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在相对论多组态 4-,)0>+60B理论方法基础上，通过系统考虑电子关联效应和由于内壳层电子激发而导致的电
子自旋>轨道波函数的弛豫效应，详细研究了 C/ !离子的 ?D内壳层电子激发组态 ?DEF/"F’F、辐射末态 ?D!3 F/" F’?及
GHI&,末态 ?D!3F/"F’1和 ?D!3 F/!F’?的能级结构及各种可能的辐射和 GHI&,衰变过程 J获得了与已有的实验结果和相
关的半经验准相对论组态相互作用计算结果相符的辐射跃迁能、振子强度以及线宽，预言了 ?DE F/" F’F态的以 GHI&,
衰变为主的 GHI&,电子谱的特性 J
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! R 引 言

当原子（离子）的内壳层有一个空洞时就形成内

壳层激发态 J 内壳层激发态能量高、不稳定，必须向
下衰变 J 一般而言，内壳层激发态有两种衰变通道 J
一是辐射衰变通道，以偶极跃迁为主 J 在这种过程
中，原子（离子）通过放出光子衰变到基态或者另

一个较低的激发态 J 另一种是非辐射衰变通道，以
GHI&, 过程为主 J 在这种过程中，伴随着 GHI&,电子
的放出，内壳层激发态原子（离子）衰变到一个高一

阶离化度的离子的基态或者激发态上 J 在实验方
面，内壳层激发态可以通过光激发（电离）和电子

碰撞等方法获得［!］J 随着同步辐射技术、双激光等
离子体（4S8）吸收光谱技术以及离子储存环技术
和电子束离子阱技术等的发展，使得人们对内壳层

激发态的研究更为广泛、深入［!—1］J 然而，由于内壳
层激发态的衰变涉及许多过程，并且伴随着大量的

级联现象，可能产生多种离化态离子，一定程度上使

得实验测量和分辨变得更为困难 J 在理论方面，对

内壳层激发态的研究往往涉及到连续态，而目前对

于连续态的研究，特别是对连续态与分立态的相互

作用的处理还没有很好的方法 J 同时，对于较重元
素，相对论效应也起着很重要的作用 J 因此，有关重
原子（离子）系统的理论研究必须在相对论框架下

进行 J
C/是一种较重的碱金属元素 J 近年来许多物理

工作者已经对不同离化度下的 C/ 原子（离子）的基
态和低激发态以及内壳层激发态进行了一些实验和

理论方面的研究［?—E］J 例如，T)H(&&D 等观测了 C/
!，C/ "及 C/ # 离子的基态和较低的激发态及其
相关的辐射跃迁过程，并借助于半经验准相对论组

态相互作用理论的计算结果对实验中得到的光谱进

行了辨认［?—A］；GB/&=) 等利用单色同步辐射技术研
究了 C/ $的 ?D，F/和 F’的光电子谱［2，L］；CH55-*I/
等利用 4S8吸收光谱技术获得了从中性 C/ 原子直
到 C/"离子的远紫外吸收谱，并进行了半经验准相
对论组态相互作用理论计算，确认了 C/ %，C/ !和
C/ "离子的部分 ?D吸收谱的结构［E］J 但是，在这些
研究中作者所关注的仅仅是各离化度离子的辐射过
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程和中性原子的 !"#$%衰变过程，且所用的理论方
法也是非相对论性的或准相对论性的，因此还有许

多问题有待深入研究 &
近年来，在相对论多组态 ’(%)*+,-*.（/0’,）理

论框架下，我们已经发展了处理原子（离子）的辐

射跃迁过程和开壳层原子（离子）的 !"#$%过程的
方法和程序［12，11］，并在对具有开的 3，4 和 5 壳层的
原子（离子）的辐射跃迁过程及低 ! 和中 ! 离子的
内壳层激发态的 !"#$%过程的研究方面取得了很大
的成功［16—17］& 本文将进一步应用这些方法，系统研
究 08 ! 离子的 94 内壳层激发态的衰变动力学
过程 &

6 : 理论方法

!"#" $%&’理论

有关 /0’,理论方法已有详细的描述［1;—61］，这
里仅作扼要的介绍 & 在 /0’,理论中，一个核电荷
数为 !、具有 " 个电子的原子或离子体系的 ’(%)*+
0-"<-=> 哈密顿量为（原子单位）

#? ’0 @ !
"

$ @ 1
#? $ A!

"

$ B %
&? $ C &? %

C1 & （1）

这里 #? $ 是第 $ 个电子的 ’(%)* 哈密顿量，可表示为

#? $ @ ’!?·(? $ A（" C 1）’6 A )D"*（ &? $）， （6）

式中 )D"*（ &? $）是核势场，!? 和"分别是 ’(%)* 矢量和

标量矩阵，(? $ 是第 $ 个电子的动量算符，’ 是真空中

的光速 &
在中心力场近似下单电子的旋轨波函数可表

示为

#*+, @ 1
&

-*+（ &）$+,（%，&）
(.*+（ &）$C +,（%，&

[ ]
）
， （E）

式中 + 为 ’(%)*量子数，-*+（ &）和 .*+（ &）分别为相

对论径向波函数的大小分量，$+,为自旋函数 &

" 电子体系的组态波函数’&（-/0）〉是所有单
电子旋+轨波函数组成的 " 阶 F<)G$%行列式波函数

((〉的线性组合，即

’&（-/0）〉@ !
(
1&( ((〉& （9）

在 /0’, 方法中，任一原子态! 的波函数

!（-/0）〉由具有相同 -，/ 和0 量子数的组态波函
数 ’&（-/0）〉线性组合而成，即

!（-/0）〉@ !
**

& @ 1
2&（!）’&（-/0）〉， （7）

式中 ** 是组态波函数的个数，2&（!）为组态混合
系数 &
对角化由原子态波函数（7）式构造的哈密顿矩

阵，则可得到相关原子态的能量和组态混合系数 &
对于其他高阶的相对论效应，如 H%$(G修正［1;］和主要
的量子电动力学效应［1;—1I］，可作为微扰处理 &

!"!" ()*+,衰变率与 ()*+,电子能量

内壳层激发态 $ 通过 !"#$%衰变到末态 3 的衰
变率 45

$3可以用下式
［66］来进行计算：

45
$3 @ 6"
)
〈!$（-/0）!

6 B 1

1
&6，7 !3（-J/J0J）〉 6，

（;）
其中，〈!$（-/0）为初态的原子态波函数，可以通过
组态波函数的线性组合得到，!3（-J /J0J）〉由末离
子态的波函数与 !"#$%电子的旋+轨波函数构成 & 这
个自由电子的旋+轨波函数可通过求解末离子态势

场中的径向方程而得到 & 1
&6，7
为 6 电子与 7 电子的库

仑相互作用算符 &
根据能量守恒定律，!"#$%过程中放出的电子能

量 84，等于初态的能量 8$与末离子态的能量 83之

差，即

84 @ 8$ C 83 & （K）

!"-" 辐射跃迁率和振子强度

单位时间量子体系从初态 $ 到末态 + 的爱因斯
坦自发辐射跃迁概率为［66］

4&
$+ @

996*E
$+

E)’E
〈!$（-/0） -（1）!+（-J/J0J）〉 6，

（I）
式中〈!$（-/0）和 !+（-/0）〉分别为初态 $ 和末态
+ 的原子态波函数，它们可以通过组态波函数线性
组合而成，-（1）是辐射电磁场的偶极张量算符 &
辐射跃迁概率与振子强度之间有如下关系［6E］：

3$+ @ )6 ,’E

696 8$ C 8( )+
6 4

&
$+， （L）

其中，8$和 8+分别为辐射初态和辐射末态的能量，

8$ C 8+ 为辐射过程中发出的光子能量 &

E : 结果与讨论

根据已有研究，08 !的 94 内壳层激发组态
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!"#$%&$’$的衰变包括到 !"() $%& $’* +!!（ ! , %，"）
和 !"()$%($’! +!!（ ! , ’，-）的 ./012 衰变以及到
!"()$%&$’!的辐射衰变 3 为了建立适用于这些组态能
级和波函数计算的电子相关模型，我们首先对已有

实验观测结果的 !"()$%& $’*和 !"() $%( $’!的能级进行
了计算 3 在此基础上，进一步计算了 !"# $%& $’$的能
级及其相关的辐射跃迁过程和 ./012跃迁过程的参
数 3 为了便于和已有的半经验准相对论理论结果及
实验结果比较，所有能级指认均使用了 45指认，同
时我们也列出了相应能级在 " " 耦合下的主要组分 3

!"#" $%&’(末态的能级

!"#$%&$’$组态的可能 ./012末态包括 !"()$%&$’*

和 !"()$%($’!组态 3 !"()$%&$’*可形成!#*6&，
&$*6&，$6&以及

&%(6&，*6&等 $个原子态，其中!#*6&为基态 3 !"() $%($’!组

态可形成 7 个原子态 3 在我们的相关模型中，考虑
了从 $%，$’子壳层向｛!-，$%，$’，$"｝和｛!-，$%，$’，

$"，8%，8’｝子壳层分别激发一个和两个电子形成的
所有可能的共 &*8(个组态波函数 3 表 (给出了我们
的计算结果和相关的实验数据 3 可以看出，对于

!"()$%&$’*组态，目前的计算结果与 9:/;11" 等利用
火花光源技术得到的实验结果［$］符合相当好；对于

!"()$%( $’!组态，目前没有相关的实验数据可供对
比 3 根据表中给出的 " " 耦合下各原子态的组分，可
以看出 !"()$%($’!组态中部分原子态在 " " 耦合下混
合相当严重，例如!%*6&，

!%(6&，
*%*6&，

&$*6&，
*%(6&等原子

态，其主分量都在 $)<以下 3

表 ( =%!离子 !"()$%&$’*和 !"()$%($’!组态的能级

组态 45指认 本文结果实验结果［$］ " "耦合下的组分

!"()$%&$’* ! #*6& )>) )>) 8(<［（$’*6&）(］*6& + &7<［（$’(6&）(（$’*6&）&］*6&
& $*6& ($#((># ($)??>! 88<［（$’(6&）(（$’*6&）&］*6& + &#<［（$’*6&）(］*6&
& $$6& &)8!?>$ &)*?*>$ #8<［（$’(6&）(（$’*6&）&］$6&
& %(6& **#!8>( *(#$(>( #8<［（$’(6&）(（$’*6&）&］(6&
& %*6& !&#?$>* !&&?*>? 77<［（$’*6&）*］*6& + 8<［（$’*6&）(］*6&

!"()$%($’! ! %$6& (((&$7>* ?$<［（$%(6&）(（$’*6&）&］$6& + (*<［｛（$%(6&）(（$’*6&）(｝(（$’*6&）&］$6&
! %*6& (&)$#?>) *8<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝)（$’(6&）*］*6& + &#<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝(（$’*6&）*］*6&
! %(6& (&*?!7>8 *?<［（$%(6&）(（$’*6&）&］(6& + &7<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝(（$’*6&）*］(6& + &&<［（$%(6&）(］(6&
* %*6& (!(7($>? !)<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝)（$’(6&）*］*6& + *(<［（$%(6&）(（$’*6&）&］*6&
& $$6& (!$8*#>) 87<［｛（$%(6&）(（$’*6&）(｝(（$’*6&）&］$6& + ()<［（$%(6&）(（$’*6&）&］$6&
& $*6& (8(!!*>* *(<［（$"*6&）(］*6& + &8<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝(（$’*6&）*］*6&
* %(6& (8*?)*># &?<［（$%(6&）(（$’*6&）&］(6& + &?<［｛（$’(6&）(（$’*6&）(｝(（$"*6&）(］(6& + &&<［｛（$%(6&）(（$’(6&）(｝(（$’*6&）*］(6&
& #(6& (?!!#?>? $(<［｛（$’(6&）(（$’*6&）(｝(（$"*6&）(］(6& + (8<［（$%(6&）(］(6& + (*<［（$%(6&）(（$’*6&）&］(6&

注：(）能级单位为 @AB ( 3

&）［（&!"）’］( 表示 &!" 轨道（子壳层）有 ’个电子，该相对论子壳层形成的总角动量为 ( 3

!")" 辐射末态的能级

辐射末组态 !"() $%&$’! 的基态为*%&，其他几个

较低的激发态为*%(，)，
($&和

(#) 3 在计算过程中，我们
使用了与 ./012 末态相同的相关模型，共包括了
(&**个组态波函数 3 表 &列出了我们的计算结果和
C1:"12等使用低压放电光源测量的实验结果［&!］3 可
以看出，二者符合程度很好 3 另外，这个组态的各个
原子态在 " " 耦合下的主分量普遍较大，" " 耦合纯
度较高 3

表 & =%"离子 !"()$%&$’! 组态的能级

45指认 本文结果 实验结果［&!］ " "耦合下的组分

* %& )>) )>)
7#<［（$’*6&）&］&
+ 8<［（$’(6&）(（$’*6&）&］&

* %) ())&*>! #?!#>) ?$<［（$’*6&）&］) + &)<［（$’*6&）!］)

* %( (&$?7>( (&#)(>? #$<［（$’(6&）(（$’*6&）*］(

( $& &(**$>( &)?$*>?
77<［（$’(6&）(（$’*6&）*］&
+ 8<［（$’*6&）&］&

( #) !!)*(>) !*&?#>& ?$<［（$’*6&）!］) + (#<［（$’*6&）&］)

注：同表 (中的表注 3
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!"!" 内壳层激发态（初态）的能级

根据前面对于 !"#$%末态和辐射末态的计算结
果及其与现有实验结果的比较可知，我们关于辐射

末态和 !"#$%末态的相关模型在一定程度上较好地
考虑了电子相关效应 & 因此，在对初态 ’()*+,*-* 的
计算中，原则上我们可以继续采用上述的相关模型，

但由于这时 ’( 壳层被打开，将使计算变得很难进
行 & 因此，计算中我们仅考虑了从 ’(，*+和 *-壳层
向｛’(，’.，*+，*-，*(｝壳层分别激发一个和两个电子
形成的组态中有较强组态相互作用的共 /’01 个组
态波函数 & 表 0 列出了相应的计算能级及 ! ! 耦合
下的主要组分 & 对于这些能级，尽管目前还没有相
应的实验结果可供比较，但根据我们计算的辐射跃

迁能与 2"3345#+等的实验结果［)］的符合程度判断，
目前的能级计算精度大约在 ,666 738 /左右 &

表 0 2+!离子 ’()*+,*-* 态的能级

9:指认 本文结果 ! !耦合下的组分

0 ", *’6,’*;< =)>［（’(*?,）*（*-0?,）0］, @ <>［（’(*?,）*（*-/?,）/］,
0 #0 *’/,1,;1 ),>［（’(*?,）*（*-0?,）0］0 @ 0>［（’(*?,）*（*-/?,）/］0
0 "’ *’,<’=;= )<>［（’(*?,）*（*-0?,）0］’ @ ’>［（’(*?,）*（*-0?,）0］’
0 #/ **/6*);/ )/>［（’(*?,）*（*-0?,）0］/ @ ’>［（’(0?,）0（*-/?,）/］/
0 #, **1’1=;1 <=>［（’(0?,）0（*-0?,）0］, @ ,=>［（’(*?,）*（*-/?,）/］,
0 "0 **)1*’;1 <<>［（’(*?,）*（*-/?,）/］0 @ 06>［（’(0?,）*（*-0?,）0］0
0 $, *<,*0/;6 <0>［（’(*?,）*（*-/?,）/］, @ ,1>［（’(0?,）*（*-0?,）0］,
0 $/ *<,)0’;) =1>［（’(0?,）*（*-0?,）0］/ @ *>［（’(0?,）0（*-/?,）/］/
0 $6 *<1*,’;/ )1>［（’(0?,）*（*-0?,）0］6
/ "0 *<1<0=;, <*>［（’(0?,）*（*-0?,）0］0 @ ,1>［（’(*?,）*（*-/?,）/］0
/ #, *1<*6*;6 )<>［（’(0?,）0（*-/?,）/］,
/ $/ *=’/));= ==>［（’(0?,）0（*-/?,）/］/ @ <>［（’(0?,）*（*-0?,）0］/

注：“本文结果”一栏中是指相对于辐射末态 ’(/6 *+,*-’ 的基态
0$, & 其余同表 /中的表注 &

!"#" $%&’(电子的能量和 $%&’(衰变率

利用在较好地考虑了电子相关效应下得到的

!"#$%初态和末态的波函数和能级结果，我们进一步
详细计算了从初态 ’()*+,*-* 到 ’(/6 *+,*-0 @!%（ % A
+，(）和 ’(/6*+/*-’ @!%（ % A -，.）的 !"#$%电子的能量
和跃迁率 & 在这个衰变过程中，可能的 !"#$%跃迁共
有 /*<个，表 ’只列出了跃迁概率大于 0 B /6/, +8 /的

06个跃迁结果 & 从表 ’可以看出，!"#$%跃迁大致可
以分为两部分 & 其中，能量较低的部分（!"#$%能量

小于 /6 $C）来源于’()*+,*-*到’(/6*+/*-’ @!%（ % A -，
.）的跃迁，这部分跃迁的跃迁概率普遍较小，
对 !"#$%谱的贡献不是主要的；而能量较高的
部分（!"#$%能量大于 /6 $C）来源于 ’()*+,*-*到
’(/6*+,*-0 @!%（ % A +，(）的跃迁，概率较大的跃迁大
多集中在这一能谱范围 & 由此可以推断出实验观测
到较强的 !"#$% 峰将可能出现在 ,/;’，,,;0，,0;*，
,’;’和 ,*;/ $C位置附近 & 尽管目前还没有看到关
于该 !"#$%过程的实验报道，但期望我们的理论结
果能对将来的实验工作提供一定的参考 &

表 ’ 2+!离子 ’()*+,*-* 的 !"#$%衰变能和概率

跃 迁

初态 & 末态 ’

!"#$%衰变能

?$C

概率

?/6/, + 8 /

0 ",!（*+/*-’）, #*?, <;,*1 0;<6*
0 #/!（*+/*-’）, #*?, 1;*)1 0;)*’
0 $6!（*+/*-’）, #*?, );<0) 0;,0’
0 ",!（*+,*-0）, $0?, /=;)=* 0;0’1
0 #0!（*+,*-0）, $0?, /);//0 ’;161
0 #,!（*+,*-0）, $0?, ,/;/,, /1;*,
0 #/!（*+,*-0）, $/?, ,/;’’< /0;/<
0 $/!（*+,*-0）, $0?, ,/;1)) /=;/*
0 #0!（*+,*-0）, #*?, ,/;=1= 0;’0)
0 #,!（*+,*-0）, $/?, ,,;,’/ *;1)=
0 $6!（*+,*-0）, $0?, ,,;0<1 /6;’=
/ "0!（*+,*-0）, $0?, ,,;0=, /1;/1
0 #0!（*+,*-0）, #0?, ,,;’<= =;’)<
0 $/!（*+,*-0）, $/?, ,,;)/= ’;’*,
0 #/!（*+,*-0）, #*?, ,0;6)/ ’;))=
/ #,!（*+,*-0）, $0?, ,0;’=/ /,;=*
/ "0!（*+,*-0）, $/?, ,0;*6/ =;1/0
0 #,!（*+,*-0）, #*?, ,0;==1 =;))1
0 "0!（*+,*-0）, #*?, ,’;/<) ’;00*
/ $/!（*+,*-0）, $0?, ,’;’0* /0;/)
0 #0!（*+,*-0）’ (0?, ,’;’’/ );66’
0 #,!（*+,*-0）, #0?, ,’;’11 /,;6,
0 $,!（*+,*-0）, #*?, ,’;*/0 <;=)’
0 $/!（*+,*-0）, #*?, ,’;*<0 /6;*=
0 $6!（*+,*-0）, #*?, ,*;/0, ’;’0)
/ #0!（*+,*-0）, #*?, ,*;/’1 /<;60
0 $6!（*+,*-0）, #0?, ,*;1,0 0;’*1
/ "0!（*+,*-0）, #0?, ,*;101 =;<)1
/ #,!（*+,*-0）, #*?, ,<;,’< 0;1,)
/ $/!（*+,*-0）, #*?, ,1;,66 0;0)*

! )*" 辐射跃迁能、振子强度和谱线宽度

表 * 给出了我们计算的 ’()*+,*-*!’(/6 *+,*-’
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的辐射跃迁能量、振子强度和谱线宽度 ! 作为比较，
我们也列出了 "#$$%&’(等［)］的计算结果和有关的
实验测量结果 ! 表 * 只列出了属于 +,)*(-*.*!
+,/0*(-*.+共 1+个可能跃迁线中的 /*个振子强度大
于 020*的较强线的结果 ! 可以看出，同一多重性能
级之间的跃迁普遍给出的是强线，但个别自旋禁戒

的跃迁，如1!-!/"-，也有较大的振子强度 ! 这主要
是由于其跃迁初态 1!- 中强烈地混入了

/"-态的

缘故 !
当我们进一步与 "#$$%&’(等［)］利用半经验准

相对论组态相互作用方法计算的跃迁能及他们使用

345技术测量的结果相比时，我们发现目前的纯理
论计算结果要稍小一些，最大差别存在于1"1!1!-

跃迁上，约为 02* 67，但两种方法计算的振子强度的
一致性却普遍很好 !

我们知道，每个跃迁上能级（初态能级）都有

一定的寿命，其长短取决于从该能级向下衰变的各

种过程（包括辐射和 8#’69）概率的大小 ! 根据海森
伯不确定原理，这些能级也将有确定的宽度 ! 上能
级的宽度又进一步使得每个跃迁线都有一定的线

宽 ! 在本文涉及的线宽（用!表示）的计算中，考虑
到 8#’69跃迁率比辐射跃迁率大 1—+个数量级，能
级寿命主要取决于 8#’69过程 ! 从表 *可以看出，我
们计算得到的线宽比 "#$$%&’(等给出的理论结果
要大些，相对而言与实验结果较为接近 ! 但是我们
的计算与实验相比还是有些偏小 ! 这主要是因为在
实验观测中还会有碰撞加宽、共振加宽以及来自于

仪器的加宽效应 ! 如果我们假定仪器加宽与等离子
体碰撞加宽为 :0 $67左右，那么本文的计算结果将
好于以往的结果 !

表 * "(!离子 +,)*(-*.* 辐射衰变能、振子强度及线宽

跃 迁

初态 #!末态 $

本文计算结果 "#$$%&’(的计算结果［)］ 观测结果［)］

%;67 &’ ! < $67 % < 67 &’ ! < $67 % < 67 ! < $67
1 (-!/ "- =+21+ 020=++ /)20>/
1 "-!/ "- ==2+: 020*1) +12->1
/ !/!/ )0 ==2): 0210-1 /)2:11
1 (-!1 !- ==2)> 02---* /)20>*
1 "/!1 !0 =:20) 02-::> -*2--*
1 !-!/ "- =:2/0 02//0= /12:/=
1 "1!1 !- =:2// /200/) 1>2=:: =:2=1+ /20*) -*2)*

=:2*+
/ (1!/ "- =:2:1 /2->+) ++2>)1 =:2:+0 /2-+=0 -:201 //0
1 "-!1 !/ =:2*: 02**>0 +12-)= =:2):0 02*>>0 -+200 =:2=) -*0
1 !-!1 !/ =>2-0 020:)> /12:/* =>210) 020=*+ //20> =>21)
1 !/!1 !/ =>2-* 02-+/1 1>2=00
1 !0!1 !/ =>2** 020>>: */2:+= =>2:+) 020>1= /02:> =>2>0
1 "-!1 !- =)2/- 020=*> +12->1 =)2*:- 020=/0 -12)1 =)2*=
1 !-!1 !- =)2:* 02/*0: /12:/: =)2)0) 02/+/) //20) =)2>*
1 !/!1 !- =)2>0 020:=) 1>2*)1 :020-0 020:)0 />2=/ :02/0

+ 2 结 论

本文在相对论 ?"3@理论方法基础上，通过系
统考虑电子关联效应及由于内壳层电子激发而导致

的电子旋A轨波函数的弛豫效应，深入研究了 "( !
离子的 +,内壳层激发态 +,)*(-*.* 的 8#’69和辐射
衰变过程，得到了与已有的实验结果和相关的半经

验准相对论组态相互作用计算结果符合得较好

的辐射跃迁的能量、振子强度以及线宽，预言了

+,)*(-*.*态产生的 8#’69电子谱的特性 !
通过本项研究我们还可以得出以下结论：（/）

在涉及 +,开壳层组态的能级和波函数的计算中，我
们提出的从 +,，*(和 *.壳层向｛+,，+B，*(，*.，*,｝壳
层分别激发一个和两个电子构成的电子相关模型能

够保证得到较为满意的结果 ! 因此，这一电子相关

+)+- 物 理 学 报 *1卷



模型有望今后在相似体系的研究中推广 !（"）与中
性 #$原子的情况相似［%］，在 #$!离子上 &’()*衰变
仍然是 +,内壳层激发态的占绝对优势的衰变通道 !
作为结果，+,-.$"./. 的能级宽度主要由 &’()*衰变

率决定 !（0）对于 &’()*衰变过程，目前得到的有关
数据还没有相应的实验结果进行比较，这些数据的

可靠性将有待于进一步的电子能谱实验的验证 !

［1］ 23445$/6 7 8 "991 ! ! "#$% ! &：’( ! )*+ ! ,-( ! "#$% ! !" :-0
［"］ ;5<<(3)=)* >，753<? @，>*A<B)< C .( /+ "999 "#$% ! 0.1 ! #$ 1+%9"
［0］ >*A<B)< C，2)*DE #，;5<<(3)=)* > .( /+ "99" "#$% ! 0.1 ! #% +"%9F
［+］ G5’E)), &，7H$E3 I J 1--0 "#$%23/ 4352-(/ "& ..9
［.］ G5’E)), &，7H$E3 I J 1--1 "#$%23/ 4352-(/ "" .%-
［K］ G5’E)), &，7H$E3 I J 1--+ ! ! "#$% ! &：’( ! )*+ ! ,-( ! "#$% !

$& +9.
［%］ &B$)45 L，&B$)45 C .( /+ 1--0 ! ! "#$% ! &：’( ! )*+ ! ,-( !

"#$% ! $# 1+0.
［F］ @M<D6B)<DDM &，&B$)45 L，&B$)45 C .( /+ 1--" ! ! "#$% ! &：’( !

)*+ ! ,-( ! "#$% ! $% .01.
［-］ #’NN3<($ &，O’C’443P5< 2 "991 ! ! "#$% ! &：’( ! )*+ ! ,-( !

"#$% ! !" 1--
［19］ Q*3D?$RE) C，Q3$RE)* # Q，8H<( # S "999 6*7-( ! "#$% ! 6*7789 !

’$" 0+9
［11］ Q*3D?$E) C，&B$)45 L，8H<( # S .( /+ "990 :83+./5 ;9%(587.9(% /9<

).(#*<% 29 "#$%23% 0.%./53# > $(% -0
［1"］ T3) U I，8H<( # S，@5 T V .( /+ "99" ’3(/ "#$% ! 429 %’ 1-K.（3<

#E3<)$)）［颉录有、董晨钟、马新文等 "99" 物理学报 %’ 1-K.］

［10］ 8H<( # S，Q*3D?$RE) C，Q*3RB) > "990 =85* ! "#$% ! ! ! 8 $! .

［1+］ 8H<( # S，Q*3D?$RE) C，Q*3RB) > "991 ! ! =+.3(5 ! 4-.3 ! 0.+ !

"#.9*9 ! ’’"—’’# 1.%
［1.］ ;3D5W3N5 @，OB5NHDH @，CE3N3?’ I .( /+ "991 ! ! "#$% ! &：’( !

)*+ ! ,-( ! "#$% ! !" 0F"-
［1K］ X5*/35 Q &，Q3$RE)* # Q，2*5<D Y X 1--K 6*7-( ! "#$% ! 6*7789 !

)" "+-
［1%］ 2*5<D Y X，@RB)<?3) > 7，JH**3<(DH< X L 1-F9 6*7-( ! "#$% !

6*7789 ! $’ "9%
［1F］ 2*5<D Y X 1--K ’(*723，)*+.38+/5 /9< ,-(23/+ "#$%23% 0.>.5.93. &**?

8*5B) 2 V Q ),（J)Z IH*B：&N)*3R5< Y<$D3D’D) H[ XE6$3R$）/".F
［1-］ 7H<$$H< X，X5*/35 Q &，Q3$RE)* # Q 1--K 6*7-8( ! "#$% ! 6*7789 !

)# 091
［"9］ @HE* X 7 1-%+ ’99 ! "#$% !（JI）** "K；@HE* X 7 1-%. "#$% !

0.1 ! @.(( ! !" 19.9；@HE* X 7 1-F" "#$% ! 0.1 ! & %* 1FF.
［"1］ 2*5<D Y X 1-%+ ! ! "#$% ! &：’( ! )*+ ! ,-( ! "#$% ! & 1+.F
［""］ 8H<( # S，V5<( 7 2，\’ I S 1--F 6#29 ! "#$% ! @.(( ! ’% "K0
［"0］ #HZ5< : 8 1-F1 A#. A#.*5$ *> ’(*723 4(583(85. /9< 4-.3(5/
（UH<,H<：]<3P)*$3D6 H[ #543[H*<35 X*)$$）/+9+

［"+］ :)5,)* 7 1-F0 ! ! ,-( ! 4*3 ! ’7 ! &! 0+-
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!"# $"#%&#$’()* +$,-. %/ $"# -#(). 0&%(#++#+ %1
$"# !- (%&# #2(’$#- +$)$#+ %1 3+ !!

!"#$ %"&’()"#*） !’#$ +,-#(.,’#$*）/） 01-2,&# 34"1567,-8）
*）（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0#$,12".+, 0.%+.$$2+.%，3"21(4$*1 3"25-# 6.+7$2*+1)，8-.9(": 98::9:，!(+.-）

/）（!$.1$2 "& ;($"2$1+,-# 3:,#$-2 ’()*+,*，3-1+".-# 8-<"2-1"2) "& =$-7) >". ?,,$#$2-1"2 "& 8-.9(":，8-.9(": 98::::，!(+.-）
8）（@$A-215$.1 "& ’()*+,*，6.+7$2*+1) "& B-**$#，@( 8;*8/ B-**$#，C$25-.)）

（<-7-"=-> 8: ?@#- /::8；4-="6-> A&#@674"21 4-7-"=-> /; !-7-AB-4 /::8）

CB614&71
)D "#7E@>"#$ 1,- -E-714’# 7’44-E&1"’# &#> 1,- 4-E&F&1"’# -GG-716，1,- -#-4$D E-=-E 614@71@4-6 ’G 1,- ;> 7’4- -F7"1->

7’#G"$@4&1"’# ;>HI6/I2I，G"#&E 4&>"&1"=- 7’#G"$@4&1"’# ;>*:I6/I2; &#> G"#&E C@$-4 7’#G"$@4&1"’#6 ;>*:I6/I28 &#> ;>*:I6*I2; ’G 1,-
+6 ! "’# &#> &EE 2’66"BE- >-7&D >D#&A"7 24’7-66-6 4-E&1-> 1’ 1,-6- 7’#G"$@4&1"’#6 &4- 6D61-A&1"7&EED 61@>"-> @6"#$ A@E1"(
7’#G"$@4&1"’# !"4&7(3’7J A-1,’>K L,- 24-6-#1 61@>D #’1 ’#ED 24’=">-6 6&1"6G&71’4D 4-6@E16 G’4 1,- 4&>"&1"=- 14&#6"1"’# -#-4$"-6，
’67"EE&1’4 614-#$1,6 &#> E"#- M">1,6 "# 7’A2&4"6’# M"1, 1,- -F"61"#$ 6-A"(-A2"4"7&E 7&E7@E&1"’#6 &#> 4-E&1-> -F2-4"A-#16，B@1 &E6’
24->"716 6’A- >’A"#&#1 G-&1@4-6 ’G 1,- C@$-4 -E-714’# 62-714@A -A"11-> BD 1,- C@$-4 >-7&D 24’7-66 ’G 1,- ;>HI6/I2I 7’4- -F7"1->
61&1-6 K

"#$%&’()：7’4- -F7"1-> 61&1-，4&>"&1"=- >-7&D，C@$-4 >-7&D
*+,,：8*/:)，8/9:，8/N:O

! P4’Q-71 6@22’41-> BD 1,- R&1"’#&E R&1@4&E 07"-#7- 3’@#>&1"’# ’G +,"#&（S4&#1 R’6K *:/9;:T/，*:89T:/T），1,- 3’@#>&1"’# G’4 1,- UF7-EE-#1 V’@1, 07,’E&46

’G 1,- W"#"614D ’G U>@7&1"’# ’G +,"#&，1,- 3’@#>&1"’# ’G +-#1-4 ’G L,-’4-1"7&E R@7E-&4 P,D6"76 ’G R&1"’#&E X&B’4&1’4D ’G O-&=D Y’# C77-E-4&1’4 ’G X&#5,’@，

+,"#&，&#> 1,- 3’@#>&1"’# ’G R’41,M-61 R’4A&E Z#"=-46"1D，+,"#&（S4&#1 R’K R[RZ(\?+%S+(/*;）K
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