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Вычислены относительные интенсивности рекомбинационных линий ионов СII и 
N III. По наблюдаемым интенсивностям этих линий в спектрах планетарных туманно­
стей определены содержания ионов С III и N IV в двенадцати туманностях.

1. Интенсивности рекомбинационных линий. Для определения интен­
сивностей рекомбинационных линий какого-либо элемента требуется вы­
числить населенности его уровней при рекомбинационном механизме их за­
селения. Они определяются, как известно [1, 2], решением следующих 
уравнений стационарности:

** *£ А*, = аДГ.)-+ 5 (1)

где Aki — вероятность перехода к -* i, ак ( Т.) — скорость фотореком­
бинации на уровень к, zk — пк/н։п+. Здесь пк — искомая населенность 
уровня к; п, и п+ — электронная и ионная концентрации соот­
ветственно. Пределы суммирования в (1) определяются прозрачно­
стью или непрозрачностью среды в линиях рассматриваемого иона. 
Значение imia = 1 соответствует прозрачности во всех линиях (модель 
А), значение /шь = 2 — непрозрачности в линиях переходов на основ­
ной уровень (модель В) и т. д. В условиях, характерных для плане­
тарных туманностей (ПТ), модели А, В и промежуточные между 
ними охватывают практически все возможные случаи непрозрачности 
в линиях. Модель В дает реальные значения zt и для частично не­
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прозрачной в линиях основной серии ПТ (~12^>100), где т։8— оптиче­
ская толщина в резонансной линии рассматриваемого иона (атома) [3].

Интенсивности рекомбинационных линий можно выразить через эф­
фективный коэффициент рекомбинации (ЭКР):

= ял7 ( ^ ) = (2)

определенный таким образом, что энергия, излучаемая 1 см3 за 1 секунду, 
равна [2]:

£*/= . (3)

где Av/t — энергия фотона в линии i — к.
Решение системы (1) дано в [4]:

<4>
Ak t>k

где Ak — ^Ац, Qik — элементы каскадной матрицы:

Q.k^^Pu-Qtk. (5)
I

Здесь Рц = An)At — доля переходов в линии i—*l из всех переходов 
с уровня i, Qkk -• 1.

Система ( I) содержит бесконечное число уровней. В реальных расче­
тах ограничиваются конечным числом уровней, для которых известны 
атомные параметры Akt и лк. Остальные уровни либо отбрасываются, либо 
их влияние учитывается введением поправок к населенностям уровней п*. 
Соответствующая процедура описана в работе [5].

В данной работе рассчитаны населенности и интенсивности рекомби­
национных линий ионов С II и N III. Необходимые для расчета вероятно­
сти переходов вычислены в первой статье этой серии [6]. Скорости фото­
рекомбинации на уровни этих ионов вычислены по сечениям фотоиониза­
ции, рассчитанным методом квантового дефекта [7], аналогично расче­
там [8].

Ионы СП и N III имеют дублетную и квартетную системы термов. 
Интеркомбинационные переходы, связывающие термы различной мульти- 
плетности, для этих ионов слабы [6], поэтому их можно рассматривать 
независимо. В данной работе ограничимся переходами между уровнями 
дублетов 2L. Некоторые квартетные переходы для N III рассмотрены в 
[9]. Если для рассматриваемого иона справедливо приближение LS-связи, 
то населенности уровней термов иона при рекомбинационном механизме их 
заселения пропорциональны статистическим весам. Для ионов СП и N III 
приближение LS-связи справедливо с большой точностью, поэтому тер­
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мы этого иона можно рассматривать как эффективные уровни, а для пере­
хода от интенсивности мультиплета (LS—L'S) к интенсивности линии 
можно использовать соотношение:

(6). 
где относительные силы линии в мультиплете, данные, например, в [10],

== (2/ +1) (27 + 1) (L J s 1 2
(25 + 1) \J' L 1 J ' '

Отметим, что рекомбинационный механизм определяет населенности 
возбужденных уровней с 3, где п — главное квантовое число опти­
ческого электрона. Для термов с п= 2, то есть термов конфигураций 
2s 2р2 и 2Р3 С II и N III, в заселении более существенна роль электронных, 
ударов [11]. При рекомбинационном механизме заселения уровней насе­
ленности определяются только переходами с вышележащих уровней, по­
этому переходы с уровней с п= 2 не влияют на интенсивности рекомби­
национных линий п -»• п с п' > 3.

Уравнения стационарности (1) решены для 32 дублетных термов 
2s2n/2Z., 2p22L и 2р32£ ионов СП и N III, начиная от основного терма. 
2s22p2p° до терма 2$2бЛ8№. Вероятности переходов вычислены в ра­
боте [6], а для переходов, не рассмотренных в этой работе, взяты из [12] 
или вычислены методом Бейтса-Дамгаард [13].

Планетарные туманности прозрачны для излучения в рекомбинацион­
ных линиях, поэтому полная энергия, излучаемая в линии k—i всей туман­
ностью,

Eki = nkAkidv = ft^n+a^dv, (8а)
и и

где интегрирование производится по всему объему V, излучающему в ли­
ниях рассматриваемого иона. Вследствие слабой зависимости ЭКР от фи­
зических условий в туманности, как указывалось в [14], значение ЭКР 
в (8а) можно заменить некоторым средним значением —и«*, определяе­
мым характерным для данной ПТ значением Г«, а в качестве л, взять 

среднюю электронную концентрацию —п, в туманности. Тогда

(8). 

где N+ — полное число ионов рассматриваемого элемента в ПТ. Относи­
тельные интенсивности рекомбинационных линий

Iki/Inm = Ekil Етп — \тп dfifa • . (9 >
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В табл. 1 приведены относительные интенсивности линий иона С II в 
моделях прозрачности А и В (непрозрачность в линиях переходов на уров­
ни 2$ 2р 2Р°) в сравнении с наблюдаемыми в ряде ПТ [15—17]. В спек­
трах ПТ наблюдаются с достаточной степенью уверенности только две ре­
комбинационные линии С II видимой области спектра: X 3921 и X 4267. 
Отношения их интенсивностей промежуточны между значениями, для мо­
делей А и В, что свидетельствует о частичной непрозрачности ПТ в ли­
ниях основной серии этого иона.

' ■ . Таблица 1 
ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛИНИИ С II В РЕКОМБИНАЦИОН­

НОМ СПЕКТРЕ И В СПЕКТРАХ ПЛАНЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ
(/ (4267) = 1.0)

т. 10 000 К 20 000 к
ИСС 
7027

1ЧСС 
7662

1С 
418

1С 
4997Х(А) Переход

Модель
А в А В

1760 2р3 ’О-Зр гР° 4.1 4.2 4.4 4.4 — — — —
2748 Зр*Р°-4<1Ч) 0.4 1.7 0.4 1.8 — — — —
2838 2р2 23-3р *Р° 2.5 2.5 2.7 2.7 — — — —
3921 Зр аР°—4» ’5 0.2 0.9 0.2 1.0 0.2 0.5 0.1 0.8
4267 за ’£>-4/’Р° 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5891 за Ч) - 4Р ՝р° 0.1 0.4 0.1 0.4 — — — —
7236 Зр ч>°-за ч> 0.2 1.2 0.2 1.3 — — -Т —

Относительные интенсивности рекомбинационных линий N III вместе 
с наблюдаемыми их отношениями в спектрах ПТ [15] даны в табл. 2. Мо- 
дель В, как видно из таблицы, существенно лучше описывает наблюдаемые 
отношения, поэтому можно предположить, что ПТ непрозрачны в линиях 
основной серии М III. Оценим оптическую толщину в резонансной линии 
X,. 374 этого иона. В условиях ПТ основной механизм уширения линий— 
доплеровский. Для доплеровского профиля коэффициента поглощения 
коэффициент поглощения в центре линии [1] 

к12
____ ^12__

8«/к Д*о (Ю)

где доплеровская ширина линии

Ч = ’01/ 2кТ./тА /с. (11)

Здесь тпа — масса излучающего атома или иона, gշ и g1 — статисти­
ческие веса верхнего и нижнего уровней соответственно. Оптическая 
толщина в центре линии = п^Кк^. Характерный размер туман-
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ностей ДЛ = 0.1 — 0.01 пк [1], п։— концентрация ионов Г4 III = 0.1— 
—0.01 см՜3 [18]. Подставляя в (10) = 4.9-10’ с՜’ [6]. Г«=10* К,
найдем '1։ = Ю։ — 103 > 1.

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛИНИЙ N III В РЕКОМБИНАЦИОН­
НОМ СПЕКТРЕ И В СПЕКТРАХ ПЛАНЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ 

(/ (4640) = 1.0)
т. 10 000 К 20 000 к

NGC 
2440

NGC 
7009

NGC 
7027

NGC 
76621(A) Переход

Модель
A. В A В

3306 4р 2P°-5rf 0.03 0.000 0.03 0.000 —. — _
4003 4rf 2D-Sf 2P° 7.3 0.05 7.1 0.05 0.06 — — —
4097 3» J5-3p ։P° 17.2 0.40 20.0 0.44 0.18 0.57 0.61 0.65
4379 4/’P°-5# 2G 9.1 0.05 10.0 0.06 0.02 0.07 0.03 0.03
4544 4p JP°—5s 2S 1.4 0.01 1.6 0.01 — . — — —
4616 4f2F°-5d 2D 0.3 0.002 0.2 0.001 — — — —
4640 3p 2Pa—3d 2D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4903 4d2D-5p 2P° 0.7 0.02 1.5 0.04 — — — —
9412 4s2S—4p 2P<> 1.0 0.03 2.0 0.05 — — —

Таблица 3 
СРАВНЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕР 
РЕКОМБИНАЦИОННЫХ ЛИНИЙ N III С ДАННЫМИ

ДРУГИХ֊ РАБОТ
Модель A к

Отношение наст, 
раб. [19] [20] наст 

раб. [19] [20]

Z(4097)/Z(4640) 17 80 59 0.4 2.0 2.5
Z(a379)/Z(4640) 9 9 5 0.05 0.1 0.04
/(4003)//(4379) 0.8 0.6 — 0.8 1.0 —
Z(4903)/Z(4379) 0.1 0.2 — 0.4 0.2 —

Рекомбинационный спектр N III рассчитывался ранее в [19, 20]. В 
табл. 3 сравним отношения интенсивностей линий N III, найденные в этих 
работах, с полученными в настоящей статье. Ряд отношений, особенно 
I (4097)// (4640), заметно различается. Причина этих различий — увели­
чение в настоящей работе числа рассматриваемых уровней и уточнение ве­
роятностей переходов, в частности включение в систему (1) вероятностей 
двухэлектронных переходов. Так, например, интенсивный двухэлектрон­
ный переход N III 691 (2р2 2D—2s2 Зр 2Р°) более чем в три раза уменьшает 
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ММ

населенность терма Зр 2Р°, а, следовательно, и интенсивность линии 
14097. Учет этого перехода, как видно из табл. 2, улучшает согласие тео֊ 
ретических и наблюдаемых отношений интенсивностей 1 (4097)/7 (4640).

2. Содержания ионов С III и N IV в планетарных туманностях. Ин­
тенсивности рекомбинационных линий определяются, как видно из фор­
мулы (8), полным содержанием соответствующего элемента в туманности. 

Отнеся содержание иона элемента А — Na к содержанию ионизован­
ного водорода — Л'н, найдем:

аеК (Яр) • (12
4861 а^(Л) Г(Я3) ’

где Fkt — поток излучения в линии k — i элемента А, длина вол­
ны этой линии, а а^.’(Л)—соответствующий ЭКР. В силу слабой 
зависимости ЭКР от температуры (~ Г,՜'72) и незначительных вариа­
ций Т. в ПТ [1], отношение ЭКР можно рассматривать при одной, ха­
рактерной для данной ПТ, температуре. ЭКР для Нз рассчитаны в [21]. 
Используя вычисленные нами ЭКР для наиболее интенсивных в спек­
трах ПТ линий С II /.3921 (3p’/:o-4s85) и С II X 4267 (3d2D-4f2F°) 
в модели А, найдем:

СШ/Н+ = 0.019 (Т./1О*)_олГ(3291)/НН?), (13)

СШ/Н+ = 0.113( Г,/Ю4)-019/г(4267)/Г(Нз). (14)

Здесь и далее отношение содержаний ионов А+ и Нч будем обозначать 

А+/Н +. В интенсивности линии С II 13921, как отмечено в [22], значи­
тельный вклад вносят фотовозбуждения под действием излучений цен­
тральной звезды ПТ, поэтому для определения содержания С III будем 
использовать только линию 14267, имеющую чисто рекомбинационное 
происхождение [14]. Используя цитируемые в [23] ЭКР для линий 
С II 14267, рассчитанные Пенжелли, найдем, что коэффициент в форму­
ле (14) будет равным 0.106. Следует указать, что в расчетах Пенжелли 
использовались недостаточно точные вероятности переходов, вычисленные 
методом Бейтса—Дамгаард, и не учитывались двухэлектронные переходы.

У иона N III в спектрах ПТ интенсивны линии 14640, 14097, 14379 
(4f 2F° — 5g 2G). Из них линии 1 4379 и 14097 чисто рекомбинационные, 
тогда как в интенсивности линии 1 4640 могут давать вклад, как и для ли­
нии С II 13921, заселения терма Зр 2Р° при флуоресцентных переходах 
1374.3 (2р 2Р° — 3d2D). Однако для типичных ПТ, как показано выше, 
оптическая толщина в резонансной линии 1 374.3 много больше единицы, 
поэтому флуоресцентный механизм заселения термов неэффективен. По 
рассчитанным ЭКР найдем:
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N IV/H+ = 0.19 (7’«/10։)-о'36^’(4379)//г(Н3), (15)

N IV/H+= 0.036 (Т,/10‘)-°^Г(4097)/ЛН3), (16)

N IV/H+ = 0.027 (T’./IO4)՜0-30?' (4640)/F(H3). (17)

Зависимость от Т, аппроксимировалась, как и для С II, степенной функ­
цией.

При определении содержаний С III и N IV будем использовать элек­
тронные температуры, определяемые по линиям О III, как наиболее на­
дежно определяемые для ПТ [16].

СОДЕРЖАНИЯ ИОНОВ СIII н N IV В ПЛАНЕТАРНЫХ 
ТУМАННОСТЯХ

Тоблика 4

Туманность
С1П/Н+.10« NIV/H+-10«

наст.
раб. УФ» литера­

тура
наст.
раб. УФ** литера­

тура

1C 2165 4.5 17 124] 4.0 0.5 [17]
NGC 2022 10.6 — 2.7 0.5 [17]
NGC 2371-2 4.5 — 2.5 2.6 [17]
NGC 2440 4.3 — 10.0 — ■
NGC 3242 8.8 — 3.1 —
NGC 6818 4.9 19 [24] 4.3 0.7 [17]’
NGC 6884 11.6 — 2.8 0.1 [17]
NGC 7009 12.3 — 6.2 3.0 [17]
NGC 7027 7.6 13 [23] 2.0 1.1 [23]
NGC 7662 6.9 23 [24] 3.3 0.5 [17]
1C 900 3.6 — 1.5 1.9 [17]
Ни 1-2 3.0 — 3.0 1.1 [17]

* Отношения С/Н, вычисленные по интенсивностям УФ-линий С II, С III, С IV.
** Отношения содержания N IV/H г по интенсивностям УФ-линии N III.

В табл. 4 приведены содержания ионов С III и N IV, определенные 
по интенсивностям линий ионов С II и N III [15—17], согласно формулам 
(14)—(17). Для сравнения в этой же таблице даны отношения содержа­
ния С/Н и NIV/H՜*՜, определенные по интенсивностям УФ-линий ионов 
Си N [17, 23,24].

Видно, что для ряда ПТ содержания, полученные по УФ-линиям, за­
метно меньше, чем определенные по рекомбинационным линиям. Возмож­
ной причиной этих расхождений могут быть неточности в определении 
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Т. в зоне образования УФ-линий. Ошибка в Т, на 1000 К может приве­
сти к ошибкам в содержаниях в 3—5 раз. Такая же ошибка при исполь­
зовании рекомбинационных линий, как видно из (14)—(17), не приведет 
к ошибке содержания, большей 5—10%. Возможно также, что наблюдае­
мые интенсивности слабых рекомбинационных линий СП и N III переоце­
нены, как указано в [16], точность интенсивностей слабых линий не пре­
вышает 50—100%.

В заключение отметим, что средние содержания ионов С III и N IV 
для рассмотренных ПТ оказались превосходящими полные содержания 
С и N на Солнце: С/Н. = 4.2-10՜“ и N/H = 0.9-10՜“ [25]. ’
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RECOMBINATION LINES С II AND N III IONS AND 
ABUNDANCIES OF C III AND NIV IONS

P. O. BOGDANOVICZ, A. A. NIKITIN, Z. B. RUDZIKAS, A. F. KHOLTYGIN

The relative intensities of С II and N III recombination lines are 
calculated. The observed intensities of these lines in the spectra of 
twelve planetary nebulae were used for the determination of the abun- 
dancies of CIII and NIV ions in nebulae.
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