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镁铝类氢类氦类锂离子双电子复合速率研究
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　　摘　要: 　镁铝类氢类氦类锂离子经中间双激发态进行的双电子复合过程在用双示踪元素谱线强
度比研究 ICF 电子温度中占有很重要的地位。计算了双电子复合经不同R ydberg 态跃迁通道的复合速
率系数, 并给出不同离化度的总的双电子复合速率系数的变化规律, 比较了它们在不同电子温度和不同
跃迁通道的异同, 对研究X 射线激光、等离子体温度诊断等诸多应用领域提供了有价值的原子数据。
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　　在高温低密等离子体中, 双电子复合对电离平衡的建立和维持以及离子的激发态分布起着重要的作
用[ 1, 3 ]。等离子体中各种原子的衰变、复合过程会产生大量的X 射线, 形成一个具有温度梯度的辐射场。双电子
复合发射的X 射线已成为等离子体温度诊断的重要手段[ 4～ 6 ]。因此, 计算出精确的电离和复合速率的数值对相
应的研究领域很有必要。国外九十年代发展起来的双示踪元素等离子谱线法成为诊断等离子体电子温度的一
种新方法[ 7～ 9 ] , 它利用原子序数相近的两种示踪元素的等电子离子同一跃迁谱线强度比来确定电子温度。双示
踪元素在高功率激光与靶物质相互作用产生的等离子体中会形成不同离化度的离子, 它们在等离子体中的不
同特性成为我们选择谱线强度比感兴趣的问题之一。本文着重研究了不同电离度下镁铝类氢类氦类锂离子双
电子复合速率系数, 并分析讨论了它们的总双电子复合速率系数随电子温度的变化规律。

1　理论计算

　　双电子复合过程可以示意地表示为 e- + Zm (N - 1) →
cap ture

Z d (N ) →
radiative

Z k (N ) + hΜ。类氢、类氦和类锂的

双电子复合过程可分别表示为 1s+ Εlc→ (n ln’l’) 3 →1sn’l’+ hΜ, 1s2+ Εlc→ (1sn ln’l’) 3 →1s2
n’l’+ hΜ和 1s22s

+ Εlc→ (1s2
n ln’l’) 3 →1s22sn’l+ hΜ。选取镁、铝类氢辐射跃迁通道

　　 (1) npn’p→1sn’p , 　n= 3, 4, 　2≤n’≤15; 　 (2) npn’f→1sn’f, 　n= 3, 4, 　4≤n’≤15;

　　 (3) nfn’p→1snf, 　　n= 4, 5, 　5≤n’≤15; 　 (4) n sn’p→1sn s, 　　n= 3, 4, 　2≤n’≤15;

　　 (5) ndn’p→1snd, 　　n= 3, 4, 　4≤n’≤15; 　 (6) npn’s→1sn’s, 　n= 3, 4, 　3≤n’≤15;

　　 (7) npn’d→1sn’d, 　n= 3, 4, 　3≤n’≤15。

选取镁、铝类氦辐射跃迁通道

　　 (1) 1snpn’p→1s2
n’p , 　n= 2, 3, 4, 　2≤n’≤15; 　 (2) 1snp n’f→1s2

n’f, 　n= 2, 3, 4, 　4≤n’≤15;

　　 (3) 1snpn’h→1s2
n’h, 　n= 2, 3, 4, 　6≤n’≤15; 　 (4) 1snfn’p→1s2

n’p , 　n= 4, 5, 6, 　5≤n’≤15;

　　 (5) 1snhn’p→1s2
nh, 　n= 6, 7, 8, 　7≤n’≤15; 　 (6) 1sn sn’p→1s2

n s, 　n= 2, 3, 4, 　2≤n’≤15;

　　 (7) 1sndn’p→1s2
nd, 　n= 3, 4, 5, 　4≤n’≤15; 　 (8) 1sngn’p→1s2

ng, 　n= 5, 6, 7, 　6≤n’≤15;

　　 (9) 1snpn’s→1s2
n’s, 　n= 2, 3, 4, 　3≤n’≤15; 　 (10) 1snpn’d→1s2

n’d, 　n= 2, 3, 4, 　3≤n’≤15;

　　 (11) 1snpn’g→1s2
n’g, 　n= 2, 3, 4, 　5≤n’≤15。

选取镁、铝类锂辐射跃迁通道

　　 (1) 1s2
npn’p→1s22sn’p , 　n= 3, 4, 　2≤n’≤15; 　 (2) 1s2

npn’f→1s22sn’f, 　n= 3, 4, 　4≤n’≤15;

　　 (3) 1s2
nfn’p→1s22snf, 　n= 4, 5, 　5≤n’≤15; 　 (4) 1s2

n sn’p→1s22sn s, 　n= 3, 4, 　2≤n’≤15;

　　 (5) 1s2
ndn’p→1s22snd, 　n= 3, 4, 　4≤n’≤15; 　 (6) 1s2

npn’s→1s22sn’s, 　n= 3, 4, 　3≤n’≤15;

　　 (7) 1s2
npn’d→1s22sn’d, 　n= 3, 4, 　3≤n’≤15。
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　　本计算采用Cow an 多组态准相对论H FR 程序, 求解束缚态轨道波函数时考虑了主要的相对论修正, 径向

Sch roβdinger 方程中包括了相对论速率- 质量修正, D arw in 项, H em ilton ian 中包括了电子动能, 静电能和旋2
轨相互作用能。另外, 还粗略地考虑了B reit 修正及延迟能量, 自由电子连续态波函数采用了畸变波近似。

　　对于具有N 21 个电子的离子 (Z ,N 21) , 从初态 i 经过中间双激发态 j 到最后单激发态 k 的态2态双电子复

合速率系数可表示为[ 10 ]

Αd
jk (T ) = Αd

m 0 jk (T ) =
4Π3ö2a3

0

T 3ö2 e- E jm 0öT g j

gm 0

A a
jm 0A

r
jk ö(∑

m ’
A a

jm ’+ ∑
k’

A r
jk’) (1)

式中: T 为自由电子温度; a0 是Boh r 半径; g i, g j 分别是 i 态 j 态的统计权重; E s= E j - E i; A
Α
j i是离子从 j 态到 i

态的自电离速率; A
r
jk是从 j 态到 k 态的自发辐射速率; 其中 T 和 E s 均以R ydberg 为单位。

　　考虑到在中低密度离子的碰撞激发可以忽略, 假设离子在复合前处于基组态, 因此 j 2k 通道的净有效复合

速率系数应该是对基组态所有能级的加权平均, 即

Αd
jk (T ) =

1
nN - 1

∑
m

nm
N - 1Αd

m jk (T ) (2)

将 (1)式代入 (2)式得

Αd
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4Π3ö2a3
0
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)∑

m

A a
jmA r

jk ö(∑
m ’

A a
jm ’+ ∑

k’
A r

jk’) (3)

式中: G = 2g i, 表示总的基电子组态统计权重; E s 是基电子组态中 E j - E i 的平均能, 即平均自由电子能量; 自

电离速率A
Α
j i和自发辐射速率可用微扰理论求出

A a
j i =

2Π
∂ û〈j ûH û i〉û 2 =

2Π
∂ ∑bb’

û〈j ûb〉〈bûH ûb’〉〈b’û i〉û 2 (4)

A r
jk = 4Α∃3

j k ö3∂ 3c2û〈j û rûk〉û 2 (5)

式中: ûa〉, û b〉分别为束缚态和连续态基函数; a= e2ö4ΠΕ0∂c 为精细结构常数; △DF = E i- E k; r 为电偶极矩算

符。

2　结果与讨论
　　前面给出了所选择的辐射跃迁通道类型。从理论上讲某种元素或某种离化态的总双电子复合系数为该离

子所有复合通道的双电子复合速率系数之和, 即所有态- 态复合速率系数之和。但是, 由于态2态复合通道有无

限多个, 因此求出完整的总双电子复合系数是不可能的。我们只能最大限度地选取对总双电子复合系数有主要

贡献的复合通道类型。实际上本文对M g,A l 类氢类氦类锂总双电子复合系数的计算所选择的复合通道, 基本

上包含了主要的双电子复合通道。考虑的电子温度范围为 0. 01～ 10keV。M g, A l 类氢类氦类锂总双电子复合

系数数据列于表 1。根据表 1 所作图 1 反映M g,A l 类氦总双电子复合系数与电子温度的关系。在高温区域和

低温区域有所不同, 有一交叉点, 交叉点的温度为 T = 1. 11keV , 对应的双电子复合系数 a
DR = 9. 65×10- 13cm 3

·s- 1, 以交叉点温度为界。在低温区M g 的复合系数要稍高于A l 的复合系数, 在高温区域则刚好相反。总双电

子复合系数在高温区逐渐减小, 收敛趋势基本相同。这一特点与 Karim [ 11 ]等的文章结论相同。二者峰值点的温

度和双电子复合系数分别为:M g, H e2like, T = 0. 8keV , a
DR = 1. 05×10- 12cm 3 s- 1; A l, H e2like, T = 0. 95keV ,

a
DR = 0. 988×10- 12cm 3·s- 1。在整个温度段,M g, A l 的 a

DR最大相差分别为 0. 32×10- 13·cm 3 s- 1和- 3. 7×

10- 13cm 3·s- 1, 它反映出从峰值点开始M g 的H e2like 总复合系数 a
DR下降比A l 的 a

DR快。在低温区域二者即

表现出不同的差异, 这是因为对H e2like 而言, 原子实 1s3p 有不同的耦合方式, 可以耦合为单重态和三重态, 造

成能量和简并度的不同, 从而影响双电子复合系数。

　　图 2 显示了M g,A l 类锂总双电子复合系数与电子温度的关系。M g,A l 类锂的总双电子复合系数有尖锐

的共振峰, 达到 10- 12的数量级,M g9+ 的 a
DR峰值为: T = 0. 104keV , a

DR = 2. 4×10- 12cm 3·s- 1; A l9+ 的 a
DR峰值

为, T = 0. 15keV , a
DR = 2. 3×10- 12cm 3·s- 1。A l 离子的峰值温度只向高温段移动了约 50eV , 而H e2like 移动

的电子温度为 150eV , 根据 Z 标度规则, 二者的相对位移是大致相同的。峰值之后, 总复合系数迅速下降, 到

4 000eV 之后几乎是平缓变化。对于M g 和A l 来说, 从 0～ 0. 15keV , 两者的双电子复合系数同步上升, 曲线几

乎重合, 说明二者在低温区具有良好的一致性, 低能跃迁的机理很相似。在 T = 0. 15keV 处,M g 和A l 两条曲

线相交, 二者复合系数的大小相互发生变化。
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F ig. 1　To tal dielectron ic recom bination coefficien t

fo r H e2like M g and A l ions vs electron temperature

图 1　M g, A l 类氦总双电子复合系数与电子温度的关系

F ig. 2　To tal dielectron ic recom bination coefficien t

fo r L i2like M g and A l ions vs electron temperature

图 2　M g, A l 类锂总双电子复合系数与电子温度的关系

F ig. 3　To tal dielectron ic recom bination coefficien ts

fo r H 2like M g and A l ions vs electron temperature

图 3　镁铝类氢离子总双电子复合系数与电子温度的关系

F ig. 4　D ifferences betw een H 2like A l and M g ions’

recom bination coefficien ts vs electron temperature

图 4　镁铝类氢总复合系数差值与电子温度的关系

F ig. 5　To tal dielectron ic recom bination coefficien t fo r

H 2like H e2like L i2like M g vs electron temperature

图 5　镁类氢类氦锂离子双电子复合系数与电子温度的关系

　　图 3 是M g, A l 类氢总双电子复合系数与电子温

度的关系。M g,A l 类氢的双电子复合系数有尖锐的共

振峰, 峰值都在 0. 25～ 0. 29keV 附近。M g,A l 类氢离

子在 0. 03～ 0. 20keV 的温度范围内, 两者的双电子复

合系数同步上升, 曲线几乎重合, 说明二者在低温区具

有很好的一致性。所不同的是表现在M g 离子比A l 离

子先达共振温度。二者的峰值温度和相应的总复合系

数分别是 T M g= 0. 247keV , a
DR
M g= 3. 59×10- 13cm 3·s- 1

和 T A l= 01291keV , a
DR
A l = 3. 90×10- 13cm 3·s- 1。两条

曲线的半高宽也不相同, A l 类氢的半高宽约为

0194keV , 而M g 类氢的半高宽约为 1. 0keV , 表明在

高温区M g 的 a
DR下降比A l 的 a

DR更慢。当自电离能级

增大后, 只有在更高的电子温度下, 具有更大动能的电

子才能复合到该离子的自电离态上去, 满足其共振俘

获条件û (E j - Em ) - Εû≤∆E j。所以, 双电子复合速率系数的共振温度随 Z 的增大向高温端移动。我们知道 Z 大

的元素在自电离态上的能级分布要大于轻元素的能级分布, 它取决于各量子数 n , l, m z, m s 以及它们之间的耦

合, 并近似与 Z
2 成正比, 因而, 铝的双电子复合系数共振峰向高温方向移动是合理的。

　　图 4 表明在整个电子温度区域, 铝的类氢总双电子复合系数与镁的复合系数差值变化与电子温度的关系,
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特别是在 0. 15～ 10keV 电子温度范围内, 差值随电子温度的变化具有同总双电子复合系数相同的趋势, 也就

是说镁和铝的类氢总双电子复合过程具有相似性, 它们既有区别 (随电子温度有规律地变化) , 又不至于使二者

差别过大而无法测定。在整个测温段,A l 的双电子复合系数都比M g 的复合系数大, 而且峰值温度点在 300eV

左右, 正是中度等离子体的测温范围。相比之下,L i2like 离子的共振温度较低, 而H e2like 离子的共振温度又太

表 1　镁铝类氢类氦类锂总的双电子复合系数数据

Table 1　Total dielectron ic recombination rate coeff ic ien ts of H- l ike, He- l ike and L i- l ike M g and A l ion s

T eökeV 　　　　　　　H 2like 　　　　　　　H e2like 　　　　　　　L i2like

M g A l M g A l M g A l

0. 01 8. 94E- 72 6. 80E- 26 1. 06E- 52 6. 23E- 60 8. 13E- 15 1. 60E- 15

0. 03 8. 21E- 19 1. 23E- 16 2. 73E- 25 1. 34E- 27 5. 58E- 13 2. 45E- 13

0. 05 6. 99E- 16 7. 58E- 15 5. 58E- 20 2. 63E- 21 1. 43E- 12 8. 78E- 13

0. 07 6. 39E- 15 4. 07E- 14 9. 40E- 18 1. 13E- 18 2. 05E- 12 1. 53E- 12

0. 09 1. 78E- 14 9. 75E- 14 1. 61E- 16 3. 10E- 17 2. 36E- 12 1. 97E- 12

0. 11 3. 11E- 14 1. 62E- 13 1. 00E- 15 2. 55E- 16 2. 46E- 2 2. 22E- 12

0. 13 4. 30E- 14 2. 22E- 13 3. 60E- 15 1. 09E- 15 2. 44E- 12 2. 32E- 12

0. 15 5. 26E- 14 2. 73E- 13 9. 22E- 15 3. 23E- 15 2. 36E- 12 2. 34E- 12

0. 17 5. 96E- 14 3. 12E- 13 1. 89E- 14 7. 38E- 15 2. 25E- 12 2. 30E- 12

0. 19 6. 44E- 14 3. 43E- 13 3. 32E- 14 1. 42E- 14 2. 13E- 12 2. 23E- 12

0. 21 6. 74E- 14 3. 64E- 13 5. 21E- 14 2. 40E- 14 2. 01E- 12 2. 14E- 12

0. 23 6. 91E- 14 3. 77E- 13 7. 51E- 14 3. 71E- 14 1. 89E- 12 2. 05E- 12

0. 25 6. 97E- 14 3. 86E- 13 1. 01E- 13 5. 31E- 14 1. 78E- 12 1. 96E- 12

0. 27 6. 96E- 14 3. 90E- 13 1. 30E- 13 7. 17E- 14 1. 67E- 12 1. 86E- 12

0. 29 6. 90E- 14 3. 90E- 13 1. 61E- 13 9. 27E- 14 1. 58E- 12 1. 77E- 12

0. 31 6. 80E- 14 3. 89E- 13 1. 91E- 13 1. 15E- 13 1. 49E- 12 1. 69E- 12

0. 33 6. 66E- 14 3. 86E- 13 2. 24E- 13 1. 39E- 13 1. 40E- 12 1. 61E- 12

0. 35 6. 52E- 14 3. 81E- 13 2. 55E- 13 1. 64E- 13 1. 33E- 12 1. 53E- 12

0. 37 6. 35E- 14 3. 76E- 13 2. 85E- 13 1. 89E- 13 1. 26E- 12 1. 46E- 12

0. 39 6. 19E- 14 3. 71E- 13 3. 14E- 13 2. 14E- 13 1. 19E- 12 1. 39E- 12

0. 89 6. 02E- 14 3. 64E- 13 5. 82E- 13 5. 41E- 13 1. 13E- 12 1. 33E- 12

1. 39 5. 15E- 14 2. 31E- 13 5. 10E- 13 5. 20E- 13 4. 41E- 13 5. 45E- 13

1. 89 4. 41E- 14 1. 61E- 13 4. 14E- 13 4. 42E- 13 2. 46E- 13 3. 10E- 13

2. 39 3. 80E- 14 1. 20E- 13 3. 37E- 13 3. 70E- 13 1. 62E- 13 2. 05E- 13

2. 89 3. 31E- 14 9. 44E- 14 2. 80E- 13 3. 12E- 13 1. 16E- 13 1. 48E- 13

3. 39 2. 91E- 14 7. 65E- 14 2. 36E- 13 2. 65E- 13 8. 90E- 14 1. 14E- 13

3. 89 2. 58E- 14 6. 35E- 14 2. 02E- 13 2. 29E- 13 7. 09E- 14 9. 07E- 14

4. 39 2. 31E- 14 5. 39E- 14 1. 75E- 13 2. 00E- 13 5. 82E- 14 7. 46E- 14

4. 89 2. 08E- 14 4. 64E- 14 1. 53E- 13 1. 77E- 13 4. 87E- 14 6. 26E- 14

5. 39 1. 88E- 14 4. 05E- 14 1. 36E- 3 1. 58E- 13 4. 18E- 14 5. 36E- 14

5. 89 1. 72E- 14 3. 58E- 14 1. 21E- 13 1. 41E- 13 3. 62E- 14 4. 66E- 14

6. 39 1. 57E- 14 3. 19E- 14 1. 09E- 13 1. 28E- 13 3. 18E- 14 4. 10E- 14

6. 89 1. 45E- 14 2. 87E- 14 9. 90E- 14 1. 16E- 13 2. 82E- 14 3. 63E- 14

7. 39 1. 34E- 14 2. 60E- 14 9. 03E- 14 1. 06E- 13 2. 52E- 14 3. 25E- 14

7. 89 1. 24E- 14 2. 37E- 14 8. 29E- 14 9. 75E- 14 2. 28E- 14 2. 94E- 14

8. 39 1. 16E- 14 2. 17E- 14 7. 62E- 14 9. 00E- 14 2. 07E- 14 2. 67E- 14

8. 89 1. 08E- 14 1. 99E- 14 7. 06E- 14 8. 34E- 14 1. 89E- 14 2. 44E- 14

9. 39 1. 01E- 14 1. 84E- 14 6. 55E- 14 7. 75E- 14 1. 74E- 14 2. 24E- 14

9. 89 9. 52E- 15 1. 71E- 14 6. 11E- 14 7. 23E- 14 1. 60E- 14 2. 07E- 14

10. 39 8. 97E- 15 1. 59E- 14 5. 70E- 14 6. 77E- 14 1. 48E- 14 1. 92E- 14
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高, 加之类氢的电子数少, 耦合较为简单, 便于光谱测量。因此, 选择镁和铝的类氢离子同一跃迁谱线强度比作

为示踪元素测量中度等离子体温度是可行的, 其效果将优于镁、铝的类氦和类锂离子光谱测量。

　　图 5 是M g 的H 2like, H e2like 和L i2like 离子的总双电子复合系数比较。M g 属于低 Z 元素, 在中高温等离

子体中极易电离成H 2like, H e2like 和L i2like 离子, 而且双电子复合系数共振峰对应的温度也较低。从图 5 可

以看出: (1)共振峰对应的电子温度高低排列为 T He> T H > T L i, 分别是 0. 8keV , 0. 23keV 和 0. 11keV ; (2)共振

峰对应的总双电子复合系数 ΑDR
L i > ΑDR

He > ΑDR
H , 分别为 2. 46×10- 12cm 3·s- 1, 1. 05×10- 12cm 3·s- 1和 0. 36×10- 12

cm 3·s- 1。L i2like 的 ΑDR
L i 增加很陡很快, 最先到达共振峰。相对而言, H e2like 就要缓慢得多, 而且趋于高温时,

H e2like 的 ΑDR
He 仍要大于H - like 和L i2like 的复合系数。从图 5 还可以看出, 低温段 (0. 55keV 附近) 主要是以

L i2like 和H 2like 复合过程为主, 高温段以H e2like 复合过程为主。在 T = 0. 3keV 和 T = 0. 55keV 处分别与H 2
like 和L i2like 有交叉点, 超过该点温度H e2like 的 ΑDR

He 值大于H 2like 和L i2like, 并且逐渐扩大, 直到 0. 8keV 附

近, 差距减小。由于类氢和类锂具有相似的原子结构, 类氢离子无相关能, 类锂离子的相关能为 0. 003 4u, 而类

氦离子的相关能为 0. 042 1u, 所以, 类氢的 1s 电子和类锂的 2s 电子极易被激发到高能级, 与被俘获的自由电

子形成R ydberg 态。在低温区域, 处于R ydberg 自电离态的类氢和类锂离子布居数比类氦离子多, 因此在低温

区, 以类氢和类锂的双电子复合为主。

3　结　论
　　M g,A l 都是低 Z 元素, 在中高温等离子体中很容易电离成为类氢类氦类锂离子, 在所选温度范围 (0. 01～

10keV )内,M g,A l 的类氢类氦类锂总双电子复合系数都有共振峰型、峰值点、半高宽和高温收敛性。在低温区

(300eV 左右) , 以类氢和类锂的双电子复合为主; 在高温区 (1 000eV 左右) , 以类氦的双电子复合过程为主。随

着原子序数的增加, 峰值向高温段移动, 且在高温区都有明显的收敛性。在整个温度段, A l 的类氢离子总双电

子复合系数都比M g 的类氢离子双电子复合系数大, 该特性对于用镁铝作为示踪元素进行谱线强度比测温是

有益的。
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D ielectron ic-recom bina tion ra te study of H- l ike,

He- l ike and L i- l ike M g and A l ion s

SH EN G Yong1, J IAN G Gang2, ZHU Zheng2he2

(1. M ateria l S cience and E ng ineering Colleg e, S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina;

2. Institu te of A tom ic and M olecu lar P hy sics, S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)

　　Abstract: 　T he physical p rocess of dielectron ic recom binat ion fo r H 2like, H e2like and L i2like ions ofM g and A l in the m edi2
al doub le ion ized states p lays an impo rtan t ro le in studying laser inert ia l confinem en t fu sion ( ICF) electron ic temperatu re by the

m ethod of the doub le traced m ateria ls isoelectron ic X2ray spectrum. T h is paper p resen ts the dielectron ic recom binat ion rate coef2
ficien ts w ith differen t R ydberg configu rat ion states channels. T he rate coefficien ts of differen t ion ized states are given and com 2
pared w ith variab le temperatu re and transit ion channels.

　　Key words: 　dielectron ic recom binat ion; M g ions; A l ions; hydrogen like; helium like; lith ium like
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