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Рассчитаны оптические толщины для группы ультрафиолетовых псеадорсзо- 
каисных линий Si III, линий, нижние уровни которых метастабильны я которое фор
мируются в самой туманности. С этой целью были найдены значения коэффициентов 
спонтанных переходов Л - для более чем ста переходов между всеми уровнями 12 ниж
них термов Si III. Вычисления по нахождению населенностей этих уровней выполнены 
для модели туманности: температура ядра Т,= 106 К, радиус ядра /?* = 1010 см, ра
диус туманности R = 1.2-1017 см, концентрация атомов՛ водорода пн=104 см—3, 
толщина туманности Н = 1017 см. Найденные расчетные значения "ц[ оказались по
рядка единицы для следующих псевдореэонансных линий Si III: XX 997, 1108, 1113, 
1296 и 1303. Отмечается возможность наблюдения этих линий в спектрах ядер туман
ностей в виде линий поглощения, формирующихся, однако, в самой туманности.

1. Введение. В условиях газовых туманностей, как известно, возмож
но накопление атомов и ионов на низкорасположенных метастабильных 
состояниях [1], причем степень накопления зависит, при прочих равных 
условиях, от значения соответствующих атомных 'параметров.

Можно показать [2], что в условиях туманностей возможно образо
вание линий поглощения при переходах атомов с метастабильных уровней 
вверх. Эти линии дают возможность получить качественно новый вид ин
формации, и, следует полагать, анализ условий их возникновения и наблю
дения поможет нам дополнить и уточнить наши представления о состояния 
и структуре излучающего газа туманности. Будем называть эти динии 
псевдорезонансными, следуя работе [2], где приведен их список — все-они 
находятся в области далекого ультрафиолета. Были проведены специаль
ные исследования с целью нахождения числовых значений сил осциллято
ров и вероятностей переходов большинства псевдорезонансных линий из 
этого списка — они приведены в работах [3, 4]. Там же можно найти ссыл
ки на некоторые наблюдательные данные по псевдорезонансным линиям,
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зафиксированным во внеатмосферных условиях в коротковолновых спек
трах звезд с газовыми оболочками, и некоторых квазаров.

Настоящая статья посвящена анализу условий наблюдения в спектрах 
ядер туманностей одной серии псевдорезонансных линий, а именно линий 
поглощения 31111 туманностью.

2. Атомные параметры 81111. Учитываются следующие термы (уров
ни) иона 5։ III: 1 — 3$г150> ֊— ЗзЗр’Ро, 3 — ЗзЗр’Р", 4 — ЗзЗр3/^, 
5-35Зр1Р<>, 6-3р”£>, 7 — Зр23Р, в-ЗзЗс/’Г», 9-Зз45’5, 10-Зрг15, 
11 — 354з15, 12 — ЗзЗсРО, 13 — 354р’Р°, 14 —Зз4р1.Р0. Порядок уров
ней (нумерация ведется от состояния с наименьшей энергией) и значе
ния их энергий взяты из [6].

Для сил столкновений и их зависимостей от электронной температу
ры использованы данные [7], силы столкновений между уровнями тонкой 
структуры терма Зр 3Р° рассчитаны в борновском приближении по данным 
[8] и имеют вид:

а (2,3) = 8.06-10՜4 т./(8.б2-ю՜® г. + о,123),
а (2,4) = 2.64 • 10՜4 Г./(8.62 • 10՜5 Т. + 0.472), , (1)
а (3,4) = 4.92-10՜“ Г,/(8.62-10՜5 Г,.+ 0.252).

Силы осцилляторов и вероятности переходов между рассматриваемы
ми состояниями 51 III рассчитаны в одноконфигурационном приближении 
в промежуточной связи, с использованием хартри-фоковских численных 
радиальных волновых функций (ВФ). Для их получения применялся опти
мальный хартри-фоковский функционал [13, 9], обеспечивающий ортого
нальность ВФ возбужденных состояний к ВФ энергетически нижележащих 
состояний той же симметрии. Так, например, состояние 3$4з '50 имеет ни
жележащее состояние той же самой симметрии 3$2 ’«Зо. Стандартная про
цедура с использованием недиагональных множителей Лагранжа не может 
обеспечить ортогональность ВФ таких состояний, хотя известно, что пре
небрежение этим обстоятельством может привести к значительным погреш
ностям в значениях сил осцилляторов [14]. Объясняется это тем, что не
отъемлемая черта приближения Хартри—Фока — теорема Бриллюэна (в 
данном случае (/^£5| К'^'кЗ) = 0, где К = Зз2 и 1С — Зз4з) не имеет
места. Ортогональный базис ВФ в случае конфигураций типа п1(?/՝п2/Л։, 
предложенный в [13], обеспечивает справедливость теоремы Бриллюэна, и 
хартри-фоковский функционал энергии, построенный на ее основе, дает, 
как указывалось, более точные радиальные ВФ, к тому же он позволяет 
частично учесть корреляционные эффекты. Как следует из анализа дан
ных по расчетам энергетических спектров, в этом случае теоретические 
уровни энергии атома также лучше совпадают с экспериментальными [15].
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Вышеизложенным методом рассчитаны £1, £2, ЛИ и в некоторых слу
чаях, М2 переходы между всеми уровнями учитываемых термов. Получен
ные результаты приведены в табл. 1, точность их, согласно имеющимся 

•оценкам погрешности применяемого приближения, порядка 20—30% [15].

ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ УРОВНЯМИ Si III
Таблица 1

Переход 1 Переход Переход ЛИ('֊։) Переход Л« (с-1)

2- 1 0. 13- 2 4.487+ 2 9-5 2.840+ 3 14- 8 4.642+ 4
3- 1 2.105+ 3 14- 2 0. 10- 5 4.332+ 9 10- 9 0.
4- 1 4.860- 3 4- 3 8.088— 5 11- 5 2.659+ 9 11- 9 0.
5- 1 1.213+ 9 5-3 1.305- 2 12- 5 6.300+ 8 12- 9 1.309-10
֊6- 1 0. 9- 3 1.100+ 9 13- 5 1.306- 1 13- 9 1.474+ 8
7- 1 0. 10-3 1.097+ 6 14- 5 3.139- 3 14- 9 2.726+ 4
>8- 1 5.175- 3 11- 3 1.562+ 5 7— 6 6.970- 3 11-10 0.
9- 1 0. 12- 3 3.407+ 4 8- 6 0- 12—10 0.

10- 1 0. 13- 3 4.865+ 3 12- 6 0. 13-10 0.
ni— 1 ■0. 14-3 1.873+ 0 13— 6 0. 14-10 0.
12- 1 1.869+ 4 5- 4 1.285- 2 14- 6 0. 12-11 7.525- 3
13— 1 3.350+ 3 6- 4 5.847+ 5 8- 7 0. 13-11 6.590+ 2
34- 1 9.650+ 7 7- 4 1.719+ 9 9- 7 0. 6— 3 2.769+ 4
3- 2 7.317— 4 8- 4 1.426+ 9 10- 7 4.763- 2 7- 3 1.328+ 9
4- 2 2.106—10 9- 4 3.037+ 9 11- 7 0. 8- 3 7.865 + 8
5- 2 5.847- 3 10- 4 0. 12-7 0. 9-6 0.
■6- 2 0. 11— 4 0. 13- 7 0. 10-6 1.474+ 0
7- 2 9.897+ 7 12- 4 1.088+ 2 14- 7 0. 11- 6 0.
•8- 2 1.253+ 8 13- 4 2.318+ 4 9- 8 2.947+ 0 14-11 3.507+ 7
9- 2 1.226+ 8 14- 4 3.272+ 0 10- 8 0. 13-12 2.585+ 3

10- 2 0. 6- 5 3.505+ 8 11- 8 8.575- 6 14-12 1.295+ 8
11- 2 0. 7- 5 1.822+ 4 12- 8 6.791- 6 14-13 2.391- 4
12- 2 0. 8- 5 1.408+ 3 13- 8 3.217+ 6

Расчеты проводились ио программам [10—12] на ЭВМ БЭСМ-6 Вычисли
тельного центра Института физики АН Литовской ССР.

Отметим .псевдорезонансные переходы 7—2 X 1296, 7—3 X 1298, 7—4 
Л 1303, 8—3X11.10 и 8—4 X 1113 < Silii > , резонансный 5—1 X 1206, полу- 
запрещенный (интеркомбинационный) 3—1 X 1892 и, наконец, магнитно- 
-квадру.польный 4—1 X 1883.

3. Ионизационная структура туманности. Для анализа условий наблю
дения псевдорезонансных линий найдем функцию источников в линии, да- 
лаемую соотношением [16]j
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= (2/ь’/с2) [(лЛ/л*^) - 1] к > ։, (2)

где л. — населенность уровня г. В условиях туманностей п./пк»1 к

5,* = (2Л**/са)

Корректное определение 5 возможно только на основе более или менее са
мосогласованной модели туманности, т. е. набора функций У« (г), л, (г)» 
2*к(г), определяющих зависимость электронной температуры и концен
трации электронов и ионов наиболее распространенных элементов от ра
диуса туманности. Методика их нахождения хорошо известна [17, 18]. 
Населенности уровней п1 данного иона г+к (к= о, 1, 2,...) находятся 
путем решения соответствующих уравнений стационарности, определяю
щих заселение уровней, в пренебрежение процессами фотовозбуждения.

Исходными параметрами модели считаются: 1) температура возбуж
дающей звезды, спектр которой в первом приближении описывается план- 
ковской кривой, соответствующей температуре 7\; 2) радиус звезды 
3) полная концентрация атомов водорода пн; 4) толщина туманности Н. 
Химический состав предполагается стандартным, соответствующим обыч
ному космическому обилию [19]. В данной работе ограничимся упрощен
ной моделью, учитывающей атомы и ионы только водорода, азота, кисло
рода н кремния. Среда считается однородной, т. е. пн считается не зави
сящей от радиуса, всеми реакциями перезарядок пренебрегаем. Тогда урав
нения ионизационного равновесия между двумя последовательными ста
диями. ионизации, считая, что переходы в континуум совершаются путем 
фотоионизаций с основного уровня, имеют вид:

М. у+1 = г = 1, 2, 3, 4; ; = 1, 2,..., Л/,-, (3>
где

Я// = фо/п,а'7 ■ (4)

и

ОО
Фо-֊-= у (4«/,/Л*) а..(V) </> (5>

"ч
— скорость фотоионизации, а;/ — сечение фотоионизации и. —'поро
говая частота фотоионизации. В (4) а'։) — полный, коэффициент фото
рекомбинации,
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«с = 2 («)• (6)
/։—»1 .

Индекс ։ нумерует химические элементы, у — стадии ионизации. Кон
центрация элемента I в стадии ионизации у есть

/М' \֊>
Мц ~ ( У У > (7)֊

\л—1 /

где М,— число рассматриваемых стадий ионизаций, Л/—обилие эле
мента I по отношению к водороду и

^=П'л„. (8)
и«*1

В (5) У, — средняя интенсивность ионизующего излучения

л = ;:+/. (9)-

где ]*, обусловлена прямым излучением звезды. Очевидно, что

у: = [41Г (1 - ) (тс2Л№/с2)/(ехр (Ь/к Г*) ֊ 1)] ехр (- (10)

где

1Г={1-[1֊(/?ф/г)']1'2]/2 (11

— коэффициент дилюции и

х1с = ^Н1ан1^)(1г (12)-

— оптическая толщина туманности в частотах Ьс-излучения.
В (9) У*—диффузная составляющая, обусловленная £с-излучени- 

ем туманности. Учтем ее в приближении локальности, согласно [20]: 
полагаем настолько большой, что выхода ионизующих квантов не 
происходит, т. е. имеет место равенство

с/’г = 1у>3г. (13)-

Далее считаем, что (13) выполняется во всех точках туманности, т. е.

£я1Ь)У*/Л* =у„ (14>՛
•где

/■> = пеЛ(н2 (15)-
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— коэффициент излучения, и

*Я1Ь) = ая1(*)ЛА/л (16)

— коэффициент поглощения для Ьс -излучения. Здесь Мн\. + Г^ит.=пн . 
В уравнениях 3—5, определяющих ионизационное состояние, имеем

" ОО
У (4тс/;/А*) аН1 (*) (Ь = п. Мн&т, (17)

где уже

ат = 2 ®/л(п) (1®)
л -2

(континуумы атомов примесей считаются оптически тонкими).
При записи уравнения энергетического баланса будем считать, что 

среда получает энергию в результате фотоионизаций атомов жестким излу
чением звезды, а теряет ее из-за фоторекомбинаций, тормозного излучения 
электронов, возбуждения 2-го уровня атома водорода и низколежащих ме- 
тастабильных уровней ионов О II, О III и Ы II, причем ограничимся уче
том первых трех уровней.

Имеем

М, — 1 М{ М1
2 2 М/^/=22и.МДр"+й{?)+2]ЕМ/2Со(и)АЧ1, «). (19)
/ у I /-2 1 )—Х в-2

где
00

Фо=У (4к^/Лк) ао (V) (Л* — Л\у) (20)

и № — потери на свободно-свободные переходы и фоторекомби
нации (только для водорода). Они равны соответственно [18, 20]:

^/=1.44 10"27Т.1/2 (21)

И

Р& = (1.09 + 0.158 10-47’«)ат. (22)

Последний член справа в (19) учитывает потери на возбуждение низколе
жащих уровней (без учета деактивации), —число рассматриваемых 
уровней. Здесь
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Со (и) = [(8.63- Ю՜45)/?.’^] 2 (1, и) ехр [- Ь (1, и)/кТ.]. (23)

Значения сил столкновений 2, сечений фотоионизаций и фотореком- 
•бииаций взяты из работ, цитированных в [18], кроме а513 (ч)-, для которо
го использовано выражение из [21].

Туманность представляется состоящей из совокупности сферических 
слоев, для каждого из которых решаются уравнения ионизационного рав
новесия и теплового баланса (3) и (19) для неизвестных функций Т.(г) и 
М/(г).

Населенности уровней получим решением уравнений стационарности, 
причем ограничимся чисто ударным механизмом заселения уровней. Для 
уровня I можно написать 

1-1 л г г-1 х
п. X 9огпа + £ п“ (А-‘ + п«?«г) = п1 2 И'“ + п«9,и) + "• 2 Ч1а 

и=1 «=/+1 I в—1 в=г+1
(24) 

.и

2пг = МУ,

где Ь — число учитываемых уровней, пада1 — скорости возбуждения и 
деактивации уровней электронными ударами.

4. Оптическая толщина среды в псевдо резонансных линиях. По сути 
дела нахождение оптической толщины туманности в той или иной псевдо- 
резонансной линии является нашей основной целью, ибо только после это
го мы сможем оценить возможности наблюдения псевдорезонансных линий 
в спектрах туманностей.

Оптическая толщина в линии, как известно, равна

твг “ (г) ^«г^> (25)

где 1са1—коэффициент поглощения в центре линии:

А:пг = 1.49-10-2)//о„од. (26)

И

«„Пл. = (2^«^)1/2- (27)

При наличии в среде градиента скорости ~а1 существенно зависит от кине
матической структуры туманности: как известно, при больших значениях 
градиента поле излучения в линии полностью определяется выходом кван
тов вследствие эффекта Доплера. Но в планетарных туманностях следует 
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учитывать также и выход их в крыльях линии [22], и все рассмотрение- 
усложняется. Ниже увидим, что оптические толщины в частотах псевдоре
зонансных линий действительно получаются порядка 1, так что строгий 
анализ должен бы основываться на теории многократного рассеяния излу
чения для многоуровенной модели атома в среде с небольшими градиента
ми скорости. Такой анализ выходит, однако, за рамки настоящей работы 
и будет дан в последующем.

Расчеты модели проводились на ЭВМ ЕС-1045 Вычислительного цен
тра АН Армянской ССР. Электронная температура и ионизационная 
структура в функции от радиуса для одного из наборов входных парамет
ров модели (Г» — Ю5 К, R* = 1010 см, 77 = 1.2-1017 см, пн= 10’ см՜3)- 
изображены на рис. 1, 2, оптические толщины псевдорезонансных 
линий приведены в табл. 2.

Таблица 2 ' ' ■
ОПТИЧЕСКИЕ ТОЛЩИНЫ 

ПСЕВДОРЕЗОНАНСНЫХ ЛИНИЙ 5։ III

Переход 1 •с

2-7 1296 ' 0.406
2-8 1108 0.535
4—7 1303 2.42
4-8 1113 2.09
4-9 997 0.64
1-5 1206* 366.

). 1206 — резонансная линия.

Подчеркнем, что полученная модель является грубой и не может -пре
тендовать, например, на количественное описание , эмиссионного спектра 
какой-либо туманности. Это можно будет сделать только после ее уточне
ния, путем включения в рассмотрение всех наиболее распространенных эле
ментов, и в первую очередь гелия, учета реакций перезарядок, важных для 
уточнения ионизационной структуры, более точного рассмотрения пробле
мы переноса диффузного ионизующего излучения, учета возможных не
однородностей в распределении вещества и т. д. Все это предполагается 
сделать в последующем, по мере подготовки соответствующих атомных 
данных.

Полученные же здесь результаты расчета упрощенной модели попы
таемся использовать для анализа возможности наблюдения, по крайней 
мере в принципе, псевдорезонансных линий в поглощении, в первую оче
редь, в спектрах ядер планетарных туманностей без широких эмиссионных 
линий. Следует, очевидно, сравнить интенсивности абсорбционного и эмис-
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Рис. 1. Зависимость электронной температуры туманности Т» от расстояния. 
Ра'счеты выполнены для модели: температура ядра Тл = 105 К, радиус ядра /?, = 
= 10’° см, концентрация водородных атомов = 104 см—3 4֊ Л/д). Ра՜
л;<ус туманности R = 1.2-10’т см, толщина туманности Н — 101’ см.

Рис. 2. Ионизационная структура туманности. Расчеты проведены для той же мо
дели, что и на рис. 1. Представлены распределения концентраций ионов кремния и во
дорода по толщине туманности. Шкала слева —кремний (5!+, 51 + + , 5:+ +), справа — 

водород (Н°, Н+).
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сионного компонентов линии, обусловленных частью туманности, проекти
рующейся на ядро. Для этого воспользуемся результатами работы [23],. 
посвященной расчетам спектров многоуровенных атомов в протяженных 
оболочках звезд типа (см. также [5]).

В [23] показано, что вклад в профиль линии, излучаемой оболочкой,, 
дают три составляющих: эмиссионный компонент

Л. = 2 (/?//?*)’ (Г,)] [1 - ехр (- тв,)], (28)

абсорбционный

/?„ = —[! — ехр (— ти/)] (29)՛

и компонент, обусловленный излучением части туманности, экранирован
ной ядром,

/?о = - [ЬМ (Г*)][1 ֊ ехр (- ^)]- (30).

При этом зависимостью функции источников и оптической толщины ли
нии от расстояния и от частоты пренебрегается. Но, в отличие от звезд, 
типа у половины известных планетарных туманностей наблюдаются 
их диски, т. е. сравнивать следует /?о и Во (Во равна с обратным знаком 
компоненте, обусловленной излучением части туманности, где формирует
ся линия поглощения). Используя полученную модель Туманности, сразу 
же получаем, что Вп Во- Эквивалентная ширина линии равна (считаем 
ее положительной для эмиссионной линии)

= X (о/с) (Во — Ва), Во = — Во, (31)-
где и~итепд =5—10 км/с. Например, для X 1303 =— 0.04 А, а
для X 1296 1^;. = — 0.01 А — линии наблюдаются в поглощении.

В случае звездообразных туманностей, очевидно, следует сравнивать- 
значения R, и В„- Оценки по более точным формулам работы [23] пока
зывают, что даже в этом случае Ва лишь немногим меньше R, (на множи
тель порядка 1—1.5)—сказывается малость функции источников в ли
нии, и линии будут наблюдаться в эмиссии.

Полученные результаты должны рассматриваться как предваритель
ные, нуждающиеся в подтверждении расчетами на основр уточненных моде
лей, принимая во внимание и другие механизмы заселения уровней, кроме 
ударного, в первую очередь, фоторекомбинационного (известно, что в не
которых случаях фоторекомбинации могут обусловить до 20% населения 
метастабильных уровней [24]).
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THE PSEUDO-RESONANCE LINES OF Si III IN SPECTRA 
OF PLANETARY NEBULAE

A. G. EGIKIAN

The calculated magnitudes of optical depths, tul, for a large group • 
of so-called pseudo-resonance ultraviolet lines (for which the lower 
levels are metastable) formed in the nebula, were obtained. For this ■ 
purpose, the magnitudes of spontaneous probability coefficients, A,j, 
have been calculated for more than one hundred transitions between 
levels of Si III. The populations of these levels were obtained by the 
following model of nebula: nucleus temperature 7\ = 105 K, its radius 
R* = IO10 cm, radius of nebula R = 1.2-IO17 cm, the value of H atoms 
concentration nH = 10* cm՜՜3, linear depth of nebula /7=1017 cm. The • 
calculated values of тц1 are of the order of unit for the following 
pseudo-resonance lines of Si III: Ю 997, 1108, 1113, 1296, 1303. The 
possibility of the observations of these lines in the form of absorption 
lines on the nucleus continuous spectrum background has been outlined, . 
which were formed, in the nebula itself.
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