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(Представлено В. А. Амбарцумяном 25 III 1955)

Линии Са II весьма интенсивны в спектрах многих небесных 
объектов. Для теоретической интерпретации их интенсивностей необ­
ходимо знание ряда атомных параметров Са II, таких как вероятно­
сти перехода, коэффициенты поглощения, вероятности неупругнх 
столкновений с электронами. Для получения достаточно надежных и 
вместе с тем практически удобных для применения атомных парамет­
ров Са II, были проведены расчеты сил осцнллаторов серии 32 *£) —/гЛ. 
как для дискретных, так и непрерывных переходов. Волновая функ­
ция нижнего состояния, данная в (*), аппроксимировалась для удобства 
расчетов аналитическим выражением; волновая функция верхнего состоя­
ния, с одной стороны, вычислялась по методу Слэтера для ряда уровней 

с другой стороны, в целях сравнения принималась равной обыч­
ной водородоподобной волновой функции с г^.2,0Г2. При вычисле­
нии сил осцнллаторов находились как квадраты дипольных моментов, 
так и квадраты матричных интегралов, включающие производную вол­
новой функции верхнего или нижнего состояния. Такой двойной рас­
чет дает возможность оцепить, в какой-то степени, точность исполь­
зуемого приближения для волновой функции [о деталях расчета см. (*)].

Верхний
уровень

Результаты расчетов для дискретных уровней даны в табл. I, где
Таблица 1

2 /(32D—n’/j /(3sD-n»F)

4?Л 

5’7՝ 

6’7 

7-7-’

2,509

0,407

0,048

0,0027

0,249

0,048

0,006
410՜4

0,098 

0,010 

0,001 
ЗЮ՜5

0,167

0,014

0,001
4-10՜5

р1 — квадрат дипольного момента, о՞— квадрат матричного интеграла, 
включающего производную волновой функции верхнего состояния.
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Величины /(З2/)— /г?) в третьем и пятом столбцах — силы осцилля­
торов для соответствующих переходов, найденные с использованием 
р2 и о2 соответственно. Имея в виду приближенность расчетов, согла­
сие между этими величинами представляется достаточно удовлетво­
рительным.

Найденные силы осцилляторов дискретных переходов серии 32/9 
— п2Р сами по себе мало интересны, так как все линии лежат в да­
леком ультрафиолете, но они нужны при вычислении коэффициента 
поглощения с уровня при переходе (З2/? — к2Р) в состояние не­
прерывного спектра. Коэффициентом поглощения с уровня 32£), свя­
занным с переходом 3։£> — к2Р, можно пренебрегать, так как его вели­
чина, невидимому, весьма мала (2).

Используя обычные методы квантовой механики, можно получить 
следующее выражение для силы осциллятора, связанного с непре­
рывным переходом

/(3=0 - *7=) = (*=+9) (А2+4) (*=4-1

-5 — 2А” агс(£

а$Ь—2г)Ь~™ 1 4֊
К

а =3,103; с = 0,157; 6 = 2,1217; </ = 0,9081; 2 = 2,0123. Величина /г 
связана с частотой поглощаемой радиации соотношением

V Л2 ’

X,—потенциал ионизации с уровня 3։£Л

Разлагая в ряд по степеням и ограничиваясь первыми чле-

нами, находим

/(32Л> - к2Р) = V

5К
2”-г9

Л3 [4,11953] 0,0809 ( 1 + 6,1440 
№

0,5697 1,9800 
Л2

19.1000 
к2 (2)

Для того, чтобы найти зависимость коэффициента поглощения 
от частоты, нужно знать энергию уровня 32ГЛ Ее наблюденное значе­
ние 0,745 Ку, теоретическое же 0,666 и 0,507 Ру (последнее найдено 
без учета обменных эффектов).

Поскольку согласие теории и наблюдения довольно плохое, то 
зависимость коэффициента поглощения от частоты выяснить довольно 
трудно.

Если использовать наблюденное значение, то /(32£) — к2Р) ~ V՜8. 
если же теоретическое, то соответственно V՜7 и V՜5.

Ввиду того, что при расчетах была использована волновая функ­
ция нижнего состояния, с помощью которой находилось теоретиче­
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ское значение энергии уровня 32£>. для коэффициента поглощения 
также нужно принимать это значение энергии. Коэффициент погло­
щения у границы серии тогда имеет вид

17 V7 а, = 2,45 • 10՜17 ,
V7

(3)

'•'о—граничная частота ионизации с уровня 32О.
Точность приведенного расчета должна контролироваться усло­

вием выполнения правила сумм (3).

ОС

/I 3

(/+1)(2/+3)
3(2/+1)

(4)

На основании предыдущих подсчетов имеем

(5)

Находим, что правая часть (4) равна 1,10, в то время как теоретиче­
ское значение это։! же величины 1.40. Согласие удовлетворительное, 
принимая во внимание приближенность подсчета.

Аналогичную оценку точности расчета, сделанного в (2), проделал 
Ситон который использовал для нахождения сил осцпллаторов се­
рии 32£> — п2/7 водородоподобную волновую функцию с одним подхо­
дяще выбранным параметром г.

Результаты, полученные нами, близки к результатам Ситона, хотя 
следует отметить, что функции Слэтеровского типа, использованные 
нами, дают лучшее приближение, чем обычные водородоподобные 
функции. С помощью (3) легко найти число рекомбинаций на уровень 
3’/?. Оно выражается следующей приближенной формулой

= п++пе
1,67-1 О՜5

(61

Хо= — , Е — потенциал ионизации с уровня 32£Х
Л / г

Для
Те 104 Ек3а ^810'13гг+-/1, .

Эта величина находится в хорошем согласспи с величиной 
Лд 3<1 = 6,9 • 10՜ 13/т+ 1 пе, полученной в случае, когда а, вычислялось 
крайне громоздким численным интегрированием (с применением машин­
ной математики) соответствующего уравнения Шредингера (“). Число 
рекомбинаций на уровень 3։Л) почти на два порядка превышает число ре­
комбинаций на основной уровень 4:5 и весьма близко к числу реком­
бинаций на все остальные уровни. Вследствие этого в уравнение иони­
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зации для Са II должны вноситься поправки, в основном зависящие 
от величины а для уровня 322Л

Предполагается продолжить подобные расчеты для других уров­
ней Са II и для других атомов, спектры которых имеют астрофизи­
ческое значение.

U. И. ՆՒԿՒՏԻՆ ԷՎ Я. Վ. ԴՈՐԴԻեՆԿՈ

Са ll-ի որոշ աւուււքային հատկանիշների մ՛ասին; npnGp 
կ իր աււվւււ֊մ* են ասսւրււ9>ի<ք իկակսւն հաշիվներում*

Հաշված են օսցի/ատորնևրի ումերր Са 11-^ •?*£)--- H2F ան ցո ւ<7ձ ե ր ի համար. Ար֊
^յունրներր րերված են աղյուսակ է֊ում։ ‘հուրս է րերված նաև անրնդհատ կյանման 
ղործակիցր, որր կապված է 31 D վիճակից կատարվող ֆոէոոէլև կէորի կ ի/Հս tu rj ո и էքն և ր ի 'ւեւոչ
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