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З метою розрахунку коефiцiєнта неперервного поглинання у фотосферах зiр рiзних спект-
ральних класiв у наближеннi закону дiючих мас дослiджено температурну залежнiсть рiвно-
важних концентрацiй частинок у водневiй та воднево-гелiєвiй моделях фотосфер в iнтервалi
температур (5 · 103

÷ 5 · 104) K та густин (10−7
÷ 10−5) г/см3 у межах самоузгодженого роз-

рахунку статистичної суми атома водню. Установлено немонотонну температурну залежнiсть
параметра екранування, а також концентрацiї вiд’ємних йонiв водню, з чим пов’язаний основ-
ний механiзм поглинання в неперервному спектрi зiр раннiх та середнiх спектральних класiв.
Проаналiзовано вiдхилення результатiв, одержаних у використаному наближеннi, вiд тих, що
отримують за допомогою стандартних спiввiдношень Саха.
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на рiвновага, температурна залежнiсть.
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I. ВСТУП

Елементарнi процеси взаємодiї фотонiв з атомни-
ми об’єктами зоряних фотосфер вiдбуваються в се-
редовищi частково йонiзованої плазми. Вiльнi елек-
тричнi заряди спричиняють кореляцiйнi ефекти, якi
впливають на формування енерґетичного спектра та
хвильових функцiй атомiв, йонiв, молекул i тим са-
мим — на величини поперечних перерiзiв вiдповiдних
реакцiй, а також на йонiзацiйну рiвновагу. Однак i в
раннiх [1–7], i в пiзнiших роботах (див. [8–12]), при-
свячених розрахункам коефiцiєнта неперервного по-
глинання чи поперечних перерiзiв процесiв взаємодiї
фотонiв з атомами та йонами, як правило, середови-
ще до уваги не береться, а розрахунки концентрацiї
частинок ґрунтуються на використаннi спiввiдношень
Саха, що є спрощеним варiантом закону дiючих мас
[13, 14].

Як вiдомо, константа рiвноваги в законi дiючих мас
визначається як взаємодiєю мiж частинками, так i
статистичними сумами атомiв, йонiв та електронiв
[13]. Особливiстю зоряних фотосфер є мала густина
речовини й вiдносно високi температури. Через це фо-
тосфери є слабо неiдеальними системами, тому набли-
жено можна розглядати їх як сумiш iдеальних газiв
атомiв, йонiв та електронiв. Однак розбiжнiсть ста-
тистичної суми iзольованого атома водню чи водне-
подiбних атомiв створює суттєвi труднощi для засто-
сування закону дiючих мас. Вiдомi рiзнi формальнi
варiанти реґуляризацiї статсуми атома водню, якi за-
пропонували свого часу Планк [15], Бриллюен [16],
Ларкiн [17], Ебелiнґ [18], Рiве i Ромпе [19], Еккер i
Вайзель [20] та iншi, що використовують рiзнi проце-
дури “обрiзання” розбiжного ряду.

Наявнiсть вiльних зарядiв спричиняє екранування
взаємодiй, що у слабо неiдеальнiй невиродженiй сис-
темi зводиться до замiни кулонiвського потенцiалу

взаємодiї електрона з протоном на екранований по-
тенцiал Дебая

Ṽ (r) = −
e2

r
exp(−κ r) = −

2 Ry

r∗
exp(−ξr∗), (1)

κ =

(

4πe2
s0
∑

s=1

z2
sns[kBT ]−1

)1/2

,

де ξ = κa0 — безрозмiрний параметр екранування,
r∗ = ra−1

0 (a0 — радiус Бора, ns — концентрацiя час-
тинок s-го сорту, zs — їхня валентнiсть, T — темпе-
ратура). Кiлькiсть квантових станiв електрона в по-
лi з потенцiалом (1) є скiнченною, що знiмає пробле-
му розбiжностi статсуми атома водню. Ця iдея вiдома
давно, такий пiдхiд простий i привабливий, але вима-
гає знання залежностi енерґетичного спектра елект-
рона в екранованому полi вiд параметра екранування,
як справедливо вiдзначили автори [13].

У полi екранованого протона кiлькiсть квантових
станiв є скiнченною, а енерґетичнi рiвнi визначають-
ся квантовими числами n, l. Квантовомеханiчна зада-
ча розрахунку залежностi енерґетичного спектра вiд
параметра екранування дослiджена як чисельними,
так i аналiтичними методами (див. [21–23], а також
посилання, наведенi в цих роботах). Зокрема в робо-
тi [23] за допомогою чисельного iнтеґрування рiвнян-
ня Шрединґера для нижчих енерґетичних рiвнiв роз-
раховано критичнi значення параметра екранування
ξn,l, при яких рiвень En,l переходить у неперервний
спектр, а також протабульовано залежнiсть енерґе-
тичних рiвнiв вiд ξ. У працi [21] для станiв з безвузло-
вими радiальними функцiями (1s, 2p, 3d, 4f ,. . . ) знай-
дено точнi аналiтичнi розв’язки у виглядi безмежно-
кратних iнтеґралiв за деяким числовим параметром i
розроблено процедуру їх використання для наближе-
ного розрахунку залежностi енерґетичних рiвнiв вiд
параметра екранування. У працi [22] за допомогою
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iншого пiдходу одержано наближенi аналiтичнi вира-
зи для енерґетичних рiвнiв усiх квантових станiв як
функцiй n, l та параметра ξ. Як у роботi [23], так i в
[22] дослiджено явище кросоверу енерґетичних рiвнiв
— перетину кривих En,l(ξ) для високозбуджених рiв-
нiв в околi точок ξn,l, коли En2,l2 < En1,l1 при n2 > n1,
але l2 < l1.

Отже, проблема розбiжностi статсуми знiмається.
Однак при розв’язуваннi рiвняння Шрединґера пара-
метр ξ є незалежним числовим параметром, а неза-
лежними параметрами в задачi про йонiзацiйну рiв-
новагу виступають температура й густина (або кон-
центрацiя барiонiв). Тому виникає допомiжна задача
про залежнiсть параметра екранування вiд темпера-
тури й густини, що в нашiй роботi виконано в самоуз-
годженому наближеннi. Ми встановили немонотонну
температурну залежнiсть параметра екранування. Це
дало змогу дослiдити температурну залежнiсть кон-
центрацiй рiзних частинок у межах закону дiючих
мас та виявити область температур, де наближено за-
стосовнi стандартнi спiввiдношення Саха. Специфiка
задачi, яку ми розглядаємо, зумовлена слабким ек-
рануванням, на вiдмiну вiд йонiзацiйної рiвноваги у
твердих тiлах (див. [13]), що вимагає врахування ве-
ликої кiлькостi локалiзованих станiв електрона в по-
лi екранованого заряду. Ми використали аналiтичну
залежнiсть енерґетичних рiвнiв вiд параметра ξ, од-
нак бачимо тепер, що це можна зробити також на-
ближено, використовуючи результати числового iнте-
ґруванння рiвняння Шрединґера з потенцiалом (1),
наприклад з роботи [23].

II. МОДЕЛЬ ВОДНЕВОЇ ПЛАЗМИ. ЗАКОН
ДIЮЧИХ МАС

Найбiльш поширеними хiмiчними елементами у фо-
тосферах зiр є водень i гелiй, частка всiх iнших еле-
ментiв низька. Гелiй може бути у виглядi нейтраль-
них атомiв (He), йонiв (He+) чи α-частинок. Поряд
iз нейтральними атомами водню (H) iснують протони
(H+) та вiд’ємнi йони (H−). Для кожного з цих хiмiч-
них елементiв є двi стадiї йонiзацiї, тому опис йонi-
зацiйної рiвноваги цих елементiв цiлком iдентичний.
Звичайно, у фотосферах зiр пiзнiх спектральних кла-
сiв є молекули та молекулярнi йони водню, але опис
фотосфер цих зiр не є завданням цiєї статтi.

Для означеностi розгляньмо йонiзацiйну рiвновагу
в моделi водневої однорiдної плазми, що перебуває
при температурi T з густиною маси ρ в об’ємi V .

Згiдно з концепцiєю закону дiючих мас i прийня-
тим тут наближенням, атоми водню, протони та вiд’-
ємнi йони водню будемо розглядати як окремi сор-
ти частинок, що не взаємодiють мiж собою. На пер-
шiй стадiї вiдбувається процес йонiзацiї-рекомбiнацiї
H−


 H + e, який, згiдно з законом дiючих мас [24],
описуємо спiввiдношенням

nHne

nH−

=
ZHZe

V ZH−

, (2)

де nH− , nH,ne — концентрацiї йонiв H−, атомiв та
електронiв, ZH− , ZH,Ze — статистичнi суми йона H−,
нейтрального атома та електрона. Переходячи до ко-
ординат центра мас, запишiмо ZH− , ZH у виглядi

ZH = Zц.м.(H)Z̃H, (3)

ZH− = Zц. м.(H−)Z̃H− ,

де Zц.м.(H) — статистична сума центра мас атома
водню, Zц.м.(H−) — така ж величина для йона H−,
а Z̃H та Z̃H− — статистичнi суми вiдносного руху
електронiв в атомi та йонi (статсуми за внутрiшнiми,
електронними ступенями вiльностi). Нехтуючи рiз-
ницею мас атома водню та йона H−, приймiмо, що
Zц.м.(H)=Zц.м.(H−),

Z̃H− = exp

(

−
EH−(ξ)

kBT

)

, (4)

Z̃H = 2
∑

n≥1

∑

l≥0

(2l + 1) exp

(

−
En,l(ξ)

kBT

)

,

1

V
Ze = 2

(

mekBT

2π~2

)3/2

,

де me — маса електрона, En,l(ξ) — енерґетичнi рiв-
нi електрона в екранованому полi протона, EH−(ξ) —
енерґiя нерухомого йона H−, усi взаємодiї в якому ек-
ранованi.
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ξ = 0.05

ξ = 0.01

ξ = 0.005

Рис. 1. Температурна залежнiсть функцiї UH(ξ, t) при
фiксованих ξ.

Для зручностi перейдiмо до безрозмiрних темпера-
тури, енерґiї та концентрацiї барiонiв

t = kBT

{

e2

2a0

}−1

, εn,l(ξ) = En,l(ξ)

{

e2

2a0

}−1

,

n∗ =
ρ

mH
a3
0. (5)

Статистичну суму атома Z̃H запишiмо так
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Z̃H = 2UH(ξ, t) exp

(

−
ε1,0(ξ)

t

)

, (6)

UH(ξ, t) = 1 +
∑

n≥2

∑

l≥0

(2l + 1) exp

{

1

t
[ε1,0(ξ) − εn,l(ξ)]

}

,

маючи на увазi, що l не може перевищувати значення
n − 1, але не всi високозбудженi рiвнi з великими l

можуть реалiзуватися при заданих n через наявнiсть
кросоверу. На рисунку 1 наведено залежнiсть функцiї
UH(ξ, t) вiд температури при фiксованих значеннях
ξ, якi за порядком величини вiдповiдають зоряним
фотосферам. Як видно з рисунка, при температурах
T ≤ 1.5 · 104 K функцiя UH(ξ, t) мало вiдрiзняється
вiд одиницi, однак зростає експоненцiйно при високих
температурах.

Таким чином, першу стадiю йонiзацiї описуємо спiв-
вiдношенням

n∗
H = 4

n∗
H−

n∗
e

{

t

4π

}3/2

UH(ξ, t) exp

[

−
1

t
I1(ξ)

]

, (7)

де I1(ξ) = ε1,s(ξ) − εH−(ξ) — енерґiя йонiзацiї йо-
на H− у рiдберґах; а n∗

H = nHa3
0, n∗

H−
= nH−a3

0,
n∗

e = nea
3
0 — безрозмiрнi концентрацiї частинок рiз-

них сортiв. У вакуумi I1(0) ≡ 0.0555 . . ., а при екра-
нуваннi всiх взаємодiй I1(ξ) ∼= 0.0555 . . . + O(ξ2) для
ξ � 1 (ε1,0(ξ) = −1 + 2ξ + O(ξ2) у цiй же областi).

Другу стадiю йонiзацiї водню з утвореням протонiв
й електронiв (H 
 p + e) описуємо спiввiдношенням

n∗
p =

n∗
H

n∗
e

{

t

4π

}3/2
1

UH(ξ, t)
exp

[

−
1

t
I2(ξ)

]

, (8)

де I2(ξ) = −ε1,0(ξ) — енерґiя йонiзацiї атома з ек-
ранованою взаємодiєю електрона з протоном. При
UH(ξ, t) = 1 i ξ = 0 формули (7), (8) вiдповiдають
добре вiдомим спiввiдношенням Саха.

Для зручностi наступних розрахункiв введiмо вiд-
носнi концентрацiї частинок

yH− =
n∗

H−

n∗
, yH =

n∗
H

n∗
, yp =

n∗
p

n∗
, ye =

n∗
e

n∗
(9)

з очевидною умовою нормування

yH− + yH + yp = 1 (10)

(n∗ = n∗
H+n∗

H−
+n∗

p). З рiвнянь (7), (8), (10) знаходимо

yH− = y2
e

{

y2
e + yeCH + CHCp

}−1
,

CH =
4

n∗

(

t

4π

)3/2

UH(ξ, t) exp

[

−
1

t
I1(ξ)

]

, (11)

Cp =
1

n∗

(

t

4π

)3/2
1

UH(ξ, t)
exp

[

−
1

t
I2(ξ)

]

.

Використовуючи умову електронейтральностi

n∗
e + n∗

H−
= n∗

p (12)

та спiввiдношення (7), (8), одержуємо рiвняння для
невiдомого ye:

ye =
{

CHCp − y2
e

} {

y2
e + yeCH + CHCp

}−1
. (13)

Безрозмiрний параметр екранування, що фiгурує у
формулах (6)–(13), не є незалежним, вiн — функцiя
температури t i концентрацiї заряджених частинок. У
водневiй моделi

ξ =

{

8π

t
n∗[ye + yp + yH− ]

}1/2

. (14)

Використовуючи рiвняння (7), (9)–(13), запишемо ξ у
такому виглядi

ξ =

{

16πn∗

t
ye

[

1 +
ye

y2
e + yeCH + CHCp

]}1/2

. (15)

У прийнятому наближеннi система рiвнянь (13),
(15) є точною. Як ми побачимо далi, концентрацiя йо-
нiв H− на декiлька порядкiв менша за сумарну кон-
центрацiю важких частинок, тому обчислення пара-
метра екранування в першому наближеннi достатньо
проводити без урахування неґативних йонiв, чому вiд-
повiдає нехтування членами y2

e у рiвняннях (13), (15).
Виключаючи ye iз цiєї системи рiвнянь, одержуємо
нелiнiйне рiвняння для безрозмiрного параметра ек-
ранування

(4π)3/2

(

ξ

4
√

π

)4

t1/2UH(ξ, t) exp

[

−
ε1,0(ξ)

t

]

+

(

ξ

4
√

π

)2

t = n∗, (16)

розв’язок якого вдається дослiдити майже аналiтич-
но. Оскiльки n∗ є малим параметром, то при високих
температурах (t ≥ 1

5 ) розв’язок цього рiвняння має
асимптотику

ξ
(1)
0 = 4

√
π

(

n∗

t

)1/2

+ . . . , (17)

що вiдповiдає майже повнiй йонiзацiї, а при низьких
(t ≤ 0, 1), коли ступiнь йонiзацiї малий,

ξ
(2)
0 = 45/8π1/8 (n∗)1/4

t1/8
exp

[

−
1

4t

]

+ . . . . (18)

Ця залежнiсть при заданих n∗ зображена на рисун-
ках 2а–2с точковими (верхнiми) кривими. До рiвнян-
ня (16) можна застосувати метод iтерацiй, використо-

вуючи ξ
(1)
0 та ξ

(2)
0 як нульовi наближення. У першому

наближеннi знаходимо такi розв’язки (у вiдповiдних
iнтервалах температур):

ξ
(1)
1 = ξ

(1)
0

{

1 − 4π3/2 n∗

t3/2
UH(ξ

(1)
0 , t) exp

[

1 − 2ξ
(1)
0

t

]}

,

ξ
(2)
1 = ξ

(2)
0

{

1 −
t3/4

(n∗)1/4π3/447/4
exp

[

−
1

2t

]}

. (19)
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Рис. 2. Температурна залежнiсть параметра екрану-
вання ξ при фiксованих значеннях густини фотосфери.

Залежнiсть ξ(t), що описується формулами (19),
зображена на рисунках 2а–2с пунктирними (нижнi-

ми) кривими. При цьому для UH(ξ, t) використано iн-
терполяцiйну формулу, побудовану на основi викона-
них ранiше розрахункiв цiєї функцiї, а саме

UH(ξ, t) = 1 + ϕ(ξ) exp

(

ε1,0(ξ)

t

)

;

ϕ(ξ) = 863.87(ξ − ξ2)(ξ − ξ3)(ξ1 − ξ2)
−1(ξ1 − ξ3)

−1

+362.88(ξ − ξ1)(ξ − ξ3)(ξ2 − ξ1)
−1(ξ2 − ξ3)

−1

+209.457(ξ − ξ1)(ξ − ξ2)(ξ3 − ξ1)
−1(ξ3 − ξ2)

−1 (20)

при ξ1 = 0.005; ξ2 = 0.01; ξ3 = 0.015.
Суцiльнi кривi рисункiв 2а–2с зображають “точний”

розв’язок, знайдений iз системи рiвнянь (13), (15) при
iнтерполяцiї (20), одержаний чисельним методом. Як
видно з цих рисункiв, пунктирнi кривi не тiльки якiс-
но вiдображають залежнiсть параметра екранування
вiд температури, а й, на диво, близькi до “точного”
чисельного розв’язку. Характерною особливiстю тем-
пературної залежностi ξ є наявнiсть максимуму, поло-
ження якого змiщується в область вищих температур
зi збiльшенням густини плазми. Максимум парамет-
ра екранування розташований в областi (2÷3) ·104 K.
Висота максимуму також зростає зi збiльшенням за-
гальної концентрацiї важких частинок.
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Рис. 3. Температурна залежнiсть параметра екрану-
вання ξ при фiксованих значеннях густини фотосфери.
Кривiй 1 вiдповiдають загальнiй концентрацiї барiонiв
n∗ = 10−8, 2 — n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.

На рисунку 3 зображено “точний” чисельний роз-
в’язок рiвняння (16) (суцiльнi кривi) i наближений,
знайдений при UH(ξ, t) = 1, ε1,0 = −1. Як бачимо, вiд-
носна похибка зростає й дорiвнює в максимумi близь-
ко 5%. Залежнiсть ξ вiд густини є суттєвою, але для
фотосфери Сонця (10−8 < n∗ < 10−6) параметр екра-
нування малий (ξ ≈ 10−2).

Залежнiсть розв’язку рiвняння (13) вiд темпе-
ратури й загальної концентрацiї iлюструє рису-
нок 4, при цьому хрестики вiдповiдають наближенню
UH(ξ, t) = 1.
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Рис. 4. Температурна залежнiсть вiдносної концен-
трацiї електронiв. Хрестики вiдповiдають наближенню
UH(ξ, t) = 1. Кривi 1 вiдповiдають загальнiй концентра-
цiї барiонiв n∗ = 10−8, 2 — n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.

Температурна й концентрацiйна залежнiсть вiднос-
ної концентрацiї протонiв та атомiв водню, розрахова-
на за формулами (7), (8), подана на рисунку 5. Вiдпо-
вiднi кривi є монотонними функцiями температури.
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Рис. 5. Температурна залежнiсть вiдносної концентра-
цiї нейтральних атомiв водню та протонiв. Кривi 1 вiд-
повiдають загальнiй концентрацiї барiонiв n∗ = 10−8, 2 —
n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.

Вiдносна концентрацiя йонiв H− є немонотонною
функцiєю температури, максимум якої розташований
в областi (12÷19)103 K i змiщується в бiк вищих тем-
ператур зi зростанням загальної густини плазми (ри-
сунок 6). Як бачимо, концентрацiя йонiв H− на 4–
6 порядкiв нижча за сумарну концентрацiю атомiв
та протонiв, тому розрахувати параметр екрануван-
ня можна без урахування вiд’ємних йонiв.
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Рис. 6. Температурна залежнiсть вiдносної концентра-
цiї негативних йонiв водню. Хрестики вiдповiдають набли-
женню UH(ξ, t) = 1. Крива 1 вiдповiдає загальнiй концен-
трацiї барiонiв n∗ = 10−8, 2 — n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.

III. МОДЕЛЬ ВОДНЕВО-ГЕЛIЄВОЇ ПЛАЗМИ

Розгляньмо далi реалiстичнiшу модель фотосфери,
у якiй парцiальна густина водню дорiвнює ρH = ρX , а
гелiю ρHe = ρY , де ρ — загальна густина (X +Y = 1).
Йонiзацiя як водню, так i гелiю проходить у двi стадiї,
незалежно для кожного хiмiчного елемента. Як бачи-
мо з розрахункiв попереднього параграфа, наближен-
ня UH(ξ, t) = 1 є цiлком допустимим для областi низь-
ких температур. У зв’язку з тим, що перший потенцi-
ал йонiзацiї iзольованого атома гелiю в рiдберґах ста-
новить I0

3 = 1.81 . . ., а другий I0
4 = 4.00, то темпера-

тури, якi ми розглядаємо, є низькими стосовно йонi-
зацiї гелiю. Тому приймемо наближення UHe(ξ, t) = 1,
а змiну потенцiалiв йонiзацiї за рахунок екранування
врахуємо в лiнiйному наближеннi за параметром ξ:

I3(ξ) = I0
3 − 6ξ + . . . ; I4(ξ) = I0

4 − 4ξ + . . . . (21)

Щоб описати йонiзацiйну рiвновагу в наближеннi
закону дiючих мас, до спiввiдношень (7)–(8) слiд до-
дати спiввiдношення, що описують двi стадiї йонiзацiї
гелiю:

n∗
He+ = 4

n∗
He

n∗
e

(

t

4π

)3/2

exp

[

−
1

t
I3(ξ)

]

, (22)

n∗
He++ =

n∗
He+

n∗
e

(

t

4π

)3/2

exp

[

−
1

t
I4(ξ)

]

.

Умову електронейтральностi тепер записуємо у ви-
глядi:

n∗
e + n∗

H−
= n∗

p + n∗
He+ + 2n∗

He++ . (23)

За аналогiєю до формул (9) введемо вiдноснi концен-
трацiї
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yH− = nH−

(

X
ρ

mH

)−1

, yH = nH

(

X
ρ

mH

)−1

, yp = np

(

X
ρ

mH

)−1

, (24)

yHe = nHe

(

Y
ρ

4mH

)−1

, yHe+ = nHe+

(

Y
ρ

4mH

)−1

, yHe++ = nHe++

(

Y
ρ

4mH

)−1

,

а також

ye = ne

( ρ

mH

)−1

. (25)

Iз системи рiвнянь (22)–(24) знаходимо

yHe = y2
e

{

y2
e + yeCHe+ + CHe+CHe++

}−1
, (26)

де

CHe+ =
4

n∗

(

t

4π

)3/2

exp

[

−
1

t
I3(ξ)

]

, (27)

CHe++ =
1

n∗

(

t

4π

)3/2

exp

[

−
1

t
I4(ξ)

]

.

При цьому yH− визначаємо формулами (11), у яких
тепер n∗ є загальною безрозмiрною концентрацiєю ба-
рiонiв.

Оскiльки

yH =
yH−CH

ye
, yp =

yH−CpCH

y2
e

, (28)

yHe+ =
yHeCHe+

ye
, yHe++ =

yHeCHe+CHe++

y2
e

, (29)

то умова електронейтральностi набирає вигляду

ye = X
CpCH − y2

e

y2
e + yeCH + CHCp

+
Y

4
·

CHe+ ye + 2CHe++CHe+

y2
e + yeCHe+ + CHe+CHe++

. (30)

У воднево-гелiєвiй моделi безрозмiрний параметр екранування визначаємо виразом:

ξ = a0

{

4πe2

kBT
[ne + np + nHe+ + nH− + 4nHe++ ]

}1/2

. (31)

Використовуючи формули (24), (28) та рiвняння (30), перетворимо спiввiдношення (31) до такої форми:

ξ =

{

16π

t
n∗

}1/2{

ye + X
y2

e

y2
e + yeCH + CHCp

+
Y

4
·

CHe+ CHe++

y2
e + yeCHe+ + CHe+CHe++

}1/2

. (32)
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Рис. 7. Температурна залежнiсть вiдносної концентра-
цiї електронiв. ѕунктирнi кривi вiдповiдають водневiй мо-
делi, суцiльнi — воднево-гелiєвiй. Кривi 1 вiдповiдають за-
гальнiй концентрацiї барiонiв n∗ = 10−8, 2 — n∗ = 10−7, 3
— n∗ = 10−6.
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Рис. 8. Температурна залежнiсть вiдносної концентра-
цiї нейтральних, однократно i двократно йонiзованих ато-
мiв гелiю. Кривi 1 вiдповiдають загальнiй концентрацiї ба-
рiонiв n∗ = 10−8, 2 — n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.
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Це спiввiдношення узагальнює рiвняння (15) i пере-
ходить в останнє за низьких температур, коли множ-
ники CHe+ , CHe++ є малими величинами. Система рiв-
нянь (30), (32) визначає залежнiсть параметра ек-
ранування та вiдносної електронної концентрацiї вiд
температури та густини для воднево-гелiєвої моделi
фотосфери. У результатi чисельного розв’язування
цiєї системи рiвнянь одержано температурну залеж-
нiсть параметра екранування та вiдносних концент-
рацiй рiзних частинок при заданих густинах для хi-
мiчного складу, близького до сонячного (X = 0.75,
Y = 0.25). На рисунку 7 наведено температурну
залежнiсть електронної концентрацiї у водневiй та
воднево-гелiєвiй моделях. Температурну залежнiсть
атомiв гелiю, його йонiв та α-частинок показано на
рисунку 8. У воднево-гелiєвiй моделi температурна за-
лежнiсть вiдносної концентрацiї йонiв H− подiбна до
тiєї, яку одержуємо в межах водневої моделi при тих
самих густинах, а вплив гелiю зводиться, в основно-
му, до зменшення висоти максимуму та деякого зсуву
його в бiк нижчих температур (рисунок 9).
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Рис. 9. Температурна залежнiсть вiдносної концентра-
цiї негативних йонiв водню у водневiй (пунктирнi кривi)
та воднево-гелiєвiй (суцiльнi кривi) моделях. Кривi 1 вiд-
повiдають загальнiй концентрацiї барiонiв n∗ = 10−8, 2 —
n∗ = 10−7, 3 — n∗ = 10−6.

IV. ВИСНОВКИ

Коректний розрахунок йонiзацiйної рiвноваги не-
можливий без урахування екрануючих властивостей
плазми. Використовуючи результати наших розра-
хункiв квантових станiв електрона в полi екрано-
ваного заряду, ми виконали докладнi самоузгодже-
нi розрахунки йонiзацiйної рiвноваги для водневої та
воднево-гелiєвої моделей плазми для значень темпе-
ратур i густин, характерних для зоряних фотосфер.
Ми встановили немонотонну температурну залеж-
нiсть параметра екранування з максимумом в околi
(20 ÷ 30)103 K. Це означає, що при рiзних темпера-
турах слiд ураховувати рiзне число дискретних рiв-
нiв електрона в атомi водню. Як виявляється, безроз-
мiрний параметр екранування для зоряних фотосфер
має порядок 10−2, що вiдповiдає кiлькостi зв’язаних
станiв електрона в атомi водню порядку 102.

Немонотонну температурну залежнiсть має й кон-
центрацiя неґативних йонiв водню, максимум цiєї
функцiї є в околi (13÷19)103 K, що приводить до ана-
логiчної залежностi коефiцiєнта неперервного погли-
нання, сформованого процесами фотойонiзацiї неґа-
тивних йонiв водню.

Як випливає з наших розрахункiв, ефект екрану-
вання взаємодiй у частково йонiзованiй плазмi не на-
стiльки малий, щоби ним можна було нехтувати у
прецизiйних розрахунках характеристик зоряних фо-
тосфер. Однак результати розрахунку йонiзацiйної
рiвноваги не дуже чутливi до наближень, якi засто-
совуються при обчисленнi статистичної суми атома
водню, особливо в областi невисоких температур. Як
видно з рисунка 1, функцiя UH(ξ, t) може вiдрiзняти-
ся вiд одиницi в десятки разiв. При цьому вiдносна
електронна концентрацiя змiнюється на якихось 10%
(див. рис. 4), вiдносна концентрацiя йонiв H− — на
15% (рис. 6). Така слабка чутливiсть результатiв зу-
мовлена структурою рiвняння (13), у якому множник
CHCp, який особливо важливий при низьких темпе-
ратурах (коли ye є малим), вiд UH(ξ, t) не залежить.
Через те наближення UH(ξ, t) = 1, що вiдповiдає стан-
дартним спiввiдношенням Саха, приводить до невели-
ких похибок при розрахунку йонiзацiйної рiвноваги
для зiр середнiх спектральних класiв з ефективними
температурами атмосфер Teff ≤ 104 K. Область тем-
ператур, у якiй застосовне наближення UHe(ξ, t) = 1,
визначається нерiвнiстю Teff ≤ 4 · 104 K, що обґрунто-
вує наближення, яке ми використали в цiй працi.
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THE SCREENING OF INTERACTION AND THE IONIZATION EQUILIBRIUM
IN THE PHOTOSPHERES OF STARS

M. V. Vavrukh, O. M. Stelmakh, S. V. Smerechynskyi
Ivan Franko National University of Lviv, Department of Astrophysics,

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine,
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The temperature dependence of the particle concentration in hydrogen and hydrogen-helium models of stars
photospheres in the temperature region (5 ·103

÷5 ·104)K at the densities of (10−7
÷10−5) g/cm3 is investigated.

A self-consistent calculation of the partition function of the hydrogen atom is performed. A non-monotonous
dependence of the screening parameter and the concentration of H−-ions is established.
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