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Debye等离子体中高能 H++ H碰撞激发过程的研究*
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利用碰撞参数玻恩近似方法研究了 Debye等离子体环境中高能 H++ H的碰撞激发过程,研究了不同 Debye半

径下氢原子 1s → 2p的激发耦合相互作用矩阵元、入射粒子能量为 160 keV/u的激发电子跃迁概率以及入射粒子

能量范围为 100—1000 keV/u的碰撞激发截面. 结果表明: 随着屏蔽效应的增强,激发截面减小. 根据激发截面的公

式以及计算结果详细分析了引起激发截面减少的原因.入射粒子与激发电子之间的屏蔽相互作用势和靶的电子结

构 (波函数和能级)对激发截面都有很重要的影响.
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1 引 言

重粒子碰撞过程广泛存在于天体物理和实验

室等离子体环境中, 对于电离平衡和能量的传输
都有重要的影响. 近年来人们在激光等离子体、
远紫外和 X 射线激光、惯性约束聚变, 以及天
体物理 (恒星大气和内部成分) 等方面取得的重
大研究进展, 也极大地激发了人们对等离子体环
境下重离子碰撞过程的研究兴趣 [1,2]. 等离子体
电子密度 ne 和温度 Te 跨越的区间为: n ∼ 1015—
1018 cm−3, T ∼ 0.5—5 eV (恒星大气); n ∼ 1019—
1021 cm−3, T ∼ 50—300 eV (激光等离子体); n ∼
1022—1026 cm−3, T ∼ 0.5—10 keV (惯性约束聚变
等离子体).对于一定温度和密度下的等离子体,等

离子体的耦合参数 Γ =
e2

akBTe
,其中 e为电子电量,

kB 为玻尔兹曼常数, a =

(
3

4πne

)1/3

为等离子体中

电子的平均距离, ne 为等离子体电子密度;非理想

参数 γ =
e2

DkBTe
,其中 D =

kBTe

4πe2ne
为等离子体 De-

bye半径. 当等离子体温度、密度使得条件 Γ 6 1,
γ 6 1满足时,等离子体为弱耦合理想等离子体 (即

Debye等离子体)[3],天体物理学中的等离子体环境

和许多实验室等离子体满足 Debye条件.强耦合非

理想等离子体间相互作用描述可以参阅文献 [1, 2].

在 Debye等离子体中,带电粒子之间的库仑相互作

用可以采用 Debye-Hückel模型势:

V (r) =
Z1Z2e2

r
e−r/D, (1)

其中 Z1 和 Z2 为带电粒子的电荷,它们之间的距离

为 r. 等离子体环境中重粒子碰撞过程的研究主要

集中在裸核离子 (或者近似裸核)与类氢离子 (拟类

氢)的碰撞激发、电荷转移、电离过程 [4−10]. 其中

文献 [4, 5] 给出了等离子体环境中质子与类氢离

子的碰撞激发过程; 文献 [4]在一阶微扰理论框架

下只考虑了屏蔽库仑势场中束缚态电子波函数和

能级的变化对碰撞激发过程的影响,而没有考虑等

离子体对入射粒子屏蔽后碰撞激发截面的变化,文

献 [5] 利用双中心原子轨道密耦合 (TC-AOCC) 方

法研究了等离子环境中入射粒子能量范围为 1—

300 keV/u的氢原子的总激发和俘获截面. 在本文

工作中,不但考虑等离子体屏蔽对氢原子波函数和

能级 [11] 的影响而且考虑入射粒子受等离子体屏蔽

效应的影响,研究不同等离子体屏蔽长度下入射粒
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子能量范围为 100—1000 keV/u时,氢原子 1s → 2p
的碰撞激发截面.
本文采用碰撞参数玻恩近似 (IPB)方法研究了

Debye 等离子体环境中高能质子与氢原子的碰撞
激发过程. 研究结果表明, 在所研究的碰撞能域内
IPB 的结果与其他作者的理论结果 [12] 一致, 当入
射粒子的能量 (EP)高于 150 keV/u时,与文献 [13]
所给出的实验数据 [13] 一致. IPB 的优点在于物理
模型与碰撞激发截面表达式简单,使得核电荷数为
ZP的裸核离子与核电荷数为 ZT类氢离子碰撞激发

截面可以采用高能质子与氢原子碰撞激发截面通

过 ZP, ZT 标度获得 (标度表达式见附录). 文中第二
部分简单介绍了 IPB方法;第三部分计算了等离子
体环境中质子 -氢原子 1s → 2p态碰撞激发耦合相
互作用矩阵元、电子跃迁概率以及激发截面,并且
对计算结果进行了详细的分析;第四部分为本文的
结论 (本文若不特殊说明,全部采用原子单位).

2 理论方法

碰撞激发过程

H++H(1s)→ H++H(2p). (2)

IPB 方法: 假设入射粒子沿直线运动, 电子的运动
采用完全量子理论处理 (由于入射的是重粒子, 在
我们计算的能区此近似是合理的 [12]). 在该半经典
近似下,碰撞系统中电子所满足的薛定谔方程为(

H − i
∂
∂ t

)
Ψ(rT, t) = 0, (3)

其 中 哈 密 顿 量 H = −1
2

∇2
rT

+ VT(rT) + VP(rP),

VT,P(rT,P) 分别表示激发的电子与靶以及入射粒

子之间的相互作用, 在等离子体环境中 VT,P(rT,P)

采用 Debye 势 (1) 式; 电子波函数 Ψ(rT, t) =

∑
n

an(t)ϕn(rT)exp(−iεnt), 其中 εn 和 ϕn(rT) 分别

代表氢原子第 n 个束缚态的本征能量和本征函

数, 等离子体环境中氢原子的解采用文献 [11]
给出的数值解. 在初始条件 an(−∞) = 0 (n ̸= 0),
an(−∞) = 1 (n = 0)下,由 0态跃迁到 n态的激发截

面可以表示为 [14]

σ = 2π
∫ ∞

0
ρP(ρ)dρ, (4)

其中跃迁概率

P(ρ) =
∣∣∣∣−i

∫ ∞

−∞
[V0n(t)exp(−i(ε0 − εn)t)dt]

∣∣∣∣2 , (5)

激发耦合矩阵元

V0n(R) =
∫

ϕ ∗
n (rT)VP(rP)ϕ0(rT)drT, (6)

(6)式中的激发电子和入射粒子之间的非中心相互
作用项可以展开为 (入射粒子电荷 ZP = 1)[15,16]

V (rP) =
exp(−rTD−1)

rT

=



∞

∑
l=0

rl
T<

rl+1
T<

Pl(cosθ) (D−1 = 0)

−D−1
∞

∑
l=0

(2l +1)jl(iD−1rT<)h
(1)
l

×(iD−1rT>)Pl(cosθ) (D−1 > 0)

,

(7)

ρ 为碰撞参数; R = ρ+υPt 为核间距, υP 为入射

粒子相对于靶的速度; rT 和 rP = rT −R 分别为

实验室坐标系中电子相对于靶和入射粒子的位置,
rT> = max(R,rT), rT< = min(R,rT); Pl , jl 和 h(1)l 分

别为勒让德多项式、复变量的球贝塞尔函数和复

变量的第一类球汉克尔函数, l 为角动量量子数, θ
为 rT 与R之间的夹角.

3 结果与讨论

为了检验本文计算的准确性, 首先利用 IPB
方法计算了孤立原子情况下入射粒子能量范围为

100—1000 keV/u时,质子碰撞氢原子 1s → 2p态激
发截面, 同时与实验结果 [13] 和理论结果 [12] 相比

较,如图 1(a)所示. 在所研究的能域内,结果与文献
[12]中的理论结果完全一致,并且当 EP > 150 keV
时, 也在文献 [13]中实验数据的误差范围内.因此
采用 IPB方法研究高能 H++ H的 1s → 2p态碰撞
激发过程是可行的. 本文的工作将 IPB推广到研究
Debye等离子体环境下高能质子与氢原子 1s → 2p
的碰撞激发过程. 而对于等离子环境中入射粒子能
量范围为 1—300 keV/u的中低能质子与氢原子 1s
→ 2p的碰撞激发过程,文献 [5]利用 TC-AOCC方
法给出了结果,可以很好地与本文较高能域的结果
链接起来.
不同屏蔽长度下的氢原子 1s → 2p碰撞激发截

面如图 1(b)所示. 在所研究能域内,不同屏蔽长度
下的截面曲线形状没有发生明显改变,说明等离子
体环境下的碰撞机理并没有大的改变;随着屏蔽强
度的不断增加, 碰撞激发截面不断减少. 这些结果
与相应文献 [5]给出的中低能质子与氢原子 1s →
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2p碰撞激发得出的结论一致.由激发截面 (4)式可
知,碰撞激发总截面将受到等离子体屏蔽效应下跃
迁概率的影响;而跃迁概率 (5)式要受等离子体屏
蔽效应下入射粒子与电子的相互作用势与靶电子

(波函数和能级)的影响.下面将详细讨论不同屏蔽
长度下的氢原子 1s → 2p激发耦合矩阵元、跃迁概
率对碰撞激发截面影响.
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图 1 (a)不同屏蔽长度以及孤立原子情况下氢原子 1s → 2p
碰撞激发截面; (b)孤立原子情况下氢原子 1s → 2p碰撞激发
截面的结果比较

3.1 Debye 等离子体环境下氢原子 1s →
2p态激发耦合矩阵元

不同等离子体屏蔽长度下氢原子 1s → 2p态激
发的耦合矩阵元如图 2(a)所示 (本节计算令 ρ = 0).
耦合矩阵元随着屏蔽效应的增加 (D减小)而减小,
由耦合矩阵元 (6)式可知, 一部分是由于等离子体
屏蔽效应消弱了入射粒子和电子之间的相互作用

势; 一部分是随着等离子体屏蔽效应的增强, H 原
子中的电子受原子核的束缚越来越弱 (特别地, 当
D接近截止半径 Dc

[11] (定义束缚态刚好消失时的
Debye长度为截止 Dc)时,束缚能也随之向零靠近),
波函数远离原子核向外扩展,并且对于同一个等离
子体屏蔽半径, H原子 2p比 1s态的波函数扩展得
更快 [11],函数积分的重叠区域变小,因此使得相互
作用矩阵元的值变小. 另外, 耦合矩阵元的峰值位
置并没有随着等离子体屏蔽效应的改变而有明显

的移动, 始终位于 R ≈ 1.6 a.u., 并且相互作用矩阵
元的贡献主要来自小的核间距 (小 R)碰撞.耦合矩

阵元的显著变化将导致跃迁概率以及碰撞激发截

面的变化.
进一步研究矩阵元 (6) 式中的等离子体屏蔽

效应下的入射粒子与电子相互作用势函数 (SP)和
靶电子波函数 (SW)分别对耦合矩阵元影响,如图
2(b) 所示. 1) 只考虑 SW (曲线: USP and SW) 对
耦合矩阵元的影响: 与孤立原子情况比较 (曲线:
无屏蔽), 当 R 较小时 (R < 4.5 a.u.), SW 对耦合矩
阵元的影响较大 (尤其是峰值位置附近); 当 R 较

大时 (R > 4.5 a.u.), SW 对耦合矩阵元的影响较小
(图中两曲线越来越接近); 2) 只考虑 SP (曲线: SP
and USW) 对耦合矩阵元的影响: 与孤立原子情况
比较 (曲线:无屏蔽),当 R较小时 (R < 4.5 a.u.), SP
对耦合矩阵元的影响较小; 当 R 较小时 (R > 4.5
a.u.), SP 对耦合矩阵元的影响较大. 结果表明: 当
R < 4.5 a.u. 时, SW对耦合矩阵元的影响比 SP大;
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图 2 (a)不同屏蔽长度以及孤立原子情况下氢原子 1s → 2p
态激发耦合矩阵元; (b)等离子体屏蔽长度 D = 8下氢原子 1s
→ 2p 态激发耦合矩阵元: 黑色实线表示孤立原子 (USP and
USW) 的情况; 红色的虚线表示只考虑等离子体屏蔽效应下
入射粒子与电子相互作用的势 (SP)对耦合矩阵元的影响,而
忽略了氢原子波函数 (USW)的情况;绿色点线表示只考虑等
离子体屏蔽效应下的氢原子波函数 (SW)对耦合作用矩阵元
的影响,而忽略了入射粒子与电子相互作用势 (USP)的情况;
蓝色的点画线表示等离子体屏蔽长度 D = 8 的 (SP and SW)
情况;图中 (U)SP表示 (无)等离子体屏蔽效应下相互作用势;
(U)SW表示 (无)等离子体屏蔽效应下氢原子波函数
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当 R ≈ 4.5 a.u. 时 (两曲线的交叉点处) SW 与 SP
对耦合矩阵元的影响相当; 当 R > 4.5 a.u. 时, SP
对耦合矩阵元的影响比 SW大.因此, SW与 SP对
在不同核间距下的耦合矩阵元分别有着重要的影

响,尤其是 SW对耦合矩阵元的影响.另外,这两种
情况下的耦合矩阵元 (曲线: USP and SW与 SP and
USW) 的峰值位置并没发生明显的移动 (R ≈ 1.6
a.u.),这使得在 SP与 SWE的共同影响下 (曲线: SP
and SW)耦合矩阵元的峰值位置正如前面所述没有
发生明显的移动.

3.2 Debye 等离子体环境下氢原子 1s →
2p态电子跃迁概率

入射粒子能量为 Ek = 160 keV/u不同屏蔽长度
下氢原子 1s → 2p 跃迁概率随碰撞参数的变化规
律如图 3(a). 随着 Debye半径的减小, 跃迁概率逐
渐减小. 由跃迁概率 (5)式可知,一部分是由等离子
体屏蔽效应下激发耦合矩阵元的减小引起的,另一
部分是受到等离子体屏蔽效应下靶电子能级的影

响,其中等离子体屏蔽效应下靶电子能级对跃迁概
率影响较小. 另外, 跃迁概率的峰值位置并没有随
着等离子体屏蔽效应的改变而有明显的移动,大约
ρ ≈ 2.7 a.u. 并且,跃迁概率的贡献主要来自小的碰
撞参数 (小 ρ)的碰撞.
进一步研究等离子体屏蔽效应下的入射粒子

与电子相互作用势函数 (SP)和靶原子结构 (SWE:

等离子体屏蔽效应下靶电子波函数和能级)分别对

跃迁概率的影响, 如图 3(b) 所示. 1) 只考虑 SWE

(曲线: USP and SWE)对跃迁概率的影响:与孤立原

子情况比较 (曲线:无屏蔽), 对于小碰撞参数情况,

SWE 对跃迁概率的影响较大 (尤其是峰值位置附

近);对于大碰撞参数情况, SWE对跃迁概率的影响

较小 (图中两曲线越来越接近). 2)只考虑 SP (曲线:

SP and USWE) 对耦合矩阵元的影响: 与孤立原子

情况比较 (曲线: 无屏蔽), 不管是小碰撞参数还是

大碰撞参数, SP对跃迁概率的影响都较大,尤其是

ρ > 2.7 a.u.. 结果表明: 当 ρ < 2.7 a.u. 时, SWE与

SP对跃迁概率的影响基本各占一半,这个恰好与图

2(b) 给出的结果一致 (由跃迁概率 (5) 式对图 2(b)

中曲线求积分可知); 当 ρ > 2.7 a.u. 时, SP对跃迁

概率的影响比 SWE大.因此,相比较而言, SP对跃

迁概率的影响更显著,但是 SWE的影响也是不可

忽视的 (特别对于 ρ < 2.7 a.u.). 另外, 这两种情况

下的跃迁概率 (曲线: USP and SW与 SP and USW)

的峰值位置出现微小的偏移: 只考虑 SP (曲线: SP

and USW)情况,峰值位置向小碰撞参数方向移动;

只考虑 SWE (曲线: USP and SWE)情况,峰值位置

向大碰撞参数方向移动.而在 SP与 SWE的共同影

响下 (曲线: SP and SWE), 跃迁概率的峰值位置正

如前面所讲的没有发生明显的移动.
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图 3 (a)不同屏蔽长度以及孤立原子情况下氢原子 1s → 2p电子跃迁概率; (b)等离子体屏蔽长度 D = 8下氢原子 1s → 2p
电子跃迁概率:黑色实线表示孤立原子 (USP and USWE)的情况;红色虚线表示只考虑等离子体屏蔽效应下入射粒子与电子
相互作用势 (SP)对跃迁概率的影响,而忽略了靶电子波函数和能级 (USWE)的情况;绿色点线表示只考虑等离子体屏蔽效
应下的靶电子波函数和能级 (USWE)对跃迁概率的影响,而忽略了入射粒子与电子相互作用势 (USP)的情况;蓝色点画线
表示等离子体屏蔽长度 D = 8的 (SP and SWE)情况;图中 (U)SP为 (无)等离子体屏蔽效应下相互作用势; (U)SWE为 (无)
等离子体屏蔽效应下氢原子波函数和能级
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因此, 等离子体屏蔽效应下的靶原子结构 (波
函数和能级)和入射粒子与电子相互作用势分别对
跃迁概率都产生了很重要的影响, 如图 3(b) 所示,
这使得跃迁概率迅速减少,而跃迁概率的减少最终
将导致碰撞激发截面的减少. 此外, 高能粒子碰撞
激发截面的贡献依然主要来自近距离碰撞 (小的核
间距以及小的碰撞参数)[5],且碰撞机理并没有太大
改变.

4 结 论

本文利用碰撞参数玻恩近似方法研究了Debye
等离子体环境中高能质子与氢原子 1s → 2p 态碰
撞激发过程,并且进一步将 Debye等离子体环境中
高能裸核粒子与类氢离子碰撞激发过程采用质子

与氢原子的碰撞结果进行了 Z 标度, 见附录. De-
bye等离子体环境中氢原子波函数和能级采用文献
[11]给出的高精度数值解,计算了不同 Debye半径
下,氢原子 1s → 2p态激发耦合矩阵元、入射粒子
能量为 Ek = 160 keV/u情况下的激发电子跃迁概率
以及入射粒子能量范围为 100—1000 keV/u的碰撞
激发截面. 研究结果表明: 1)随着屏蔽强度的不断
增加, 激发耦合矩阵元的不断减小, 当 R < 4.5 a.u.
时, SW 对耦合矩阵元的影响比 SP 大; 当 R ≈ 4.5
a.u. 时 (两曲线的交叉点处) SW与 SP对耦合矩阵
元的影响相当;当 R > 4.5 a.u. 时, SP对耦合矩阵元
的影响比 SW大,因此, SW与 SP对在不同核间距
下的耦合矩阵元分别有着重要的影响,尤其是 SW
对耦合矩阵元的影响; 2) 随着屏蔽强度的不断增
加, 跃迁概率的不断减小, 当 ρ < 2.7 a.u. 时, SWE
与 SP对跃迁概率的影响基本各占一半;当 ρ > 2.7
a.u. 时, SP对跃迁概率的影响比 SWE大,因此,相
比较而言, SP对跃迁概率的影响更显著,但是 SWE
的影响也是不可忽视的 (特别对于 ρ < 2.7 a.u.); 3)
随着屏蔽强度的不断增加,碰撞激发截面的不断减
小,而跃迁概率的减少直接导致碰撞激发截面的减
少,所以等离子体屏蔽效应下的入射粒子与靶电子
之间的相互作用势 (SP)以及靶电子 (SWE)(波函数
和能级)对激发截面都有很重要的影响; 4)随着屏
蔽强度的不断增加,高能粒子碰撞激发截面的贡献

依然主要来自近距离碰撞 (小的核间距以及小的碰
撞参数)[5],且碰撞机理并没有太大改变.

附录 Debye等离子体环境中高能裸核
粒子与类氢离子碰撞激发过程的 Z 标
度

在非相对论近似情况下,类氢离子 (ZT)在 Debye等离
子体中的径向薛定谔方程为 [17](

− d2

2dr2
T
+

l(l +1)
2r2

T
+V (rT)

)
Pnl(rT;ZT,D)

= εnl(ZT,D)Pnl(rT;ZT,D), (A1)

其中 Pnl(rT;ZT,D)为主量子数和角量子数分别为 n, l 的径
向电子波函数; 势函数 V (rT)表达式见 (1)式. 通过标度变
换

r̃T = ZTrT, D̃ = ZTD,

ε̃nl = εnl/Z2
T, R̃ = ZTR,

ρ̃ = ZTρ, EP = ẼP/Z2
T, (A2)

径向薛定谔方程 (8)形式变为(
− d2

2d r̃2
T
+

l(l +1)
2r̃2

T
− exp(−r̃T/D̃)

r̃T

)
Pnl(r̃T; D̃)

= εnl(D̃)Pnl(r̃T; D̃), (A3)

波函数归一化条件∫ ∞

0
|Pnl(rT;ZT,D)|2 drT =

∫ ∞

0

∣∣Pnl(r̃T; D̃)
∣∣2 d r̃T, (A4)

因此,以 ZP, ZT 标度的核电荷数为 ZP 的裸核离子与核电荷

数为 ZT 类氢离子碰撞耦合矩阵元

⟨Pnl(rT;ZT,ZP,D)|V (rP) |Pn′ l′(rT;ZT,ZP,D)⟩

= ZPZT
⟨
Pnl(r̃T; D̃)

∣∣Ṽ (rP)
∣∣Pn′l′(r̃T; D̃)

⟩
, (A5)

其中 V (rP) 表达式见 (7) 式. 以 ZP, ZT 标度的跃迁概率 (5)
式以及激发截面 (4)式得:

P(ρ ;ZT,ZP,D) = Z2
P/Z2

TP(ρ̃; D̃),

σ(EP;ZT,ZP,D) = Z2
P/Z4

Tσ(ẼP; D̃). (A6)

因此, 等离子体环境中高能裸核粒子与类氢离子碰撞激发

过程的 Z 标度关系在 (A2)标度下与孤立环境中的标度关

系一致.
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Abstract
The high-energy H++H impact excitation process in Debye plasma is investigated using impact parameter Born approximation

method. In the cases of several different values of Debye length D, the inter-nuclear distance R of matrix elements, the weighted
probability at a collision energy of 160 keV/u, and impact excitation cross sections in an energy range of 100–1000 keV/u for direct 1s
→ 2p transition in H for both the unscreened and screened Coulomb interactions are calculated. It is demonstrated that the magnitude
of impact excitation cross section gradually reduces as screening parameter increases. According to the excitation cross section formula
and the calculated results, a detailed analysis of the reason for the reduction caused by excitation cross section is given in this paper.
The effects of screened Coulomb interaction on the potential of between incident particles and excited electronic and on the hydrogen-
atomic structure (wave function and energy level) have very important influence on the excitation cross section.
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