强度和跃迁概率是可靠的 !本文提

供的数据可供实验和理论上进一步研究 23!"和该

序列其他离子结构时的参考 !

［&］ 45.67.89:; <，=5..>? @ :.$ 2>97. A &B#% !"#$ ! %&’’ ! !" %#(
［%］ A77;C D 4，@6E7FG D H :.$ 47;$/:. I &B## ( ! )*’ ! +,- ! ./ ! J

# -+%
［"］ A3G:F D :.$ K:3L/:. M &B#- ( ! )*’ ! +,- ! ./ ! J $ N+(
［(］ A3G:F D :.$ K:3L/:. M &B#- ( ! )*’ ! +,- ! ./ ! J $ &-&%
［1］ O58P7. I :.$ Q7$L>FR S &B#N !"#$ ! +-0 ! $% #B1
［-］ A3G:F D :.$ K:3L/:. M &B#N ( ! )*’ ! +,- ! ./ ! J # %+&&
［N］ A3G:F D :.$ K:3L/:. M :.$ T.$7;5U:8> D &B#B ( ! )*’ ! +,- ! ./ ! J

% &("N

［#］ Q7$L>FR S &B## !"#$ ! +-0 ! $& N+%
［B］ *>.G 2 V &BB& .-’1 !"#$ ! +23 ! ’’ &%1"（ 5. 295.7R7）［董晨钟

&BB& 物理学报 ’’ &%1"］

［&+］ <3 V * :.$ W75 X Y %++( .-’1 !"#$ ! +23 ! #$ &N(%（5. 295.7R7）

［牟致栋、魏琦瑛 %++( 物理学报 #$ &N(%］

［&&］ <3 V * :.$ V7.G Y &BB- 425" !,6&0 %1$&0 137 !10’2-8& 9&1/$ &

%1B（5. 295.7R7）［牟致栋、曾 勇 &BB- 强激光与粒子束 & %1B］

［&%］ 2>Z:. Q * &B#& :"&,0# ,; .’,/2- +’0<-’<0& 137 +*&-’01（J7F67;7C：

I.5?7FR58C >L 2:;5L>F.5: [F7RR）

!"#$%#&’()* ()*(+*)&’$, $- .)/#*#,0&"1 ),2 &%),1’&’$, 3%$4)4’*’&’#1
-$% 5)0,#1’+5(*’6# 7+!"!

<3 V95\*>.G] W75 X5\Y5.G
（=,88&5& ,; +-2&3-&$，="231 >32?&0$2’# ,; @23235 A :&-"3,8,5#，B<C",< %%&++#，="231）

（Q7U75?7$ &B *7U7/E7F %++"；F7?5R7$ /:.3RUF5)8 F7U75?7$ &# A7)87/E7F %++(）

SER8F:U8
^97 7.7FGC ;7?7;R >L /:G.7R53/\;567 5>. 23 !" 5. 3 _ "U>/);7‘ U>.L5G3F:85>.R :F7 U>/)387$ EC /3;85\U>.L5G3F:85>.

=:F8F77\4>U6 Z589 F7;:85?5R85U U>FF7U85>.R（=4Q）/789>$! ^97 A;:87F ):F:/787FR :F7 >)85/5P7$ Z589 897 ;7:R8\Ra3:F7\L58（OA4）

87U9.5a37 E:R7$ >. 897 :?:5;:E;7 7‘)7F5/7.8:; $:8: ! W589 897R7 .7Z ):F:/787FR，897 Z:?7;7.G89R，>RU5;;:8>F R8F7.G89R :.$
8F:.R585>. )F>E:E5;5857R L>F 8F:.R585>.R "R%—"R")，"R")—")%，")%—")"$，"R"$—")"$，")"$—"$% 5. 3 _ "U>/);7‘
U>.L5G3F:85>.R L>F /:G.7R53/\;567 23 !" :F7 )F7$5U87$!

)*+,-./0：/:G.7R53/\;567 23 !"，:8>/5U 7.7FGC ;7?7;R，Z:?7;7.G89R，>RU5;;:8>F R8F7.G89R :.$ 8F:.R585>. )F>E:E5;5857R
1233："&%+，"%%+D，"%N+2，"%N+4

![F>b7U8 R3))>F87$ EC AU5\^7U9 4>3.$:85>. >L 295.: I.5?7FR58C >L <5.5.G c ^7U9.>;>GC（’F:.8 d>! HK(1%%）!
]@\/:5;：/3P95$>.Ge&%-! U>/
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