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ｍ
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ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ
Ｙｍｌ（θ，φ）＝Ａｅ

±ｉｍψ（θ，φ）Θｌｍ（θ） （１０）
ｗｈｅｒｅｌ，ｍ ａｒｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Θｌｍ（θ） ｉｓｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｌｅｇｅｎｄｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ；Ａｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｔｈｅｒａｄｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

Ｒｎｌ＝Ｎｎｌｅｘｐ － Ｚ２＋ｆ（ΔＺ槡 ）ｒ
ｎａ( )
１

２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ槡 ）ｒ
ｎａ( )
１

ｌ

×Ｌ２ｌ＋１ｎ＋１
２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ槡 ）ｒ

ｎａ( )
１

（１１）

ｗｈｅｒｅＬ２ｌ＋１ｎ＋１ ２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ槡 ）ｒ?ｎａ( )１ ｉｓｔｈｅＬｅｇｕｅｒｒｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ａ１ ＝?μｅ

２ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔＢｏｈｒ’ｓｒａｄｉｕｓ；

Ｎｎｌ＝－ ２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ槡 ）
ｎａ[ ]
１

３
（ｎ－ｌ－１）！
２ｎ［（ｎ＋ｌ）！］{ }３

１
２
（１２）

ＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅＳｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
Ｅｑｓ．（３）－（５）ｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ ｎｌｓｊｍ〉，ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｓｐｉｎｏｒｂｉｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ΔＥｌｓ＝
Ｒｈｃα２［Ｚ２＋ｆ（ΔＺ）］２

ｎ３ｌ（ｌ＋１?２）（ｌ＋１）

×ｊ（ｊ＋１）－ｌ（ｌ＋１）－ｓ（ｓ＋１）２ （１３）

ｗｈｅｒｅα ｉｓｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ；ｊｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ；ａｎｄｓｔｈｅｓｐｉｎａｎｇｕｌａｒ
ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｒｅｖｉｓｉｏｎｉｓ

ΔＥｍ ＝－
Ｒｈｃα２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ[ ]）２

ｎ３

× １
ｌ＋１?２－

３
４( )ｎ （１４）

ａｎｄＤａｒｗｉｎｔｅｒｍ（ｏｎｌｙａｄａｐｔａｂｌｅｔｏｓｓｔａｔｅ）ｉｓ
ΔＥｄ ＝Ｒｈｃα２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ[ ]）２?ｎ３ （１５）

ＴｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｒｅｖｉｓｉｏｎａｎｄＤａｒｗｉｎｔｅｒｍｆｏｒ
ｔｈｅｌｓｓｔａｔｅｏｆｈｙｄｕｏｇｅｎｌｉｋｅａｔｏｍｓｉｓ
ΔＥｌｓ＝ΔＥｍｌｓ＋ΔＥｄｌｓ

＝－Ｒｈｃα２ Ｚ２＋ｆ（ΔＺ[ ]）２?４ （１６）
ＩｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔΔＥｌｓ ｈａｓｂｅｅｎｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｒｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎｉｃｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ΔＥｍ ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｎａｎｄｌ，ａｎｄ

ΔＥｄｗｉｔｈｎ，Ｅｑ．（８）ｉｓａｄａｐｔｔｏｔｈｅｌｓｓｔａｔｅｏｎｌｙ．
Ｗｈｅｎｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，ΔＥｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（８）
ａｎｄＥｑｓ．（１３）－（１５）ｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｄｅｄｔｏＥｑ．（８）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｃｉｔｅｄ
ｓｔａｔｅｓｉｓ

Ｅｎｌｊ＝－
ＲｈｃＺ２＋ｆ（ΔＺ[ ]） ＋ＲｈｃＺ２＋ｆ（ΔＺ[ ]）２

α
２?４

ｎ２

－Ｒｈｃα
２［Ｚ２＋ｆ（ΔＺ）］２

ｎ３
１
ｊ＋１?２－

３
４( )ｎ （１７）

ｗｈｅｒｅｎ＞１；ｊ＝ｌ＋１?２ｏｒｊ＝ｌ－１?２．
Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅ

ａｔｏｍｓｉｓ
Ｅｌｓ＝－ＲｈｃＺ２＋ｆ（ΔＺ[ ]） （１８）
Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

λ ＝
ｈｃ

Ｅｎｌｊ－Ｅｎ′ｌ′ｊ′
＝１．２３９？８５２×１０

３

Ｅｎｌｊ－Ｅｎ′ｌ′ｊ′
（１９）

ｗｈｅｒｅｎ＞ｎ′；Ｅｎｌｊｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ，ａｎｄ
Ｅｎｌｊｉｓｔｈａｔｏｆｆｉｎａｌｓｔａｔｅ，ｔｈｅｙａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｅＶ．

２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓ

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（１７）－（１９），ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｏｆｔＸｒａｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅ ｓｏｄｉｕｍ，
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍａｔｏｍｓ，ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｓｕｌｐｈｕｒａｔｏｍｓａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｏ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
Ｒｅｆ．［６］，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂ．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

６７１ ＹｉｎＺｈａｏ，ＺｈａｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ａｎｄＺｈａｎｇＸｕｅｌｏｎｇ



Ｔａｂ．１ ＡｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｌｉｋｅａｔｏｍｓ

Ｉｏｎｓｙｍｂｏｌ ｎＬ，ｊ ｎ′Ｌ′，ｊ λ?ｎｍ① λ?ｎｍ② λ?ｎｍ③

Ｎａ＋１０

２Ｐ １?２
２Ｐ ３?２
３Ｐ １?２
３Ｐ ３?２
３Ｄ ３?２
３Ｄ ５?２

１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
ｌＳ １?２
２Ｐ １?２
２Ｐ ３?２

１．００２？８３
１．００２？２９
０．８４６？０２
０．８４５？９１
５．４０５？９５
５．４２０？１２

１．００３？０５
１．００２？５１
０．８４６？１０
０．８４５？９８
５．４０４？９９
５．４１９？１６

１．００２？６［８］

１．００２？６［８］

０．８４６？１［８］

０．８４６？１［８］

Ｍｇ＋１１

２Ｐ １?２
２Ｐ ３?２
３Ｐ １?２
４Ｐ ３?２
４Ｐ １?２
４Ｐ ３?２
５Ｐ １?２
５Ｐ ３?２
６Ｐ １?２
６Ｐ ３?２
４Ｐ ３?２
４Ｐ １?２
４Ｄ ５?２
４Ｄ ３?２
４Ｄ ３?２
３Ｐ ３?２
３Ｐ １?２
３Ｄ ５?２
４Ｆ ５?２
４Ｆ ７?２

１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
２Ｓ １?２
２Ｓ １?２
２Ｐ ３?２
２Ｐ ３?２
２Ｐ １?２
２Ｓ １?２
２Ｓ １?２
２Ｐ ３?２
３Ｄ ３?２
３Ｄ ５?２

０．８４２？４３
０．８４１？８９
０．７１０？６９
０．７１０？５７
０．６７３？８２
０．６７３？７８
０．６５８？０３
０．６５８？００
０．６４９？７６
０．６４９？７４
３．３６５？５４
３．３６６？６２
３．３７３？８１
３．３７４？１８
３．３６５？５４
４．５３９？８１
４．５４４？４６
４．５５３？９８
１３．００６？０
１３．０１６？１

０．８４２？６５
０．８４２？１１
０．７１０？７６
０．７１０？６５
０．６７３？８６
０．６７３？８２
０．６５８？０６
０．６５８？０４
０．６４９？７８
０．６４９？７７
３．３６８？８２
３．３６９？９０
３．３７ｌ？９１
３．３７２？２７
３．３６３？６５
４．５４６？８４
４．５５１？５０
４．５５３？０２
１２．９８９？３２
１２．９９９？３３

０．８４２？５３［８］

０．８４１？９４［８］

０．７１０？６２［８］

０．７１０？６２［８］

０．６７３？６０［８］

０．６７３？６０［８］

０．６５７？６０［８］

０．６５７？６０［８］

０．６５０？３０［８］

０．６５０？３０［８］

３．３６７？８０［９］

３．３７３？６０［９］

４．５３９？２［９］

４．５５３？０［９］

１３．００６？１［９］

１３．０１４？１［９］

Ａｌ＋１２

２Ｐ ３?２
２Ｐ １?２
３Ｐ ３?２
３Ｐ １?２
４Ｐ ３?２
４Ｐ １?２
５Ｐ ３?２
５Ｐ １?２
６Ｐ ３?２
６Ｐ １?２
７Ｐ ３?２
７Ｐ １?２
８Ｐ ３?２
８Ｐ １?２

１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２

０．７１７？０６
０．７１７？６０
０．６０５？２５
０．６０５？３６
０．５７３？９１
０．５７３？９６
０．５６０？４８
０．５６０？５０
０．５５３？４５
０．５５３？４６
０．５４９？２９
０．５４９？３０
０．５４６？６２６
０．５４６？６３１

０．７１７？２９
０．７１７？８３
０．６０５？３３
０．６０５？４４
０．５７３？９６
０．５７４？００
０．５６０？５ｌ
０．５６０？５４
０．５５３？４７
０．５５３？４８
０．５４９？３ｌ
０．５４９？３２
０．５４６？６４
０．５４６？６５

０．７ｌ７？０３［８］

０．７１７？５９［８］

０．６０５？２４［８］

０．６０５？２４［８］

０．５７３？８７［８］

０．５７３？８７［８］

０．５６０？３５［８］

０．５６０？３５［８］

０．５５３？３７［８］

０．５５３？３７［８］

０．５４９？１０［８］

０．５４９？１０［８］

０．５４６？３０［８］

０．５４６？３０［８］

Ｐ＋１４

２Ｐ ３?２
２Ｐ １?２
３Ｐ ３?２
３Ｐ １?２

１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２
１Ｓ １?２

０．５３８？１１
０．５３８？６５
０．４５４？２６
０．４５４？３７

０．５３８？０２［８］

０．５３８？５９［８］

Ｓ＋１５

２Ｐ ３?２
２Ｐ １?２
３Ｐ ３?２
３Ｐ １?２
５Ｇ ９?２
４Ｆ ５?２
４Ｄ ３?２

１Ｓ １?２
ｌＳ １?２
１Ｓ ｌ?２
１Ｓ １?２
４Ｆ ７?２
３Ｄ ３?２
３Ｐ １?２

０．４７２？７１
０．４７３？２５
０．３９９？０７
０．３９９？１９
１５．８１９？０
７．３１０？１
７．２７７？５

０．４７２？７４［８］

０．４７３？３４［８］

ｌ５．８２ｌ？７［１０］

７．３０９？１［１０］

７．２１３？ｌ［１０］

① Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ；② ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．［６］；③ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

７７１ＡＳｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄＭｅｔｈｏｄｏｆＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＦｉｎｅｌｙｔｈｅＳｏｆｔＸＲａｙＳｐｅｃｔｒａｏｆ…



３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
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类氢高离化态软 Ｘ射线谱精细计算的简捷方法

尹 钊１ 张国营２ 张学龙２

（１徐州师范大学物理系，徐州 ２２１００９）
（２中国矿业大学物理系，徐州 ２２１００８）

摘 要 利用高离化态类氢离子电离能与电离度的关系及类氢离子的新势函数模型，对离子

激发能级进行了相对论效应修正并计及了电子自旋轨道耦合的影响．给出了计算高离化态类
氢离子软Ｘ射线谱的简捷方法，计算结果与实验值吻合较好．
关键词 类氢离子，软Ｘ射线谱，电高度效应，相对论效应
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