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Завдяки розрахункам коефiцiєнта поглинання i спектральної iнтенсивно-
стi неперервного випромiнювання Сонця встановлено iснування широкомас-
штабної депресiї в областi λλ (6500 – 8200) Å, що пiдтверджується спостере-
жуваними даними [1,2]. На основi даних Одеського спектрофотометричного
каталогу показано, що ефект депресiї простежується у неперервному випро-
мiнюваннi деяких зiр спектральних класiв A,F,G, якi належать до головної
послiдовностi, субгiгантiв та гiгантiв.

Key words: Сонце i зорi, неперервний спектр, коефiцiєнт поглинання, спе-
ктральна iнтенсивнiсть випромiнювання.

1. Вступ

Спектральнi властивостi коефiцiєнта неперервного поглинання Сонця в основ-
них рисах встановленi Е. Мiлном у 1923 роцi [3] на основi аналiзу спостережуваних
даних. Для їхньої iнтерпретацiї Р. Вiльдт [4,5] запропонував гiпотезу про те, що го-
ловним механiзмом формування коефiцiєнта неперервного поглинання у зорях типу
Сонця є процес фотоiонiзацiї негативних iонiв водню H−, що мають енергiю iонi-
зацiї 0.0555. . . Рiдберга (0.755. . . еВ) [6]. Новизна цiєї iдеї зацiкавила навiть фiзикiв-
експериментаторiв, якi взялися за визначення спектральної залежностi поперечного
перерiзу процесу фотоiонiзацiї iона H− у воднi, нагрiтому до температури близько
6 · 103K [7–9]. У роботi [9] з високою точнiстю вимiряно вiдносний поперечний пе-
рерiз цього процесу σ(λ)/σ(λ1) при λ1 = 5280Å в областi λλ(4 ÷ 12)103Å. Одержанi
результати пiдтверджували гiпотезу Р. Вiльдта експериментально.

Автори теоретичних робiт, виконаних згодом, зокрема [10], виявили загалом до-
бру узгодженiсть своїх результатiв розрахунку поперечного перерiзу фотоiонiзацiї
iона H− з результатами роботи [9], але проiгнорували наявнiсть неглибокого промi-
жного мiнiмуму в околi максимуму кривої С. Смiта i Д. Барча.
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2. Ефективний поперечний перерiз процесiв
зiткнень фотонiв з мiкрочастинками атмосфери
Сонця

Щоб узгодити результати лабораторного експерименту з теоретичними розра-
хунками, ми припустили, що в роботi [9] вимiрювався ефективний поперечний пе-
рерiз водню, до якого дають внески три низькоенергетичнi процеси: фотоiонiзацiя
iонiв H−, фотоiонiзацiя збуджених нейтральних атомiв водню i поглинання фотонiв
“вiльними” електронами. Згiдно з цiєю iдеєю для однорiдної моделi, яка вiдповiдає
умовам експерименту С. Смiта i Д. Барча, ефективний поперечний перерiз зобра-
жають у виглядi [1, 2]
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де σH− (λ) – поперечний перерiз фотоiонiзацiї iонiв H−, σn,l(λ) – поперечний перерiз
фотоiонiзацiї нейтральних атомiв водню зi станiв з головним квантовим числом n i
орбiтальним l; σff (λ, T ) – поперечний перерiз поглинання фотона “вiльним” елект-

роном; NH−/V – концентрацiя iонiв H−, N
(n)
H /V – концентрацiя збуджених атомiв

водню, Ne/V – концентрацiя “вiльних” електронiв. Водночас σH− (λ) та σn,l(λ) не
залежать вiд температури, а σff (λ, T ) є функцiєю температури та концентрацiї ней-
тральних атомiв водню, але в областi λλ(6000 − 12000)Å вiн є малою величиною.
При температурi порядку 6 · 103K концентрацiя високозбуджених атомiв водню є
малою, тому основнi внески можуть давати лише атоми, збудженi на рiвнi з голов-
ним квантовим числом 2 ≤ n ≤ 4. Поперечний перерiз σ2,l(λ) вiдмiнний вiд нуля
лише в областi λ ≤ 3645 Å, де вимiрювання не проводились. Згiдно з формулою
(1), в експериментi С. Смiта i Д. Барча до ефективного поперечного перерiзу могли
давати суттєвi внески атоми водню, збудженi на рiвнi з квантовими числами n = 3,
l = 0, 1, 2 та n = 4, l = 1, 2, 3.

Поперечний перерiз фотоiонiзацiї iона H− розрахований у роботах [2, 10–13] рi-
зними методами, а вiдхилення мiж результатами має порядок 1%. Розрахована нами
спектральна залежнiсть вiдносного ефективного поперечного перерiзу σeff/σeff (λ0)
при врахуваннi доданкiв σ3,l(λ) та σ4,l(λ) зображена на рис. 1 суцiльною жирною
кривою. Тонка суцiльна крива зображає спектральну залежнiсть σH−(λ) i вiдповiдає
результатам робiт [10–12]. Мiтки вiдповiдають результатам вимiрювань С. Смiта i
Д. Барча [9]. Потрiбнi для розрахунку концентрацiї мiкрочастинок знайдено само-
узгодженим способом при T = 6000K i загальнiй безрозмiрнiй концентрацiї барiонiв
n∗ = m−1

H ρa30 = 10−8, що вiдповiдає атмосферi Сонця (mH – атомна одиниця маси,
ρ – густина речовини, a0 – радiус Бора). Водночас пунктирна крива побудована з
використанням перерiзiв σ3,l(λ) та σ4,l(λ), якi вiдповiдають фотоiонiзацiї iзольова-
них у вакуумi атомiв, а суцiльна крива – з використанням згладжених модельних
перерiзiв, що враховують процеси рекомбiнацiї у середовищi низькотемпературної
частково iонiзованої плазми, якою є атмосфера зорi. Як видно з рисунка, тiльки
врахування процесiв iонiзацiї нейтральних збуджених атомiв дозволяє узгодити ре-
зультати теоретичних розрахункiв з результатами вимiрювань.
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Рис. 1: Спектральна залежнiсть вiдносного ефективного поперечного перерiзу для однорi-
дної моделi з термодинамiчними параметрами Сонця (T = 6000K, n∗ = ρ

mH

a3

0 = 10−8 ) у

рiзних наближеннях (див. текст). Мiтки – данi з роботи [9].

Спiввiдношенню (1) вiдповiдає коефiцiєнт неперервного поглинання в однорiднiй
моделi

æ(λ) =
{

1− exp[−(λ∗T∗)
−1]

} NH−

V
σeff (λ), (2)

де λ∗ = λ/λ0, T∗ = kBT (e
2/2a0)

−1, λ0 = 911.27Å.
Розрахунок спектральної iнтенсивностi випромiнювання зорi вимагає знаходже-

ння розв’язкiв рiвняння переносу випромiнювання у рамках моделi атмосфери, яка
задає координатну залежнiсть термодинамiчних параметрiв атмосфери (температу-
ри i загальної густини речовини) (див. [14]), що дає змогу розрахувати координатну
залежнiсть концентрацiй мiкрочастинок (iонiв H−, електронiв, нейтральних атомiв)
i коефiцiєнта неперервного поглинання. Таким способом ми визначили спектральну
iнтенсивнiсть випромiнювання центра сонячного диску I(λ) [2] у рамках моделi Л.
Аллера [15] в областi λλ(4000− 12000)Å. Результати розрахунку iлюструє рис. 2, на
якому крива 1 вiдповiдає результатам розрахунку в разi врахування σ3,l(λ) i σ4,l(λ),
однак внесок σ4,l(λ) в областi λ < 8200Å є дуже малим. Крива 2 побудована без
врахування доданкiв σn,l(λ). Пунктирна крива зображає функцiю Планка за темпе-
ратури T = 6160K. Як видно з рисунка, крива 1 дуже близька до спостережуваних
даних для центра сонячного диску з роботи [16]. Вiдхилення кривої 1 вiд функцiї
Планка

J(λ, T ) =
4π~c2

λ5
{exp[2π~c(λTkB)

−1]− 1}−1 (3)
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Рис. 2: Iнтенсивнiсть неперервного випромiнювання центра сонячного диску. Довжина хви-
лi λ вимiрюється в нм. Пунктирна крива вiдповiдає iнтенсивностi випромiнювання абсо-
лютно чорного тiла за температури 6160 К. Крива 2 вiдповiдає врахуванню процесiв фото-
iонiзацiї iонiв водню H−. Крива 1 враховує також фотоiонiзацiю нейтральних збуджених
атомiв водню. Спостережуванi данi взято з роботи [15].

визначає величину депресiї у неперервному випромiнюваннi Сонця в областi
λλ(6500 − 8200)Å. Точнiшу iнформацiю про спектральну залежнiсть депресiї дає
таблиця 1, у якiй подано iнтенсивнiсть випромiнювання з роботи [17], розраховану
нами спектральну iнтенсивнiсть випромiнювання у неперервному спектрi I(λ) та ве-
личину депресiї δ(λ) ≡ J(λ, T )−I(λ), вiдносна величина якої має порядок (2÷2.5)%.

Як видно з таблицi, розрахована нами iнтенсивнiсть випромiнювання центра со-
нячного диску в неперервному спектрi також добре узгоджується з даними спостере-
жень Г. Неккеля i Д. Лабса [17]. Без врахування процесу фотоiонiзацiї нейтральних
атомiв водню, збуджених на рiвнi з головним квантовим числом n = 3, неможливо
узгодити результати розрахунку спектральної iнтенсивностi Сонця зi спостережу-
ваними даними. Нам невiдомi працi iнших авторiв, якi враховували б процес фото-
iонiзацiї нейтральних атомiв водню за розрахунками коефiцiєнта поглинання.
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Табл. 1: Спектральна залежнiсть iнтенсивностi випромiнювання центра сонячного диску
в одиницях 1014Вт/ м3 стер. (I(λ) вiдповiдає нашим розрахункам; δ(λ) ≡ J(λ, T ) − I(λ)
визначає величину депресiї).

λ, нм [17] I(λ) δ(λ) λ, нм [17] I(λ) δ(λ)
651 0.2843 0.2746 0.0015 739 0.2209 0.2237 0.0055
653 0.2821 0.2733 0.0018 741 0.2174 0.2227 0.0055
655 0.2663 0.2721 0.0019 743 0.222 0.2217 0.0055
657 0.2369 0.2708 0.0021 745 0.2206 0.2207 0.0054
659 0.2723 0.2695 0.0023 747 0.2212 0.2197 0.0054
661 0.2770 0.2683 0.0024 749 0.2188 0.2187 0.0054
663 0.2743 0.2670 0.0027 751 0.2174 0.2177 0.0054
665 0.2750 0.2658 0.0028 753 0.2166 0.2168 0.0053
667 0.2705 0.2645 0.0030 755 0.2159 0.2158 0.0053
669 0.2724 0.2633 0.0031 757 0.2145 0.2149 0.0051
671 0.2670 0.2620 0.0033 759 0.2129 0.2139 0.0051
673 0.2676 0.2608 0.0035 761 0.2122 0.213 0.0050
675 0.2654 0.2596 0.0036 763 0.2128 0.2121 0.0049
677 0.2651 0.2584 0.0037 765 0.2093 0.2111 0.0049
679 0.2633 0.2572 0.0038 767 0.2033 0.2102 0.0049
681 0.2621 0.2559 0.0040 769 0.2062 0.2093 0.0048
683 0.2597 0.2547 0.0042 771 0.2063 0.2084 0.0047
685 0.2553 0.2535 0.0043 773 0.2068 0.2075 0.0046
687 0.2574 0.2524 0.0043 775 0.2033 0.2067 0.0044
689 0.2562 0.2512 0.0044 777 0.2046 0.2058 0.0043
691 0.2538 0.2500 0.0046 779 0.203 0.2049 0.0043
693 0.2536 0.2488 0.0047 781 0.2028 0.204 0.0042
695 0.2515 0.2477 0.0047 783 0.201 0.2032 0.0040
697 0.2478 0.2465 0.0048 785 0.2016 0.2023 0.0040
699 0.2492 0.2453 0.0050 787 0.2009 0.2015 0.0038
701 0.2424 0.2442 0.0050 789 0.2003 0.2007 0.0037
703 0.2426 0.2431 0.0050 793 0.195 0.199 0.0035
705 0.2469 0.2419 0.0052 795 0.1934 0.1982 0.0033
707 0.2443 0.2408 0.0052 797 0.1963 0.1974 0.0032
709 0.2413 0.2397 0.0052 799 0.1934 0.1965 0.0031
713 0.2391 0.2375 0.0053 801 0.1945 0.1957 0.0030
715 0.2377 0.2364 0.0054 803 0.1922 0.1949 0.0029
717 0.2355 0.2353 0.0054 805 0.1899 0.1941 0.0027
719 0.2308 0.2342 0.0054 807 0.1906 0.1933 0.0026
721 0.2312 0.2331 0.0055 809 0.1863 0.1925 0.0025
723 0.2339 0.2320 0.0055 811 0.1893 0.1916 0.0025
725 0.2342 0.2309 0.0056 813 0.1895 0.1908 0.0023
727 0.2333 0.2299 0.0055 815 0.1881 0.19 0.0022
729 0.2286 0.2288 0.0056 817 0.1875 0.1891 0.0022
731 0.2296 0.2278 0.0056 819 0.1805 0.1883 0.0021
733 0.2281 0.2267 0.0056 821 0.1833 0.1874 0.0021
735 0.2265 0.2257 0.0056 823 0.1822 0.1865 0.0021
737 0.2259 0.2247 0.0055 825 0.1823 0.1856 0.0021
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3. Спектральна iнтенсивнiсть i депресiя у неперерв-
ному випромiнюваннi iнших зiр

Варiацiї хiмiчного вмiсту зiр спектральних класiв A − F − G є невеликi, а тер-
модинамiчнi параметри їхнiх атмосфер (температура i густина речовини) спiвмiрнi
з параметрами атмосфери Сонця. Це дозволяє припустити, що прояви ефекту де-
пресiї слiд очiкувати бiльшою чи меншою мiрою у випромiнюваннi зiр згаданих спе-
ктральних класiв головної послiдовностi, субгiгантiв та слабких гiгантiв. Абсолютне
визначення спектральної iнтенсивностi у неперервному спектрi зiр є складною за-
дачею, що зумовлено високими ефективними температурами фотосфер та низькою
iнтенсивнiстю випромiнювання за великих довжин хвиль. Каталоги, сформованi у
минулому столiттi, зазвичай, вiдзначаються невисокою точнiстю i великим кроком
(∆λ = 50Å). У цьому сенсi данi робiт [16, 17] щодо Сонця є унiкальними i щодо
точностi, i щодо кроку (∆λ = 10Å, 20Å).
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Рис. 3: Спектральна залежнiсть нормова-
ної iнтенсивностi випромiнювання зорi го-
ловної послiдовностi класу G0V − λ Змiї за
ефективної температури T = 6300 K (номер
за катологом 5868).
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Рис. 4: Те саме, що на рис. 3, для зорi класу
A0V за T = 10380 K (номер за каталогом
613).
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Рис. 5: Спектральна залежнiсть нормова-
ної iнтенсивностi випромiнювання зорi кла-
су F7V заи T = 6850 K (номер за кат. 799).
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Рис. 6: Те саме, що на рис. 5, для субгiганта
класу A0IV за T = 10500 K (номер за кат.
972).
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У багатьох сучасних каталогах наведено данi про свiтловi потоки тiльки в областi
λ < 7·103Å. Враховуючи, що величина депресiї для Сонця є невеликою, нинi складно
встановити наявнiсть депресiї у спектрах неперервного випромiнювання всiх зiр, що
належать до раннiх та середнiх спектральних класiв. Мета нашої роботи полягає в
тому, щоб продемострувати високу iмовiрнiсть прояву ефекту депресiї на прикладах
деяких зiр головної послiдовностi, субгiгантiв та гiгантiв.

Ми використали Одеський спектрофотометричний каталог (М. Комаров та iн.)
[18], який мiстить данi про 555 зiр рiзних спектральних класiв i класiв свiтностi в
областi λλ(330− 900) нм. Для зручностi порiвняння спектрiв зiр зi спектром Сонця
ми використовуємо нормовану спектральну iнтенсивнiсть Ĩ(λ) = I(λ)/Imax, де Imax є
максимальним значенням iнтенсивностi (i лежить звичайно в iнтервалi λλ(400−500)
нм), а також нормовану функцiю Планка J̃(λ, T ) = J(λ, T )/J(λmax, T ), де λmax вiд-
повiдає максимальному значенню цiєї функцiї за заданої температури. На кожному
з рисункiв 3–10 наведено 3 кривi: спостережувана нормована спектральна iнтенсив-
нiсть Ĩ(λ) деякої зорi за каталогом, нормована спектральна iнтенсивнiсть для Сонця
та функцiя J̃(λ), що визначає спектральну iнтенсивнiсть випромiнювання абсолютно
чорного тiла за заданої ефективної температури.
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Рис. 7: Спектральна залежнiсть нормова-
ної iнтенсивностi випромiнювання субгiган-
тiв класу A2IV за T = 10100 K (номер за
каталогом 7194).
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Рис. 8: Те саме, що на рис. 7 для слабкого
гiганта класу F2III за T = 7960 K (номер
за каталогом 4310).

Рисунки 3–5 стосуються зiр спектральних класiв G0, A0, F7 головної послiдов-
ностi, рис. 6–7 – субгiгантiв спектральних класiв A0, A2, а рис. 8-9 – слабких гiган-
тiв класiв G0, F2. З цих рисункiв видно, що спектральна залежнiсть iнтенсивностi
випромiнювання зiр спектральних класiв A-F-G дуже близька до спектральної зале-
жностi iнтенсивностi випромiнювання Сонця. Оскiльки зорi класiв A, F мають вищу
ефективну температуру, нiж Сонце, то у їхнiх атмосферах вища вiдносна концентра-
цiя iонiв H− та вiдносна концентрацiя збуджених атомiв водню. Як видно з рисунка
10, за зростання температури зменшується вiдносна концентрацiя нейтральних ато-
мiв водню yH(t) [19], але все одно лiнiї водню у фраунгоферовому спектрi зiр класiв
A є найсильнiшими.

Це дає пiдстави вважати, що в атмосферах цих зiр переважає процес збудження
нейтральних атомiв водню над процесом iонiзацiї i очiкувати прояву ефекту депре-
сiї у спектрах зiр класiв A, F. Як вiдомо, у спектрах зiр класiв O, B лiнiї водню є
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Рис. 9: Спектральна залежнiсть нормованої
iнтенсивностi випромiнювання слабкого гi-
ганта класу G0III - 31 Волосся Веронiки за
T = 6060 K (номер за каталогом 4883).
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Рис. 10: Залежнiсть вiдносної концентрацiї
атомiв водню yH i протонiв yp вiд темпе-
ратури (у Рiдбергах). Кривiй 1 вiдповiдає
загальна концентрацiя барiонiв n∗ = 10−8,
кривiй 2 – n∗ = 10−7, кривiй 3 – n∗ = 10−6,
4 – n∗ = 5 · 10−6.

слабкими, що свiдчить про високий рiвень iонiзацiї атомiв водню i зменшення їхньої
абсолютної концентрацiї. Через це внесок процесу iонiзацiї збуджених нейтральних
атомiв водню повинен бути малим, у зв’язку з чим прояв ефекту депресiї є мало-
ймовiрним. У спектрах зiр пiзнiх спектральних класiв прояв депресiї теж малоймо-
вiрний через малу концентрацiю збуджених атомiв водню, що зумовлено низькою
ефективною температурою атмосфер.

Цi мiркування пiдтверджено на рисунках 3–8. Максимальна величина депресiї
деяких зiр головної послiдовностi перевищує величину депресiї для Сонця: для зорi
G0V (5868) вона дорiвнює приблизно 5%, для зорi F7V (799) – приблизно 2.6% i
(5÷6)% для зорi A0V (613). Депресiя є найбiльшою для субгiгантiв спектрального
класу A – близько 12% для A0IV (792) i близько 14% для A2IV (7194). У субгiган-
та F2III величина депресiї сягає близько 3%. З рис. 9 складно визначити величину
депресiї для гiганта G0III (4883), хоча спектральна поведiнка iнтенсивностi випро-
мiнювання цiєї зорi близька до iнтенсивностi випромiнювання Сонця.

4. Висновки

Нами встановлено, що для коректного опису спектральної iнтенсивностi випро-
мiнювання Сонця у неперервному спектрi недостатньо враховувати процес фотоiо-
нiзацiї негативних iонiв водню H− , як того вимагає гiпотеза Р. Вiльдта [4,5]. Лише
врахування процесу фотоiонiзацiї нейтральних збуджених атомiв водню дозволяє
узгодити результати квантовомеханiчних розрахункiв зi спостережуваними даними.
Ефект депресiї у неперервному випромiнюваннi Сонця в областi λλ (650–820) нм,
виявлений за допомогою розрахункiв, пiдтверджується високоточними вимiрюван-
нями спектру Сонця [16, 17], а його вiдносна величина має порядок 2%.

Невеликi варiацiї фраунгоферового спектру зiр середнiх спектральних класiв
свiдчать про незначнi змiни у хiмiчному вмiстi i спiвмiрнi ефективнi температури
їхнiх атмосфер. Звiдси випливає припущення, що i їхнє випромiнювання у неперерв-
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ному спектрi має мати подiбну спектральну залежнiсть, а ефект депресiї повинен
бути унiверсальним явищем, притаманним багатьом зорям. Аналiз спектральної iн-
тенсивностi деяких зiр, виконаний на основi Одеського спектрофотометричного ка-
талогу [18], пiдтверджує iснування ефекту депресiї у спектрах зiр класiв A, F, G
головної послiдовностi, субгiгантiв та гiгантiв. Як свiдчить наш аналiз, максимальна
величина депресiї простежується у випромiнюваннi субгiгантiв спектрального класу
А, сягаючи значень (12÷14)%. Ефект депресiї як прояв квантових властивостей ато-
мiв повинен бути унiверсальним явищем прнаймнi для зiр типу Сонця, а подальше
його дослiдження є актуальною задачею i для спостерiгачiв, i для теоретикiв.
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THE DEPRESSION EFFECT IN SOLAR AND
STELLAR CONTINUOUS SPECTRA
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In this paper we outline the main relations of quantum mechanical approach
to description of collision processes of photons with microparticles of solar-type
stellar atmospheres. Here, the main process of continuous absorption coefficient
formation is the process of photoionization of negative hydrogen ions H−. We
have proposed hypothesis, which generalize Wildt’s hypothesis [4,5], in order to
obtain the agreement of the results of a laboratory experiment with theoretical
calculation. We assumed that authors of work [9] measured not the partial cross
section of ion H− photoionization, but some effective cross section σeff (λ),
formed by three low-energy processes: photoionization of ion H−, photoioni-
zation of neutral hydrogen atoms excited to the level with the main quantum
number n ≥ 3, and photon absorption by “free” electrons. In the region λλ
(6500 – 8200) Å the effect of photon absorption by “free” electrons is negligible.
The effective cross section σeff (λ) calculated for the model, which takes into
account the photoionization of ions H− and hydrogen atoms from states n = 3
and 4, agree with the results of the work of Smith and Burch. In the model of
the one-dimensional Aller atmosphere it was investigated spectral properties of
absorption continuous coefficient and radiation intensity of the center of solar
disk. The calculation results with high accuracy coincide with the observation
results from works [16, 17]. Large-scale depression of intensity was revealed in
the region λλ (6500 – 8200) Å which is determined by the difference between the
radiation intensity for a completely black body and the calculated / measured
intensity of the center of the solar disk. The relative value of depression has order
2 ÷ 2.5% in the middle of the specified wavelength interval. It was substanti-
ated the possibility of manifestation of depression effect in radiation of other
stars, in particular those belonging to the spectral classes A-G. Based on data
on the spectral intensity of stars from the catalog [18] the effect of depression
was revealed in some stars of classes A, F, G, belonging to the main sequence,
sub-giants and giants. The perspective of expanding the search for the effect of
depression in the spectra of stars seems to be an urgent task for observers and
theorists.

Ключовi слова: Sun and stars, continuous spectrum, absorption coefficient,
spectral radiation intensity.


