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利用相对论扭曲波方法和新发展的研究电子碰撞激发过程的计算程序 *+,+&-，系统计算了电子碰撞激发高离
化态类镍 ./%- 0和 *1)’ 0—2-( 0（! 3 ’-—4"）离子从基态到 ( "（ " 3 5，6，/，7）次壳层精细结构能级的碰撞强度和截面 8
研究了随等电子系列变化时，从基态到与 9射线激光有关的 %/4(6和 %/4(/激发态能级的电子碰撞激发截面随 !
的变化，讨论了强的组态相互作用对高离化态类镍离子截面的影响 8通过对 ./%- 0离子涉及 9射线激光跃迁的相关
能级电子碰撞激发速率系数的计算，分析了等离子体中电子温度对碰撞过程的影响 8同时，目前部分计算结果与以
往的理论结果进行了比较，得到了很好的一致性 8
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! M 引 言

电子与高离化态离子碰撞激发过程的研究是当

前原子物理学研究的热点课题 8一方面，高精度的电
子碰撞激发强度、截面以及速率系数是理论模拟和

诊断各种实验室和天体高温等离子体急需的参

数［!—)］；另一方面，利用动能较大的电子来碰撞激发

由高 ! 元素组成的等离子体，是获得较短波长，特
别是“水窗”波段 9 射线激光的重要途径［-，$］8对于
高 ! 高离化态的离子，理论上要得到精确的电子碰
撞激发参数，许多物理效应需要考虑：!）当 ! N %&
时，相对论效应对径向波函数的影响非常重要，理论

处理需要基于 :COBG方程基础上进行；"）随着 ! 的
增大，POLCQ相互作用对碰撞强度的影响逐渐增大，
计算中需要系统考虑［’］；%）电子关联效应不仅影响
靶离子的波函数和跃迁属性，也影响碰撞参数的精

确计算；(）许多研究已表明，自电离共振贡献对截面
和速率系数的影响也非常重要，其可以使近阈截面

提高几倍甚至 !—"数量级［4］8

目前，研究电子碰撞激发过程的理论主要有 *<
RBQOCS方法［!&，!!］，;DE5L<;EK6DC1F（;;）方法［!"］，平面波
玻恩近似（T>P）［!%］以及扭曲波方法（:>）［!(］8与其
他理论相比，扭曲波方法由于其在计算方面的简捷

性和快速性，是人们获取大量等离子体诊断参数使

用最广泛的方法之一 8自 "&世纪 4&年代以来，为满
足新的实验以及实际应用研究的需要，国际上许多

研究小组已经先后发展了相对论的扭曲波方法

（*:>）以及计算程序并用以研究电子与高 ! 离子
的碰撞［%—)，!)］8与国外相比，国内相关的研究虽然开
展较早，但采用的方法多限于非相对论或者准相对

论的扭曲波方法，对各种物理效应的考虑也比较有

限［!(，!)］8近年来，随着高能加速器的冷却储存环、电
子束离子阱（+P,U）以及电子离子合并束能量损失
技术（R+,P+V）等实验装置和技术的发展，大量高精
度的电子与高离化态离子碰撞过程的实验研究已成

为可能 8因此，发展相对论的理论方法，进行高离化
态离子电子碰撞过程的理论研究具有重要的意义 8
最近，在相对论多组态 :COBG<WEGX（R;:W）理论

方法［!-—!’］的基础上，我们新发展了一套研究电子与
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原子（离子）碰撞激发过程的全相对论扭曲波

（!"#）方法和计算程序 !$%$&’［()］*目前的方法不仅
可以系统地考虑相对论效应和电子的关联效应，包

括束缚+束缚和束缚+连续电子间的交换效应，同时
也能考虑 ,-./0相互作用以及高分波的贡献对碰撞
强度的影响 *作为对新的方法和程序的检验，同时提
供天体、等离子体物理和 1射线激光等实验和应用
研究大量需求的碰撞参数，本文系统计算了类镍

234’ 5和 !678 5—9’: 5（! ; 8’—)<）离子从基态到 (&’
个较低激发态的电子碰撞激发强度和截面，分析了

,-./0相互作用对碰撞强度的影响 *另外，以 :3+:=（ "
; &—(）的 1射线激光跃迁为例，讨论了随等电子
系列变化时，电子碰撞激发截面随原子序数的变化

规律，同时也研究了涉及能级交叉时，强组态相互作

用对碰撞激发截面的影响 *

< > 理论方法

!"#" 靶离子和连续电子波函数的计算

目前理论中，靶离子的波函数采用了多组态

"/-?@+AB@C理论方法的波函数［(’—(8］*其中，任意一个
原子态的波函数 !（#$"$%$）〉由具有相同宇称 #，总
角动量 " 和总角动量磁分量 % 的组态波函数线性
组合而成，即

!（#$"$%$）〉; !
&@

’ ; (
(’（!）"’（#$"$%$）〉，（(）

式中 &@ 为组态波函数的个数，(’（!）为组态混合系
数，"’（#"%）〉为组态波函数，其由单电子的 "/-?@
自旋轨道波函数构成的 ) 阶 DE?0.-行列式线性组合
而成 *具体计算中，通过活动空间方法系统性地扩大
&@以细致考虑电子关联效应，以及作为微扰考虑

,-./0相互作用、F$"效应等对波函数的修正［<&］，单
电子的自旋轨道波函数、组态波函数以及靶离子原

子态的波函数可以用国际上广泛使用的计算原子结

构的程序包 2!GDH)<［(I］得到 *
在相对论框架下，连续电子的波函数采用了相

似与束缚电子的相对论 "/-?@自旋轨道波函数［4，:］，
可表示为
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式中，#为连续电子的动能，’为相对论量子数，对
应于 / ; 0 K (L<，+ ; K（ 0 5 (L<），, 为磁量子数；

$+,（%，&）为自旋球谐函数，#&+（ ’）和 .&+（ ’）分别为
径向波函数的大小分量，其满足耦合的 "/-?@
方程［4，:］
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耦合 "/-?@方程的求解采用了相似于处理束缚
电子态的迭代自洽的方法，计算中细致考虑了连续

电子与束缚电子间的直接效应和交换效应［<—:］，而

连续电子波函数的归一化采用了 #M, 近似
方法［<(］*

!"!" 电子碰撞激发强度和截面的计算

具有一定能量#（!N）的自由电子与靶离子碰
撞，使其从初态 /激发到末态 O的碰撞激发截面为

. /O（#）;
!3<

&
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/ 4 /
(/O（#）， （:）

式中，3& 为波尔半径，+ / 为入射电子的相对论波数，

4 / 为靶离子初态的统计权重，(/O（#）为碰撞激发强
度 *入射电子的相对论波数 + / 与能量#的关系为

+<
/ ; [# ( 5!

<

: ]# * （7）

碰撞激发强度可以表示为
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式中，" 为碰撞体系（电子 5靶离子）的总角动量量
子数，’和’P为入射和散射电子的相对论量子数 *
7,-./0为广义的 ,-./0相互作用算符［8］，在涉及高 ! 离
子碰撞激发截面的计算中，,-./0相互作用的影响不
能忽略 * )/ " /，#/’/；"〉)O " O，#O’O；"〉分别为碰撞体
系初、末态的波函数 *为了考虑电子的交换，碰撞体
系初、末态的波函数采用了连续电子与靶离子波函

数乘积构成的反对称化的耦合波函数
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$（%" &!"#；%!）!（’"%"!"）〉"##〉，（"）

式中，$（%" &!"#；%!）是 #$系数，!（’"%"!"）〉为靶

离子的波函数，" 代表靶离子（ " % &为初态，" % ’为
末态），"##〉为连续电子的波函数 (

!"#" 速率系数的计算

在等离子体环境中，假定电子的速率满足

)*+,-..分布，则电子碰撞激发的速率系数为

$ &’ %
/"!!()/
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式中，* & 为碰撞激发初态的统计权重，+1 为氢原子
的电离能，-- 为电子的温度，, 为 56.789*:: 常数，

". &’为激发能，$&’为有效碰撞强度，

$&’ %#
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式中，%&’（"）为从初态 &到末态 ’的碰撞强度，"为
散射电子的能量 (

= > 结果与讨论

#"$" 碰撞激发强度的比较

类镍离子有 /4个电子，基组态为 =?/=2@=AB0 (由
于其稳定的闭壳层结构，是高温等离子体中主要的

电离态之一，也是产生 C 射线激光最重要的体
系［@，"］(通过与自由电子碰撞，从 = 0（ 0 % ?，2，A）激发
一个电子到 D 0E（ 0E % ?，2，A，’）可形成 B/个激发组态
= 0 3 BD 0E，共 B0@ 个精细结构能级 (利用 $FGHI</ 计
算程序包［B"］，在 JGK 能级优化模式［B"］下本文首先
计算了类镍 $A=@ L和 F:M4 L—N@D L离子 B0"个精细结
构的能级及其波函数 (然后，利用新发展的相对论电
子碰撞激发程序 FJOJ0@［B<］，计算了不同入射电子能
量下，从基态到 B0@个激发态的碰撞激发强度和截
面 (为了确保分波的收敛性，计算中入射（或散射）电
子的最大相对论量子数选取了 , % M0(
为了检验目前理论方法和计算程序的正确性和

精确性，我们分别对中 1 类镍 $A=@ L 和高 1 类镍
N@D L离子的计算结果，包括激发能和电子碰撞激发

强度与以往 #P-:［M］，QP*:R等人［//］和 1*R-.?7-&:［/=］的
理论结果进行了比较 (由于涉及的数据较多，限于篇
幅，本文仅给出了 N@D L 离子的结果，见表 B (通过比
较，结果表明无论是对离化度较低的 $A=@ L 离子，还

是离化度很高的 N@D L离子，目前计算的激发能与文

献［M，//，/=］的结果都符合的很好，最大相对偏差不
超过 0>/"S (对于碰撞激发强度，表 B中给出了 N@D L

离子当散射电子能量"’ 分别选取 D00和 B0000 -T，

并且计算中分别考虑和不考虑 5U-&7相互作用贡献
两种情况下的结果 (从表 B可以看出，对于不同的电
子碰撞激发末态，5U-&7相互作用对碰撞强度的影响
不同 (在相同散射电子能量的情况下，考虑 5U-&7相
互作用后一些激发态的碰撞强度会增大，相反另一

些激发态的碰撞强度会减小 (另外，我们发现碰撞体
系中散射电子能量的改变和靶离子的改变，都对

5U-&7相互作用的结果有影响，然而散射电子能量改
变时的影响通常很小，但靶离子变化时影响比较大 (
例如，比较 $A=@ L和 N@D L 离子考虑和不考虑 5U-&7相
互作用贡献时碰撞强度的结果，我们发现对于 $A=@ L

离子，考虑 5U-&7相互作用后，所有能级的碰撞强度
相比不考虑 5U-&7相互作用时改变了 0>BS—B0S；
而对于 N@D L离子，考虑 5U-&7相互作用后，碰撞激发
强度普遍改变了 0>BS—/0S，有些能级甚至超过
了 M0S (这说明，原子序数 1 越大，5U-&7相互作用对
碰撞强度的影响越重要 (因此，在涉及高 1 离子电
子碰撞激发参数的精确计算中，5U-&7相互作用的贡
献必须予以细致考虑 (另外，比较细致考虑 5U-&7相
互作用后的结果和 #P-:［M］以及 QP*:R等人［//］的理论
计算结果可以发现，对于 $A=@ L 离子，目前结果与以
往理论计算都符合的比较好，相对偏差普遍低于

B0S；对于 N@D L离子，不同理论计算结果之间本身偏

差较大，目前结果与以往计算相比，相对偏差普遍低

于 BMS (另外，目前工作进一步包括了以往理论研
究没有涉及的内壳层 =?，=2电子激发到 D 0（ 0 % ?，2，
A，’）次壳层激发能和碰撞强度的计算 (从表 B可以
看出，类镍离子内壳层电子的碰撞激发强度同样比

较大 (因此，在实验室和天体高温等离子体状态的诊
断和光谱的理论模拟中，内壳层电子碰撞激发参数

同样非常重要 (

#"!" %射线激光关联能级的激发截面和速率系数

通过电子碰撞激发，实现类镍离子 =A<D2 和
=A<DA能级间粒子数反转，是实验室产生 C 射线激
光最重要的手段之一［@，"］(实验研究表明，类镍离子
DAVD2的激光跃迁中，% % 0$B的跃迁最强，激光增
益也最大［@］(在原子理论的 %% 耦合下，=A<DA（ % % 0）
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的能级有两个，即（!"#$% &"#$%）’ 和（!"!$% &"!$%）’；!"(&)
（! * +）的能级有三个，即（!"!$% &)+$%）+，（!"#$% &)!$%）+
和（!"!$% &)!$%）+ ,为了研究高 " 靶离子对碰撞激发截
面的影响，我们计算了相同入射电子能量（! *
&’’’ -.）时，不同类镍离子 /0#1 2—34& 2（ " * 14—
(%）从基态到上述五个与 5射线激光有关的激发态
能级的碰撞激发截面，结果见图 + ,从图 + 可以看
出，对于高 "（" * 14—(%）类镍离子，&"与 &)激发
态相比，&"激发态明显具有较大的碰撞激发截面，
而且，随着原子序数 " 的增大，（!"!$% &"!$%）’ 激发态
的截面逐渐减小，（!"#$% &"#$%）’ 激发态的截面逐渐增
大；对于三个 &)激发态，电子碰撞激发截面都非常
接近，随 " 基本没有变化 ,另外，作为比较，图 + 中
也给出了一些目前实验和理论研究普遍感兴趣的中

" 类镍 6"!% 2，78!& 2和 9"!4 2离子的电子碰撞激发截

面 ,近年来，尽管涉及高 " 类镍 5射线激光的研究
仍然处于理论阶段，但在一些中 " 类镍离子中，例
如 6"（" * 4’），78（" * 4%），9"（" * 4&），:;（" * 4#）
以及 <=（" * 44）元素的类镍离子中，利用电子碰撞
激发机理已经从实验中获得了波长为 4—1 08的软
5射线激光［%&，%#］,比较中 " 和高 " 离子的碰撞激发
截面，从图 +可以看出，中 " 离子（!"!$% &"!$%）’ 激发
态的截面普遍要比 &)激发态的截面大 # 到 +’ 倍，
也远远大于高 "（" * 14—(%）离子相同激发态的截
面 ,随着 " 的逐渐增大，除（!"#$% &"#$%）’ 激发态的截
面逐渐增大外，（!"!$% &"!$%）’ 激发态以及所有 &) 激
发态的截面都逐渐减小 ,这说明，对于高 " 的类镍
离子利用电子碰撞激发机制尽管可以获得更短波长

的 5射线激光，但与中 " 类镍离子相比，激光的增
益会受到很大的影响 ,

表 + 类镍 34& 2离子从基态 !"+’+7’ 到 ! # > +& #?激发态电子碰撞激发强度的比较

序号 组态 能级
激发能

$-.

碰撞强度

!@ * &’’ -. !@ * +’’’’ -.

不考虑 AB-CD
相互作用

考虑 AB-CD
相互作用

文献［#］ 文献［%%］
不考虑 AB-CD
相互作用

考虑 AB-CD
相互作用

文献［#］ 文献［%%］

+ !"+’ +7’ ’E’’

% !"(&F （#$%，+$%）! %41GEG% !E+G H +’ > & !E&+ H +’ > & !E!% H +’ > & !E%1 H +’ > & GE%% H +’ > # 1E+( H +’ > # 1E’G H +’ > # GE(# H +’ > #

! !"(&F （#$%，+$%）% %4(’E%G +E’G H +’ > ! +E++ H +’ > ! +E+# H +’ > ! +E+’ H +’ > ! +E&% H +’ > ! +E#G H +’ > ! +E4’ H +’ > ! +E#! H +’ > !

& !"(&) （#$%，+$%）% %1!%E%( !E%% H +’ > & !E%4 H +’ > & !E!1 H +’ > & !E!% H +’ > & GE+# H +’ > # GE1! H +’ > # 1E++ H +’ > # GE(1 H +’ > #

# !"(&) （#$%，+$%）! %1!&E’# 4E’4 H +’ > & 4E&% H +’ > & 4E&& H +’ > & 4E%% H +’ > & &EG1 H +’ > & #E%1 H +’ > & #E&& H +’ > & #E%4 H +’ > &

4 !"(&F （!$%，+$%）+ %1G(E#4 +E## H +’ > & +E4! H +’ > & +E4! H +’ > & +E#1 H +’ > & !E+4 H +’ > # !E## H +’ > # !E4+ H +’ > # !E#! H +’ > #

G !"(&F （!$%，+$%）% %11+E!# 4E41 H +’ > & 4E(% H +’ > & GE+’ H +’ > & 4E1% H +’ > & GE1G H +’ > & 1EG’ H +’ > & 1E1& H +’ > & 1E&G H +’ > &

1 !"(&) （!$%，+$%）% !’%&E!1 %E#1 H +’ > & %EGG H +’ > & %E44 H +’ > & %E4% H +’ > & #E+1 H +’ > # 4E’’ H +’ > # #EG( H +’ > # #E4( H +’ > #

( !"(&) （!$%，+$%）+ !’%(E%# +E4& H +’ > ! +E4% H +’ > ! +E#( H +’ > ! +E#G H +’ > ! !E44 H +’ > ! !E(# H +’ > ! &E’+ H +’ > ! !E11 H +’ > !

+’ !"(&) （#$%，!$%）& !+4!E&’ !E(G H +’ > & &E!% H +’ > & &E+( H +’ > & &E+4 H +’ > & 1E1% H +’ > # +E’& H +’ > & +E’’ H +’ > & (E1# H +’ > #

++ !"(&) （#$%，!$%）% !+4#E!1 %E4( H +’ > & %E1’ H +’ > & %E1( H +’ > & %E1# H +’ > & #EG4 H +’ > # 4E4( H +’ > # 4E&1 H +’ > # 4E&+ H +’ > #

+% !"(&) （#$%，!$%）+ !+44E(# +E&& H +’ > ! +E&1 H +’ > ! +E&( H +’ > ! +E&& H +’ > ! !E4( H +’ > ! &E+% H +’ > ! &E!G H +’ > ! &E+( H +’ > !

+! !"(&) （#$%，!$%）! !+G’E+4 !E’( H +’ > & !E+& H +’ > & !E%( H +’ > & !E+& H +’ > & %E&% H +’ > & %E4# H +’ > & %EG& H +’ > & %E4% H +’ > &

+& !"(&) （!$%，!$%）’ !!#’EG’ (E’! H +’ > # 1E#’ H +’ > # (E%& H +’ > # (E+( H +’ > # %E+! H +’ > # %E+# H +’ > # %E&& H +’ > # %E!1 H +’ > #

+# !"(&) （!$%，!$%）+ !!#4E+4 %E!% H +’ > & %E!+ H +’ > & %E!4 H +’ > & %E!G H +’ > & +E4& H +’ > & +E1! H +’ > & +E(( H +’ > & +EG# H +’ > &

+4 !"(&) （!$%，!$%）! !!#GE!4 &E+’ H +’ > & !E%’ H +’ > & &E!1 H +’ > & &E+& H +’ > & !E+# H +’ > & !E%+ H +’ > & !E#( H +’ > & !E&+ H +’ > &

+G !"(&) （!$%，!$%）% !!4’E+% +EG& H +’ > & +EG’ H +’ > & +EG( H +’ > & +E1’ H +’ > & !E&+ H +’ > # !E#! H +’ > # !EG1 H +’ > # !E1+ H +’ > #

+1 !"(&" （#$%，!$%）+ !!4#E!+ 4E’1 H +’ > & #E1’ H +’ > & 4E&4 H +’ > & 4E!’ H +’ > & +E%& H +’ > & +E!# H +’ > & +E&G H +’ > & +E&! H +’ > &

+( !"(&" （#$%，!$%）& !!G!E’1 4E14 H +’ > & GE!’ H +’ > & GE%4 H +’ > & GE’% H +’ > & %E(G H +’ > & !E&% H +’ > & !E!( H +’ > & !E!+ H +’ > &

%’ !"(&" （#$%，!$%）% !!G&E&% 1E+4 H +’ > & 1E+# H +’ > & 1E#G H +’ > & 1E!( H +’ > & #E(+ H +’ > & 4E#1 H +’ > & 4EG% H +’ > & 4E#G H +’ > &

%+ !"(&" （#$%，!$%）! !!G1E’# &E%1 H +’ > & &E+( H +’ > & &E&G H +’ > & &E!1 H +’ > & 4E#! H +’ > # GE+G H +’ > # GE&# H +’ > # GE&% H +’ > #

%% !)#&F （!$%，+$%）% !&’4E%’ %E+4 H +’ > & %E!! H +’ > & &E&’ H +’ > # #E+# H +’ > #

%#%4 物 理 学 报 #G卷



续表 !

序号 组态 能级
激发能

"#$

碰撞强度

!% & ’(( #$ !% & !(((( #$

不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］
不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］

./ /0-’1 （/".，!".）! /’!(23- .2’/ 4 !( 5 / .2’! 4 !( 5 / -2-/ 4 !( 5 / 62!- 4 !( 5 /

.’ /78’7 （-".，-".）! /’/92/3 -2(- 4 !( 5 ’ -293 4 !( 5 ’ -2/( 4 !( 5 ’ -2.’ 4 !( 5 ’ !2(/ 4 !( 5 ’ !2-8 4 !( 5 ’ !2!- 4 !( 5 ’ !2!’ 4 !( 5 ’

.- /78’7 （-".，-".）- /’/8283 82!( 4 !( 5 ’ 8239 4 !( 5 ’ 82’3 4 !( 5 ’ 82/’ 4 !( 5 ’ !2-8 4 !( 5 ’ !28. 4 !( 5 ’ !298 4 !( 5 ’ !299 4 !( 5 ’

.6 /78’7 （-".，-".）/ /’’-2!( -288 4 !( 5 ’ 62(8 4 !( 5 ’ 62.9 4 !( 5 ’ 62!9 4 !( 5 ’ !2(- 4 !( 5 ’ !2.! 4 !( 5 ’ !2!3 4 !( 5 ’ !2!6 4 !( 5 ’

.9 /78’7 （-".，-".）. /’’62-( !2/9 4 !( 5 / !2/8 4 !( 5 / !2’- 4 !( 5 / !2’( 4 !( 5 / !29/ 4 !( 5 / !28! 4 !( 5 / !286 4 !( 5 / !28( 4 !( 5 /

.3 /78’7 （-".，-".）’ /’’929/ ’2-- 4 !( 5 ’ ’2-9 4 !( 5 ’ ’233 4 !( 5 ’ ’269 4 !( 5 ’ !2’! 4 !( 5 ’ !2-- 4 !( 5 ’ !26! 4 !( 5 ’ !2-- 4 !( 5 ’

.8 /78’7 （-".，-".）( /’932-8 923. 4 !( 5 / 32!/ 4 !( 5 / 9289 4 !( 5 / 32!. 4 !( 5 / 9288 4 !( 5 / 3268 4 !( 5 / 32-3 4 !( 5 / 3298 4 !( 5 /

/( /0-’0 （/".，!".）! /--(2(! !286 4 !( 5 ’ !28- 4 !( 5 ’ ’2/6 4 !( 5 - ’2-/ 4 !( 5 -

/! /0-’0 （/".，!".）. /--!2’/ !2-( 4 !( 5 / !2-- 4 !( 5 / .2!- 4 !( 5 / .2/- 4 !( 5 /

/. /78’7 （/".，/".）/ /-6’2!. -2.3 4 !( 5 ’ -2-’ 4 !( 5 ’ -2’( 4 !( 5 ’ -2/( 4 !( 5 ’ 82-8 4 !( 5 - !2!/ 4 !( 5 ’ !2(6 4 !( 5 ’ !2(- 4 !( 5 ’

// /78’7 （/".，/".）! /-6-2.6 /2// 4 !( 5 ’ /2’3 4 !( 5 ’ /2/( 4 !( 5 ’ /2/3 4 !( 5 ’ 62-! 4 !( 5 - 32’. 4 !( 5 - 628- 4 !( 5 - 92!9 4 !( 5 -

/’ /78’7 （/".，/".）. /-9.23( ’238 4 !( 5 ’ ’28! 4 !( 5 ’ ’236 4 !( 5 ’ -2(! 4 !( 5 ’ ’289 4 !( 5 ’ 928’ 4 !( 5 ’ -2!3 4 !( 5 ’ -2’- 4 !( 5 ’

/- /78’7 （/".，/".）( /6!-238 !23- 4 !( 5 . !28’ 4 !( 5 . !233 4 !( 5 . !28’ 4 !( 5 . !23- 4 !( 5 . .2(3 4 !( 5 . .2(’ 4 !( 5 . .2!! 4 !( 5 .

/6 /78’7 （/".，-".）! /6.82/! -2!/ 4 !( 5 ’ ’29/ 4 !( 5 ’ -2/9 4 !( 5 ’ -2.( 4 !( 5 ’ !2(- 4 !( 5 ’ !2!( 4 !( 5 ’ !2.. 4 !( 5 ’ !2!8 4 !( 5 ’

/9 /78’7 （/".，-".）’ /6/’2(9 62’. 4 !( 5 ’ 623. 4 !( 5 ’ 62-3 4 !( 5 ’ 62’3 4 !( 5 ’ .2’( 4 !( 5 ’ .293 4 !( 5 ’ .23( 4 !( 5 ’ .266 4 !( 5 ’

/3 /78’7 （/".，-".）. /6/62.9 628- 4 !( 5 ’ 628/ 4 !( 5 ’ 92.- 4 !( 5 ’ 92(’ 4 !( 5 ’ ’26/ 4 !( 5 ’ -2!9 4 !( 5 ’ -2/( 4 !( 5 ’ -2!’ 4 !( 5 ’

/8 /78’7 （/".，-".）/ /6/3299 ’2.9 4 !( 5 ’ ’2!. 4 !( 5 ’ ’2’. 4 !( 5 ’ ’2/! 4 !( 5 ’ 62-6 4 !( 5 - 92(6 4 !( 5 - 92-( 4 !( 5 - 92/9 4 !( 5 -

’( /78’% （-".，-".）( /6’’2.3 ’2/9 4 !( 5 ’ ’2!8 4 !( 5 ’ ’29( 4 !( 5 ’ ’2-. 4 !( 5 ’ 32/3 4 !( 5 - 32.’ 4 !( 5 - 82-9 4 !( 5 - 82.8 4 !( 5 -

’! /78’% （-".，-".）! /6’828’ !2(( 4 !( 5 / !2(. 4 !( 5 / !2(8 4 !( 5 / !2(’ 4 !( 5 / !283 4 !( 5 ’ .2./ 4 !( 5 ’ .2/’ 4 !( 5 ’ .2.. 4 !( 5 ’

’. /78’% （-".，-".）- /6--29- 92(! 4 !( 5 ’ 923- 4 !( 5 ’ 92’. 4 !( 5 ’ 92.! 4 !( 5 ’ .29’ 4 !( 5 ’ /2!9 4 !( 5 ’ /2./ 4 !( 5 ’ /2(6 4 !( 5 ’

’/ /78’% （-".，-".）. /6-628- 32-( 4 !( 5 ’ 32.9 4 !( 5 ’ 328( 4 !( 5 ’ 32-6 4 !( 5 ’ !2.6 4 !( 5 ’ !2// 4 !( 5 ’ !2’/ 4 !( 5 ’ !2/8 4 !( 5 ’

’’ /78’% （-".，-".）/ /66!2’8 82’8 4 !( 5 ’ 8293 4 !( 5 ’ !2(( 4 !( 5 / 8263 4 !( 5 ’ ’2-( 4 !( 5 ’ ’288 4 !( 5 ’ -2.’ 4 !( 5 ’ -2(- 4 !( 5 ’

’- /78’% （-".，-".）’ /66.29/ -2/9 4 !( 5 ’ -2// 4 !( 5 ’ -2’8 4 !( 5 ’ -2/3 4 !( 5 ’ 62/( 4 !( 5 - 629! 4 !( 5 - 6288 4 !( 5 - 628- 4 !( 5 -

’6 /78’% （-".，9".）6 /69’23! !2!- 4 !( 5 / !2.’ 4 !( 5 / !2!8 4 !( 5 / !2!3 4 !( 5 / !268 4 !( 5 ’ .2(. 4 !( 5 ’ !28! 4 !( 5 ’ !28. 4 !( 5 ’

’9 /78’% （-".，9".）. /69-288 828’ 4 !( 5 ’ !2(9 4 !( 5 / !2(- 4 !( 5 / !2(. 4 !( 5 / !2-- 4 !( 5 ’ .2!( 4 !( 5 ’ !298 4 !( 5 ’ !29- 4 !( 5 ’

’3 /78’% （-".，9".）’ /63.2-- 326’ 4 !( 5 ’ 82(( 4 !( 5 ’ 82(- 4 !( 5 ’ 323! 4 !( 5 ’ !2./ 4 !( 5 ’ !2’3 4 !( 5 ’ !2’( 4 !( 5 ’ !2/3 4 !( 5 ’

’8 /78’% （-".，9".）- /63’23! ’2// 4 !( 5 ’ ’2/8 4 !( 5 ’ ’2-- 4 !( 5 ’ ’2/9 4 !( 5 ’ !2(’ 4 !( 5 ’ !2!- 4 !( 5 ’ !2.. 4 !( 5 ’ !2!- 4 !( 5 ’

-( /78’% （-".，9".）/ /63-2.! !2-9 4 !( 5 / !26( 4 !( 5 / !29( 4 !( 5 / !26( 4 !( 5 / !296 4 !( 5 / !28’ 4 !( 5 / .2(6 4 !( 5 / !289 4 !( 5 /

-! /78’% （-".，9".）! /9!!2/8 /236 4 !( 5 . /239 4 !( 5 . ’2(/ 4 !( 5 . ’2(/ 4 !( 5 . 62!’ 4 !( 5 . 6263 4 !( 5 . 92’/ 4 !( 5 . 92/- 4 !( 5 .

-. /78’% （/".，-".）’ /3’92!( 92/! 4 !( 5 ’ 926’ 4 !( 5 ’ 92/’ 4 !( 5 ’ 92.9 4 !( 5 ’ !2!! 4 !( 5 ’ !2.3 4 !( 5 ’ !2!3 4 !( 5 ’ !2.( 4 !( 5 ’

-/ /78’% （/".，-".）. /3-(2!( 92/’ 4 !( 5 ’ 92-’ 4 !( 5 ’ 92-3 4 !( 5 ’ 92// 4 !( 5 ’ !2!’ 4 !( 5 ’ !2/6 4 !( 5 ’ !2.6 4 !( 5 ’ !2.’ 4 !( 5 ’

-’ /78’% （/".，-".）/ /3-92./ 9236 4 !( 5 ’ 32!’ 4 !( 5 ’ 329( 4 !( 5 ’ 32!6 4 !( 5 ’ 32-. 4 !( 5 ’ 82./ 4 !( 5 ’ 8298 4 !( 5 ’ 82/3 4 !( 5 ’

-- /78’% （/".，9".）. /36-26- !2!3 4 !( 5 / !2!8 4 !( 5 / !2./ 4 !( 5 / !2!3 4 !( 5 / .2(- 4 !( 5 ’ .2.6 4 !( 5 ’ .2/( 4 !( 5 ’ .2.- 4 !( 5 ’

-6 /78’% （/".，9".）- /39(2.3 -23. 4 !( 5 ’ 62(6 4 !( 5 ’ 62!3 4 !( 5 ’ -236 4 !( 5 ’ .2.6 4 !( 5 ’ .2-/ 4 !( 5 ’ .269 4 !( 5 ’ .2-( 4 !( 5 ’

-9 /78’% （/".，9".）/ /39’2’’ 8233 4 !( 5 ’ !2(! 4 !( 5 / !2(6 4 !( 5 / !2(( 4 !( 5 / 62!8 4 !( 5 ’ 623( 4 !( 5 ’ 92.- 4 !( 5 ’ 623’ 4 !( 5 ’

-3 /78’% （/".，9".）’ /3962’( -2.9 4 !( 5 ’ -2/! 4 !( 5 ’ -2’! 4 !( 5 ’ -2.6 4 !( 5 ’ 62-( 4 !( 5 - 92!8 4 !( 5 - 92.’ 4 !( 5 - 92!’ 4 !( 5 -

-8 /0-’0 （/".，/".）/ /33(28( /2/6 4 !( 5 ’ /2-- 4 !( 5 ’ 92-8 4 !( 5 - 3286 4 !( 5 -

/-.6!(期 颉录有等：高离化态类镍离子电子碰撞激发过程的相对论扭曲波理论研究



续表 !

序号 组态 能级
激发能

"#$

碰撞强度

!% & ’(( #$ !% & !(((( #$

不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］
不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］

/( 01-’1 （0".，0".）! 022!3(0 !322 4 !( 5 ’ .3!( 4 !( 5 ’ ’3’- 4 !( 5 - -36’ 4 !( 5 -

/! 076’% （0".，-".）! 02203!’ -3’/ 4 !( 5 . -3’0 4 !( 5 . -3/( 4 !( 5 . -3// 4 !( 5 . 2382 4 !( 5 . 63.8 4 !( 5 . !3(’ 4 !( 5 ! !3(’ 4 !( 5 !

/. 01-’1 （0".，0".）. 022838/ /3!8 4 !( 5 ’ /30( 4 !( 5 ’ 63!- 4 !( 5 ’ !3(( 4 !( 5 0

/0 01-’1 （0".，0".）( 06!/30’ !3/’ 4 !( 5 . !3// 4 !( 5 . !38’ 4 !( 5 . !38- 4 !( 5 .

/’ 01-’7 （0".，0".）( ’(2036- 6362 4 !( 5 - 63!( 4 !( 5 - .3./ 4 !( 5 - .3(. 4 !( 5 -

/- 01-’7 （0".，0".）! ’(6(30/ /3-/ 4 !( 5 ’ /30( 4 !( 5 ’ !3(- 4 !( 5 0 !3(0 4 !( 5 0

// 01-’7 （0".，0".）0 ’(6!3-6 23!- 4 !( 5 ’ 230- 4 !( 5 ’ 23-( 4 !( 5 ’ 23/( 4 !( 5 ’

/8 01-’7 （0".，0".）. ’(6-38. !3/! 4 !( 5 ’ !3-! 4 !( 5 ’ 03!0 4 !( 5 - .360 4 !( 5 -

/2 01-’7 （0".，-".）’ ’!-238’ ’3!/ 4 !( 5 ’ ’3./ 4 !( 5 ’ 2308 4 !( 5 - 232( 4 !( 5 -

/6 01-’7 （0".，-".）. ’!/!300 .302 4 !( 5 ’ .30’ 4 !( 5 ’ ’362 4 !( 5 - -3!6 4 !( 5 -

8( 01-’7 （0".，-".）! ’!/!322 ’38! 4 !( 5 0 ’3-. 4 !( 5 0 !3!’ 4 !( 5 . !3!. 4 !( 5 .

8! 01-’7 （0".，-".）0 ’!/-3/2 ’3-8 4 !( 5 ’ ’3-- 4 !( 5 ’ ’36/ 4 !( 5 ’ ’362 4 !( 5 ’

8. 01-’9 （!".，!".）( ’0’03(/ 03/0 4 !( 5 - 03-0 4 !( 5 - 238( 4 !( 5 / 23-. 4 !( 5 /

80 01-’9 （!".，!".）! ’0’-3/2 .3’! 4 !( 5 ’ .3-- 4 !( 5 ’ 032/ 4 !( 5 ’ ’3(0 4 !( 5 ’

8’ 01-’% （0".，-".）! ’0/-3-’ ’368 4 !( 5 ’ ’32- 4 !( 5 ’ !3(. 4 !( 5 ’ !3(. 4 !( 5 ’

8- 01-’% （0".，-".）’ ’08’3’( /362 4 !( 5 ’ 8300 4 !( 5 ’ 83!’ 4 !( 5 ’ 83’’ 4 !( 5 ’

8/ 01-’% （0".，-".）. ’08’3-’ /3.’ 4 !( 5 ’ /30/ 4 !( 5 ’ .3.2 4 !( 5 ’ .3’. 4 !( 5 ’

88 01-’% （0".，-".）0 ’086320 .32! 4 !( 5 ’ .388 4 !( 5 ’ ’32’ 4 !( 5 - ’32- 4 !( 5 -

82 01-’% （0".，8".）- ’06.3!/ 838/ 4 !( 5 ’ 23(. 4 !( 5 ’ !3-2 4 !( 5 ’ !38( 4 !( 5 ’

86 01-’% （0".，8".）0 ’0683-( -3./ 4 !( 5 ’ -3’0 4 !( 5 ’ !3(! 4 !( 5 ’ !3!. 4 !( 5 ’

2( 01-’% （0".，8".）’ ’’(03(8 03/8 4 !( 5 ’ 03/6 4 !( 5 ’ ’3(- 4 !( 5 ’ ’3!( 4 !( 5 ’

2! 01-’% （0".，8".）. ’’(/360 !3(. 4 !( 5 . !3(. 4 !( 5 . !3/( 4 !( 5 . !3/! 4 !( 5 .

2. 01-’1 （!".，!".）! ’’28388 !3-( 4 !( 5 ’ !3-/ 4 !( 5 ’ 038. 4 !( 5 - 0362 4 !( 5 -

20 01-’1 （!".，!".）( ’-!(3.’ /3’! 4 !( 5 0 /3’2 4 !( 5 0 /32/ 4 !( 5 0 /360 4 !( 5 0

2’ 09’9 （!".，!".）! ’/223/8 !3-/ 4 !( 5 ’ !3-/ 4 !( 5 ’ ’3!! 4 !( 5 - ’3.’ 4 !( 5 -

2- 09’9 （!".，!".）( ’8(23-. -3/’ 4 !( 5 0 -38! 4 !( 5 0 /3.! 4 !( 5 0 /3./ 4 !( 5 0

2/ 01-’1 （!".，0".）. ’2..3(! 03!8 4 !( 5 ’ 03.’ 4 !( 5 ’ 03/- 4 !( 5 ’ 038. 4 !( 5 ’

28 01-’1 （!".，0".）! ’2..3’’ !3-! 4 !( 5 ’ !3’’ 4 !( 5 ’ 0386 4 !( 5 - 03-. 4 !( 5 -

22 09’1 （!".，!".）( ’20/3(0 0306 4 !( 5 - 03./ 4 !( 5 - 8366 4 !( 5 / 83/8 4 !( 5 /

26 09’1 （!".，!".）! ’20/3’8 ’3-/ 4 !( 5 ’ ’3’0 4 !( 5 ’ !3.. 4 !( 5 0 !3!6 4 !( 5 0

6( 01-’7 （!".，0".）. -(.63-8 !38( 4 !( 5 ’ !380 4 !( 5 ’ 0368 4 !( 5 - ’3!0 4 !( 5 -

6! 01-’7 （!".，0".）! -(0’3!( ’36( 4 !( 5 ’ ’3/6 4 !( 5 ’ !3-0 4 !( 5 0 !3’2 4 !( 5 0

6. 01-’7 （!".，-".）. -(6/3(0 .3!’ 4 !( 5 ’ .3(/ 4 !( 5 ’ -3/6 4 !( 5 - -3-- 4 !( 5 -

60 01-’7 （!".，-".）0 -(66380 03-( 4 !( 5 ’ 03-6 4 !( 5 ’ 030. 4 !( 5 ’ 0302 4 !( 5 ’

6’ 09’1 （!".，0".）. -!8(30. !3!8 4 !( 5 ’ !3.. 4 !( 5 ’ .3/8 4 !( 5 - .32/ 4 !( 5 -

6- 09’1 （!".，0".）! -!8.3.2 ’3.’ 4 !( 5 ’ ’3-0 4 !( 5 ’ -320 4 !( 5 ’ /3(! 4 !( 5 ’

6/ 01-’% （!".，-".）0 -0!.32! .368 4 !( 5 ’ 03(- 4 !( 5 ’ /3/0 4 !( 5 - 83!/ 4 !( 5 -

’-./ 物 理 学 报 -8卷



续表 !

序号 组态 能级
激发能

"#$

碰撞强度

!% & ’(( #$ !% & !(((( #$

不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］
不考虑 )*#+,
相互作用

考虑 )*#+,
相互作用

文献［-］ 文献［..］

/0 12-’% （!".，-".）. -1!/311 134! 5 !( 6 1 134’ 5 !( 6 1 -340 5 !( 6 1 -3/’ 5 !( 6 1

/4 12-’% （!".，0".）1 -11137( -3!7 5 !( 6 ’ -3!/ 5 !( 6 ’ !3(7 5 !( 6 ’ !3(/ 5 !( 6 ’

// 12-’% （!".，0".）’ -1173-! ’3!’ 5 !( 6 ’ ’3.. 5 !( 6 ’ 1304 5 !( 6 ’ 134- 5 !( 6 ’

!(( 18’9 （!".，1".）! -1073// /31’ 5 !( 6 - /3.0 5 !( 6 - .3(/ 5 !( 6 - .3(7 5 !( 6 -

!(! 18’9 （!".，1".）. -10/3’( .3/! 5 !( 6 ’ .3/- 5 !( 6 ’ 13/’ 5 !( 6 ’ 13/4 5 !( 6 ’

!(. 18’9 （!".，-".）1 -’’73-’ !3/4 5 !( 6 ’ .3(’ 5 !( 6 ’ ’37/ 5 !( 6 - ’3/( 5 !( 6 -

!(1 18’9 （!".，-".）. -’’0300 737( 5 !( 6 ’ 7371 5 !( 6 ’ !3(/ 5 !( 6 1 !3(/ 5 !( 6 1

!(’ 18’% （!".，-".）. -7-/3(4 .300 5 !( 6 ’ .307 5 !( 6 ’ 731- 5 !( 6 - 73’0 5 !( 6 -

!(- 18’% （!".，-".）1 -77!341 43’’ 5 !( 6 ’ 430! 5 !( 6 ’ 4304 5 !( 6 ’ 43/! 5 !( 6 ’

!(7 18’% （!".，0".）’ -74(3-( ’3/- 5 !( 6 ’ -3!! 5 !( 6 ’ !3(/ 5 !( 6 ’ !3!0 5 !( 6 ’

!(0 18’% （!".，0".）1 -74-3/’ !374 5 !( 6 1 !30! 5 !( 6 1 .3.4 5 !( 6 1 .31! 5 !( 6 1

图 ! 入射电子能量!+ & ’((( #$时，从基态到五个 :射线激光

关联能级的电子碰撞激发截面随原子序数 !的变化

:射线激光的研究中，等离子体环境的影响非
常重要，因此，实验研究更需要大量高精度的有效碰

撞强度或速率系数的结果 ;图 .以 <917 =离子为例展

示了从基态到五个激光能级（191". ’2!".）!，（19-".
’21".）!，（191".’21".）!，（19-". ’9-".）( 和（191". ’91".）( 的速
率系数随电子温度的变化，图中纵坐标采用了对数

坐标 ;从图 . 可以看出，（191". ’91".）( 激发态的速率
系数要远远大于其他四个激发态的速率系数 ;对于
三个 ’2激发态，随着电子温度的升高，速率系数逐
渐增大；而对于两个 ’9激发态，随着电子温度的升
高，速率系数首先增大，在大约 .7(( #$ 时，达到峰
值，然后逐渐减小 ;所以，理论上获得 <917 =离子最强

:射线激光的电子温度应该控制在 .7(( #$附近 ;作

图 . <917 =离子从基态到五个 :射线激光关联能级的电子碰撞

激发速率系数

图 1 <917 =离子基态到（191". ’91".）( 激发态电子碰撞激发速率

系数的比较

--.7!(期 颉录有等：高离化态类镍离子电子碰撞激发过程的相对论扭曲波理论研究



为比较，图 !展示了目前计算所得 "#!$ %离子从基态
到（!#!&’ (#!&’）) 激发态的速率系数与以往 *+,- 等
人［’.］分别利用 /+012 3456+2 786140+9 :5#;（/37:）［<<］

和 :5=1,程序［’$］，以及 /1+#5等人［’>］利用相对论平
面波玻恩近似（7?@A）计算结果的比较 B从图 !中可
以看出，目前计算与 /37:程序的计算结果符合的
非常好 B其他理论由于其在处理高离化态离子时存
在的缺陷，包括对相对论效应和其他物理效应的考

虑不足，与 /37:理论以及目前计算的结果相比，都
有很大的偏差 B

!"!" 强组态相互作用对碰撞激发截面的影响

对高离化态类镍 7,.C %—D$( %（! E C$—F’）离子
能级结构的研究表明，随等电子系列变化时，类镍离

子在 ! E C> 和 F< 附近，具有相同总角动量和宇称
"# E <%的三个能级，即（!#!&’(#.&’）< 和（!#!&’ (#!&’）< 分
别与（!G!&’(G<&’）< 发生能级交叉

［’C］B这种能级的交叉
意味着强组态相互作用的存在以及原子态波函数的

强烈混合 B为了研究这种强组态相互作用对电子碰
撞激发参数的影响，图 (给出了在一定的入射电子
能量（!+ E ())) ;H）下，高离化态类镍离子（! E C$—

F’）从基态 !#<) <$) 到三个激发态（!#!&’ (#.&’）<，（!#!&’
(#!&’）< 和（!G!&’(G<&’）< 的电子碰撞激发截面随原子序
数 ! 的变化 B可以看出，在 ! E C> 附近，由于（!G!&’
(G<&’）< 和（!#!&’ (#.&’）< 能级间强的组态相互作用，
（!G!&’(G<&’）< 激发态的截面突然增大，在 ! E CC时达
到最大；相反，（!#!&’ (#.&’）< 激发态的截面突然减小，
在 ! E CC时达到最小 B而在 ! E F<附近，相似的变
化也发生在了（!G!&’ (G<&’）< 和（!#!&’ (#!&’）< 激发态的
截面之间 B这说明，强的组态相互作用会强烈影响电
子的碰撞激发截面，随着某一激发态截面的突然增

大，总会有另一个关联激发态的截面突然减小，这种

效应总是成对出现 B另外，对不同入射电子能量下截
面的大量计算结果表明，电子碰撞激发截面随 ! 的
这种变化与入射电子无关，其完全是靶原子（离子）

结构和性质的反映 B

( I 结 论

本文利用基于 J:/K方法基础上发展起来的全

图 ( !+ E ())) ;H时，从基态到（!#!&’ (#.&’）<），（!#!&’ (#!&’）<）和

（!#!&’(#<&’）<）激发态电子碰撞激发截面随原子序数 !的变化

相对论扭曲波方法和相关的计算程序 7LML)$，系统

计算了高离化态类镍 "#!$ %以及 7,.C % N D$( %离子从

基态到 <)>个激发态的电子碰撞激发强度、截面和
速率系数等碰撞参数 B通过对 "#!$ % 和 D$( % 离子在

不同散射电子能量下碰撞激发强度与以往理论的比

较，说明了目前方法和程序的正确性和可靠性 B另
外，本文研究了 A0;+4相互作用对高 ! 高离化态离子
碰撞强度的影响，分析了随等电子系列变化时，从基

态到涉及 O射线激光 " E )!<跃迁的五个激发态
（!#!&’ (G<&’）<，（!#.&’ (G!&’）<，（!#!&’ (G!&’）<，（!#.&’ (#.&’）)
和（!#!&’(#!&’）) 的电子碰撞激发截面随原子序数 !
的变化，同时讨论了由于能级的交叉引起的强组态

相互作用对（!#!&’ (#.&’）<，（!#!&’ (#!&’）< 和（!G!&’ (G<&’）<
激发态碰撞激发截面影响的一般规律 B结果表明：

<IA0;+4相互作用对碰撞强度、截面的影响随 !
逐渐变大，在高离化态离子电子碰撞激发参数的精

确计算中需要系统考虑 B
’ I 在高 ! 类镍离子（! E C$—F’）中，与 O射线

有关的 (# 激发态的截面普遍高于 (G 激发态的截
面，其中从基态到（!#!&’ (#!&’）) 激发态的截面最大，
有利于短波长 O 射线激光的获得；高 ! 类镍离子
（! E C$—F’）与中 ! 类镍 P#!’ %，Q6!( %和 "#!$ %离子
相比，尽管高 ! 离子可以产生更短波长的 O射线激
光，但其激光的增益会减小 B

! I 强的组态相互作用总是成对地影响涉及交
叉的两个能级的电子碰撞激发截面，随着某一激发

态截面的突然增大，总会有另一个关联激发态截面

的突然减小，这种截面的突变与靶离子的结构和性

质紧密联系，与入射电子无关 B
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