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在相对论多组态 *+,-./01.2理论方法基础上，通过系统考虑电子关联效应、弛豫效应以及相对论高阶修正，详
细研究了 3 !离子 !4/"5光激发形成的内壳层电子激发态（!4"4""5" 和 !4"4"5%）、辐射和 6789,末态的能级结构以及
各种可能的衰变过程 :计算了 3 !离子 !4内壳层光激发能量、辐射和 6789,衰变率及其线宽，进一步由不确定关系
推出了这些激发态的能级寿命，并与最新的实验结果和已有的理论结果进行了比较 :
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! N 引 言

原子（离子）的内壳层激发态的产生一般都与各

种重要的原子过程相联系，如在高能量密度物质中

高离化态离子的光激发、光电离、电子碰撞激发、电

离以及离子碰撞激发和电离等过程都能产生离子的

内壳层激发态，从而对系统的动力学演变特性产生

影响 :因此，系统地研究这些过程不仅有助于更深入
地理解复杂原子的结构和性质，而且对于受控热核

聚变、天体物理等研究中高温等离子体以及 D射线
辐射等问题的研究都有重要的意义［!，"］:另外，原子
内壳层激发态在衰变过程中所释放出的信息（如光

谱和 6789,电子谱）不仅直接反映了原子内部电子
之间及其与原子核之间的各种相互作用性质，而且

还可以揭示出原子内部的束缚电子和连续电子之间

的相互作用性质，从而为更好地验证已有的原子结

构理论和发展新理论提供更为完整的依据 :原子的
内壳层激发态通常都是不稳定的，可以通过辐射或

非辐射（6789,）过程向低能态衰变 :由于在衰变过程
中涉及到许多不同的衰变通道，导致了这些辐射和

非辐射谱的复杂性，从而使得实验测量和辨认都比

较困难［%］:在过去的几十年里，人们对一些少电子原
子的内壳层激发态和双激发态及其相关的辐射和非

辐射过程已进行了较为深入的研究，积累了一些相

关的经验，但仍有许多现象和机理还不是很清楚，特

别是对于具有复杂结构的原子和高离化态离子，实

验和理论上的相关数据仍然较为缺乏［!—%］:
碳元素在自然中无处不在，也是人类身体的重

要组成成分之一 :同时，由于其在天体物理中的重要
性，处于不同离化度的碳原子（离子）的结构和各种

动力学性质一直都是理论和实验工作者很感兴趣的

研究课题之一［=］:近年来，人们已经对不同离化度下
的 3原子（离子）的基态和低激发态进行了一些实
验和理论方面的研究 :例如，对于作为不透明度工程
（O5-.+PQ R,1S9.P）一部分的类硼 3 !离子，09,JH9Q
等［(］利用 ! 矩阵方法计算了其价壳层电子激发到
主量子数 ! 直到 !&的激发态所对应的能级、振子强
度及其光电离截面 : T-J 等［>］利用密耦合方法计算
了 3 !离子的有效量子数 ""!&，且总轨道角动量
#"%的能级之间所有跃迁的振子强度 :然而，对该
离子的涉及内壳层跃迁的相关过程，却缺乏较为系

统的研究 :实验上对碳原子内壳层过程及其激发态
能级寿命的研究只是在近些年才取得了一些进展 :
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!"##$%%$等［&］利用双激光产生等离子体技术测得了 ’
!离子的 ! 壳层吸收谱，得到了相应的跃迁能 (近
期，)*+,"*+%-. 等［/］在 0-.1-,-2 345"#*-4 6$7+% )89.*-
（36)）实验装置上利用光子:离子合并束（;+8%8:$8#
<-.7-4 =-"<）技术，对 ’ !离子 >?:@;内壳层光激发
过程进行了实验研究，测得了 ’ !离子基态
>?@@?@@; @"8 和亚稳态 >?@@?@;@ A" 的 >?:@;内壳层光
激发截面，同时也从实验上得到了自电离态

>?@?@@;@ @"，@#，@$ 和 >?@?@;B A"8，A#8，A$8 的激发

能、能级线宽以及寿命 (
据我们所知，虽然 ’!离子的相关数据在分析实

验室和天体等离子体特性以及原子过程等方面都是

非常重要的，但是目前有关 ’!离子内壳层激发态动
力学过程的理论研究却很少 (本文在相对论多组态
C$."*:D8*1（E’CD）理论［F］框架下，利用发展的能够处
理原子（离子）的辐射跃迁过程和开壳层原子（离子）

的 397-. 过程的程序 GHI)FF［>J］和 3KLHG［>>］，以及
我们已有的关于原子内壳层激发态的能级结构和衰

变等方面的计算经验［>@—>&］，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弛豫效应，详

细研究了处在基态和亚稳态 ’ !离子经过 >?:@;光
激发所形成的内壳层电子激发态的能级结构以及各

种可能的衰变过程，得到了天体物理中很有用的激

发态能级线宽和寿命 (

@ M 理论方法

!"#" 波函数和能级的计算

有关 E’CD理论已有详细的描述［F，>@—>&］，这里
仅作扼要的介绍 (在该理论中，任一原子态!的波
函数!（"%&）〉由具有相同宇称 "、总角动量 % 和总
角动量分量 & 的组态波函数 "’（"%&）〉线性组合
而成，即

!（"%&）〉N !
(*

’ N >
)’（!）"’（"%&）〉， （>）

式中 )’（!）为组态混合系数 ( (* 是组态波函数的个

数，具体计算中，我们通过活动空间方法逐步扩大

(*，可以对组态相互作用予以很好地考虑
［>@，>O］(

"’（"%&）〉为 * 个电子体系的组态波函数，它由所
有单电子自旋轨道波函数#($+构成的 * 阶 ),"%-.行
列式波函数线性组合而成 (在中心力场近似下单电
子的旋轨波函数表示为
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其中，( 为主量子数，$为相对论角量子数，相应于
. N / Q >R@，$N Q（ / S >R@），+ 为总角动量 / 的分量，
"($（ ’）和 -($（ ’）分别为径向波函数的大小分量，

%$+（&，’）为自旋球谐函数 (

将原子态波函数（>）式作用于体系的 C$."*:
’89,8<=哈密顿量，则可得到相关原子态的能量 (另
外，为了提高计算的精度，作为微扰，进一步考虑其

他效应对这些哈密顿量的修正，如 0.-$%修正、主要
的量子电动力学（THC）效应（即自能和真空极化）
等，我们可以对能量作进一步的修正 (

!"!" 跃迁概率的计算

根据 D-.<$ 黄金定则可知，单位时间量子体系
从激发态 / 到末态 0 的爱因斯坦自发辐射跃迁概率
为［>/］

1/0 N @"
@%/ S >!&/

!
&0

&（2）
/0

@， （B）

其中，%, 是激发态 /的总角动量，&/0 是从激发态 /到
较低的末态 0 的跃迁矩阵元，可表示为

&（2）
/0 N〈(0（"0%0&0） 3（2） ( /（"/%/&/）〉

N !
’，4

)’（ 5）)4（ ,）〈"’（"0%0&0）

U 3（2）"4（"/%/&/）〉， （A）
式中 3（2）是辐射电磁场阶数为 2 的张量算符 (辐射
跃迁概率与振子强度之间的关系为［>/］

5/0 N )@ +6B

@7@（8/ P 80）
@ 1

’
/ 0， （O）

其中，8/ 和 80 分别为辐射初态和辐射末态的能量，

（8/ P 80）为辐射过程中放出的光子能量 (
内壳层激发态 / 通过 397-.衰变到末态 , 的衰

变率 19
/,可以用下式

［>J］进行计算：

19
/, N @"
)〈!,（"V%V&V）!

4 W :

>
’4，:

S ;0.-$%

U !/（"%&）〉
@
， （X）

其中，〈!/（"%&）Y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，〈!,（"V %V&V）Y由末离
子态的波函数与 397-.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初离子态势
场中的径向方程而得到 ( >R ’4，:为 4 电子与 : 电子的
库仑相互作用算符，;0.-$%是 0.-$%相互作用算符 (
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其中，$"# & 0 $" ’ $# 0为 " 电子与 # 电子间的距离，""#为

" 电子与 # 电子间交换光子的能量，!为 1$"2)矩阵 3

4 5 结果与讨论

!"#" $ !离子的基组态及其内壳层激发态的能级
结构

6 "离子基组态为 -+..+..7，可形成.&-8.和
.&48.

等两个原子态，其中.&-8.为基态 3 6 "离子亚稳组态
为 -+..+.7.，可形成9&-8.，48.，:8.，

.’48.，:8.，
.&-8.，48.以及

.(-8.

等 ;个原子态，其中9&-8.为其基态 3 6 "离子 -+内壳
层光激发所形成的激发组态 -+.+..7. 和 -+.+.74 分
别由 ;个和 -<个能级组成 3图 -给出了 6 "离子基
组态 -+..+..7、亚稳组态 -+..+.7. 及 -+内壳层激发
组态的能级结构，并标出了主要可能的 =>?#"衰变
通道 3内壳层激发组态 -+.+..7. 和 -+.+.74 的主要辐
射和 =>?#"衰变通道分别为

6,（-+.+..7. .@，.1，.A）

"6,（-+..+..7 .&*）, )#，

"6.,（-+..+.，-+..7.，-+..+.7）, #’， （;）
6,（-+.+.74 9&*，9’*，9(*）

"6,（-+..+.7. 9&）, )#，

"6.,（-+..+.，-+..7.，-+..+.7）, #’ 3 （<）

为了更好地考虑电子关联效应，我们在计算中

包括了从 .+，.7子壳层向｛4+，47，4B｝子壳层分别
激发一个和两个电子形成的所有可能的组态波函

数 3表 -给出了 6"离子基态和亚稳态的能级，其中
包括了对电子间库仑相互作用修正的 !"#$%相互作
用和主要的 CD1效应（即自能和真空极化），这些辐
射修正对能级的贡献很小，约为 E5-: #F左右 3从能
级比较可以看出，除 -+..+.7. 9&-8.外，本文计算的结

果均与 GHAI实验结果［-<］符合得很好 3根据表 -给出
的 ** 耦合下的原子态组分，我们还可以看出 6 "离
子 -+..+.7. 组态中部分原子态在 ** 耦合下混合很严
重，例如9&-8.等原子态，其主分量所占比例都在 :EJ
以下 3

图 - 6"离子 -+内壳层激发态 -+.+..7. 和 -+.+.74 的能级结构

及其主要衰变通道

表 - 6 "离子基态 -+..+..7和亚稳态 -+..+.7. 的能级

组态 KA指认
能级（本文）8

#F

能级（文献

［-<］）8#F
**耦合下的组分

-+..+..7 .&-8. E5EEE E5EEE -EEJ［-+..+..7-8.］-8.

.&48. E5EE; E5EE; -EEJ［-+..+..748.］48.

-+..+.7. 9&-8. 95/;: :544. 9:J［-+..+（.7-8.）.］-8. , 44J［｛-+..+.7-8.｝E.748.］-8. , ..J［-+..+（.748.）.E］-8.

9&48. 95/;; :5449 :LJ［｛-+..+.7-8.｝E.748.］48. , 44J［｛-+..+.7-8.｝-.748.］48.
9&:8. 95/<- :544; L/J［-+..+（.748.）..］:8. , 44J［｛-+..+.7-8.｝-.748.］:8.
.’:8. ;5<L: <5.<E L/J［｛-+..+.7-8.｝-.748.］:8. , 44J［-+..+（.748.）..］:8.

.’48. ;5<LL <5.<E 9.J［｛-+..+.7-8.｝E.748.］48. , 44J［-+..+（.748.）..］48. , .:J［｛-+..+.7-8.｝-.748.］48.
.(-8. --5/4/ --5<L9 L/J［-+..+（.748.）.E］-8. , 44J［-+..+（.7-8.）.］-8.
.&-8. -95E:- -45/-L L/J［｛-+..+.7-8.｝E.748.］-8. , ..J［-+..+（.7-8.）.］-8.
.&48. -95E:: -45/.- :LJ［-+..+（.748.）..］48. , 9.J［｛-+..+.7-8.｝-.748.］48.
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!"#"$ !离子 %&激发态的辐射和 ’()*+衰变特性

利用较好地考虑了电子关联效应下得到的 !
!离子初、末态的波函数和能级，我们进一步详细计
算了从内壳层 "#激发组态 "#$#$$%$ 和 "#$#$%& 分别

到末组态 "#$$#$$%和 "#$$#$%$ 的辐射跃迁能量和振

子强度 ’表 $和表 &中分别给出了本文的理论计算
结果 ’其中，!" 表示 (规范下的振子强度；!# 表示 !
规范下的振子强度，它们在非相对论情况下分别对

应于长度和速度规范 ’作为比较，我们也列出了
)*+,-*+./0等［1］的最新实验结果和有关的理论值 ’可
以看出，本文计算的" #激发态的辐射衰变能与

表 $ ! !离子 "#$#$$%$ 激发态的辐射衰变能和振子强度

辐射跃迁 辐射衰变能 2 /3 振子强度

初态 $

"#$#$$%$
末态 %

"#$$#$$%
实验［4，1］ 本文 5矩阵［1］ !" !#

$&62$
$’&2$

$1478& 9 :7:&

$117:6$ :7;81& :7;6$;
$&&2$

$’&2$

$1478" 9 :7$

$117:<; $1478< :7:;:& :7:&<6
$’"2$ $117:4" :7$8$8 :7$<6<

$’"2$
$’&2$ $117&:< :7"<6; :7";88
$’"2$ $117;: 9 :7:& $117&";

$117<&

:7&&&& :7&:$:
$’&2$

$’&2$ $11768 9 :7$ $117&"8 :71;<; :74<<1
$’"2$ $117&$4 :7"6:& :7"&<:

$("2$
$’&2$ $1878: 9 :7:& $8:7$&4

$18’$8

:7""$8 :7":::
$’"2$ $8:76& 9 :7$ $8:7$;6 :7:66$ :7:;8:

表 & ! !离子 "#$#$%& 激发态的辐射衰变能和振子强度

辐射跃迁 辐射衰变能 2 /3 振子强度

初态 $

"#$#$%&
末态 %

"#$$#$%$
实验［1，$:］ 本文 5矩阵［1］ !" !#

;&42$
;’62$ $147;&$ :7<&"1 :7681&

;&62$
;’62$ $147;;: :7";:6 :7"&$1
;’&2$ $147;;; :7&&&6 :7&"6<

;&&2$
;’62$ $147$6 9 :7:& $147;;;

$14’$8

:7:"6; :7:";4
;’&2$ $117"" 9 :7$ $147;;; :7"<44 :7"61<
;’"2$ $147;;6 :7"&$4 :7"$66

;&"2$
;’&2$ $147;;; :7:$<" :7:$;4
;’"2$ $147;;< :7"&"8 :7"$;4

;’62$
;’62$ $18761; :7&&<: :7&"&&
;’&2$ $18761< :7";"6 :7"&$:

;’&2$
;’62$

$187;$ 9 :7:&

$18761< :7";;< :7"&;<
;’&2$

$1871: 9 :7$

$187614 $187;< :7:;$< :7:&84
;’"2$ $187618 :7"&"" :7"$$;

;’"2$
;’&2$ $18768& :7"&$8 :7"$&1
;’"2$ $18768& :7:$<& :7:$;6

;(&2$
;’62$ $1<714; :7:""$ :7:":<
;’&2$ $147"& 9 :7$ $1<7146 $1474& :7::4; :7::4:
;’"2$ $1<7144 :7::&4 :7::&6
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!"#$%"#&’(等的实验结果［)］以及他们用 * 矩阵方法
得到的理论结果都符合得很好，与实验值的误差在

+,-.范围以内，且我们得到的激发态 /0101121 1! 的
结果明显比 *矩阵计算的结果［)］更加接近实验值 3
另外，从目前计算的振子强度可以看出，两种不同规

范下的计算结果一致性很好，这也说明我们目前关

于原子态波函数的计算是准确的 3
表 4和表 -分别给出了从 /0激发态 /0101121 和

/010125 到所有可能末态的 678’(衰变能量以及对应
的自电离概率 3作为比较，两个表中也给出了仅有的
一些实验和理论结果 3对于 /0 激发态 /0101121 和
/010125，它们可能的 678’(末组态有 /01101，/011012
和 /01121，共 /+ 个不同的原子态 3在这个衰变过程
中，对于两个不同激发态/0101 121和/010125，可能

表 4 9 !离子 /0101121 激发态的 678’(衰变能和自电离概率

678’(跃迁 678’(衰变能:’;

初态 " 末态 # 本文 实验［1+］ 理论［1/］

概率:

/+/1 0 < /

1$-:1 （/01101）/%+ 1=-,>5>

1=4,>+ 1=-,=-

-5,-+
1$5:1 （/01101）/%+ 1=-,>4> -5,5=
1$5:1 （/011012）5!+ 1->,551 4,/)-
1$-:1 （/011012）5!/ 1->,51+ 1,-/)
1$5:1 （/011012）5!/ 1->,51> ),)/+
1$-:1 （/011012）5!1 1->,5/5 /5,+4
1$5:1 （/011012）5!1 1->,515 1,/?=
1$-:1 （/011012）/!/ 1-/,?)1

1-/,4) 1-/,>?

5/,)?
1$5:1 （/011012）/!/ 1-/,?>/ 5/,>)
1$-:1 （/01121）/$1 14=,-1-

14-,=- 14=,>?

4?,?>
1$5:1 （/01121）/$1 14=,-5- 4?,>-
1$-:1 （/01121）/%+ 14/,4?1

14/,-/ 14/,)-

-,+4+
1$5:1 （/01121）/%+ 14/,4)1 -,+1?
1!/:1 （/011012）/!/ 1-4,>> /=,--
1!5:1 （/011012）/!/ 1-4,>> /=,--
1!/:1 （/01121）5!+ 14?,)- 14?,5+ 14),5+ /-,)=
1!/:1 （/01121）5!/ 14?,)- 51,++
1!5:1 （/01121）5!/ 14?,)- ?,)-5
1!5:1 （/01121）5!1 14?,)4 5>,>1
1%/:1 （/01101）/%+ 1=>,1- 45,-/
1%/:1 （/011012）5!+ 1=1,=4 /,=-/
1%/:1 （/011012）5!/ 1=1,=5 4,>>)
1%/:1 （/011012）5!1 1=1,=5 ),5-+
1%/:1 （/011012）/!/ 1--,+> 51,+/
1%/:1 （/01121）/%+ 144,?> 145,4+ 144,> 1=,?-

表 - 9 !离子 /010125 激发态的

678’(衰变能和自电离概率

678’(跃迁 678’(衰变能:’;
概率:

/+/1 0 < /

初态 " 末态 # 本文 实验［1+］ 理论［1/］ 本文

4$?:1 （/01101）/%+ 1=>,?)- 1=>,4+ 1=>,1/ -=,=
4$-:1 （/011012）5!+ 1=5,/?= 1/,=5
4$5:1 （/011012）5!+ 1=5,/?> /5,?/
4$?:1 （/011012）5!/ 1=5,/=- 1?,4?
4$-:1 （/011012）5!/ 1=5,/?4 //,--
4$/:1 （/011012）5!/ 1=5,/?= =1,41
4$5:1 （/011012）5!/ 1=5,/?= 54,?+
4$?:1 （/011012）5!1 1=5,/-> --,??
4$-:1 （/011012）5!1 1=5,/=? 4>,=4
4$/:1 （/011012）5!1 1=5,/=> 1+,->
4$5:1 （/011012）5!1 1=5,/=> 54,1/
4$/:1 （/01121）5!+ 1-1,4>? 1-/,4) 1-/,>- /,=1?
4$-:1 （/01121）5!/ 1-1,4>/ /,?5+
4$/:1 （/01121）5!/ 1-1,4>4 /,115
4$5:1 （/01121）5!/ 1-1,4>4 /,=?4
4$?:1 （/01121）5!1 1-1,4?) 1,>55
4$-:1 （/01121）5!1 1-1,4)= /,/??
4!-:1 （/011012）5!+ 1=-,51) >,+4?
4!5:1 （/011012）5!+ 1=-,55+ /,4=)
4!/:1 （/011012）5!+ 1=-,55- /+,5/
4!-:1 （/011012）5!/ 1=-,51- 1+,4>
4!5:1 （/011012）5!/ 1=-,51? 1-,=1
4!/:1 （/011012）5!/ 1=-,551 ),>1>
4!-:1 （/011012）5!1 1=-,5/) 5/,54
4!5:1 （/011012）5!1 1=-,51+ 55,>/
4!/:1 （/011012）5!1 1=-,51- 4/,4>
4!/:1 （/01121）5!/ 1-4,=-+ 1,1-4
4!-:1 （/01121）5!1 1-4,=5? 1,11+
4!5:1 （/01121）5!1 1-4,=5> /,5=)
4%5:1 （/01121）5!+ 1=/,15- //,5/
4%5:1 （/01121）5!/ 1=/,151 55,?5
4%5:1 （/01121）5!1 1=/,11= -=,4-

的 678’(跃迁分别有 -+个和 )+个，表 4和表 -分别
只列出了跃迁概率大于 /+/1 0< /的 1-个和 5+个跃迁
结果 3由于 678’(衰变初态中具有相同谱项不同 &
值的能级之间差别非常小，它们 678’(衰变到同一
个末态能级的能量就非常接近 3从表中可以看出，本
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文计算的 !"#$%衰变能与已有的部分实验和理论结
果符合得较好 &对于激发态 ’()()*+ ,! 和 ,"，目前还
没有相关的 !"#$%衰变能的实验或理论报道，而对
于其他的激发态所能比较的结果也很有限，期望我

们的理论结果能对将来的有关实验工作提供一定的

参考 &

!"!"# !离子 $%内壳层激发态的能级线宽和寿命

一般而言，内壳层激发态的能级寿命很短，大约

在阿秒到飞秒的量级，很难从实验上直接测定 &常用
的方法是利用海森伯不确定关系，根据实验中所观

测到谱线的线宽推出激发态的寿命 &我们知道，每个
内壳层激发态（跃迁上能级）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 !"#$%）概率的大小 &根据海森伯不确定关系，这些
能级也将有确定的线宽 &上能级的线宽又进一步使
得每个跃迁线都有一定的线宽［-］&在本文涉及的线
宽（用!表示）计算中，!"#$%跃迁概率要比辐射跃
迁概率大 +—,个数量级，因此，能级寿命主要取决
于 !"#$%过程 &激发态 # 的能级总线宽可以近似为
辐射线宽和自电离线宽之和，即

!# . !$
# /!%

# ." ! &
’$

# & /! (
’%( )# ( ，（’0）

其中 ’%
#&表示 # 到末态 & 的辐射衰变率，’%

#(表示 # 到
末态 ( 的 !"#$%衰变率，求和表示考虑所有可能的辐
射和 !"#$%末态 &相应地，激发态 # 的能级寿命为

## ."1!# . ’1 ! &
’$

# & /! (
’%( )# ( & （’’）

表 2 给出了本文计算的 3 !离子 ’( 激发态
’()())*) )!，))，)" 和 ’()()*+ ,)4，,!4，,"4 的能级总线

宽和寿命 &为了便于与已有的实验和理论结果进行
比较，表中的数值都按组态谱项给出 &结果表明，在
实验允许的误差范围内我们计算得到的激发态

’()())*) )) 和 ’()()*+ ,!4 能级总线宽和寿命值都与

实验值很好地符合；激发态 ’()())*) )!，)" 和 ’()()*+
,)4 的结果则与实验值之间存在着一些差别，这是

由于这些共振态对电子关联效应非常敏感所致，因

此就需要在计算中包括更多的组态来对电子关联予

以更充分的考虑 &而对于激发态 ’()()*+ ,"4，目前计

算的能级寿命明显要比 ! 矩阵［5］计算得到的结果
小，而已有的实验中［5］并没有观测到，这有待于进一

步的实验验证 &

表 2 3 !离子 ’(6)*内壳层激发态的能级总线宽和寿命

激发态 #
线宽17$8 寿命19(

本文 实验［5］
!

矩阵［5］
本文 实验［5］

!

矩阵［5］

’()())*) )) ’0’ ’0: ; ’: ’0+ 2<: 2<+ ; 0<- 2<,

’()())*) )! ,+ :- ; 2 2) ’:<) ’’<) ; ’<’ ’0<2

’()())*) )" == ’’) ; ): -+ 5<: :<- ; ’<+ =<’

’()()*+ ,)4 := ’’0 ; ,0 5, ’’<= 2<0（ / +<,，> ’<2） =<5

’()()*+ ,"4 2= — ): -<- — )2<+

’()()*+ ,!4 ,) :: ; ): :) ’:<= ’)<0（ / ’0，> ,） ’)<=

就目前情况而言，相对于碳原子（离子）* 壳层
激发态的能级线宽和寿命数据上的缺乏，相关含碳

分子的实验和理论结果却有很多的报道［))—):］&而
?@ABC@AD$%等［5］最新的关于自由碳原子（离子）的实
验研究也是对此作了很好的补充 &表 =给出了含碳
分子以及碳原子的 * 壳层（即 ’(）激发态的能级线
宽$和寿命#的比较 &从表 = 可以看出，3 !离子
’)())*) )! 激发态的寿命明显地要比所对应含碳分
子的寿命大很多（大约两倍）&这是因为相对于含 3
分子而言，在 3离子中 + 壳层所能够退激发填补 *
壳层空穴的电子数少，从而使得激发态向下衰变的

概率较小，相应地能级寿命就比较大 &

表 = 含碳分子与碳离子 *壳层激发态的能级线宽$和寿命#的比较

含碳分子

3E 3F, 3G, 3E)

3 HH：’()())*)

)) )! )"

本文 实验［5］ 本文 实验［5］ 本文 实验［5］

$17$8 -: ; :［)+］ == ; 2［)+］ -: ; )［),］ -- ; )［):］ ’0’ ’0: ; ’: ,+ :- ; 2 == ’’) ; ):
#19( 2<- ; 0<, 5<: ; 0<2 2<- ; 0<’ 2<2 ; 0<’ 2<: 2<+ ; 0<- ’:<) ’’<) ; ’<’ 5<: :<- ; ’<+

, < 结 论

在I3JF 理论框架下，详细研究了 3 !离子

’(6)*光激发形成的内壳层电子激发组态（’()())*)

和 ’()()*+）、辐射和 !"#$%末态的能级结构以及激发
态各种可能的衰变过程 &计算得到了 3!离子 ’(内
壳层光激发能量、激发态辐射和 !"#$%衰变率及其

::+),期 师应龙等：, !离子 ’(内壳层激发态的结构和衰变特性的理论研究



线宽 !根据测不准关系由能级线宽得到了这些激发
态的能级寿命，并与已有的实验和理论结果进行了

比较 !结果表明，" !离子 #$激发态的衰变通道中
%&’()过程是占绝对主导地位的，且我们计算的激发

态能级线宽和寿命与近期 *+,-.+,/()等［0］首次从实
验上测得的结果很好地符合 !由于 "原子或离子在
天体中的重要性，目前的理论结果可以为相关研究

中谱线识别等方面提供一定的理论参考 !
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