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Т. ФЕКЛИСТОВА

ВЕРОЯТНОСТИ НЕКОТОРЫХ ЗАПРЕЩЕННЫХ КОРОНАЛЬНЫХ
ЛИНИЙ В ОБЛАСТИ ВАКУУМНОГО УЛЬТРАФИОЛЕТА

Теоретическая интерпретация новых наблюдательных данных по
спектрам солнечной хромосферы и короны f l ], построение теоретического
эмиссионного спектра планетарных туманностей, а также горячих звезд
типа Вольфа Райе с разреженными оболочками в области вакуумногоультрафиолета требует знания атомных параметров не только основныхсостояний, но и нижних возбужденных состояний того или иного атома.
Настоящая работа посвящена одному вопросу из этой области оценке
вероятностей некоторых наиболее интенсивных запрещенных переходов.
Рассмотрены переходы 2s2 ! 50 252p 3P\ в спектрах изоэлектронной
последовательности С 111, N IV, OV и FVI; переходы 2s2 2p23Pl 2

252p35S 2 в изоэлектронной последовательности Nll, О 111, F IV, Ne V,Na VI и переходы 2s2 2р 2Р 3/2 _ 1/2 —25 2р2 4/3
5у2. 3/2,1/2 в последовательности

С 11, N 111, О IV и F V. Настоящая статья является продолжением рабо-
ты [ 2], в которой рассматривались вероятности разрешенных переходов
ионов С и N.

Следует отметить, что метастабильные термы, с которых возникаютрассматриваемые запрещенные линии, являются самыми нижними тер-
мами первой возбужденной конфигурации.

Для нахождения вероятностей запрещенных переходов в рассмат-
риваемых атомах необходимо в волновую функцию верхних состоянийввести член, учитывающий отклонение от LS-связи вследствие магнит-
ного взаимодействия электронов с ядром и между собой. Улучшенная
волновая функция состояния aLSJM содержит примесь состояний
aL'S'JM других термов aL'S' с тем же моментом /, его проекцией М и
четностью [ 3]. Поскольку примесь тем больше, чем меньше энергетиче-
ские разницы состояний, то ограничимся термами одной конфигурации.

При определенных условиях возбуждения в излучающей среде может
происходить накопление атомов на метастабильных уровнях, и линиизапрещенных переходов будут обладать значительной интенсивностью.Электронные плотности, при которых эти линии достигают достаточнойинтенсивности, будут ниже 109 см~ 3 [ ! > 4|. Это условие выполняется в
солнечной хромосфере, в верхних слоях новых и некоторых пекулярныхзвезд.

Одна из рассматриваемых запрещенных линий Я 2139,7 ÄN И наблю-
далась в лаборатории [ s], ее интенсивность 4 (в 10-балльной шкале).
Запрещенные линии 2s2 ! 50 252p 3P x изоэлектронной последовательно-
сти С 111, N IV, ОV с длинами волн соответственно X 1908,7Ä, X 1486,6Ä,
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X 1218,3 Ä; линии -2s 2 2p 2P 252p2AP N 111 (X 1749,5 А), ОIV {X 1404,8 А>и линии 2s2 2p23PU 2252p35S2 0111 (АЛ660,8А и X 1666,1 А) обнару-
жены в вакуумультрафиолетовом спектре хромосферы и короны:
Солнца Р],

1. Запрещенные линии С 111, N IV, OV и FVI

В спектрах изоэлектронной последовательности С 111, N IV, OV и
FVI имеется метастабильный уровень 252p 3Ph переходы с которого на
основной уровень 2s2 !50 дают линии с длинами волн соответственно-
л 1908,7 А, % 1488,1 А, X 1215,7 А и 1 1032,4 А.

Вероятность запрещенного перехода 2s2 !50 — 2s2p zP\ приближенно
можно определить следующим образом. Волновая функция ZP\ при учете
спин.-орбитального взаимодействия электронов с ядром и между собою
представляется в виде

Недиагональный матричный элемент а равен

где численный коэффициент л/2/2 находится как недиагональный эле-
мент матрицы спин-орбитального взаимодействия в нулевом приближе-
нии [ 6], а в знаменателе разность энергий состояний 2s2p 3Р\ и 2s2p Х

Из расщепления терма 3Р от /=oдо/ 2 из той же матрицы спин-
орбитального взаимодействия найдем для выражение

Используя лабораторные данные о расщеплении (Ai + Д 2 ) термов 3Р[7],
получим следующие значения величин для С 111, N IV, OV и FVIr.

С 111 53,2 см~\
NIV 138,3 см~\

О V 295,2 см- 1
,

FVI 557,3 см~\

Разность энергий термов ЪР Х и IР\ определена из таблиц [ 7]. Вероятность
запрещенного перехода при учете (1) выражается в виде

где k отношение частоты запрещенного перехода 3Р\ ! 50 к частоте
разрешенного перехода lP i

!50 и его можно трактовать как поправку
за разницу в длинах волн этих переходов. Входящая в формулу (2) ве-
роятность разрешенного перехода 252p l P\ 2s2 !50 выражается в виде-

где со 2 статистический вес верхнего терма и i волновое число в рид-
бергах. Кроме того, сила линии электрического дипольного перехода
дается соотношением

3Pj) 3Pi) LS + a\jj(2s2p 1 P 1 )£S .

ут
_

2а
~£(3Л) — £(*Pi) ’

Ai + Аг 1,5 šP .

A (2s21 S0 252p 3P x ) = a 2k3 A{2s 2lS0 252p 1 P l ),

А (2s2 150 —25 2р I PÕ= -
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ы

Ш9 i3 Sl2,

5 j2 о2 Su' s/2 s.



Вероятности некоторых запрещенных корональных линий.. 59

В этой формуле s/2s теоретическая интенсивность рассматриваемой
линии по отношению ко всему мультиплету, sц' сила мультиплета,
радиальная часть

где

и большее из двух азимутальных квантовых чисел электронов,участвующих в переходе. Значения 5/2 s и SLV взяты из [B].

фактор а2 определен приближенно с помощью таблицБейтса и Дамгард (см. [°]). Для систем с малым числом электронов
этот метод дает хорошие результаты. В целях сохранения единства под-хода мы пользуемся им для получения значений радиального факторасг2 для всех рассматриваемых ионов, хотя для некоторых ионов найденыи более точные значения а2 . Ниже будет проведено сравнение значенийа , полученных методом Бейтса и Дамгард, со значениями о2 для ионовiN и О, полученных для разрешенных переходов Келли [ 9].

Все величины, неооходимые для расчета вероятностей запрещенныхпереходов ионов С 111, N IV, OV и FVI, а также полученные с их по-мощью результаты, приведены в табл. 1.

идно, что полученные значения вероятностей довольно велики исоответствующие линии должны быть интенсивными при условии еслине будут действовать механизмы, препятствующие уходу электронов наосновной уровень. 1

_

Можно пропить вычисленное значение вероятности запрещенного пе-?4 4
Д Ш?ЛЛ (8.93.10» сек~ 1) со значением, полученным в [4](4,4- 10 сек ). Различие вызвано в основном тем, что в Г 4] использо-ваны теоретические значения энергии, а в настоящей работе лабора-

2. Запрещенные линии Nll, О 111, F IV, NeV и Na VI
При переходе с метастабильного уровня 252p35S z (самого нижнегоХВ
25

Я2^ ВСеЙ С °ВoКТЖР°вней первой возбужденной конф™р~
vrrKTntaf уровни 2s2 2p23Ph2 основного терма в области вакуумного
F lV

PNe^T^aV°iryT ВОЗНИКНуть запрещенные линии ионов N 11, О 111,

ваютсяТ? новн°п кон Фигурации 2s2 2p2 достаточно хорошо описы-аются LS-связью. Это подтверждается приближенным выполнением
5*

О Q2
а‘

= —к4/ * 1

oo

q2 = 1 \rP{2s {\r)P(2p\r)dr\*
0

Таблица t

Элемент Тл.з.5, i Sll' G 2 a2 А,сек- 1

С III 1908,7 0,48 6 0,45 5,66- 10-7 1 51 • I0 2
N IV 1488,1 0,61 6 0,31 2,37- 10-6 8 93• 1020 V 1215,7 0,75 6 0,22 7,44- 10-6 3 65• I0 3F VI 1032,4 0,88 6 0,16 1,92- 10-5 1,15-104
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правила интервалов (Дl/А2 1/2 теоретическое значение) и структу-
рой мультипольного расщепления. Если спин-орбитальное взаимодейст-
вие сравнимо с электростатическим, то «истинная» волновая функция
какого-либо состояния будет линейной комбинацией волновых функций
в .LS-связи с одинаковыми /.

Следовательно, если учесть взаимодействие спин-орбита, волновую
функцию метастабильного уровня 252p35S2 можно представить в виде

где

С помощью волновых функций (7) вычисляются вероятности запре-
щенных переходов 2s2 2p23Ph2 252p35S2 ионов N 11, О 111, F IV, NeV и
Na VI. В использованном приближении уровень 252p35S 2 этих элементов
описывается промежуточной связью.

Величины 1р определялись из расщепления термов 3Р [']. Получены
следующие значения величин 1Р :

NII 87,5 см~\
О 111 204,5 см~\
FIV 408,9 см- 1 ,

NeV 741,3 см- 1 ,

Na VI 1238,6 см~ 1.

Таким образом, для недиагональных матричных элементов находим

a 1,41 • 10~3 для N 11,
a = 2,49-10~? для О 111,
a = 4,06- 10-3 для F IV,

a 6,21 • 10~3 для Ne V,
a = 8,98 • 10-3 для Na V.

Вероятность запрещенного перехода определяется формулой

где S сила мультиплета для перехода 2s2 2p23P — 252p33P равна 18,
а статистический вес верхнего терма «2 = 5.

Как и в § 1, радиальные факторы а2 определялись с помощью таб-
лиц [3 ].

Величины, необходимые для определения изучаемых вероятностей
запрещенных переходов 2s2 2p23Ph2 — 252p35S2 , и полученные значения
вероятностей приведены в табл. 2.

3652 ) =t(2s2p3 5S2) ls + a^(2s2p^P2 )Ls,

Ipа
~£(5 52 )-£(зр2)'

н 2,68-10 9 . з ос 5Äi 2 = а2
—— in о2 s^-,

(Х>2 А

Таблица 2

Элемент Ä i 5 • s/S s cr2

1 a2 А, сек- 1

N II 2139,7 0,43 2,5 0,50 1,99- 10~6 1,03- 102

2143,4 0,42 7,5 0,50 1,99- 10-6 3,08- 102

0 III 1661,2 0,55 2,5 0,32 6,21 • 10“s 4,47 • 102

1666,5 0,55 7,5 0,32 6,21 • 10-6 1,33- 103

F IV 1346,2 0,68 2,5 0,22 1,65- 10-5 1,55- 103

1353,3 0,67 7,5 0,22 1,65- 10-5 4,58 • 103

Ne V 1130,8 0,81 2,5 0,16 3,86 • 10-5 4,45- 103

1139,8 0,80 7,5 0,16 3,86 • 10-5 1,30- 104

Na VI 972,7 0,94 2,5 0,13 8,07- 10-5 1,14- 104

983,7 0,93 7,5 0,13 8,07- Ю- 5 3,31 • 104
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При определенных условиях возбуждения в излучающей оболочке на
метастабильном уровне 252p35S2 может происходить накопление атомов
и вследствие этого интенсивности запрещенных линий 2s22p 23Ph2 —

252p35S 2 могут быть велики и сравнимы с интенсивностями разрешен-
ных линий.

Можно сравнить полученные значения вероятностей запрещенных пе-
реходов нзоэлектронной последовательности N 11, О 111, F IV, NeV, Na VI
с результатами работы [lo].

Различие невелико и объясняется расхождением в определении ра-
диальных интегралов и различием в значениях |р .

Можно провести сопоставление наблюденного спектра Солнца в об-
ласти вакуумного ультрафиолета [ п ] с расчетными линиями. Линия
л 1658,1 Ä отождествлена с линией 2р23Р 3s 3P СI. Вероятно, она блен-
дирует с линией О 111 рассмотренного запрещенного перехода. Далее
возможно, что наблюденная линия Я 1141,4 Ä интенсивности 5 [ l2] принад-
лежит запрещенной линии NeV.

Следует отметить, что линия Я2139,7А N II может быть также наблю-
даема в ультрафиолетовом спектре комет и полярных сияний [ l3].

3. Запрещенные линии С 11, N 111, ОIV и F V
В спектрах изоэлектронной последовательности С 11, N 111, О IV и F V

может наблюдаться запрещенный мультиплет 252p2AP 2s2 2p 2P. Неко-
торые сведения об этих переходах суммированы в табл. 3.

При расчете вероятностей переходов 252p24P 2s2 2p 2P для элемен-
тов изоэлектронной последовательности С 11, N 111, О IV и FV исполь-
зуем тот же полуэмпирический метод. С учетом спин-орбитального взаи-
модействия волновые функции уровней 2s- 2р2 4i->

5/2 . 3/2.1/2 будут иметь
следующий вид;

ty{4P 5/2 ) { 4P S/2) LS +a 12 ty{2D 5/2) LS,

ty{4P 3/2 ) ф(4-Р 3/2 )lS +a VI ty{ 2D 3/2 )is + a Vi ф(2Р 3/2 ) LS,

Ф ( 1/2) Ф { 4P 1/2 )lS + ü Ф 1/2 )LS + а \Ъ Ф (2 5 1/2 ) LS-

Таблица 3

2р' 4Р—2р 2Р С II N III О IV F V
переход

J— J’ i Ä i Ä-лаб) А i Ллаб, А i

5/2—3/2 2326,3 0,392 1749,5 0,521 1406,3 0,648 1164,1 0,783
3/2—3/2 2327,9 0,391 1752,0 0,520 1410,0 0,647 1169,0 0,780
3/2—1/2 2324,4 0,392 1746,7 0,522 1402,4 0,650 1158,9 0,787
1/2—3/2 2329,0 0,391 1753,8 0,520 1412,6 0,645 1172,5 0,778
М2—М2 2325,6 0,392 1748,5 0,521 1404,9 0,649 1162,3 0,785



62 Т. Феклистова

Коэффициенты а\^ , а\2)
, а| 2) ит. д. находились с помощью недиаго-

нальных элементов матрицы спин-орбитального взаимодействия конфи-
гурации sp2 [ 6]:

Величины lp приближенно определялись из наблюдаемого [7] рас-
щепления терма 2Р конфигурации 252p2 с использованием формул j 6]

(g(2P) = 2/3 |р) и имеют значения

СП 41,2 см~\ ОIV 243,3 см~ 1

N 111 110,4 см~\ F V 467,0 см~ 1 .

Следует отметить, что эти значения величин несколько отличаются
от значений, полученных из расщепления термов 4P{2s2p 2 ) и 2P{2s2 2p),
и являются примерно их средним.

Следует также заметить, что для терма 252p22D правило интерва-
лов Ланде выполняется не особенно хорошо: расщепление дублета l(2D)
должно равняться нулю, тогда как наблюдения показывают, что оно
равно —2,3 см~\ —7,7 см~ 1

,
—14,0 см~ 1 и — 22,0 см для элементов

исследуемой изоэлектронной последовательности С 11, N 111, О IV, FV,
т. е. термы обращены. Наблюденные значения l(2D) близки к нулю, и в
первом приближении можно считать, что полуэмпирический метод рас-
чета должен дать правильный результат.

Вероятность запрещенного перехода определяется формулой

где 2/ —j— 1 статистический вес верхнего уровня; S k сила линии
рассматриваемого перехода. Используя выражение для относительной
силы линии в дипольном мультиплете [ 3] и значения сил мультиплетов [ l4],

получаем для сил линий рассматриваемых переходов выражения

V 2 .

~7Г" iP
tt d) =

,12 ецр 512 )-Е(Ю5/2 )
’

V 3 ?
a Sp

a (2) -—i -

12 E {*P 3/2 ) E 2/2 )

-T^а < 2>
=

13 £(<Р3(! )~£(=Р„2)

V2,
ft

- Sp
а о) 212 £(Ф 1/2 )-£(2Р 1/2 )’

2V3 „

о Sp

a <3)
=

13 E{ 4P 1j2,) E{ 2S i /2 )

л , т т'\ 2,68 • 10э .о о сЛк(J п =

2j +г 1 G Зь

S, = S (V 5;2 - y>3B ) =[ V 6 aSŠ’]2
,

S 2 = S(*P m -
2P3/2) =[ ]]|||Ч- VlO ,
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Значения радиального фактора а2 определялись для однородности
с помощью таблиц Бейтса и Дамгард [3].

Сравним значения а2 для ионов N и О со значениями а2
, получен-

ными для разрешенных переходов Келли [ 9]:

Видно, что различие невелико. Следовательно, с целью сохранения
единства в расчетах для определения значений а2 можно пользоваться
методом Бейтса и Дамгард.

Результаты расчетов вероятностей запрещенных переходов приве-
дены в табл. 4.

Сравним значения вероятности перехода 252p24P5J2 — 2з2 2р 2Рщ2
со значениями, полученными в [ls] для исследуемой изоэлектронной по-
следовательности;

Рассчитанные значения вероятности в 2—4 раза выше. Это различие,
как и ранее, объясняется в основном тем, что в [ ls] использованы теоре-
тические значения энергии, а в настоящей работе лабораторные.

Сравнивая полученные значения вероятностей запрещенных перехо-
дов, видим, что эти значения увеличиваются с увеличением порядкового

s 3 =S(*P3,2 - 2P„ 2 ) = a<f- V2a®] 2
,

St = S(*P U- 2Pm) = [V2a/l ,
+ 4a,(|)] 2

.

s 5 = S{*Pin- =[2a,(|> - ]/|«<|’] 2
•

Элемент Переход Келли G2 Б. и Д. G 2

N 11 2s 2 2p2
— 2s 2p3 3P — 35 0,513 3P —

5S 0,500
N III 2s2 2p — 2s 2p2 2p 2p 0,436 2P — *P 0,474
N IV 2s 2

— 2s 2p — lP 0,373 1 S —
3P 0,305

О III 2s2 2p 2
— 2s 2p 3 3P —

3 S 0,334 3P —
5 S 0,325

0 IV 2s 2 2p — 2s 2p 2 2p 2p 0,292 2P —*P 0,312ov 2s 2
— 2s 2p lS — 'P 0,256 lS —

3P 0,216

- ■■ Таблица 4

2p' 4P-
—2p 2P
переход

J—J'

C II
o 2 0,868

Sk A h , сек- 1

N III
o 2

—

Sk А
0,474
и, сек- 1

0 IV
a 2

— 0,312
Sh Ah, сек- 1

F V
а2

— 0,216
Sh Ah, сек-1

5/2—3/2 5,01 • 10-6 1,17- 102

3/2—3/2 1,71 • 10~7 5,95
3/2—1/2 1,00- 10-6 7,02- 10
1/2—3/2 1,51 • 10~6 5,26- 10
1/2—1/2 1,93- 10-7 1,35- 10

1,91
7,60
3,94
5,80
6,77

• 10-5
• 10-7
• 10-6
• 10-6
• 10-7

5,75 • 102 5,77 • IC- 5 2,17 • 103 1,49 • 10~4 6,91 • I03

3,41 • 10 2,53 • 10-6 1,43 • 102 6,82 • 1Q-6 4,68 • 102

3,55 - 102 1,21 • 10~5 1,39-103 3,14-10- 5 4,42-103

2,59 • 102 1,74 • 10-5 9,81 • 102 4,61 • 10~s 3,14 • 103

6,09-10 1,94-10-6 2,23-102 5,02- IQ-6 7,01 • 102

Элемент А, сек- 1 [ 15 ]
Рассчитанные
вероятности,

сек- 1

С II 23,4 1.17- Ю 2
N III 350,0 5,75- 102
0 IV 517,0 2,17- 103

FV 1.53- 103 6,91 • 103
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номера элемента. Это указывает на увеличение роли спин-орбитальнога
взаимодействия, что находится в согласии с общими представлениями
теории.

Здесь мы не рассматривали физические условия в излучающей среде
и ожидаемые интенсивности изученных запрещенных линий. Такую ра-
боту мы надеемся провести в дальнейшем.

Автор выражает признательность А. Никитину и А. Сапару за полез-
ные советы и замечания, сделанные в ходе работы.
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7'. FEKLISTOVA
MÕNINGATE KEELATUD KORONAALJOONTE TÕENÄOSUSED

VAAKUUMULTRAVIOLETTPIIRKONNAS
Arvutatakse mõningate tugevamate keelatud koronaaljoonte üleminekute tõenäosused

vaakuumultraviolettpiirkonnas. Käsitletakse järgmisi üleminekuid isoelektroonsetes jadades-

-2 —2s 2p 3P X jadas C 111, N IV, О V ja F VI;.
2s 2 2p2 3P 112 2s 2p 3 5 52 jadas NII, О 111, F IV, Ne V ja Na VI;
2s2 2p 2Pa/,}> n 2 —25 2p2 4Paht 9/z/ Vl jadas С 11, NUI, ОlVja F V.

Numbrilised tulemused esitatakse tabelites 1, 2 ja 4.

T. FEKLISTOVA
THE PROBABILITIES OF SOME FORBIDDEN CORONAL LINES

IN THE VACUUM ULTRAVIOLET REGION

The transition probabilities of some forbidden coronal lines in the vacuum ultraviolet
region are calculated. The following transitions in isoelectronic arrays are considered:
transition 2s 2 >S 0 —2s 2p 3P, for C 111, N IV, ОV, F VI, transitions 2s 2 2p 2 3P U2 —2s 2p3 3S £

for N 11, О 111, F IV, Ne V, Na VI and transitions 2s 2 2p 2P3/s/ i,2 -2s 2p2 4Р 5/г< ъ for
СП, N 111, О IV, F V. The numerical results are given in Tables 1, 2 and 4.
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