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Oz: Bu caligmada, bir kez iyonlasmis Argon (Ar IT)’un bazi seviyeleri arasindaki elektrik dipol gecis
olasiliklari, en zayif bagh elektron potansiyel model (WBEPM) teori kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalar
icin gerekli olan parametrelerin belirlenmesinde, yaricaplarin beklenen degerleri igin sayisal Coulomb yaklagimi
(NCA) ve relativistik olmayan Hartree-Fock (NRHF) dalga fonksiyonlari kullanilmistir. Enerji degerleri ise
NIST (National Institute of Standards and Technology)’den alinmustir. Elde edilen gegis olasiligi degerleri
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirtlmis ve iyi bir uyum elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik dipol gecis olasiligi, En zayif bagli elektron potansiyel model teori, Bir
kez iyonlagmig Argon

The Calculation of Transition Probabilities in Singly lonized Argon (Ar I1)

Abstract: In this study, the electric dipole transition probability values between some levels in singly
ionized argon (Ar Il) have been calculated using the weakest bound electron potential model (WBEPM) theory.
The Numerical Coulomb Approximation (NCA) and the numerical nonrelativistic Hartree-Fock (NRHF) wave
functions for the expectation values of radii in the determination of parameters needed for calculations have been
used. Energy levels have been taken from NIST database. The obtained transition probability values have been
compared with results in the literature and, good agreement have been obtained.

Keywords: Electric dipole transition probability, Weakest bound electron potential model theory,
Singly ionized argon

1. Giris modellemek icin  oldukga  dnemlidir

Gegis  olasiligt  gibi  atomik  (Belmonte ve ark., 2014; Lodders, 2008).
parametrelerin  bilinmesi, sadece teorik Argon ise, lazer fizigi, laboratuvar
alanda degil ayn1 zamanda bilinen lambalar, plazmalari, tokamaklar ve astrofizikteki
lazerler, endustriyel plazmalar, fizyon gibi  uygulamalar1 sebebiyle en ¢ok caligilan
herhangi bir radyasyon yayma kaynagt  nadir gazdir (Dipti, 2016). Argonda gecis
teshislerinde veya astrofizikte buyuk 6nem  olasiliklarinin belirlenmesi, ozellikle
tasimaktadir (Belmonte ve ark., 2014).  astrofizikte oldukca ilgi gérmektedir. Argon
Ayrica ge¢is olasiligt  verileri, glines  plazmalari, arzulanan Ozellikleri sebebiyle
atmosferindeki bolluklarin tahmin  ve plazma teshisi igin, Ozellikle sicaklik
edilmesine katkida bulunur; bu da, karasal belirleme araci olarak ¢alismak igin spektral

ve  Venls  atmosferlerinin  evrimini  ¢izgilerinin uygunlugundan dolayi, son 50
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suredir olarak
calisiimaktadir  (Belmonte ve ark., 2014;

Wiese, 1988; Behringer ve Thoma, 1976).

yili  askin kapsamli

Bununla birlikte, tam bir gegis olasilig1 seti

olusturmak i¢in yapilan tiim c¢abalara
ragmen, UV (Ultraviyole) bolgesindeki Ar 11
spektral cizgileri icin Kramida ve calisma
arkadaslarinin bazi1  verilerde
%50'lik  belirsizlikler
(Belmonte ve ark., 2014; Kramida ve ark.,
2015).

GUnUimuize kadar

Onerdigi

yaklagik vardir

Ar II’de gegis
olasiliklar ile ilgili teorik ve deneysel bazi
calismalar yapilmustir. Ornegin; Ar 1l’de
3s%3p°, 3s3p°, 3p*3d, 3p*4s, and 3p*4p
seviyeleri  arasindaki oranlari,
Hibbert
calisilmistir (Hibbert ve Hansen, 1987;

1989; 1994). Belmonte ve ark., Aparicio ve

gecis

ve  arkadaslar1  tarafindan

ark. tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismay1 daha fazla genisleterek UV Ar Il
spektral c¢izgileri ic¢in glvenilir ve yeni
ettiler

olasiligr degerleri

gegis
(Belmonte ve ark., 2014; Aparicio ve ark.,
1997). Onlar bu deneylerinde, 294 nm’den
386 kadar

bolgede 43 iyonize argon spektral c¢izgi

rapor

nm’ye uzanan ultraviyole
Olctiiler ve 11 yeni gegis olasilig: trettiler.
Bir kez iyonlagsmig argon (Ar II)’da 3p4nd
(n=4-6) seviyelerinin gecis olasiligl ile
iligkili olan yasam siireleri, Karmakar ve
Das (2007) tarafindan yiiksek frekans

kullanilarak

Trabert (2000),

sapma  teknigi olciildi.

Biemont ve Cl 1
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izoelektronik seride en diigiik uyarilmis
seviyeleri igeren gec¢is oranlarini yeniden
ile

arastirdilar.  Relativistik  diizeltme

Hartree-Fock metodu kullanarak
hesaplamalarin1 yaptilar. Verner ve ark.
(1996), argonun tiim iyonlarmin izinli
rezonans spektral

cizgileri icin enerji

seviyelerini, vakum dalga boylarini, gegis

olasiliklarini, osilator siddetlerini,
istatistiksel agirhiklarini cesitli
kaynaklardan  derleyerek listelediler.

Hibbert ve Hansen (1994) c¢alismalarinda,
3s%3p°>, 3s3p°, 3p“3d, 3p“4s and 3p*dp
durumlarinin seviyeleri arasinda Ar II’deki

tim gecislerin osilator siddetlerinin, gecis

olasiliklarinin  ve uyarilmis seviyelerin
yasam siirelerinin genisletilmis
konfigiirasyon etkilesim (CD

hesaplamalarin1 sunmuslardir. Abbas ve ark.
(1988), Ar II igin ¢izgi kaymasi, gecis
olasiligl, yasam siiresi, osilator siddeti ve
baz1 ¢izgilerin profili gibi 6zellikleri high-
current  wall-stabilized arc  teknigini
kullanarak arastirmiglardir. Morton (1991),
hidrojenden  germanyuma  kadar  tim
elementlerin tim iyon durumlarinin gegisleri
icin gecis olasiliklar1 sonuglarini derlemis ve
sunmustur.

Bu c¢alismada, bir kez iyonlasmis
Argon (Ar II)’un baz1 seviyeleri arasindaki
elektrik dipol gecis olasiliklari, en zayif
bagh elektron potansiyel model (WBEPM)
teori kullanilarak karmagik hesaplamalara

girmeden hesaplanmistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022407388901306?via%3Dihub#!
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2. Materyal ve Metot
2.1. Teorik Hesaplama

En zayif bagl elektron potansiyel
model teori, Zheng tarafindan gelistirilen
cok elektronlu sistemlerde elektronik
hareketi tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir (Zheng, 1986; Zheng ve Wang,
2002) ve c¢ok elektronlu atomik ve iyonik
sistemlerde enerji seviyeleri, iyonizasyon
potansiyeli, gecis olasiligi, osilatdr siddeti,
uyarilmis seviyelerin yasam siireleri gibi
cesitli atomik oOzellikleri hesaplamak igin
uygulanmaktadir (Zheng, 1986; 1987; 1988;
Zheng ve ark., 2000a; 2004; Zheng ve
Wang, 2002). Bu teori, en zayif bagh
elektron ve en

zayif bagli olmayan

elektronlar olmak tizere elektronlart iki

In*

DFE I* 4372 . ) . —1,/2 F*p 241 .228?'_
R;,jf?] = ( n* ) [mf.\ﬂ +1 +1.:| (..‘CIJ(— )i‘ Ln—f—l't )

Ilgili parametreleri elde ettikten
sonra iki farkli durum arasindaki radyal
gecis integrali, Esitlik (1)’de verilen radyal

dalga fonksiyonlarim1 kullanarak kolaylikla
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gruba ayirir. Verilen ¢ok elektronlu sistemde
en zayif bagh elektron, sistemdeki diger
elektronlarla karsilastirildiginda sisteme en
zayif bagl elektrondur. Elektronlarin bu
sekilde ayrilmasi ile karmagik ¢ok elektron
problemi, tek elektron problemi gibi ele
kolaylikla
¢cozlime ulagsilabilir (Zheng, 1988; Celik,
2007; Celik ve Ates, 2007; 2008; Celik ve
ark, 2008; 2011; 2012-2016).

En zayif bagli elektron potansiyel

alinarak Dbasitlestirilebilir ve

model teoride elektronik radyal dalga
fonksiyonu, yaricaplarin beklenen degeri ve
deneysel  enerji  verileri  kullanilarak
belirlenen baz1 parametrelere gore Laguerre
polinomunun bir fonksiyonu olarak ifade
edilir (Zheng ve ark., 2000a; 2004; Zheng ve

Wang, 2002; Zheng ve ark., 2000b; 2000c):

n* T

belirlenebilir. (ni; 1i) seviyesinden (nf ; If )
seviyesine ge¢is durumunda k=1 igin ry nin

beklenen degeri veya radyal gegis integrali

1)
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ifadesi ile verilebilir (Zheng ve ark., 2000a;
2000b). Burada Z*, n*, I* nicelikleri sirastyla
etkin c¢ekirdek yiikii, etkin bag kuantum

sayist ve etkin agisal momentum kuantum

sayist olarak ifade edilir. n* ve |I*
parametreleri

n=n+d, I*=1+d 3)
seklinde  wverilir.  Bu ifadelerde d,
ayarlanabilir bir ~ parametredir. Bu

parametreler asagidaki denklem cifti birlikte

cozillerek elde edilir:

Burada | iyonlagma enerjisidir. <r> ise en

zay1f bagl elektronun yarigapi i¢in beklenen

110

degerdir. Bu parametrelerin belirlenmesinde
ilgili enerji degerleri, literatiirdeki deneysel
enerji verilerinden alinmistir. Seviyelere ait
yarigaplarin beklenen degerleri ise sayisal
(NCA) ve
relativistik olmayan Hartree-Fock (NRHF)

Coulomb  yaklagimi say1sal

yontemi kullanilarak hesaplanmistir

(Lindgard ve Nielsen, 1977; Gaigalas ve
Fischer, 1996).

Gecis olasiligi, osilator siddeti,

yasam  siireleri  gibi  parametrelerin

degerlerinin giivenirligi, kullanilan

hesaplama  metodunun  performansina
baghidir. Gegis olasiligi, bir st elektronik
durumdan daha diisiik bir elektronik duruma
bir elektronun kendiliginden gecisinin

istatistiksel olasiligidir. y JM kuantum sayili
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bir seviyeden y 'J’ 1i tim M’ seviyelerine

toplam elektrik dipol gecis olasilig

54:'?4?3&5 (E — E)*
Ap = - -
3h(2] + 1)

I S (5)
ifadesi ile verilir (Cowan, 1981). Esitlikte e
elektron yiiku, ap Bohr yarigapi, h ise Planck
(B, — ), (cm™)

biriminde ilgili seviyeler arasindaki enerji

sabitidir. Kaysers
farkidir. (2J + 1) baslangig seviyesinin
dejenereligidir ve S;; atomik birimlerde
elektrik dipol ¢izgi siddetidir.

LS ciftleniminde iki uyarilmis seviye
arasindaki gecisler i¢in elektrik dipol ¢izgi
siddeti,

Ses= < ..ar Ly, LG . SysDSY|IrP | I . .4 L L (... Sis2)SY 2

(6)

L
1
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S J
L

e
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ile verilir. Esitlik (6)’daki koseli parantez
icindeki ifadeler iki veya daha fazla agisal
ciftlenimi

momentumlar arasimdaki

tanimlamak i¢in kullanilan 6] sembolleridir.

Plfll; niceligi, atomik birimlerde radyal gecis

integrali veya gecis matris elemanini
gOsterir ve
(i lIrMling &) = 8¢ ¢.31 (— 154 (€,)12

(7)

il
X [ I Ry, (1) Rugg (r) dr.
J0

bagintisi ile ifade edilebilir (Cowan, 1981).

3. Sonuglar ve Tartisma
Bu c¢alismada, bir kez iyonlasmis
argonda bazi seviyeler arasindaki elektrik
dipol ge¢is olasiliklari, en zayif bagh
elektron potansiyel model teori kullanilarak

elde edilmistir.



1. seviye

[Mg]3s(2)3p(5)
[Mg]3s(2)3p(5)
[Mg]3s(2)3p(5)
[Mg]3s(2)3p(5)
[Mg]3s(2)3p(5)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)4s(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)3d(1)
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Cizelge 1. Ar Il igin elektrik dipol gegis olasiliklar: (x 10° )

2. seviye

[Mg]3p(4)(D1)3d(1)
[Mg]3p(4)(D1)3d(1)
[Mg]3p(4)(D1)3d(1)
[Mg]3p(4)(D1)3d(1)
[Mg]3p(4)(D1)3d(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)
[Mg]3p(4)(P3)4p(1)

Terimler

P2P2
P2P2
P2P2
P2P2
P2P2
P4P4
P4P4
P4P4
P4P4
P4P4
P4P4
P4P4
P4D4
P4D4
P4D4
P4D4
P4D4
P4D4
P4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4D4
D4P4
D4P4
D4P4
D4P4
D4P4
D4P4
F4D4
F4D4
F4D4
F4D4
F4D4
F4D4
F4D4
F4D4

J

1,5
1,5
0,5
0,5
Mult.
2,5
2,5
1,5
1,5
0,5
0,5
Mult.
2,5
1,5
1,5
1,5
0,5
0,5
Mult.
3,5
3,5
1,5
1,5
2,5
2,5
0,5
0,5
Mult.
3,5
2,5
1,5
1,5
0,5
Mult.
4,5
35
2,5
2,5
2,5
1,5
1,5
1,5
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J

15
0,5
1,5
0,5
Mult.
2,5
1,5
15
0,5
1,5
0,5
Mult.
3,5
2,5
1,5
0,5
1,5
0,5
Mult.
3,5
2,5
2,5
1,5
3,5
2,5
1,5
0,5
Mult.
2,5
15
1,5
0,5
0,5
Mult.
3,5
2,5
3,5
2,5
1,5
2,5
1,5
0,5

Bu ¢alisma
(WBEPMT)

1,06E+02"
4,26E+01"
2,07E+01"
2,71E+01
1,26E+02"
7,48E-01"
5,03E-01"
1,32E-01"
8,68E-01
3,38E-01
1,43E-01
1,02E+00"
1,24E+00
8,39E-01
6,81E-01
2,20E-01
5,64E-01"
1,17E+00"
1,23E+00
6,62E-02"
1,77E-02
1,85E-02"
3,77E-02
1,08E-02"
4,65E-02"
2,09E-02"
4,76E-02
9,16E-02
3,06E-01
2,16E-01"
1,23E-01
1,98E-01
1,97E-01
3,83E-01
1,32E-01"
1,19E-01"
9,51E-04
2,35E-02"
1,75E-01
1,84E-03
2,85E-02"
1,51E-01

Kramida
ve ark.
(2015)

7,80E-01
5,80E-01
1,44E-01
8,49E-01
2,23E-01
9,7E-02
9,4E-01
1,171E+00
8,17E-01
5,74E-01
1,32E-01
5,69E-01
1,004E+00
1,1E+00
1,05E-01
4,1E-02
1,6E-02
3,7E-02
1,2E-02
4,8E-02
2,0E-02
4,3E-02
1,1E-01
3,04E-01
2,21E-01
1,60E-01
1,92E-01
2,12E-01
4,2E-01
1,47E-01
1,07E-01
1,0E-03
2,5E-02
1,37E-01
2,0E-03
2,0E-02
1,69E-01

Irimia ve F.
Fischer
(2003)

1,3886E+02

5,1738E+01
1,4293E+01
1,0145E+02
1,53E+02
8,539E-01
6,1431E-01
1,573E-01
8,9641E-01
2,3774E-01
1,0617E-01
9,9365E-01
1,2647E+00
9,1024E-01
5,8414E-01
1,4335E-01
6,0034E-01
1,0913E+00
1,2082E+00
1,167E-01
4,393E-02
1,564E-02
3,668E-02
8,289E-03
5,586E-02
2,121E-02
5,173E-02
1,244E-01

1,527E-01
1,181E-01
6,189E-04
2,148E-02
1,310E-01
1,059E-03
2,945E-02
1,714E-01

Hibbert ve
Hansen
(1994)

7,812E-01
5,863E-01
1,414E-01
8,536E-01
2,287E-01
1,046E-01

1,188E+00
8,542E-01
5,462E-01
1,307E-01
5,609E-01
1,017E+00

1,098E-01
4,018E-02
1,558E-02
3,442E-02
1,136E-02
5,055E-02
2,011E-02
4,735E-02

3.199E-01
2,230E-01
1,650E-01
1,832E-01
2,308E-01

1,705E-01
1,318E-01
6,849E-04
2,398E-02
1,461E-01
1,181E-03
3,288E-02
1,886E-01
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Gegis olasilig degerlerinin
hesaplanmasinda gerekli olan Z* n* I*
elde etmek

parametrelerini icin enerji

degerleri ve  yaricaplarin  beklenen
degerlerine ihtiyag vardir. NIST (Kramida
ve ark., 2015), enerji degerleri, gecis
olasiligit ve osilator siddeti verileri i¢in
referans bir veri tabamidir. Bu sebeple
hesaplamalar igin gerekli

NIST’den

olan enerji

degerleri, almmigtir ~ ve
yarigaplarin beklenen degerleri NCA ve
NRHF dalga fonksiyonlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Ar II’de ikili ve dortli
durumlar i¢in elektrik dipol  gegis
olasiliklar1 Cizelge 1’de verilmistir. NRHF
dalga fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen
yarigaplarin ~ beklenen  degerleri ile
hesaplanan gecis olasilig1 degerleri Cizelge
I’de (*) isareti ile belirtilmistir. Ayrica
multiplet degerler, tabloda Mult. kisaltmasi
ile verilmistir.

Bu c¢alismada g6z Oniine alinan
NIST’de
verilen degerler (Kramida ve ark., 2015),
MCHF degerleri (Irimia ve Fischer, 2003)

ve Hibbert ve Hansen (1994) tarafindan

gecisler i¢in  karsilastirmalar,

verilen teorik degerler ile yapilmistir.
Cizelge 1’e elde

ettigimiz degerler ile goz Oniine alinan

bakildiginda bizim

karsilagtirma yaptigimiz degerler arasinda
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iyi ~ bir uyum  oldugu

gbzlenmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak

olduk¢a

WBEPM teorinin diger yontemler kadar
kullanish oldugu, hatta bazi durumlarda
daha avantajli oldugu ifade edilebilir.

Cok elektronlu sistemlerde gecis

ozelliklerini  hesaplamak icin  bilinen
onemli teorik yoOntemler, relativistik
etkileri ve korelasyon etkilerini

hesaplamalara dahil ettikleri ve ¢ok sayida

orbital  baz-setleri ve ¢ok sayida
konfigiirasyonu kullandiklar icin
hesaplamalar oldukga
karmasiklagsmaktadir. Bu sebeple bu

yontemler, yiliksek uyarilmis seviyelerden

ziyade disik uyarilmig seviyelere ait
gecisleri goz Oniline almaktadir. WBEPM
teori ise karmagsik hesaplamalara girmeden
hem diisik hem de yiiksek uyarilmis
arasindaki

daha

seviyeler gecis  Ozelliklerini

kolayca  ve kisa  silirede
hesaplayabilme imkani sunar. Bu teoride
gecis Ozelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in Z
*, n * ve | * parametrelerinin belirlenmesi
yeterlidir. Dolayisiyla o6zellikle yiiksek
uyarilmis seviyelere ait hesaplamalarda
WBEPM  teoriyi  kullanmanin  diger
yontemlere gore daha avantajli oldugu

soylenebilir.
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