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利用新近发展的基于全相对论扭曲波方法研究电子)离子碰撞激发过程的计算程序，通过对 *+,-.相互作用的
考虑，计算了类氦等电子序列离子从亚稳态 !/"/ %!! 激发 "/电子到 " 0 "，%壳层的电子碰撞激发截面；研究了不同

入射电子能量时 *+,-.相互作用对碰撞激发截面的影响，进一步总结了沿等电子序列变化时，*+,-.相互作用对截面
影响的一般规律 1部分计算结果与实验结果进行了比较，得到了很好的一致性 1
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! L 引 言

电子与离子或原子的碰撞激发不仅是了解离子

（原子）内部微观结构的重要手段，也是实现 = 射线
激光最重要的途径［!—2］1早在 !(!2 年，夫兰克和赫
兹利用电子与汞原子的碰撞，从实验上首次证实了

玻尔理论关于原子定态能级的存在［!］，从而开启了

人们利用电子与原子碰撞认识微观世界的新纪元 1
!(42年，美国 MM8M实验室采用电子与类氖 N,"2 O离
子碰撞激发机理，成功地在 "&LP E@和 "&L( E@的波
长上产生了高增益的软 = 射线激光［"］1近年来，随
着科学技术的发展，一方面在天体物理、材料物理、

=射线激光、惯性约束聚变（76Q）等［%，2］研究中以及
等离子体理论模拟计算中［’］大量高精度的电子碰撞

激发截面、强度以及速率系数等碰撞参数的需求更

为迫切，另一方面，随着高能加速器冷却储存环、电

子束离子阱装置（?*7R）和同步光子探测等［P］实验技
术的发展，部分高精度的电子与离子（原子）碰撞参

数可以通过实验测得，更使人们对电子与离子（原

子）碰撞过程的细致研究进入了黄金时期 1
理论上，要获得高精度的碰撞参数，各种物理效

应都需要考虑 1 *+,-.相互作用是由于交换电子间单
个横向光子而引起的一种横向电磁场相互作用，是

对两电子间库仑相互作用的一种低阶修正 1为了获
得高精度的碰撞参数，在电子与离子（原子）碰撞激

发截面的计算中除了靶原子波函数的精确计算外，

入射（或散射）连续电子与靶原子内部束缚电子相互

作用的细致考虑也是获得高精度碰撞参数的重要因

素 1因此，研究 *+,-.相互作用对碰撞参数的影响有
重要的意义 1
有关电子与离子（原子）碰撞过程中 *+,-. 相互

作用的研究，目前已经有了许多工作 1例如，!($’
年，9ABS,+［$］在计算类氢TE"2 O，NE2( O和 Q@(( O离子 !/

"" #（ # 0 /，U）电子碰撞激发截面时首次考虑了 *+,-.
相互作用的影响 1 !(("和 !((%年 QDE.,/等人［4］进一

步通过对 *+,-. 相互作用的考虑计算了类氢 Q,"’ O，

=,’% O和 :(! O离子从 " 0 !到 " 0 "，%的电子碰撞激
发强度 1结果表明，对于低 $ 的类氢离子，如类氢

Q,"’ O，*+,-.相互作用的影响很小；而对于高 $ 的类

第 ’$卷 第 ’期 "&&4年 ’月
!&&&)%"(&V"&&4V’$（&’）V"444)&$

物 理 学 报
W6RW X3YN76W N7876W

ZDB1’$，8D1’，TA[，"&&4
!

###############################################################
"&&4 6\-E1 X\[/1 NDG1



氢离子，如类氢 !!" # 离子，$%&’( 相互作用使碰撞强
度增大约 )*+ ,同时，对于高 " 靶离子，例如类氢
-!" #离子，$%&’(相互作用对从 # . "到 # . /的截面
的影响要比 # . " 到 # . 0 碰撞激发的影响小 ,另
外，123(&4等人［5］也研究了复杂的类氦 1&/6 #，7&8/ #

和 -!* #离子 "4!/ $（ $ . 4，9）和类锂 1&/0 #，7&8" # 和
-5! #离子的内壳层电子的碰撞激发时，$%&’(相互作
用对碰撞强度的影响，其影响与类氢离子的相似 ,
"!!6年，123(&4等人［:］进一步研究了 $%&’(相互作用
对更为复杂类铍 -55 #离子及类氖 7&66 #，-5/ #离子 #
. /到 # . 0激发时 $%&’(相互作用对碰撞强度的影
响，结果表明，$%&’( 相互作用使碰撞强度分别增大
了约 8*+，"5+和 )!+ ,从以上的工作可以看出，
$%&’(相互作用对高 " 离子碰撞参量的影响是非常
重要的 ,
已有的研究工作，其主要的焦点是研究 $%&’(相

互作用对碰撞激发基态电子到较高激发态的碰撞参

数的影响，但是对涉及电子碰撞激发亚稳态电子的

系统研究非常少 ,亚稳态的电子碰撞激发过程，广泛
的存在于高密度气体放电、工业等离子体及天体等

离子体中［!—""］,近年来，尤其是涉及对惰性气体元素
亚稳态电子碰撞激发过程的研究，是人们非常感兴

趣的研究课题之一［"*］,另外，亚稳态的寿命较长，电
子碰撞激发截面比基态时的更大，实验中比较容易

进行精确测量 ,在等离子体诊断中，亚稳态电子的碰
撞参数也是十分重要的诊断参量［"*，""］，因此研究亚

稳态电子的碰撞激发具有非常重要的实际应用方面

的意义 ,
本文选择 ;&原子以及类氦 1&/6 #，7&8/ #和 -!* #

离子为例，利用我们基于多组态 <’%=>?12>@（AB<1）
理论方法和相关的程序包 C%=49!/［"/］和 D=(’9［"0］基础
上，新近发展的研究电子?离子（原子）碰撞过程的相
对论扭曲波方法和程序包 DEFE*:［"6］，系统地计算了
从低能到高能不同入射电子能量碰撞时，从亚稳态

"4/4 0%" 激发单个电子到 "4#$（# . /，0；$ . 4，9，G）所

有精细结构能级的截面，分析讨论了 $%&’(相互作用
对碰撞截面影响的一般规律 ,

/ H 理论方法

具有能量!的自由电子与靶离子碰撞，使靶离
子从初态 & 激发到末态 ’ 的电子碰撞激发截面［"8］可

表示为
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式中 (* 是 $2I%半径，$& 是入射电子的相对论波数，

*& 是具有+ 个束缚电子的靶离子初态的统计权重，

#&’（!）是碰撞强度［5］，可表示为
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式中 , 为碰撞体系的总角动量量子数，$和$K分别
为入射和散射电子的相对论量子数 ,为了保证分波
的收敛性，本文在碰撞强度（或截面）的计算中选取

了$. 68,%&!&
和%’!’
分别是靶离子 #连续电子构成

的（+ # "）电子碰撞体系初、末态的波函数 ,为了系
统考虑连续与束缚电子间的相互作用（包括直接和

间接），碰撞体系的波函数采用了（+ # "）电子反对
称化波函数［"6］，可表示为
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其中，4（,2 5123；,1）是 BO&P4>I?C2%G23系数，’(2 ,2
是

靶离子的波函数，7!$3是连续电子的波函数 ,目前理
论中，靶离子的波函数采用了多组态 <’%=> N 12>@
（AB<1）方法的波函数［"6］，其原子态的波函数由具有
相同宇称和总角动量的轨道波函数线形组合而成 ,它
可以通过广泛使用的计算原子结构和性质的程序包

C%=49!/［"/］精确计算得到 ,连续电子的波函数采用了
相对论的 <’%=>自旋轨道波函数［":］，可表示为

7!$3 . "
/
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式中$是相对论角量子数，8#$（ /）和 9#$（ /）是径向
波函数的大、小分量 ,目前理论中，对于给定能量的
连续电子，其径向波函数的大、小分量可以通过求解

耦合 <’%=>方程［"6］而得到 ,
$%&’(相互作用对碰撞强度（或截面）的影响，可

以通过散射矩阵元的计算中包括 $%&’(算符予以考
虑，（/）式中 0$%&’(是 $%&’(算符［5，")］，表示为
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式中 !!"是两电子间距；!! 和!" 是 #$%&’矩阵；!是
交换两电子间虚光子的波数 (

图 ! )*原子的亚稳态 !+"+ ,"! 碰撞激发到 !+"- ,#谱项和 !+,+
,"! 态的截面

,. 结果与讨论

类氦离子的基组态为 !+"，在靶离子波函数的计
算中目前考虑了激发 !+电子到 " $，, $（ $ / +，-，0）次
壳层形成的所有单激发组态及部分双激发组态

（"+"，"+"-，"+,+，,+"）间的关联 (本文首先计算了电子
碰撞激发 )*原子亚稳态 !+"+ ,"! 到 !+"- ,# 谱项和
!+,+ ,"! 态的截面，并与 !112 和 !113 年 4$*’5 等
人［!6，!3］，!111年 7899&%0等人［!1］以及 "66:年 ;5<=&>>
等人［"6］的实验测量结果进行了比较，见图 ! (
从图 !中可以看出，对于 !+"+ ,"!!!+"- ,# 的激

发截面，在入射电子能量较低时，目前结果与

;5<=&>>等人［"6］的实验结果符合得比较好，其也在
4$*’5等人［!3］实验结果的误差范围之内 (随着入射电
子能量增大，目前结果与 4$*’5 等人［!3］的实验结果
符合得越来越好 (从图 !中可以看出，对于 !+"+ ,"!

!!+,+ ,"! 的激发截面，在入射电子能量较低时，不

同的实验结果之间本身存在比较大的偏差，而目前

结果与 4$*’5等人［!3］的实验结果更为接近；随着入
射电子能量增大，目前结果与 7899&%0等人［!1］实验结
果符合得越来越好 (因此，有理由相信目前的理论计
算结果是准确可靠的 (
为了研究 7%*$?相互作用对亚稳态碰撞激发截

面的影响，在考虑 7%*$?相互作用的基础上，本文进
一步详细计算了 )*原子及类氦 @*"A B，C*:" B和 ;16 B

离子从亚稳态 !+"+ ,"! 到 !+%$（ % / "，,；$ / +，-，0）
所有激发态的截面，并分析了沿等电子系列变化以

及随入射电子能量变化时，7%*$?相互作用对截面的
影响 (表 ! 详细列出了 )* 原子及类氦 @*"A B，C*:" B

和 ;16 B离子的亚稳态 !+"+ ,"! 到 !+%$（% / "，,；$ / +，
-，0）所有激发态在不同入射电子能量下的碰撞激
发截面 (
表 !中，我们首先比较了目前计算所得中性 )*

原子及类氦 @*"A B 离子的激发能 (结果表明，目前计
算与 DEFG［"!］结果符合得比较好，对于 )*原子相对
误差不超过 :H，对于类氦 @*"A B离子相对误差不超
过 !H (此外，从表 ! 中可以看出，对于中性 )* 原
子，在不同入射电子能量下，7%*$? 相互作用对碰撞
激发截面的影响都非常小，因此在实际计算中可以

忽略 (而对于类氦 @*"A B，C*:" B 和 ;16 B 离子，考虑

7%*$?相互作用后，它使得从亚稳态 !+"+ ,"! 到 !+%$
（% / "，,；$ / +，-，0）部分激发态的截面增大，而使得
到一些激发态，例如（!+!I" "-,I"）" 和（!+!I" ,-!I"）! 等态
的截面减小，在表 !中已用"标记出了 7%*$?相互作
用使截面减小的特例 (同样，7%*$? 相互作用使截面
增大或减小的情况，在以往 @8>?*+等人［J］关于类铍
;33 B离子及类氖 C*AA B，;3" B离子涉及基态的电子碰

撞激发的研究中已经有了相关报道 (
另外，从表 !中还可以看出，对于从亚稳态 !+"+

,"! 到 !+%$（% / "，,；$ / +，-，0）所有激发态碰撞激
发，除了（!+!I",+!I"）6 和（!+!I",0:I"）" 态外，7%*$?相互作
用对截面的影响都不大，即使是类氦 ;16 B 离子，入

射电子的能量是 1倍激发能时，截面相对增大也不
超过 !6H (而对于从亚稳态 !+"+ ,"! 到（!+!I" ,+!I"）6
和（!+!I",0:I"）" 态的碰撞激发，7%*$?相互作用对截面
的影响特别大，尤其是在高 & 的类氦离子，如 C*:" B

和 ;16 B 的电子碰撞激发过程中 (图 " 以从亚稳态
!+"+ ,"! 到（!+!I",+!I"）6 态的激发为例，展示了入射电
子能量分别取 !.:倍、:倍和 1倍激发能的能量时，
考虑和不考虑 7%*$?相互作用时所得碰撞激发截面
的比值随原子序数的变化情况 (
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表 ! 类氦离子的亚稳态 !"#" $!! 到 !""#（" % #，$；# % "，&，’）所有态的电子碰撞激发截面（单位：()#），

激发能（单位：*+），!表示入射电子能量（单位：*+），$（,%）表示 $ - !. / %

末 态
激 发 能

目前计算 0123［#!］
没有包括

45*67
包 括

45*67
没有包括

45*67
包 括

45*67
没有包括

45*67
包 括

45*67

& % #

!% $ !% 8 !% !#
（!"!9##&!9#）. !:.; !:!# !:#<<（,!8） !:#<<（,!8） !:=.=（,!8） !:=.=（,!8） !:..;（,!8） !:..;（,!8）

（!"!9##&!9#）! !:!8 !:!8 $:>>8（,!8） $:>>8（,!8） 8:!?;（,!8） 8:!?;（,!8） $:.##（,!8） $:.##（,!8）

（!"!9##&$9#）# !:!8 !:!? <:?<?（,!8） <:?<?（,!8） >:?<8（,!8） >:?<8（,!8） 8:.#8（,!8） 8:.#8（,!8）

（!"!9##&$9#）! !:?$ !:?. !:$=>（,!=） !:$=>（,!=） =:!$<（,!=） =:!$<（,!=） #:$?>（,!=） #:$?>（,!=）

!% 8 !% !# !% !>
（!"!9#$"!9#）. $:!; $:!. =:=8!（,!>） =:=8!（,!>） #:<=<（,!>） #:<=<（,!>） >:8;;（,!;） >:8;;（,!;）

（!"!9#$"!9#）! #:;# #:;. #:=?;（,!<） #:=?;（,!<） #:8#?（,!<） #:8#?（,!<） !:<?=（,!<） !:<?=（,!<）

（!"!9#$&!9#）. $:#. $:!; !:..?（,!=） !:..?（,!=） <:!=$（,!>） <:!=!（,!>） <:!?$（,!>） 8:;=?（,!>）

（!"!9#$&!9#）! $:#. $:!; #:;#?（,!=） #:;#$（,!=） !:>8<（,!=） !:>8<（,!=） !:>?<（,!=） !:=8;（,!=）

（!"!9#$&$9#）# $:#. $:!; ?:.!!（,!=） ?:.!!（,!=） $:!!$（,!=） $:!!#（,!=） $:.>;（,!=） $:.?8（,!=）

（!"!9#$&$9#）! $:$? $:#= #:=!;（,!=） #:=!;（,!=） ?:>#>（,!>） ?:>#;（,!>） !:?<?（,!>） !:?<?（,!>）

（!"!9#$’$9#）! $:#> $:#< >:<8=（,!=） >:<8=（,!=） >:.;?（,!=） >:.;!（,!=） <:!!$（,!=） <:.8$（,!=）

（!"!9#$’$9#）# $:#> $:#< !:?>8（,!<） !:?>8（,!<） !:$??（,!<） !:$?#（,!<） !:.!>（,!<） !:..>（,!<）

（!"!9#$’89#）$ $:#> $:#< !:>;=（,!<） !:>;=（,!<） !:>>8（,!<） !:>>#（,!<） !:?#?（,!<） !:?!.（,!<）

（!"!9#$’89#）# $:#= $:#8 <:$8!（,!=） <:$8!（,!=） >:$?$（,!>） >:$??（,!>） #:!#=（,!>） #:!#=（,!>）

& % #<

!% 8. !% !8. !% #8.
（!"!9##&!9#）. #=:$? #>:;8 <:8#!（,!;） <:8!;（,!;） #:#8>（,!;） #:#8>（,!;） !:$;!（,!;） !:$;!（,!;）

（!"!9##&!9#）! $!:!$ $.:;= !:>.8（,!>） !:>.8（,!>） <:$=8（,!;） <:$=#（,!;） $:;$.（,!;） $:;#>（,!;）

（!"!9##&$9#）#! ?<:!8 ?8:=? #:;!=（,!>） #:;!=（,!>） !:!.=（,!>） !:!.=（,!>） =:.=<（,!;） =:.=?（,!;）

!% >. !% #8. !% ?..
（!"!9##&$9#）! <?:;$ <$:># ;:8#<（,#.） ;:8$<（,#.） $:?#;（,#.） $:?$$（,#.） !:?8>（,#.） !:?<.（,#.）

!% !#8. !% ?... !% =...
（!"!9#$"!9#）. !#$8:88 !#$8:.8 !:<<#（,##） !:<<8（,##） !:.>!（,#$） !:.>;（,#$） #:?=<（,#?） #:8##（,#?）

（!"!9#$"!9#）! !##<:;< !##<:=. <:8$<（,#!） <:8=<（,#!） #:?$8（,#!） #:??#（,#!） !:$;.（,#!） !:$;$（,#!）

（!"!9#$&!9#）. !#$?:?; !#$?:<; 8:=.#（,##） 8:<?>（,##） 8:.<>（,##） 8:.#.（,##） ?:=..（,##） ?:=#;（,##）

（!"!9#$&!9#）!! !#$8:8< !#$8:#< !:8=<（,#!） !:8<.（,#!） !:$=;（,#!） !:$<<（,#!） !:#=>（,#!） !:#><（,#!）

（!"!9#$&$9#）# !#?.:.? !#$;:<= #:<.!（,#!） #:8=8（,#!） #:$=!（,#!） #:$?;（,#!） #:#!.（,#!） #:##8（,#!）

（!"!9#$&$9#）! !#?8:.$ !#??:8> ?:==>（,##） ?:=<8（,##） !:$8?（,##） !:$?<（,##） !:.;.（,##） !:.;;（,##）

（!"!9#$’$9#）! !#??:#= !#??:.! #:#!$（,#!） #:##?（,#!） !:.=$（,#!） !:.=>（,#!） =:!==（,##） =:#!.（,##）

（!"!9#$’$9#）# !#??:$= !#?$:;? #:;.!（,#!） #:;!!（,#!） !:##;（,#!） !:#$8（,#!） >:!.$（,##） >:!?.（,##）

（!"!9#$’89#）$ !#?<:.$ !#?8:<! 8:!88（,#!） 8:!<$（,#!） #:8..（,#!） #:8.<（,#!） !:<=?（,#!） !:<=>（,#!）

（!"!9#$’89#）# !#?<:#! !#?8:;! #:.<>（,#!） #:=.?（,#!） <:$>#（,##） <:?.$（,##） ?:.#;（,##） ?:.?.（,##）

& % 8?

!% ;. !% #8. !% 8..
（!"!9##&!9#）. <=:8# =:==<（,#.） =:===（,#.） #:>>.（,#.） #:>>!（,#.） <:>8?（,#!） <:>>!（,#!）

（!"!9##&!9#）! >#:>$ !:<8$（,!;） !:<8#（,!;） <:#=;（,#.） <:#=8（,#.） !:8.?（,#.） !:8>.（,#.）

!% 88. !% #... !% $...

（!"!9##&$9#）#! ?=.:$$ 8:!.?（,#.） 8:.;>（,#.） !:<.8（,#.） !:<.!（,#.） =:8;8（,#!） =:8>>（,#!）

（!"!9##&$9#）! 8.#:>$ ;:!?$（,#!） ;:!?8（,#!） #:>$!（,#!） #:>$!（,#!） !:$><（,#!） !:$><（,#!）

!% <... !% !8... !% $....
（!"!9#$"!9#）. 8=#.:<# =:8;?（,#?） =:=!<（,#?） ;:!.#（,#8） ;:8.?（,#8） !:#;>（,#8） !:?=!（,#8）

（!"!9#$"!9#）! 8=..:=$ $:!!$（,##） $:!=;（,##） !:?#=（,##） !:?;$（,##） <:88?（,#$） <:<##（,#$）
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续表 !

末 态
激 发 能

目前计算 "#$%［&!］
没有包括

’()*+
包 括

’()*+
没有包括

’()*+
包 括

’()*+
没有包括

’()*+
包 括

’()*+

（!,!-&./!-&）0! 12!34&5 &43.6（7&.） &45&1（7&.） &4201（7&.） &46!!（7&.） !4333（7&.） &4023（7&.）

（!,!-&./!-&）!! 12&.4.& 64281（7&.） 64862（7&.） 14235（7&.） 1413&（7&.） 84&!5（7&.） 84.53（7&.）

（!,!-&./.-&）& 15.5428 345!&（7&.） 34801（7&.） 342&.（7&.） 34818（7&.） 24&11（7&.） 24150（7&.）

（!,!-&./.-&）! 1582465 &45&3（7&.） &422!（7&.） !425.（7&.） !4288（7&.） !4&.6（7&.） !4&3.（7&.）

（!,!-&.9.-&）! 1582436 342!0（7&.） 34311（7&.） 146.1（7&.） 14263（7&.） &4352（7&.） .4060（7&.）

（!,!-&.9.-&）& 15854!5 !4&00（7&&） !4&&&（7&&） 1436.（7&.） 64!00（7&.） .4012（7&.） .4!..（7&.）

（!,!-&.91-&）. 15584!& &4&.5（7&&） &4&11（7&&） !4.01（7&&） !4.!5（7&&） 6433.（7&.） 24022（7&.）

（!,!-&.91-&）& 1558412 34182（7&.） 3465.（7&.） 840.3（7&.） 84!00（7&.） &4005（7&.） &40.5（7&.）

! : 3&

!: 800 !: !000 !: &100

（!,!-&&/!-&）0 !334& 84!25（7&!） 84&!1（7&!） !4286（7&!） !426!（7&!） .42&1（7&&） .4231（7&&）

（!,!-&&/!-&）! .0343 34!20（7&!） 34&8.（7&!） 84005（7&!） 840.8（7&!） 24680（7&&） 24226（7&&）

!: 6000 !: &1000 !: 80000

（!,!-&&/.-&）&! 81624! !4!&!（7&!） !4!02（7&!） .4605（7&&） .416.（7&&） !4165（7&&） !4855（7&&）

（!,!-&&/.-&）!! 868!4. &4.25（7&&） &4.62（7&&） 24325（7&.） 2455&（7&.） .4!3!（7&.） .4016（7&.）

!: &1000 !: 50000 !: !10000

（!,!-&.,!-&）0 !3&324. 14&!5（7&1） 14361（7&1） !4850（7&6） &4.!5（7&6） .4086（7&2） 54033（7&2）

（!,!-&.,!-&）! !3&&548 &42&3（7&.） &43!.（7&.） !4.5.（7&.） !48..（7&.） .46.6（7&8） .42&8（7&8）

（!,!-&./!-&）0! !3&5045 &4215（7&8） &4121（7&8） &4380（7&8） &4238（7&8） !40!1（7&8） !4081（7&8）

（!,!-&./!-&）!! !3.034& 64!&2（7&8） 1462.（7&8） 640!5（7&8） 142!.（7&8） &4202（7&8） &4!.!（7&8）

（!,!-&./.-&）& &015.42 .488!（7&8） .4853（7&8） 84156（7&8） 8416.（7&8） !43&2（7&8） !453!（7&8）

（!,!-&./.-&）! &060642 !4..3（7&8） !480!（7&8） 84011（7&1） .42&.（7&1） .423&（7&1） .4215（7&1）

（!,!-&.9.-&）! &01324. 6408!（7&8） 646!5（7&8） 84!.!（7&8） 84822（7&8） !48&8（7&8） !41.&（7&8）

（!,!-&.9.-&）& &060141 24&66（7&8） 24502（7&8） 84&00（7&8） 84113（7&8） !48&2（7&8） !41.3（7&8）

（!,!-&.91-&）. &03.04& !4.2!（7&.） !4802（7&.） 34108（7&8） 345!1（7&8） .4&10（7&8） .4.6&（7&8）

（!,!-&.91-&）& &03.148 14155（7&8） 14300（7&8） !4!!3（7&8） !4!28（7&8） 34.3!（7&1） 345&1（7&1）

! 表示包括 ’()*+相互作用时使电子碰撞激发截面减小的情况 ;

图 & ’()*+相互作用对从亚稳态 !,&, ."! 到（!,!-& .,!-&）0 态电子

碰撞激发截面的影响 ;激发能对于 <)原子及类氦 =)&8 >，?)1& >

和 @30 >离子分别为 .4!3 )A，!&.146 )A，12&042 )A和 !3&324. )A

从图 &中可以看出，对于类氦 =)&8 > 离子，随入
射电子的能量增大，尽管 ’()*+ 相互作用使截面增
大，但其影响比较小，截面增大不超过 8B；对于类
氦 ?)1& >离子，’()*+ 相互作用对截面的影响要比类
氦 =)&8 >离子大，当电子以 !41倍、1倍和 3倍激发能
入射时，截面分别增大了 &B，!&B和 .1B；而对于
类氦 @30 >离子，当电子以 !41倍和 1倍激发能入射
时，截面已经增大了 !2B和 21B，而当电子以 3 倍
激发能入射时，截面增大了接近 &43 倍 ;这说明，对
于类氦等电子系列离子，随原子序数的增大，’()*+
相互作用对碰撞激发截面的影响也变大；另外，对于

高 ! 的类氦离子，如 ?)1& >和 @30 >，入射电子能量不

同，’()*+相互作用对截面的影响也不一致，一般而
言，随入射电子能量的增大，’()*+ 相互作用对截面
的影响也会变大 ;
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!" 结 论

本文利用新近发展的基于全相对论扭曲波方法

的研究电子#离子碰撞激发过程的计算程序，系统地
研究了类氦等电子序列离子在不同入射电子能量下

从亚稳态 $%&% ’!$ 激发到 $%"#（" ( &，’；# ( %，)，*）所
有激发态的电子碰撞激发截面，详细讨论了 +,-./相
互作用对碰撞激发截面的影响，得出以下几点结论：

$" 对于类氦等电子序列离子，随原子序数的增
加，+,-./ 相互作用对电子碰撞激发截面的影响
增大 0

& " 对于同一靶离子，随入射电子能量的增大，

+,-./相互作用对碰撞激发截面的影响也增大 0
’ " 在类氦 1-&! 2，3-4& 2和 567 2离子中，考虑 +,-./

相互作用后，使从亚稳态 $%&% ’!$ 到 $%"#（ " ( &，’；#
( %，)，*）大多数激发态的截面变大，而使到少数一
些激发态的截面减小 0

! " 在亚稳态 $%&% ’!$ 到 $%"#（ " ( &，’；# ( %，)，

*）所有激发态的电子碰撞激发过程中，对于大多数
激发态，+,-./ 相互作用对截面的影响并不明显，而
对于一些激发态，比如（$%$8& ’%$8&）7 和（$%$8& ’*48&）&，

+,-./相互作用对截面的影响非常明显 0因此，对于
高 $、高离化态的类氦离子，特别是在高能电子碰撞
激发过程的研究中，+,-./相互作用对截面的影响必
须系统地考虑 0
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