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类策 RbXXVIII, Sr XXIX 和 YXXX

2ρ53/-2ρ54[1 跃迁波长和能级的相对论

多组态 Dirac-Focl豆计算

梁爱华潘守甫 张同发
〈吉林大学原子与分子物理研究所) (吉林职业师范学院〉

提要

本文用 MCDF-EAL 计算模式，计算了可能成为超真空紫外区的类氛等离子体激光工作物质睛'

RbXXVIII、SrXXIX和YXXX类钝离子的 ls22s22pli3l 与 ls22s22p4l 组态的精细结构能级的能量值，

首次预言了 3l-4l' 各精细结构能级间可能的跃迁波长值。

关键i司t 类氛离子F 精细结构能级。

一、引 吉
日

自从R.asen[lJ和 Ma的hews[2J等报道用高能激光辐照 Y 和 Se靶时，产生了 Y 和胁的'

类氛等离子体，并观测到该等离子体发射软 X一射线的相干辐射以后，类氛等离子体的实验

和理论研究发展得十分迅速。

在理论上， Vi卫ogradovC3J等就类氛等离子体可能成为短波激光工作物质，提出了模型
剖，论，计算结果预示了其产生激光的一些理论参数。 FeldmamC4J按照 Vinogradov 的理论

帧理计算了Kr XXVII 离于; Cogordan [5.町等先后计算了 20~z~54 类氛离子 2p53l 组态能

级及 rJ'[ Xln、 FXVII、Se xxv、YXXX离子的某些跃迁波长; Haar 等阳计算了 NiXLX

f心'止跃迁波长。

在实验 L 用强激光辐照靶子产生类氛等离子体，已经做了一些元素的类氛离于的实

酌， 识别出了 2pú3l 组态内某些谱线的波长E83 D 但是，所有的实验和理论研究全部局限在类

氛lij J' 的主过于数仰=~ 3 上。最近， Jupen 等[9J做了 Ca XI-Mn XVI 的类氛离子实验，标识

( 2Jì";il - 4Z1 组态间某些话线的波长。这是文献报道中首次进行较为系统的 n=4 的类氛离

:.1'的实阶 r.作。但是到目前为Jr.，尚没有类氛离于 n= 4 的理论研究9 在此领域内，由于缺

少完 t 的实验数据，精确的理论计算更是十分有意义的。最近，我们用相对论多组态 Dirao
lJOt lua 义平均模式(MCDE'-EAL)计算了 OaXI 和 MnXVI 的 2p53l 和 4 的精 ~U\结构能

级以及 t可能的 m4P 和 4l一-4l1 的跃迁波长值Cl::IJ 0 3l -4P 的波长计算值与实验值WJ衍合得很

好，以茬子均在 1 1\ 之 J*J [工盯。所以， MCDF←EAL 计算放式的计算结果是相当时靠的、 水文

Hl 1TOnF r~ 人 Jd['抨模式，计算了可能成为超真空紫外区激光工作物质的 HbXXVIII、

~~叫1"i Ui;.'j: liJdö 牛~ jj ~4 日
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Sl'XXIX 和 YXXX2p531 和 4z 的精细结构能级，首次预言了其 2p531-4l1 各精细结构能级

间的跃迂波长。

---、 理论概述

本文使用 Grant口的程序包，同时调用了 Mckenzier11J的修正程序包(包括 Bre甜修正及

含有真空极化和自能的量子电动力学(QED)修正)。用相对论多组态 Dirao-Fook 广义平均

模式，计算了 RbXXVII、SrXXIX 和 YXXX 的 2p53Z 和 2p啕组态所有的精细结构能级

以及 3Z- 4Z' 的偶极跃迁波长。有关 MODF‘理论和计算程序的理论请参阅文献[10， 11， 12] 。

单组态的计算结果不能令人满意E630 因此，在本文计算中，考虑了预计与所计算的组态。

有较强相互作用的如年16m 组态的混合作用E咐，飞飞在计算 2p53s (48) , 2p5&l ( 4d)组态

时，混入了 2s2p63p 组态;计算 2p53p(4p)组态时F 混入了 2p6、 2S2p63s、 2s2p6&l 组态;计算

2p54f组态时，混入了 2p6、2p53p、 2s2p63s、 2s2p6&l 组态。

一 结果与讨论
--矗、

在表 1 中，给出了在 j →j搞合表象下， 2p53ι2p54Z' 各精细结构能级间跃迁波长的预言

值(波长的单位为 λ) 。

Table 1. predicted transition wavelengths (Á) of 3l-4P for 

RbXXVIII、 SrXXI五 and Y 五XX ions 

nL……............…饨'L' J-J RbXXVIIT SrXXIX YXXX 
3S........……… .4P 

(8/2, 1/2) (3/2, 1/2) 2 1 19.052 17.850 16.757 

(3/2, 1/2) 2 19.031 17 , 831 16.740 

(3/2, 3/2) 8 18.872 17.672 16.580 

(3/2, 3/2) 1 18.864 17.665 16.574 

(3/2, 3/2) 2 18.823 17.626 16.538 

(1/2, 1/2) (3/2, 1/2) 1 1 19.152 17.940 16.839 

(3/2, 1/2) 2 19 , 130 17.926 16.822 

(3/2, 3/2) 1 18.961 17.753 16.65-垂

(3/2, 3/2) 2 18.919 17.714 16.618 

(3/2, 3/2) 。 18.716 17.529 16 .448 

(1/2, 1/2) (1/2, 1/2) 。 1 19.υ40 17.839 16.7岳7

(1/2, 3/2) 1 18.855 17.656 16.565 

(1/2, 1/2) (1/2, 1/2) 1 1 19.090 17.88岳 16.788 

(1/2, 1/2) (J l巳 .91，，) 工7.726 16.044 

(1/2，町2) ] 8. ￥ 04 17.699 16.604 

(1/2 , 3/2) 2 18.893 17.690 16.595 

3P............... ……生3

(3/2, 1/2) (3/2, 1/2) 1 2 21.509 20.141 18.830 

(3/2, 1/2) 1 21.529 20.109 18.n7 

{3/2, 1/2) (3/2, 1/2) 2 2 21.683 20.239 18.934: 

(3/2, 1/2) 1 21.642 20.202 18.901 
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[continued] 

1 

从已有的文献中得知EE， 61，用 MODF、计算模式计算的 Ti、Fe、Se、Y 等的类氛离子 3Z-

3t1 的跃迁波长与实验符合得相当好。误差均在 1λ 之内。而且，多组态的计算结果比单组
态的结果更符合实验测量结果阳。因而，多组态的理论计算可得到相当好的预言结果。

我们最近计算的OaXI和 MnXVI 的 3l-411 的跃迁波长与实验值符合得相当好p 误差
平均在 1λ 之内。其能量值的理论预言值与实验测量值的最大相对误差F 对于 Oa XI 和
Mn XVI，分别是 1.41% 和 0.31%0 而且p 随着 z 的增大，真实的电子间的糯合情况更接近

我们使用的 j-j 祸合表象E530 因此，本文用相对论多组态 Dirao-Fock 的计算模式，预言的

RbXXVIII、SrXXIX 和 YXXX 的 3l-4l1 的跃迁波长是十分可靠的。
组态相互作用的大小可用组态混合系数描述p 对 Rb...Sr、Y 的类氛离子， 3s、 4s 和 3d 组

态的能级受 2s2p63p 的影响较小，混合系数多数为 10-4/'.J 10-i 量级。微扰组态 2s2pG3s 比

2s2p63d 对 3p 和 4p 电子的影响均高一个数量级。而且 2s2p63s 对卸的扰动又比仲的扰动

大一个数量级1 2s2p63s 对 3p 的混合系数为 10-2 量级。 4F 组态受 3s2p63d 的影响远大于

2s2p63s 和 2p53p 组态， 232p63d 组态对 4F 组态的混合系数为 10- 2 量 级。与 CaXI 和

MnXVI 的组态作用比较， Rb XXVIII、 SrXXIX 和 YXXX 受 2p2p63l 组态的影响较

弱p 对于某些组态，大约弱一个量级η

由于篇幅限制，未给出计算的能级值。

(1/2, 3/2) 
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本文数值计算工作是在沈阳东北电力试验研究院计算中心的 IBM-4381 计算机上完成
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Abstract 

The 直ne-的ruoture energies of 2p53Z and 2p54Z and 七ransi也ion wa velen ths of 2p5 

"3Z - 4Z1 ha ve been oaloula也ed wi也h 七he MODF-EAL 00皿pu切r oode for Ne-like 

RbXXVIII) SrXXIX '1nd YXXX ions whioh may be 古he oand1da tes for lasing 

ac也10n in the e时reme vaonnm nltraviol的 regjon. 3l-4Z1possible transi如ion

waveler凶hs are predic七ed.

Key words: Ne-like ionS; fine-的ruoture energy. 




