
 

热稠密等离子体中 Fe25+离子光电离截面的低能特征*

路思梅 1)2)    周福阳 2)†    高翔 2)    吴勇 2)3)4)‡    王建国 1)2)3)

1) (复旦大学, 现代物理研究所, 上海　200433)

2) (北京应用物理与计算数学研究所, 计算物理全国重点实验室, 北京　100088)

3) (陕西师范大学物理与信息技术学院, 西安　710119)

4) (北京大学, 应用物理与技术研究中心, 北京　100871)

(2025 年 2 月 11日收到; 2025 年 3 月 12日收到修改稿)

采用原子态分辨 (atomic-state-dependent, ASD)屏蔽模型, 研究了热稠密等离子体中 Fe25+离子光电离截

面的低能特征. 等离子体屏蔽会减弱核和束缚电子之间的相互作用, 导致束缚电子逐渐进入连续态. 对于光

电离过程, 屏蔽效应改变束缚和连续电子的波函数, 进一步改变重叠积分和跃迁矩阵元, 最终引起截面出现

低能特征. 相比于传统的德拜模型, ASD模型进一步考虑了电子简并效应和非弹性碰撞过程的影响, 能够更

加准确地描述温热稠密等离子体的屏蔽效应. 基于 ASD模型, 研究发现, 低能阈值区, 截面服从Wigner阈值

定律; 能量逐渐增大时截面出现低能增强、势形共振、Cooper极小、Combet-Farnoux极小等低能特征, 导致

对应能区的截面显著增大或减小, 继而改变光电子谱的性质. 本工作研究了热稠密等离子体中离子的光电离

过程, 可以为天体和实验室中热稠密等离子体的研究提供理论和数据支持.
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1   引　言

光电离是非常重要的微观原子过程之一, 其对

原子 (或离子)能级、波函数和内部电子关联的变

化非常敏感, 因此可以作为理解复杂物理系统结构

的工具. 在激光等离子体、惯性约束聚变等离子体

以及天体等离子体的温度密度范围内开展光电离

过程的研究是很有意义的 [1,2]. 对于光电离过程的

相关研究还可以为天体和实验室等离子体中不透

明度的计算提供基本原子参数 [3,4]. 在热稠密等离

子体中, 离子与周围粒子之间存在复杂的多体相互

作用, 这将显著改变离子的原子结构和动力学性

质. 具体来说, 等离子体环境效应会削弱原子核对

束缚电子的吸引, 导致光电离阈值发生红移. 同时,

考虑屏蔽的库仑势得到的光电离截面会体现部

分低能特征, 例如势形共振, Cooper极小, 近零能

增强, 低能Wigner阈值定律、虚态共振、Combet-

Farnoux极小等 [5,6].

对于等离子屏蔽引起的截面低能特征的研

究可以解释截面的线型, 从而用于等离子体光谱诊

断. 目前为止, 已有很多工作主要应用德拜模型

(Debye Hückel, DH)[7,8] 研究了阈值附近光电离截

面的重要低能特征. Sahoo等 [9] 基于复坐标旋转法

计算了等离子体环境中碱金属原子 Li 和 Na的光

电离截面, 他们发现强屏蔽效应显著改变了电离阈
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值附近的光电离截面. 随着屏蔽效应的增强, Na

光电离截面的 Cooper极小值向高能方向移动. Qi

等 [10] 研究了非相对论的类氢离子基态和 n ≤ 3激

发态的光电离截面, 并详细讨论了低能截面特征,

如势形共振、Cooper极小、低能增强等. Lin等 [11]

利用复坐标旋转法研究了德拜等离子体中, 偶极子

和四极子光电离截面均出现的势形共振和 Cooper

极小. 然而在热稠密等离子体中, 非弹性碰撞如三

体复合的贡献将变得重要, 不能被忽略 [12]. 因此,

为了精确处理具有较大温度和密度范围的温/热稠

密等离子体, 我们提出了原子态分辨 (atomic-state-

dependent, ASD)屏蔽模型 [13], 该模型可以准确描

述等离子体中带电粒子之间的相互作用, 包括电子

简并效应. 对于热稠密等离子体, ASD模型考虑了包

含三体复合的非弹性碰撞过程产生的负能电子密

度分布的贡献, 这对于描述热稠密等离子体中的不

同原子性质非常重要, 如谱线移动 [13]、电离势下降 [12]

和光电离截面 [14]. 另外, 在弱耦合及强简并极限条

件下, ASD模型计算得到的电子密度可以分别收

敛到 DH和离子球 (ion sphere, ISP)[15] 模型, 因此

ASD模型适用于广泛的等离子体温度密度范围.

本文应用 ASD模型研究了热稠密等离子体

中 Fe25+离子基态及激发态的低能光电离截面, 分

析了屏蔽势、连续波函数以及能级布居随等离子体

密度的变化. 由于光电离截面的低能特征与电子波

函数以及跃迁矩阵元直接相关, 因此本文通过这些

参数分析了不同等离子体条件下基态和激发态不

同光电离截面低能特征的形成及其影响, 包括势形

共振、Cooper极小、低能增强、Combet-Farnoux

极小. 本文主要考虑在太阳辐射层的等离子体温度

条件下 (~200 eV), 改变等离子体密度来研究不同

等离子体环境对于光电离截面的影响. 如无特别提

及, 下文均采用原子单位. 

2   计算方法
 

2.1    原子态分辨屏蔽模型

在中等耦合及强耦合等离子体中, 等离子体粒

子之间的耦合增强, 简并效应变得尤为重要, 而ASD

模型可以考虑这些效应. 在 ASD模型中, 首先假

设等离子体的自由电子处于平衡状态且可以通过

费米狄拉克分布描述为 

fFD(p, r) =
1

1 + exp
[
1

Te

(
p2

2me
− Φ(r)− µ

)] , (1)
Φ(r)

njatom

式中, μ是等离子体自由电子的化学势,   是处

于 r 位置的总有效势, p 是电子的动量, Te 是等离

子体电子温度. 除了一般的弹性碰撞之外, 在热稠密

等离子体中, 非弹性碰撞特别是三体复合也是很重

要的, 因此准确模拟屏蔽效应时应该被考虑. ASD

模型的电子密度包含电子与靶态离子之间的三体

复合过程. 由于离子的束缚电子之间的简并效应,

被俘获的电子只能分布在外壳层未占据的轨道上,

这些电子被称为负能电子. 为简单起见, 假设等离

子体自由电子处于平衡状态, 并应用稳态近似来获

得给定自由电子温度和密度中的负能态分布. 因此

具有特定束缚态 j 的原子可以通过靶离子的三体

复合形成, 其数密度  可以通过速率方程确定:
 

dnjatom
dt

=
∑
i′

(nen
j′

atomKj′j − nen
j
atomKjj′)

− nen
j
atomαj + n2enionβj = 0, (2)

αj βj Kj′j Kjj′其中  ,    ,    和   分别是电子碰撞电离、

三体复合、激发, 以及退激发的速率系数.

√
2me[εb − Φ(r)]

由于复合电子与初始束缚电子之间的简并效

应, 负能电子更容易被填充在未被占据的外壳层轨

道, 导致其动量大于  . 因此总等离

子体电子密度表示为 

ρ(r) =
1

2π 2ℏ3

[ ∫ p0

√
2me[εb−Φ(r)]

fFD(p, r)χ(p, r)p
2dp

+

∫ ∞

p0

fFD(p, r)p
2dp
]
, (3)

χ(p, r)

εb

p0(r) =√
2meΦ(r)

其中,   是通过求解速率方程 (2)得到的非平

衡系数, 详细的描述见文献 [13]及其补充材料 [16],

 是最外层束缚电子的轨道能量, 其显著影响目标

离子的负能电子分布. (3)式的第 2项对应于后文

中的自由电子模型, 表示自由电子密度的费米-狄

拉克分布, 只考虑动量 p > p0 的自由电子, 且 

 .

进一步可以得到靶态离子总的有效势: 

Φ(r) =

∫
1

|r − r′|
[Zδ(r′)− ρb(r

′)− δρ(r′)]dr′, (4)

δρ(r) = ρ(r)− ρe

ρb(r)

ρe Φ(r)

式中,    是嵌入靶离子引起的等离

子体电子密度涨落,   是束缚电子密度. 当给定

电子温度 Te 和平均电子密度  时, 相互依赖的 
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δρ(r)和  就可以用迭代的方法计算得到. 关于 ASD

模型势的详细推导见文献 [13]及其补充材料 [16].

最终, ASD模型中电子-离子相互作用, 包括

核势和等离子体屏蔽产生的外场, 可以描述为 

V (r) = −Z
r
+

∫
δρ(r′)

|r − r′|
dr′. (5)

 

2.2    光电离截面

将以上 ASD屏蔽势代入类 H离子 Dirac哈密

顿量中: 

H = cα · p+ (β − 1)c2 + V (r), (6)

式中 c 是光速, a 和 b 是Dirac 矩阵, p 是动量算符.

束缚和连续态的自旋轨道波函数: 

ψgκm(Z, λD; r, θ, φ)

=
1

r

[
Pgκ(Z, λD; r)χκm(θ, φ)

iQgκ(Z, λD; r)χ−κm(θ, φ)

]
, (7)

Pg,k(Z; r) Qg,k(Z; r)

ε = (k2c2 + c4)1/2 − c2

χkm(θ, φ)

式中,    和     分别是径向波函数

的大小分量. 对于束缚态, g = n, n 是主量子数; 对

于连续态, g = e,   是连续电

子的动能.   是自旋角向函数, 表达式为
 

χkm(θ, φ)

=
∑

σ=± 1
2

⟨
lm− σ

1

2
σ

∣∣∣∣ l12jm
⟩
Ym−σ

l (θ, φ)ϕσ, (8)

⟨ lm− σ1/2σ| l1/2jm⟩
Ym−σ

l (θ, φ) ϕσ

其中  是 Clebsch-Gordan  系

数,   是球谐函数,   是旋量基函数.

将单电子哈密顿量分离变量后得到角向和径

向两部分, 角向部分可以通过 Racah代数来直接

计算, 而径向部分满足 Dirac方程. 以下为类 H离

子的束缚和连续波函数满足的耦合 Dirac方程:   VASD(r)− Egk(Z) c

(
k

r
− d

dr

)
c

(
k

r
+

d
dr

)
VASD(r)− 2c2 − Egk(Z)


×

(
Pgk(Z; r)

Qgk(Z; r)

)
= 0. (9)

Egk < 0

Egk > 0

对于束缚态,   表示束缚电子的轨道能

量; 对于连续态,   表示连续电子的动能. 通

过求解 Dirac方程可以得到束缚和连续电子的径

向波函数. 该方程是非线性耦合方程, 可以通过自

洽场求解. 束缚和连续径向波函数的正交条件满足: 

∫ ∞

0

dr[Pnk(Z; r)Pn′k(Z; r)

+Qnk(Z; r)Qn′k(Z; r)] = δnn′ ,∫ ∞

0

dr[Pεk(Z; r)Pε′k(Z; r)

+Qεk(Z; r)Qε′k(Z; r)] = δ(ε− ε′), (10)

δnn′ δ(ε− ε′)其中  和  是克罗内克 d 函数.

需要说明的是, 本文基于改进的 GRASP2K

程序包进行多组态 Dirac-Hartree-Fock (MCDHF)

理论计算, 以获得相对论束缚态波函数和能量 [17,18].

基于 CONTWVSA程序包, 通过相对论WKB近

似对连续态波函数进行归一化 [19,20].

得到束缚和连续态波函数之后, 计算总角动量

为 ja 的初态 a 到末态连续态 b 的相对论总光电离

截面: 

σPIab = 2π 2α
dfab
dε

, (11)

dfab/dε式中 a 是精细结构常数,   是振子强度密度: 

dfab
dε

=
π c

(2ja + 1)(2L+ 1)ω2

∣∣∣⟨ψnk

∥∥∥Ô(L)
∥∥∥ψεk′

⟩∣∣∣2,
(12)

ψnk ψεk′ Ô(L)

⟨ψnk∥Ô(L)∥ψεk′⟩

  和  分别是初态和末态电子的波函数.  

是阶为 L 的多极辐射场算符. 偶极跃迁 (L=1)的

跃迁矩阵元   形式为
  ⟨

ψnk

∥∥∥Ô(L)
∥∥∥ψεk′

⟩
=

(
(2jb + 1)ω

π c

)1/2

(−1)ja−1/2

×

(
ja L jb

1/2 0 −1/2

)
Mab(ω,GL), (13)

Mab式中  是跃迁积分, 由 Grant[21] 给出. 

3   计算结果与分析
 

3.1    能级和波函数

不同屏蔽模型考虑了不同的效应, 因此产生不

同的屏蔽势. 图 1所示为孤立的 (isolated)、原子态

分辨 (ASD)模型的 Fe25+离子基态势能, 并和自由

电子 (free-electron)、DH屏蔽模型的结果进行比

较. 可以看到, 当密度开始增大, ASD模型的势能比

DH模型大, 然而密度继续增大, DH模型的势能

逐渐反超 ASD模型的, 这是因为 DH模型的密度

分布为玻尔兹曼分布的一阶线性近似, 没有考虑稠

密等离子体中的简并效应, 因此高估了屏蔽效应.
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而 ASD模型通过考虑负能电子分布包含了简并效

应, 因此当密度继续增加, 简并效应增强时, 其屏

蔽势的增加没有 DH模型多. 对于自由电子模型,

可以看到其势能随着密度的变化始终小于 ASD模

型, 且和 ASD模型之间的差异随密度先增大后减

小. 这是因为密度增大, 耦合增强, 负能电子密度

增大; 而密度继续增大, 简并效应开始增强, 负能

电子密度减小, 最终 ASD模型的势能收敛到自由

电子模型.

等离子体屏蔽效应会造成束缚和连续电子波

函数发生变化, 从而影响它们的重叠积分. 图 2所

示为等离子体电子温度固定时不同电子密度的连

续态波函数. 可以看到, 连续态波函数随等离子体

密度变化十分敏感, 表现为振幅和相位的显著增

加. 等离子体电子密度为 1.95×1026 cm–3 时, 连续电

子 ep3/2 的振幅比 ep1/2 大, 而密度为 5.83×1024 cm–3

时连续电子 ep1/2 的振幅却比 ep3/2 大, 这与对应

准束缚态进入连续态的先后顺序有关 [22]. 此外, 密

度为 5.83×1024 cm–3 时, 连续波函数出现的异常增

大将会导致耦合矩阵元也突然增大, 最终体现为截

面出现势形共振峰. 当连续电子的角动量 l>0时,

其会短暂地停留在有效势的离心势垒中, 造成连续

电子波函数相位突变, 最终导致电离阈值附近的截

面显著增大, 即为势形共振.

等离子体屏蔽效应导致束缚电子的能级布居

逐渐向外移动, 密度增大直到超过临界值时, 束缚

电子进入连续态, 这里的临界值即为束缚电子能量

为 0时对应的屏蔽环境 [22,23]. 图 3所示为 Fe25+离

子 1s, 2s, 2p1/2, 2p3/2 的标度能级随电子密度的变

化. 从图 3可以发现, 等离子体屏蔽导致 nl 态的能

级简并解除, 即原本简并的 nl 态能级开始分裂,

且 nl 态的能级分裂随着密度的增大而逐渐增大.

而 nlj 态的能级随密度增大而逐渐减小, 如 2p1/2
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图 1    Fe25+离子基态的势能, Te = 200 eV, isolated表示孤立 Fe25+离子的势能

Fig. 1. Potential energy V(r) of Fe25+ ion at four electron densities ne and the temperature Te = 200 eV, the potential energy of the

free Fe25+ ion is also plotted and represented as isolated.
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图 2    采用 ASD模型得到的 ep1/2(实线), ep3/2(虚线)的连

续波函数, Te = 200 eV

Fig. 2. The  radial  wavefunction  of  ep1/2  (solid  lines),  ep3/2
(dashed lines) of continuous electrons from the ASD model,

the electron temperature Te = 200 eV.
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和 2p3/2 的能级分裂随密度增大而减小. 等离子体

屏蔽模型不同, 束缚态能级进入连续态时的临界密

度不同, 因此对应的截面低能线型也会沿着能量推

移. 从图 3可以看到, ASD模型的能级进入连续态

比 DH模型慢. 这是因为密度较高时, DH模型没

有考虑等离子体中电子的简并效应, 产生的屏蔽效

应偏高, 因此能级进入连续态更快 [15].
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图 3　Fe25+离子基态及 n ≤ 3激发态标度能级随电子密度的

变化, 实线为 ASD模型的结果 , 虚线为 Xie等 [23] 采用 DH

模型的计算结果

Fig. 3. Scaled  energies  of  ground and n ≤ 3 excited  states

of  Fe25+  ion  as  a  function  of  electron  density  for  a  fixed

plasma  temperature Te =  200 eV,  the  solid  line  is  the  re-

sult  of  ASD  model,  and  the  dotted  line  is  the  calculation

result from DH model adopted by Xie et al.[23].
  

3.2    Fe25+离子低能区光电离截面的特殊
线型

本文在相对论偶极近似下计算了光电离过程

的跃迁矩阵元和截面. 相对论近似下的光电离跃迁

通道表示为: nlj → e, l±1, j' (n 和 l 分别是主量子

数和轨道角动量量子数, e 是被电离连续电子的能

量). 一般在大部分能量范围内, l + 1波的跃迁几

率比 l – 1波的跃迁几率大 1个数量级. 在孤立的

单电子Coulomb系统中, 光电离截面是 e 的单调

函数 [24]. 而在屏蔽的单电子 Coulomb系统中, 由

于电子密度主要分布的径向区域中自洽场的非库

仑特性 (屏蔽效应 [25]), 截面不再随 e 单调变化, 这

也是屏蔽相互作用的短程势体现.

等离子体环境中, 对于相对论近似下的光电离

截面, 在临界密度附近的密度区域, 会发生如势形

共振、Cooper极小、虚态共振 (虚态截面增强)等现

象. 图 4为 Fe25+离子基态 1s→ep1/2 和 1s→ep3/2
分立跃迁通道的光电离截面及总截面. 总截面由同

σ ∝ k2l
′+1 k =

√
2ε σ ∝

(2ε)
3/2

一初态束缚态分立的跃迁通道的光电离截面叠加.

发现基态截面出现势形共振峰, 其中单峰来自一个

光电离跃迁通道, 双峰来自两个通道, 这是精细能

级分裂的结果, 也受电子密度的影响, 因此单双峰

的出现是相对论光谱的一个重要特征. 势形共振是

光电离截面的重要低能特征之一, 被定义为: 连续

电子的角动量大于 0时, 它会短暂地停留在有效势

的离心势垒中, 造成连续电子波函数的相位出现

p 弧度的变化, 最终导致电离阈值附近的截面显著

增大. 此外, 低能阈值附近时, 考虑屏蔽后的每个

跃迁通道的截面都服从Wigner阈值定律 [10,26], 即

截面和能量存在正比例关系  , 其中  

 .  对于 1s→ep1/2 跃迁通道 ,  l' = 1, 因此  

 .

⟨nl |r| ε, l + 1⟩

图 5所示为 Fe25+离子 2s激发态的光电离截

面. 可以看到 2s的光电离截面也出现了单峰和双

峰的势形共振现象.  图中密度为 5.83×1024 cm–3

时, 2s→ep1/2 和 2s→ep3/2 通道的截面在 e = 1×10–3

a.u.附近出现势形共振峰, 对应的 ep1/2 和 ep3/2 连

续电子波函数在相同光电子能量处出现相位突变,

如图 2所示. 同样, 密度为 1.95×1026 cm–3 时, 2s→

ep3/2 通道的截面在 e = 3×10–2 a.u.附近出现势形

共振峰, 对应图 2中连续电子波函数在该光电子

能量附近出现相位突变. 此外能量较大时, 密度为

7.99×1027  cm–3 和 9.80×1027  cm–3 的截面出现了

Cooper极小. Cooper极小出现在初态波函数节点

数 (n – l – 1)≥1的跃迁通道中, 且在临界值附近.

当密度大于临界值时, Cooper极小值经常与势形

共振直接相关, 并在光电子能量高于离心势垒顶端

时出现; 当密度小于临界值时, 由于 e(l + 1) 连续

态的波函数在离心势垒顶端附近的相位发生改变,

只有 Cooper极小值出现. 图 5中 2s截面中 Cooper

极小值出现的原因为: 初态束缚态波函数有 1个节

点, 影响偶极耦合矩阵元  , 导致偶极

矩阵元在阈值附近经过 0, 这表现为光电离截面出

现一个很深的极小值.

为了分析截面出现势形共振和 Cooper极小时

偶极矩阵元的表现, 图 6分别给出了电子密度为

5.8×1024, 7.99×1027 和 9.8×1027 cm–3 时 2s1/2 激发

态的偶极矩阵元. 观察图 5可以发现, 密度为 5.8×

1024 cm–3 时, 2s→ep3/2 通道的截面出现势形共振

峰, 而 2s→ep1/2 通道没有. 这两个跃迁的偶极矩阵

元也是如此. 密度为 7.99×1027 cm–3 时, 2s→ep1/2
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图 4    不同等离子体密度时 Fe25+离子的基态光电离截面　(a) 1s总截面; (b) 1s→ep1/2; (c) 1s→ep3/2; 温度 Te = 200 eV

Fig. 4. Behavior of (a) total 1s, (b) individual 1s→ep1/2, and (c) 1s→ep3/2 photoionization cross sections of the Fe25+ ion as func-
tions of the photoelectron energy for the plasma with temperature Te = 200 eV.
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图 5    不同等离子体密度时 Fe25+离子 2s激发态的光电离截面　(a) 2s1/2 总截面; (b) 2s1/2→ep1/2; (c) 2s1/2→ep3/2; 温度 Te = 200 eV

Fig. 5. Behavior of (a) total 2s1/2, (b) individual 2s1/2→ep1/2, and (c) 2s1/2→ep3/2 photoionization cross sections of the Fe25+ ion as
functions of the photoelectron energy for a plasma with temperature Te = 200 eV.
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和 2s→ep3/2 通道的矩阵元均经过 0值, 这体现为

对应截面出现 Cooper极小. 密度为 9.8×1027 cm–3

时 2s→ep1/2 和 2s→ep3/2 通道的光电离截面同时

出现了势形共振峰和 Cooper极小现象. 这两个通

道的跃迁矩阵元在该密度下出现了极大的谷, 这是

势形共振导致的谷, 掩盖了随后出现的 cooper极

小导致的变化.

图 7所示为 Fe25+离子 2p1/2 激发态的光电离

截面. 首先, 2p1/2→es1/2 跃迁通道表现出普通的截

面特征. es1/2 态连续电子的角动量 l = 0, 有效势

单调增大, 并且没有离心势垒, 因此截面不会出现

势形共振峰 [27]. 密度为 6.0×1026 和 6.1×1026 cm–3

时, 2p1/2→es1/2 跃迁通道在近零能区有又高又宽

的截面增强现象, 即近零能增强, 而叠加 2p1/2→

ed3/2 跃迁通道后得到总的 2p1/2 光电离截面在能

量更高时出现一个较宽的极小值, 即为 Combet-

Farnoux极小. 近零能增强是指在每个能级的临界

屏蔽长度附近的近零能截面出现增强现象. 这个现

象和短程势中连续态 s波的波函数性质有关, 即在

一定屏蔽条件下该短程势支持束缚态或虚态 (能量

为正值)特征的近零能态, 一般偶极跃迁末态有 s

态电子的截面才有可能会出现近零能增强, 继而出
 

10-4 10-3 10-2

Photoelectron energy/a.u.

10-1 100 101

0

0.05

0.10

0.15

0.20

M
a
tr

ix
 e

le
m

e
n
t

(a) p1/2

p3/2

10-4

M
a
tr

ix
 e

le
m

e
n
t

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

10-3 10-2

Photoelectron energy/a.u.

10-1 100 101

(b) p1/2

p3/2

10-4

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

M
a
tr

ix
 e

le
m

e
n
t

10-3 10-2

Photoelectron energy/a.u.

10-1 100 101

(c)

p1/2

p3/2

图 6    Fe25+离子 2s1/2 激发态密度为　(a) 5.8×1024 cm–3, (b) 7.99×1027 cm–3 和 (c) 9.8×1027 cm–3 的偶极矩阵元, 温度 Te = 200 eV

Fig. 6. Dipole matrix elements of 2s1/2 excited state of Fe25+ ion with densities (a) 5.8×1024 cm–3, (b) 7.99×1027 cm–3, and (c) 9.8×

1027 cm–3. Te = 200 eV.
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图 7    不同等离子体密度时 Fe25+离子　(a) 2p1/2 总截面, (b) 2p1/2→es1/2 截面以及 (c) 2p1/2→ed3/2 光电离截面, 温度 Te = 200 eV

Fig. 7. Behavior of (a) total 2p1/2, (b) individual 2p1/2→es1/2, and (c) 2p1/2→ed3/2 photoionization cross sections of the Fe25+ ion as
functions of the photoelectron energy for the plasma with temperature Te = 200 eV.
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现 Combet-Farnoux极小现象. 低能截面增强出现

在任意 ns1/2 的临界密度附近 [23]. 需要说明的是,

Combet-Farnoux极小原本是孤立系统中光电离截

面的特征之一, 它出现的现象是在总截面出现一个

浅的 (非零)最小值. Qi等 [10] 首次采用DH模型在等

离子体中离子的光电离截面中发现这一现象. 图 7中

出现是由密度为 6.0×1026 和 6.1×1026 cm–3 的 2p1/2
→es1/2 截面的近零能增强引起的 .  图中 2p1/2→

es1/2 通道除了密度为 6.0×1026 和 6.1×1026 cm–3(在

3s1/2 的临界密度 3.0×1026 cm–3 附近)的截面有低

能增强现象外, 其他密度条件下如 6.9×1025 和 8×

1025 cm–3 的截面在能量较大时也出现增强, 显示

了又高又宽的极大值, 这是虚态共振现象, 对应的

近零能态 3s1/2 即为一个虚态 [28,29].

图 8给出了 Fe25+离子 es1/2 连续电子的波函

数. 通过比较 e = 3×10–4 a.u. 和 e = 1×10–3 a.u.

两种光电子能量时电子密度分别为 ne = 6.0×

1026 cm–3 和 ne = 6.91×1026 cm–3 的连续电子波函

数, 可以充分解释图 7讨论过的 2p1/2→es1/2 通道

的低能截面增强现象. es1/2 连续电子波函数的径

向大分量很大, 这将导致连续电子波函数和束缚电

子波函数叠加之后的矩阵元也很大, 最终在相同光

电子能量处出现很大的截面.

图 9所示为 Fe25+离子激发态 2p3/2 的光电离

截面. 可以看到, 2p3/2 的截面和 2p1/2 的截面有相
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图 8    Fe25+离子 es1/2 连续电子波函数的径向大分量, 温度

Te = 200 eV

Fig. 8. Large  component  of  radial  wavefunctions  of  es1/2
continuous  electron.  Here  the  electron  temperature  is

200 eV.
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图 9    不同等离子体密度时 Fe25+离子 2p3/2 激发态的光电离截面　(a) 2p3/2 总截面; (b) 2p3/2→es1/2; (c) 2p3/2→ed3/2; (d) 2p3/2→
ed5/2; 温度 Te = 200 eV

Fig. 9. Behavior of (a) total 2p3/2, (b) individual 2p3/2→es1/2, (c) 2p3/2→ed3/2, and (d) 2p3/2→ed5/2 photoionization cross sections of
the Fe25+ ion as functions of the photoelectron energy for the plasma with temperature Te = 200 eV.
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同的低能特征, 且同一密度时总截面共振峰的能量

位置也很接近. 2p3/2→ed3/2 和 2p3/2→ed5/2 跃迁通

道的低能截面特征的能量位置也很接近, 但是截面

的数值有较大差异.  同一密度时 2p3/2→ed3/2 和

2p3/2→ed5/2 的截面数值的差异只与精细结构分裂

有关. 密度为 6.9×1025 cm–3 时, 截面由 2p1/2 单峰

共振变成 2p3/2 的双峰共振, 这是精细能级沿着能

量增大的方向移动的结果. 

4   结　论

本文采用原子态分辨屏蔽模型, 计算了热稠密

等离子体中 Fe25+离子的有效势、连续电子波函

数、能级和光电离截面. 研究了固定电子温度时 Fe25+

离子基态及激发态光电离截面随等离子体密度的

变化规律, 详细分析了等离子体屏蔽导致截面线型

出现的经典低能特征及其形成原因. 相比较传统的

德拜模型, ASD模型进一步考虑了电子简并效应

和非弹性碰撞过程的影响, 能够更加准确地描述温

热稠密等离子体的屏蔽效应. 研究发现由于电子简

并效应的影响, ASD模型在高密度等离子体条件

下屏蔽效应比 DH模型更弱, 表现为 ASD模型的

束缚电子进入连续态比 DH模型更慢. 对于光电离

过程, 低能阈值附近, 屏蔽后的光电离截面服从

Wigner阈值定律, 截面随光电子能量单调增加. 能

量逐渐增大, 等离子体屏蔽引起的低能特征出现,

同时引起截面变化. 具体来说, 势形共振和低能增

强导致对应能区的截面显著增加, 而 Cooper极小

和 Combet-Farnoux极小导致对应能区的截面显

著减小. 研究截面的低能特征对于认识和理解光电

离过程的物理性质是很有意义的. Fe是天体物理

中重要的元素, 本文采用原子态分辨屏蔽模型计算

得到的中高能区的截面数据可以为天体物理和实

验室相关的热稠密等离子体的研究提供理论和数

据支持.
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Abstract

Complex  multi-body  interactions  between  ions  and  surrounding  charged  particles  exist  in  hot  and  dense

plasmas, and they can screen the Coulomb potential between the nucleus and electrons and significantly change

the atomic structures and dynamic properties, thereby further affecting macroscopic plasma properties such as

radiation  opacity  and  the  equation  of  state.  Using  the  atomic-state-dependent  (ASD)  screening  model,  we

investigate  the  photoionization  dynamics  of  Fe25+  ions  in  hot  and  dense  plasma.  The  photoionization  cross

section for all transition channels and total cross sections of n ≤ 2 states for Fe25+ ions are studied in detail,

and  the  low-energy  characteristics  induced  by  plasma  screening  are  also  investigated.  Compared  with  the

classical Debye Hückel model, the ASD model introduces degeneracy effects through inelastic collision processes,

resulting  in  higher  plasma  density  requirements  for  bound  electrons  to  merge  into  the  continuum.  Near  the

threshold,  the  photoionization  cross  section  obeys  the  Wigner  threshold  law  after  considering  the  screening

effect.  As  the  energy  increases,  the  cross  sections  show  low-energy  characteristics  such  as  shape  resonance,

Cooper minimum, low-energy enhancement, and Combet-Farnoux minimum, which can significantly increase or

reduce the cross section of  the corresponding energy region.  For example,  the low-energy enhancement in the

2p→es1/2 channel increases the cross section by several orders of magnitude, drastically changing the properties
of  the  photoelectron  spectrum.  It  is  significant  to  study  the  low-energy  characteristics  for  understanding  the

physical properties of the photoionization cross section. Fe is an important element in astrophysics. The cross

section results in the medium and high energy regions calculated by the ASD model in this work can provide

theoretical and data support for investigating hot and dense plasmas in astrophysics and laboratory.
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