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利用基于多组态 )*+,-./0-1理论方法的研究原子结构和性质的程序 23456(%和 34786以及最新发展的研究光
电离和辐射复合过程的程序 3933$:，研究了光子能量为 (;"<( =>时 ?=原子的 ’@光电子谱及其相应的 4AB=+衰变
过程 C所得结果与其他的理论结果和实验结果符合得很好 C通过分析光电离伴随态 ?=D ’@E ’ %FE ’（’，# !）#F的 4AB=+
衰变过程可知：#F 旁观的 4AB=+ 跃迁是主要的衰变机制，?=D ’@E ’ %FE ’（’ !）#F 的 4AB=+ 强度整体上大于
?=D ’@E ’%FE ’（# !）#F的 4AB=+强度 C同时，也预言了光电离伴随态 ?=D ’@E ’ %FE ’（’，# !）#F产生的 ?=D，?=% D 和 ?=# D 末
电离态离子的相对丰度分别为 $<$%，$<G&和 $<;’C
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’ < 引 言

洞原子（或离子）是指内壳层失去电子而形成处

于激发态的原子（或离子），它可以通过 K俘获、内
变换、光电离、电子或离子与原子或离子的碰撞形

成，也可以在高离化离子以适当速度与金属表面碰

撞时通过多电子俘获形成［’］C洞原子（或离子）广泛
存在实验室等离子体和天体等离子体中，是等离子

体物理学、天体物理学和固体表面物理学的研究对

象之一 C由于洞原子（或离子）处于不稳定的激发态，
它将通过辐射跃迁或非辐射跃迁（4AB=+ 跃迁和
M0@V=+.K+0R*B过程）衰变直至稳态［%］C通过对其退激
发过程及末电离态离子分布进行理论研究，不仅能

获得相关原子（或离子）的内壳层电子的结构信息及

退激发过程的动力学规律，而且能很好地解释相关

实验结果和各种等离子体过程中的离子态布居［#］，

同时也为热高离化态离子的储存和大分子获得电子

裂解的研究［;，G］提供理论支持 C
近年来，对洞原子（或离子）退激发的实验和理

论研究都已取得了很大的进展 C在实验方面，随着符
合技术的不断完善，人们对 4AB=+衰变过程的研究
越来越深入和广泛［:］C 7A++*等［"］利用角分辨符合电
子光谱技术研究了关联效应对 ?=’@E ’ #F 激发态的
4AB=+级联过程的影响；W+XR1=R等［&］利用光电子.离
子符合技术对 4+D %@E ’，%FE ’和 K+D #FE ’，#QE ’洞态

的退激发通道进行了研究；7,O=R0+* 等［(］将单频同
步辐射加速器和符合技术结合起来研究了 K+原子
的 Y壳层光电离末态经一系列退激发过程产生各
种离化态 K+离子的丰度；>*=Z[,A@等［’$］用角向定位
的电子.电子符合技术研究了 4+D %FE ’洞态退激发

过程中的 \%，# .YYY 双 4AB=+ 跃迁 C 在理论方面，

K0-[A+等［’’］利用单组态 H,+V+==./0-1近似方法计算
了内壳层电子被电离的 ?=，4+，K+和 N=离子的各退
激发通道的分支比和 5[,1= 过程的概率，并且用
H,+V+==./0-1.6,AP*近似方法计算了相关的能级和跃
迁能；/+*VS@-[=［’%］利用多组态 )*+,-./0-1（YM)/）方法
计算了 ?=原子 ’@"#F共振 K\\ 4AB=+谱的角分布、
能量和相对强度；9’.5[=O*等［%］利用蒙特卡罗方法
研究了 ?=，4+，/=，K+，N=等原子的 ’@光电离末态退
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激发产生的末电离态离子分布；另外，我们利用辐

射!单俄歇级联退激发模型研究了 ! 壳层双洞态 "#
离子的退激发及其末电离态离子分布［$%］，利用辐

射!单俄歇!双俄歇级联退激发模型研究了洞态 "#
离子和单、双洞态 &’ 离子的退激发及其末电离态
离子分布［%，$(］，利用 &)*+方法对 ,-原子 $./.内壳
层双激发态的激发和衰变过程及 ).% 0 (1内壳层激
发态的衰变过程进行了理论研究［$2，$3］4目前，有关洞
原子（或离子）的实验和理论研究主要集中在一步产

生的洞态的衰变上 4由于实验和理论上的困难，对电
子关联效应非常敏感的光电离伴随态的光电离及相

关的 "5’-#过程的研究比较缺乏 4
近来，6789.:8: 等［$;］在实验上测得了 <(;=< ->

光子能量下 ,-原子的 $.光电子谱及光电离伴随态
的 "5’-#衰变特性 4本文利用基于 &)*+ 方法的研
究原子结构和性质的程序 ?@"AB</［$C］和 @"DEB［$<，/F］

以及我们最新发展的研究光电离和辐射复合过程的

程序 @G@@F3，计算了 <(;=< ->光子能量下 ,-原子
的 $.光电子谱及各谱峰的位置和线宽，通过理论模
拟光电离末态 ,-0 $.H $和伴随态 ,-0 $.H $/IH $（$，% "）
%I的 "5’-# 衰变通道，细致地研究了这两个态的
"5’-#衰变过程 4

/ = 理论方法

!"#" 波函数和能级的计算

文献［$C，/$—/%］中已有 &)*+理论方法的详
细描述，这里仅作扼要介绍 4在 &)*+方法中，任一
原子态!的波函数 !（"#$）〉由具有相同 " ，# 和
$量子数的组态波函数 "%（"#$）〉线性组合而成，
即

!（"#$）〉J !
&K

% J $
’%（!）"%（"#$）〉， （$）

其中 &K 是组态波函数的个数，’%（!）为第 %个组态
的混合系数 4具体计算中，我们通过活动空间方法逐
步扩大 &K，可以对组态相互作用予以很好地考虑 4

"%（"#$）〉由所有单电子自旋轨道波函数#&$(构成

的 ) 阶 AL:M-#行列式波函数线性组合而成 4在中心
力场近似下单电子的旋轨波函数表示为

#&$( J $
%

"&$（ %）!$(（%，&）
7*&$（ %）!H$(（%，&

[ ]
）

4 （/）

其中 & 为主量子数，$为相对论角量子数，相应于

+ J , N $O/，$J N（ , 0 $O/），( 为总角动量 , 的分量，
"&$（ %）和 *&$（ %）分别为径向波函数的大小分量，

!$(（%，&）为自旋球谐函数 4
通过对角化由原子态波函数（$）式构造的哈密

顿矩阵，可得到相关原子态的能量和组态混合系数 4
对于其他的高阶效应，例如 P#-7M 相互作用［$C，/$］、主
要的量子电动力学效应［$C，/$］和原子核的有限体积效

应［/%］，本文都将作为微扰处理 4

!"!" 光电离截面的计算

从初态 -到末态 .的光电离截面’BE
-. 可用下式来

计算［/(］

’BE
-. J ("/ //

F!
1 .-.
1(
， （%）

其中!是精细结构常数，/F 是玻尔半径 4 1 .-. O1(是

振子强度密度，它可以用下式来表示［/F］

1 .-.
1( J "0
（/! 0 $）)/〈!)H$

. （"Q.#Q.$Q.），($；

!)
.（".#.$.）" 12（!）"!)

-（"-#-$-）〉
/ 4（(）

这里)和(分别是入射光子和处于里德伯态电子的
能量，!)

-（"-#-$-）〉是光电离初态的原子态波函

数，〈!)H$
. （"Q.#Q.$Q.），($；!

)
.（".#.$.） 是光电离产生

的离子和光电子所构成的光电离末态的原子态波函

数，光电子的波函数可通过求解末离子态势场中具

有特定能量的自由电子的 *7#:K 方程得到［$<，/F］，
12 ( )! 是多极辐射场张量算符 4

!"$" %&’()衰变概率的计算

从初态 - 到末态 . 的 "5’-#衰变概率 3"
-. 可通过

下式来计算［/F］：

3"
-. J /"
*
〈!- ( )"#$ !

4 R 5

$
%45

0 6P#-7M !.（4Q#Q$Q）〉
/
， （2）

其中 !-（"#$）〉是 "5’-# 衰变初态的原子态波函

数，!.（4Q#Q$Q）〉是由 "5’-# 衰变末态的离子和

"5’-#电子构成的反对称化波函数，$
%45
是 4 电子与

5 电子的库仑相互作用算符，6P#-7M 是 P#-7M相互作用

算符［/%］4在具体计算中，"5’-#电子的波函数可通过
求解末离子态势场中具有特定能量的自由电子的

*7#:K方程得到［$<，/F］4
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!" 结果与讨论

与光激发自电离过程相似［#$］，本文对于 %& 原
子的 ’(光电离及其末态和伴随态的自电离过程的
处理也采用了两步模型，将光电离过程和 )*+&,衰
变过程看作是两个相互独立的过程 -

!"#" $%原子的 #&光电离及伴随的 ’(电子振激

./01(202等［’3］利用磁瓶多电子符合方法测得了

图 ’ %&原子的 ’(光电子谱 （2）文献［’3］的实验结果，（4）本

文计算结果

光子能量为 563"5 &7时 %&原子的 ’(光电子谱，图
’（2）为他们的实验结果 -为了从理论上分析其实验
谱及 %&原子 ’(电子细致的光电离过程，本文考虑
了 %&原子基态、%&原子的 ’(光电离末态 %&8 ’(9 ’

和伴随态 %&8 ’(9 ’#:9 ’（’，! !）":，计算了该光子能量
下 %&原子的 ’(光电子谱及伴线结构，如图 ’（4）所
示 -为了便于本文计算结果与实验结果的比较，在图
’（2）中去除了实验背景，并将本文的计算结果采用
高斯线型进行了展开，展宽宽度!为 #"$ &7-从图 ’
可以看出，%& 原子的 ’( 光电子谱由一个强度较大
的主光电离谱峰和两个强度较小的振激谱峰构成 -
根据本文的计算结果，主光电离谱峰是 ’(电子电离
形成的，它产生光电离末态 %&8 ’(9 ’；振激谱峰主要

是在 ’(电子电离时，伴随的 #:电子振激到 !:次壳层
形成，它产生光电离伴随态%&8 ’(9 ’#:9 ’（’，! !）!:；#:
振激到 6:的强度比 #:振激到 !:的强度小 ’—!个
数量级，#:振激到其他更高 "（" ; 6）次壳层的强度
更小，因而这些振激过程可以忽略 -从图 ’ 可以看
出，本文的计算结果与文献［’3］的实验结果符合得
很好 -

表 ’ 列出了本文计算得到的 563"5 &7 光子能
量下 %&原子的 ’(光电子谱峰的精确位置和光电离
末态及伴随态的线宽，并与实验结果进行了比较 -表
’中的光电离末态及伴随态的线宽是利用 )*+&,跃
迁概率根据不确定度原理计算得到的，%&8 ’(9 ’的位

置是指光电子的能量位置，%&8 ’(9 ’#:9 ’（’，! !）!:的
位置是指相对于 %&8 ’(9 ’的位置 -从表 ’可以看出，本
文计算的光电子谱峰的位置和光电离末态及伴随态

的线宽与实验结果符合很好，这说明了本文计算的光

电离末态及伴随态的 )*+&,跃迁概率是可靠的 -

表 ’ %&原子的 ’(光电离末态的位置和线宽

态
位置<&7 线宽<&7

实验值［’3，#=］本文计算值 实验值［#=，#3］本文计算值

’(9 ’ 33">’ 3>"!’ ?"#3 ?"#3

’(9 ’#:9 ’!: — — ?"!?（$） ?"#$

’(9’#:9’（! !）!: !3"!?（#） !$"5> — ?"#=

’(9’#:9’（’ !）!: 6?"3’（#） !5"3! — ?"#!

!"’" $%) #&* #的 +,-%.衰变

光电离末态 %&8 ’(9 ’是不稳定的，它将进一步

发生 )*+&, 衰 变，产 生 )*+&, 末 态 %&# 8 #(9 #，

%&# 8 #(9 ’#:9 ’和 %&# 8 #:9 #，图 # 给出了 %&8 ’(9 ’的

)*+&,电子谱，其中图 #（4）中的实线是本文的计算

图 # %&8 ’(9 ’的 )*+&,电子谱 （2）文献［#>］的实验结果，（4）

理论计算结果（! @ ’"? &7）

结果，虚线是 )0(&A2等［#>］的理论结果 -从图 # 可以
看出，%&8 ’(9 ’的 )*+&,谱由 $个峰构成；除峰 ’外，
本文结果与实验结果符合得都很好 -为了进一步分
析 %&8 ’(9 ’细致的 )*+&,衰变过程，表 #给出了本文
得到的 %&8 ’(9 ’的 )*+&,跃迁能和 )*+&,跃迁概率，
并与其他理论结果和实验结果作了比较 -从表 #可
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表 ! "#$ %&’ %的 ()*#+跃迁能及 ()*#+跃迁概率

峰 末态
跃迁能,#- !!

"# ,%. ’ / 01 ) 1

实验值［!2］ 理论值［!2］ 本文结果 实验值［/.］ 实验值［!3］ 理论值［/%］ 本文结果

% !&’ ! % $. 4526/2 4576/. 4576!7 .6/7 8 .6.4 .69. .62%5 .642

! !&’ %!: ’ % % %% 44%649 44%6!! 44%6/4 .639 8 .6%3 %645 !6%/9 !6%%

/ !&’ %!: ’ % / % 42!6/9 42/65/ 42/69. .6/7 8 .6.4 .69/ .6/9. .6/9

5 !:’ ! % $. 2.%6.7 2./67% 2.%697 .677 8 .6%% .623 .6957 .659

7 !:’ ! % &! 2.5695 2.967% 2.9644 /6!2 8 .6.99 96.5 76%%/ 7693

图 / "#$ %&’ %!: ’ %（%，/ %）/:的 ()*#+衰变通道

以看出，对于跃迁能，本文计算结果中峰 %比实验值
低了 /6%/ #-，峰 /和峰 7分别比实验值高了 %6!5和
!6%/ #-，对于峰 !和峰 5，本文结果与实验结果符合
得很好 1若进一步比较本文结果与 (;&#<0等［!2］的理
论结果，除峰 5 外，两者基本一致 1对于 ()*#+跃迁
概率，实验上不容易精确测得，相关的实验数据比较

缺乏，而仅有的数据间偏差也比较大 1在本文计算结
果中，峰 %和峰 7的相关结果与文献［!3］符合较好，
峰 !、峰 /和峰 5的相关结果与文献［/.］符合较好 1
另外，本文结果与 =+)>#0)［/%］用微扰方法计算的结果
也有较好的一致性 1

!"!" #$原子 %& 光电离伴随态 #$’ %&( % )*( %（%，! !）
!*的 +,-$.衰变

"#原子 %&光电离伴随态 "#$ %&’ %!:’ %（%，/ %）/:
有 %2个能级，由于这 %2个能级的光电离截面不同，
本文在研究该伴随态的 ()*#+衰变特性时考虑了这
%2个能级的初始布局 1图 /给出了 "#原子 %&光电
离伴随态 "#$ %&’ %!:’ %（%，/ %）/:的 ()*#+衰变通道 1
从图 / 可以看出，它主要有 7 条产生 "#! $ 的 ()*#+

通道，其中 "#! $ !&’ %!:’ !/:和 "#! $ !&’ !!:’ %/:还可
以进一步 ()*#+ 衰变产生 "#/ $ 末离子态，这是
?@;A&0;0等［%4］实验上测得的 "#/ $ 的主要来源，而
"#! $ !:’ / /:，"#! $ !&’ % !:’ %和 "#! $ !:’ !只能进一步

发生辐射跃迁，产生 "#! $ 末离子态 1本文只考虑了
"#$ %&’ %!:’ %（%，/ %）/: 的 7 条产生 "#! $ 的 ()*#+ 衰
变通道，对其进行了细致的研究 1
表 /详细列出了本文所得的 7条 ()*#+通道中

()*#+强度（这里用它来描述 ()*#+跃迁的强弱，它等
于 ()*#+跃迁概率乘以 "#$ %&’ %!:’ %（%，/ %）/:的初始
能级布居）相对较大的跃迁的初末态、跃迁能和 ()*#+
跃迁概率 1从表 /可以看出，"#$ %&’ %!:’ %（/ %）/:!B%,!
!"#! $ !:’ /（! &/）/: %%% 的 ()*#+跃迁概率最大 1目

前没有可供对比的实验结果和理论结果，希望此表

的数据能够给相关实验提供一定的参考 1
?@;A&0;0等［%4］通过比较 "#原子 %&光电离伴随

态 "#$ %&’ %!:’ %（/ %）/:的所有 7个 ()*#+跃迁通道
产生的 ()*#+ 电子谱轮廓和向 "#! $ !&’ % !:’ ! /: 及
"#! $ !&’ !!:’ % /: 跃迁产生的 ()*#+ 电子谱轮廓，考
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表 ! "#$ %&’ %() ’ %（%，! !）!)的 *+,#-跃迁能和 *+,#-跃迁概率

初 态 末 态
跃迁

能.#/

"*
#$ .

%0%! &’ %

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ (() ’ %!) %%0 1!2341 %345

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( (&’ (() ’ %!) %%0 150362 (30%

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ (() ’ %!) !%% 15034( %342

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( (&’ (() ’ %!) !%% 15536% %34!

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（( !）!) %!% 12030! (365

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（( !）!) !!% 12(3%( 031!

(&’ %() ’ (（( !）!) !!( 12(3%6 %3(1

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（( !）!) %!% 12!32% 530!

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（5 !）!) 6&0 126324 0326

(&’ %() ’ (（( !）!) !!% 12631% %340

(&’ %() ’ (（( !）!) !!( 126315 (344

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（( &）!)! !% 11036( 0327

(&’ %() ’ (（( &）!) !!( 11036! %302

(&’ %() ’ (（( &）!) %!% 110362 !3%0

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( (&’ %() ’ (（( !）!) !&% 11431( 036!

(&’ %() ’ (（5 !）!) !!( 114316 %30(

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) %%0 14(3!1 0311

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) %&( 145302 53!0

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) !&! 145345 034%

()’ !（( !%）!) !&( 145345 032!

()’ !（( !%）!) !%% 146307 0314

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) %%0 146346 0314

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( () ’ !（( &!）!) %&( 142370 63!4

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) %&( 141326 5350

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( () ’ !（( !%）!) !&! 14736( 037!

()’ !（( !%）!) !&( 14736! 0320

()’ !（( !%）!) !%% 147322 0311

%&’ %() ’ %（! !）!) (%%.( () ’ !（( &!）!) !&% 147317 %30%

()’ !（( &!）!) !&! 147317 !314

()’ !（( &!）!) !&( 147314 (320

()’ !（( &!）!) %!% 14737( 2366

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( () ’ !（( &!）!) %&( 7003!4 6361

%&’ %() ’ %（% !）!) (%%.( () ’ !（( &!）!) !&% 70(3!1 %3%5

()’ !（( &!）!) !&! 70(3!1 !364

()’ !（( &!）!) !&( 70(3!1 (32!

虑仪器探测 "#($ (&’ %()’ (!)和 "#($ (&’ (()’ %!)进一
步 *+,#-跃迁产生的 *+,#-电子的效率（268）后，得
到光电离伴随态 "#$ %&’ % ()’ %（! !）!)产生的 "#!$ 的

相对丰度为 03659本文也计算了这两种 *+,#- 电子
谱，并与实验观测谱进行了比较，结果示于图 59图 5
（:）为 ;<=>&:=:等［%1］关于"#$ %&’ %()’ %（! !）!)的实验
结果，图 5（?）为本文计算得到的"#$ %&’ %()’ %（! !）!)
的结果 9比较图 5（:）与（?）可以看出：对于 "#$ %&’ %

()’ %（! !）!) 的所有 6 个 *+,#- 跃迁通道产生的
*+,#-电子谱轮廓，目前的计算结果与实验测量结果
符 合 很 好；而 对 于 "#$ %&’ %()’ %（! !）!) 向
"#( $ (&’ %()’ (!)和"#( $ (&’ (()’ %!)跃迁产生的 *+,#-
电子谱轮廓，本文计算结果大于实验结果 9如考虑实
验上的电子探测效率后，我们的结果略小于实验结

果 9从而预计我们得到的 "#! $的相对丰度也将小于
;<=>&:=:等［%1］的实验结果 9这有两方面的原因：一方
面是由于本文忽略了 *+,#-过程中所伴随的振激和
振退等过程；另一方面是由于没有考虑 "#$ 直接产

生 "#! $的双 *+,#-和 @A:=#B>CC等衰变过程 9另外，本
文也计算了 "#$ %&’ % ()’ %（% !）!)的相关结果，如图
5（ D）所 示 9 比 较 图 5（ ?）与（ D）可 以 发 现，
"#$ %&’ %()’ %（% !）!)的 *+,#- 强 度 整 体 上 大 于
"#$ %&’ %()’ %（! !）!)的 *+,#-强度 9

图 5 "#$ %&’ %() ’ %（%，! !）!)的所有 6个 *+,#-跃迁通道产生的

*+,#-电子谱轮廓（用实线表示）与向 "#( $ (&’ %() ’ (!)和

"#( $ (&’ (() ’ %!)跃迁产生的 *+,#-电子谱轮廓（用虚线表示）

（:）文献［%1］的实验结果，（?）本文计算得到 "#$ %&’ % ()’ %（! !）

!)的相关结果，（D）本文计算得到 "#$ %&’ % () ’ %（% !）!)的相关

结果

表 5给出了本文计算得到的 "#原子 %&光电离
伴随态 "#$ %&’ % ()’ %（%，! !）!)的 6个 *+,#-跃迁通道
的组态平均 *+,#-强度和分支比 9从表 5可以看出，对
于 "#原子 %&光电离伴随态"#$ %&’ %()’ %（%，! !）!)，!)
电 子 作 为 旁 观 电 子 跃 迁 到 "#($ ()’ ! !)，
"#($ (&’ %()’ (!)和 "#( $ (&’ ( ()’ % !) 的旁观 *+,#- 跃
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迁是主要的衰变机制，它决定了 !"#$%谱的主要特
征 & 同 时，考 虑 ’$ 原 子 () 光 电 离 伴 随 态
’$* ()+ (,-+ (（(，. !）.-跃迁到’$* ,-+ ,.-，’$* ,-+ (和

’$* ()+ (,-+ (.)的辐射跃迁过程，结合表 /中的组态
平均 !"#$%强度，我们得到了此光电离伴随态经一
系列衰变过程产生 ’$*，’$, *和 ’$. *末电离态离子
的相对丰度分别为 010,，0123 和 01/( & 而对于
’$* ()+ (,-+ (（. !）.-，产生 ’$*，’$, * 和 ’$. * 末电离
态离子的相对丰度分别为 010(，0124 和 01/. &本文
计算得到 ’$. * 的相对丰度小于 5678)979 等［(:］的实
验结果，这与图 /所得的结论一致 &

表 / ’$* ()+ (,- + (（(，. !）.-的 2个 ’$, * !"#$%末态、

组态平均 !"#$%强度和分支比

!"#$%组态 组态平均 !"#$%强度;(0(/ ) + ( 分支比

,)+ ,,- + (.- 01.< 01(0

,)+ (,- + ,.- (1(< 01.,

,-+ ..- ,1(. 012:

,)+ (,- + ( 010( 0100

,-+ , 0102 010(

/ 1 结 论

本文利用基于 =>?@理论方法开发的研究原子
结构和性质的程序 AB!CD<, 和 B!EFD以及我们最
新发展的研究光电离和辐射复合过程的程序

BGBB04，计算了光子能量为 </:1< $H时 ’$原子的
()光电子谱及伴线结构，细致研究了光电离末态
’$* ()+ (和伴随态 ’$* ()+ (,-+ (（(，. !）.-的 !"#$%衰
变特性 &研究结果表明，对于 ’$原子的 ()光电子谱
及伴线结构和光电离末态 ’$* ()+ (的 !"#$%衰变特
性，本文结果与其他理论结果及实验结果总体上符

合较好 &对光电离伴随态 ’$* ()+ ( ,-+ (（(，. !）.- 的
!"#$%衰变的研究表明：旁观 !"#$%跃迁是主要的衰
变机制，’$* ()+ (,-+ (（( !）.-的 !"#$%强度整体上大
于 ’$* ()+ ( ,-+ (（. !）.- 的 !"#$% 强度，此光电离伴
随态产生 ’$*，’$, *和 ’$. *末电离态离子的相对丰
度分别为 010,，0123 和 01/( &希望本文的工作能够
为进一步的高精度实验研究提供一定的参考，同时

也期望所得结果能够在实验上得到验证 &
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