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利用修改后的 *+,-- 模型，研究了 ! 壳层的相对论效应和离子效应对快电子碰撞电离 !!. 射线产生截面的

影响 /通过在 +,-- 模型中引入相对论效应和离子效应，基于相对论性的 ! 壳层的电子碰撞电离截面的理论，计算

了 01，23，45，6 和 27 的 ! 壳层电子碰撞电离截面，并将其转化成 !!. 射线产生截面，计算结果表明考虑到相对论

效应和离子效应后，修改后的 *+,-- 的 !!. 射线产生截面结果明显优于 +,-- 的计算结果，并和最近的文献实验

数值和其他理论数值符合得较好，其计算结果可用来模拟 ! 壳层激光等离子体的超热电子能谱和产额，且可为一

些电子仪器的制造提供十分精确的碰撞电离参数 /
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! I 引 言

电子碰撞电离对理解物质的辐射输运碰撞过

程、聚变等离子体中杂质的诊断，多电子跃迁、电子

间的相互关系及物质结构的机理等方面起着十分重

要的作用 /此外，精确的电子碰撞电离截面等原子数

据在实验室和等离子体天体物理的建模和诊断方面

也是必不可少的数据 /例如，电子碰撞电离截面在辐

射物理、质谱分析、半导体物理、天体物理、. 射线激

光及聚变研究方面有着十分重要的用途 /在应用领

域，电子碰撞电离截面对制造精密的电子仪器也是

必备的参数，如电子探针显微分析（,4*2）、俄歇电

子谱仪（2,<）、电子能损谱仪（,,-<）都迫切需要精

确的有关电子致原子内壳层电离截面的数据 /
迄今为止，人们对 " 壳层电离截面的研究工作

已有较多研究［!—&］，但对于 ! 壳层，电离截面的数据

却相当稀少，而对 # 壳层几乎没有相应的报道，主

要是因为光谱诊断时测量的 " 壳层的光谱强度仅

只是 " 壳层电离截面的函数，而 ! 壳层和# 壳层的

光谱强度极其复杂，还同时依赖于次壳层的各种各

样的电离截面，这种依赖性主要表现 ! 壳层和# 壳

层的空穴不仅可以由电子碰撞产生，而且还可以由

JB35DK=LKBE?EC 跃迁产生，因此对它们的测量和分析

变得极端困难 / !))’ 年 <HGED?MDK 等［)］首次测量了 27
的 ! 壳层的能量范围为 !%—$: NDO 电子碰撞电离

截面，#%%# 年 J1>PB3 等［!%］报道了 6，45 和 27 的能

量范围为 !%—’% NDO 的电子碰撞电离截面，采用

0KAQ?E3N? 模型［!!］作了近似计算，#%%$ 年 4DEC 等［!#］测

量了 6 的 ! 壳 层的低能电子碰撞电离截面，67
等［!’］测量了 27 的 ! 壳层的低能电子碰撞电离截

面，#%%( 年 *DK@D5 等［!$］测量了 01 和 23 的 ! 壳层的

能量范围为 !I:—’) NDO 低能电子碰撞电离截面，

并用 0KAQ?E3N? 模型、扭曲波近似［!:］和平面波近似［!(］

作了理论上的分析，但各种模型及计算方法得出的

结果差异也较大 / 因此，对 ! 壳层电离截面进行精

确的细致研究也就显得很有必要 /
电子碰撞电离截面数据主要来自理论和实验两

方面，基于量子机理详细计算电子碰撞电离截面在

理论上是可行的，但在实际中，它包含多体相互作用
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机理从而导致许多近似 !在实际计算中，我们都希望

用有足够精度的分析的或半经验的模型而不是全量

子力学的模型来简化计算结果 ! "#$%% 模型是近年

来发展的一种很好的处理 ! 壳层的电子碰撞电离

的经验模型［&’］，在计算从氢原子到铀原子的 ! 壳层

的电子碰撞电离截面获得了很大的成功，它成功地

解决扭曲波近似和平面波近似在电离阈值附近过高

地估计了电子碰撞电离截面的难题 !本文利用 #$%%
模型［&(］，通过在 #$%% 模型中，引入离子效应和相对

论效应，将 ! 壳层的电子碰撞电离截面推广到 " 壳

层，基于相对论性 " 壳层的电子碰撞的电离截面理

论，计算了 )*，+,，-.，/ 和 +0 的 " 壳层电子碰撞电

离截面，并将其转化成 "!1 射线产生截面，并研究

了 " 壳层相对论效应和离子效应对快电子碰撞电

离产生截面的影响 !计算结果表明 " 壳层考虑到相

对论效应和离子效应后，修改后的 "#$%% 模型计算

的 " 壳层电子碰撞电离截面结果明显优于 #$%% 的

计算结果，修改后的 "#$%% 公式与 )23456,75 近似、

扭曲波近似和平面波近似相比有很好的计算精度 !

8 9 基本理论和方法

在 #$%% 模型中，我们将 ! 壳层的电子碰撞电

离截面推广到 " 壳层的电子碰撞电离截面情形，"
壳层的电子碰撞电离截面!#$%%可由下式给出

!#$%%（#）: &
$%; #

& ;6 #
$%( )

;
<!

=

’ : &
(’ & >

$%;( )#[ ]’ ，

（&）

这里 # 是入射电子的能量，$%;是 % ; 轨道的电离能，

& 和 (’ 是相应 #$%% 参数 !
在修 改 后 的 " 壳 层 的 电 子 碰 撞 电 离 截 面

"#$%% 模型中，考虑到相对论效应和离子效应后，

总的 " 壳层的电子碰撞电离截面!"#$%%的表达式为

!"#$%%（#）: !
%;

)%; * 5?6 +@!#$%%（#）， （8）

这里 )%; 是 % ; 电 离 轨 道 上 的 总 电 子 数；+@ 是

)23456,75 相 对 论 效 应 因 子；+@ 的 表 达 式 由 下 式

给出

+@ : & < 8,
- < 8( ), - < ,

& <( ),
8

A
（& < -）（- < 8,）（& < ,）8

,8（& < 8,）< -（- < 8,）（& < ,）( )8

&9=

，

（B）

其中 - : # C $%;，, : .D /8 C $%;，.D 是电子的静止质

量；* 5?6是包含电离参数"和 . 的的修正因子，它有

以下形式

* 5?6 : & < . 0( )-1
"

， （E）

其中 0 : 1 > )F，)F 表示从 &, 轨道到相应的 % ; 轨

道的总电子数，0 是原子靶的有效电荷 !

B 9 计算结果与讨论

考虑到 " 壳层的电子碰撞电离截面的相对论

效应和离子效应后，我们用修改后的 " 壳层电子碰

撞电离截面的 "#$%% 公式计算了 )*，+,，-.，/，+0
的 " 壳层电子碰撞电离截面，为了方便与实验数据

的比较，我们将 " 壳层的电子碰撞电离截面转化成

"!的 1 射 线 产 生 截 面，具 体 转 化 公 式 由 下 式

决定

!"! :
#2E，= > "B

#G?.*;> "B
$"B

A［!"B
< 38B!"8

<（ 3&B < 3&8 38B）!"&
］，（=）

这里和#2E，= > "B
和#G?.*; > "B

是 1 射线 "!的发射率

（2E，= > "B ）和总的发射率（2，)，4H"B ）! "&，"8 和

"B 分别为 " 壳层的次壳层，$"B
是 "B 壳层的荧光产

量，356是 I?,.D2HJ2?656K 跃迁概率 !
表 & 列举出了计算过程中我们所需的 )*，+,，

-.，/ 和 +0 几种元素的 1 射线发射率，荧光产量，

I?,.D2HJ2?65K 跃迁几率，表 8 列举出了 #$%% 参数 &
和 (，以及 &,，8,，8L 轨道的电离参数，参数的单位是

&M> &B DN8·OP8 !

表 & 1 射线发射率、荧光产量和 I?,.D2HJ2?65K 跃迁概率

元素 #2E，= > "B
C#G?.*; > "B $"B 3&8 3&B 38B

)* M9Q=’ M9M&B M98QM M9=BM M9MB8

+, M9Q=B M9M&R M98(M M9=BM M9MRB

/ M9(MM M98E= M9&M8 M9B8= M9&MR

-. M9’QM M98QE M9MRR M9=R8 M9&ME

+0 M9’(M M9BM’ M9ME’ M9=(8 M9&M&

采 用 修 改 后 的 " 壳 层 电 子 碰 撞 电 离 截 面

"#$%% 模型，在上述所选参数的基础上，我们计算

了 )*，+,，-.，/，+0 等 " 壳层电子碰撞电离截面，计

算结果如图 &—= 所示，其中实心圆圈、实方形和实

三 角 形 均 表 示 实 验 数 据，)* 和 +, 的 实 验 数 据

M((R 物 理 学 报 =( 卷



表 ! "#$$ 参数 ! 和 "，以及 %&，!&，!’ 轨道的电离参数

轨道
参数(%) * %+ ,-!·./!

! "% "! "+ "0 "1

# !

%& 2 )31!1 * )31%) 2 )3!)) 2 )3)1) * )3)!1 * )3%)) 2 +3))) 2 %3!4)
!& 2 )31+) * )30%) 2 )3%1) 2 )3%1) * )3!)) * )3%1) 2 +3))) 2 %3!4)
!’ 2 )35)) * )30)) * )34%) 2 )3511 2 )30!1 * )341) 2 +3))) 2 )310!

来自文献［%0］；67 和 8 的实验数据来自文献［%)，

%!］，9: 的实验数据来自文献［;，%)，%+］<从图 %，! 可

以看出，对中 $ 元素，="#$$ 计算的 >? 和 9& 的亚

壳层的 %!@ 射线电离截面与实验结果相比，除峰值

处误差稍大外（约 %)A—%1A），其他地方符合得很

好（约 1A），计算结果比 >BCDEF&GE 等［%%］、H,I:E 等扭

曲波 和 平 面 波［%1，%5］的 计 算 结 果 更 靠 近 实 验 值，

>BCDEF&GE 方法所得的结果与实验数据相比偏低，峰

值误差在 !)A—!1A之间，而扭曲波和平面波的计

算结果与实验数据相比偏高，峰值误差在 !1A—

+)A之间 <用 ",JJ 模型的计算峰值结果与实验数据

的误差在 0)A—01A之间，这主要是由于 ",JJ 模型

没有考虑离子效应和相对论效应，而 >BCDEF&GE 等、扭

曲波和平面波三种模型都考虑到了相对论效应 <从
图 +—1 可以看出，对高 $ 元素，="#$$ 计算的 67 和

8，9: 的 %!@ 射线电离截面与实验数据的差别稍

大，但最大峰值处误差也不超过 +)A，这都在误差

允许的范围内，而用 >BCDEF&GE 方法所得的结果明显

要低于实验数据，由于 ",JJ 模型中未考虑离子效应

和相对论效应，计算的峰值结果与实验数据的误差

在 5)A—4)A之间，而高 $ 元素 67 和 8，9: 的扭曲

波和平面波的计算结果尚未见相关文献报道 <

图 % >? 原子 %!产生截面随入射电子能量的关系

由上述讨论可知，用修改后的 % 壳层电子碰撞

电离截面 ="#$$ 模型比 "#$$ 的模型、>BCDEF&GE 模

型以及扭曲波和平面波近似的计算精度要高很多，

图 ! 9& 原子 %!产生截面随入射电子能量的关系

图 + 8 原子 %!产生截面随入射电子能量的关系

图 0 67 原子 %!产生截面随入射电子能量的关系

%KK5%) 期 何 彪等：电子碰撞 >?，9&，67，8 和 9: 原子 %!@ 射线产生截面的理论计算
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图 ! "# 原子 !!产生截面随入射电子能量的关系

这是因为 $%&’’ 模型中考虑了相对论效应，由 "(

相对论因子表示，同时还用包含电离参数!和 # 的

修正因子 $ )*+对电离截面进行了修正，因此，它成功

地解决了 ,-./)+01) 模型、扭曲波近似和平面波近似

在电离阈值附近过高地估计了电子碰撞电离截面的

难题 2

3 4 结 论

本文通过在 %&’’ 模型中引入相对论效应和离

子效应，将 % 壳层的电子碰撞电离截面推广到 ! 壳

层，基于相对论性的 ! 壳层的电子碰撞的电离截面

理论，计算了 ,5，"0，67，8 和 "# 的 ! 壳层电子碰撞

电离截面，并将其转化成 !!9 射线产生截面，计算

结果表明考虑到相对论效应和离子效应后，修改后

的 $%&’’ 的结果明显优于 %&’’ 的计算结果，比

,-./)+01) 的计算结果和扭曲波和平面波的计算结果

要好，它成功地解决了扭曲波近似和平面波近似在

电离阈值附近过高地估计了电子碰撞电离截面的难

题，并和最近的文献实验数值符合得较好，理论和实

验参考数据误差大多小于 :;<—=;< 2计算结果也

表明用修改后的 $%&’’ 模型来计算 ! 壳层的电子

碰撞电离截面是切实可行的 2同时其计算结果可用

来模拟 ! 壳层激光等离子体的超热电子能谱和产

额，理论的计算结果也将为一些电子仪器的制造提

供十分准确的碰撞电离参数 2
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2#(&’$,2 $- 3)，42，5&，6，),1 4+ )&$72 8/ #*#(&%$, ’70)(&!
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