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На базi квантовомеханiчних розрахункiв поперечних перерiзiв основних низькоенергетич-
них процесiв взаємодiї фотонiв iз речовиною, якi формують коефiцiєнт неперервного поглинан-
ня у фотосферах зiр G-класу, вперше пояснено спектральнi особливостi ефективного вiднос-
ного поперечного перерiзу фотойонiзацiї неґативного йона водню у фотосферi Сонця в околi
максимуму (λ ∼ 8200 Å). Розрахунок поперечного перерiзу фотойонiзацiї йонiв H− виконано
в межах базисно-варiацiйного пiдходу, який ми запропонували. Висунуто гiпотезу про особ-
ливостi процесу фотойонiзацiї нейтрального атома водню в середовищi частково йонiзованої
плазми, що приводить в околi порогових значень довжин хвиль до спектральної залежностi
поперечного перерiзу, вiдмiнної вiд загальноприйнятої.

Ключовi слова: хвильова функцiя та енерґiя йона H−, хвильова функцiя “вiльного” елек-
трона в полi нейтральних атомiв водню, поперечнi перерiзи фотойонiзацiї йонiв H− та збу-
джених атомiв водню, сили осциляторiв, електростатичнi й обмiннi кореляцiї.

PACS number(s): 95.30.−k, 95.30.Cq, 96.60.−j 97.10.Ex

I. ВСТУП

Однiєю з основних характеристик, якими описують
перенесення випромiнювання у фотосферах зiр, є ко-
ефiцiєнт поглинання. Розрiзняють коефiцiєнт погли-
нання у спектральних лiнiях та коефiцiєнт неперер-
вного поглинання (мiж лiнiями). Останнiй вiдiграє
роль початку вiдлiку для коефiцiєнта поглинання в
лiнiях i є повiльно змiнною функцiєю довжини хвилi.

Спектральну залежнiсть коефiцiєнта неперервного
поглинання в загальних рисах установив Е. Мiлн у
1922 роцi з аналiзу спектра Сонця: в областi довжин
хвиль λ > 4000 Å коефiцiєнт неперервного поглинан-
ня зростає, має максимум в околi λ ≈ 8000 Å, а зi
збiльшенням довжини хвилi вiн зменшується, досяга-
ючи чiтко вираженого мiнiмуму при λ ≈ 16.4 · 103 Å,
а далi знову зростає (див. [1]). Така поведiнка коефi-
цiєнта неперервного поглинання характерна для зiр з
ефективними температурами (4 · 103 – 104) K.

Пошук механiзмiв, що формують коефiцiєнт непе-
рервного поглинання у видимiй та iнфрачервонiй дi-
лянках спектра, був одним iз головних завдань ас-
трофiзики минулого столiття. Наприкiнцi 40-х рокiв
Р. Вiльдт [2,3] обґрунтував гiпотезу про те, що основ-
ним механiзмом неперервного поглинання в зоряних
атмосферах є фотойонiзацiя неґативних йонiв водню.
Основнi хiмiчнi елементи атмосфер зiр — водень i ге-
лiй. При ефективних температурах атмосфер, харак-
терних для зiр середнiх спектральних класiв, розра-
хунок йонiзацiйної рiвноваги виконують, ураховую-
чи нейтральнi атоми водню та гелiю, протонiв i йо-
нiв гелiю, електронiв та неґативних йонiв H−. У пре-
цизiйних розрахунках беруть до уваги наявнiсть ба-
гатоелектронних атомiв лужних елементiв, потенцiал

йонiзацiї яких нижчий, нiж у нейтрального водню,
хоча концентрацiя атомiв цих елементiв дуже мала
[4]. Потенцiал йонiзацiї неґативного йона водню ста-
новить 0.0555 . . . Ry ≈ 0.75 еB, тому фотойонiзацiя
цих йонiв може забезпечити неперервне поглинання в
областi довжин хвиль λ ≤ 16.4 · 103 Å. У далекiй iн-
фрачервонiй областi коефiцiєнт неперервного погли-
нання формується iншими низькоенерґетичними про-
цесами, насамперед поглинанням фотонiв “вiльними”
електронами.

Приймаючи гiпотезу Вiльдта та виконавши преци-
зiйнi вимiрювання коефiцiєнта неперервного погли-
нання для Сонця в областi довжин хвиль (4 · 103 −
13 · 103) Å, автори працi [5] установили спектраль-
ну залежнiсть вiдносного поперечного перерiзу фо-
тойонiзацiї вiд’ємних йонiв водню σ(λ)[σ(λ1)]

−1 при
λ1 = 5280 Å. Використовуючи спостережуваний кое-
фiцiєнт поглинання, який формується не тiльки фото-
йонiзацiєю йонiв H−, але також iншими низькоенерґе-
тичними процесами, автори працi [5] насправдi визна-
чили спектральну залежнiсть ефективного попереч-
ного перерiзу, що має тонку структуру, з невеликим
мiнiмумом в околi 8200 Å.

На рис. 1 наведено безрозмiрнi значення енерґiй фо-
тонiв та вiдповiднi їм довжини хвиль, що визнача-
ють областi, у яких певнi процеси взаємодiї фотонiв
iз мiкрочастинками фотосфери дають внески до кое-
фiцiєнта неперервного поглинання для зорi, подiбної
до Сонця. Тут уведено безрозмiрну частоту

ω∗ = ~ω

(

e2

2a0

)−1

,

де a0 — радiус Бора. Довжина хвилi, що вiдповiдає
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заданому значенню енерґiї фотона ~ω, дорiвнює

λ =
2πc

ω
=
λ0

ω∗
, λ0 = 4πa0

~c

e2
≈ 911.27 Å.
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Рис. 1. Шкала енерґiй фотона та вiдповiдних їм дов-
жин хвиль, а також типових мiкроскопiчних процесiв, що
формують коефiцiєнт неперервного поглинання в певних
областях спектра.

В областi I коефiцiєнт поглинання формується ни-
зькоенерґетичними процесами поглинання фотонiв
“вiльними” електронами, фотойонiзацiєю йонiв Li−,
Na−, K−, а також фотойонiзацiєю високозбуджених
атомiв водню (головне квантове число n ≥ 5). Крiм
двох попереднiх механiзмiв, в областi II слiд ура-
хувати фотойонiзацiю йонiв H− як основний меха-
нiзм, а також фотойонiзацiю збуджених атомiв вод-
ню (n ≥ 4). Значення енерґiї фотона ω∗ = 0.1111
визначає порiг фотойонiзацiї збуджених атомiв вод-
ню з рiвня n = 3. В областi III розташована видима
дiлянка спектра. Разом iз перерахованими механiзма-
ми фотойонiзацiя атомiв водню, збуджених на рiвень
n = 2, дає внесок в областi IV. Фотойонiзацiя нейт-
ральних атомiв лужних елементiв можлива в облас-
тi V i т. д. З наведеної схеми видно, що коректний
розрахунок коефiцiєнта неперервного поглинання ви-
магає врахування багатьох каналiв реакцiй i є склад-
ною задачею. Як правило, при розрахунках внескiв
елементарних процесiв взаємодiї фотонiв з атомними
об’єктами не беруть до уваги середовище — частково
йонiзовану плазму, де вiдбуваються згаданi процеси.
Виконанi досi розрахунки коефiцiєнта неперервного
поглинання ґрунтуються на використаннi хвильових
функцiй iзольованих атомiв та йонiв, а екрануючий
вплив середовища не взято до уваги.

Першi наближенi розрахунки коефiцiєнта неперер-
вного поглинання при врахуваннi фотойонiзацiї йонiв
H− з утворенням атомiв водню в основному станi та
поглинання фотонiв “вiльними” електронами були ви-
конанi в роботах [6,7]. При деяких додаткових припу-
щеннях вони дали змогу якiсно пояснити вiдомi на
ту пору спостережуванi данi для Сонця. У пiзнiших
працях було виконано точнiшi чисельнi розрахунки
поперечного перерiзу реакцiї фотойонiзацiї йона H−

на основi багатопараметричних варiацiйних функцiй
[8–10]. В основних рисах вони добре корелюють зi спо-
стережуваними даними для Сонця.

Проблема дослiдження коефiцiєнта неперервного
поглинання усе ще актуальна й тепер, про що свiд-
чать працi останнiх рокiв (див. [11–13]. Розрахунки
спектральної, температурної та концентрацiйної за-
лежностi коефiцiєнта неперервного поглинання у фо-
тосферах зiр рiзних спектральних класiв у межах мiк-
роскопiчної теорiї є однiєю з актуальних задач астро-
фiзики. Задача про розрахунок коефiцiєнта неперер-
вного поглинання має два аспекти — квантовомеха-
нiчний i статистичний. Квантовомеханiчний зводить-
ся до розрахунку поперечних перерiзiв процесiв вза-
ємодiї фотонiв з електронами, атомами, позитивними
й неґативними йонами, молекулами. Розрахунок кон-
центрацiй вiдповiдних частинок та заселеностей енер-
ґетичних рiвнiв становить статистичний аспект зада-
чi.

Iнтепретацiя спектральних особливостей ефектив-
ного вiдносного поперечного перерiзу фотойонiзацiї
йона H−, установлених у працi [5], протягом 50 рокiв
залишалася поза увагою дослiдникiв. Як видно з ри-
сунка 1, мiнiмум в околi λ ≈ 8200 Å можна пояснити
фотойонiзацiєю нейтральних атомiв водню, збудже-
них на рiвень iз головним квантовим числом n = 3,
для яких потенцiал йонiзацiї становить 0.111 . . . Ry.
Цей процес дає внесок у неперервне поглинання в об-
ластi λ < 8200 Å. Аналогiчно фотойонiзацiя атомiв,
збуджених на рiвень n = 4, дає внесок у неперерв-
не поглинання в областi λ ≤ 16.4 · 103 Å i т. д. Дослi-
дження спектральної залежностi вiдносного ефектив-
ного поперечного перерiзу фотойонiзацiї йона H− на
основi квантовомеханiчних розрахункiв парцiальних
поперечних перерiзiв трьох низькоенерґетичних про-
цесiв (фотойонiзацiя йонiв H−, фотойонiзацiя збудже-
них атомiв водню та поглинання фотонiв “вiльними”
електронами) є метою цiєї роботи.

Розрахунок парцiального перерiзу фотойонiзацiї
йона H− виконано в межах запропонованого базисно-
варiацiйного пiдходу на основi двоелектронних хви-
льових функцiй iз невеликим числом параметрiв, що
має перевагу перед вiдомим досi варiацiйним пiд-
ходом iз багатопараметричними функцiями, бо до-
зволяє виконувати основнi розрахунки в аналiтичнiй
формi. Ми встановили, що використання поперечних
перерiзiв фотойонiзацiї збуджених iзольованих атомiв
водню, розрахованих у працi [14], не дає змогу досяг-
ти доброї збiжностi з даними роботи [5]. Ми запро-
понували наближенi вирази для поперечних перерi-
зiв фотойонiзацiї атомiв водню в середовищi частко-
во йонiзованої плазми, де ймовiрною є рекомбiнацiя
одного iз “вiльних” електронiв iз протоном, утворе-
ним при взаємодiї фотона зi збудженим атомом. Це
забезпечило нульову асимптотику поперечних пере-
рiзiв атомiв водню в околi порогових (максимальних
для цього квантового числа n) значень довжин хвиль
i якiсну збiжнiсть iз результатами працi [5]. Оскiль-
ки внески процесiв фотойонiзацiї атомiв водню до за-
гального значення ефективного поперечного перерiзу
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є малими, то розрахунки йонiзацiйної рiвноваги вико-
нувалися наближено — на основi роботи [15] у межах
моделi фотосфери iз “сонячним” умiстом водню й ге-
лiю, але без урахування наявностi iнших елементiв.

II. РОЗРАХУНОК ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРIЗУ
ФОТОЙОНIЗАЦIЇ ЙОНА H−

На вiдмiну вiд традицiйного варiацiйного пiдхо-
ду, ми використовуємо базисний пiдхiд, розраховуючи
хвильовi функцiї двоелектронної системи в полi про-
тона. У теорiї зiткнень електронiв з атомами й у теорiї
атомних кореляцiй доцiльно використовувати змiша-
ний базис [16]

{ϕσ(r)} = {Φj(r)} ⊕ {ϕk(r)} , (1)

який є прямою сумою пiдпростору локалiзованих
функцiй Φj(r) та пiдпростору функцiй ϕk(r), асим-
птотика яких на великих вiдстанях вiд силових цент-
рiв збiгається з плоскою хвилею. Якщо концентрацiя
силових центрiв N

V є малою (а саме такi умови реа-
лiзуються у фотосферах зiр), то в ролi ϕk(r) можна
використати добре вiдомi в теорiї металiв так званi
ортогоналiзованi плоскi хвилi [17]

ϕk(r) = {1− P̂ (r)}ϕ(0)
k (r)

= V −1/2







exp[i(k, r)] −
∑

j

Φ∗
j (k)Φj(r)







, (2)

де ϕ
(0)
k

(r) — звичайна плоска хвиля, P̂ (r) =
∑

j |Φj(k)〉〈Φj(r)| — оператор проектування на пiд-
простiр локалiзованих функцiй, Φj(k) — зображен-
ня Фур’є функцiї Φj(r). Функцiї ϕk(r) за побудовою
строго ортогональнi до всiх Φj(r), а величина їхньої
взаємної неортогональностi має порядок N

V r
3
0 , де r0 —

характерний масштаб розмiрiв мiкрооб’єктiв атомно-
го типу.

A. Базисний опис вiд’ємного йона водню

Координатну частину хвильової функцiї йона H−

зобразимо у виглядi бiлiнiйного розкладу за базисом
{ϕσ(r)}, а саме

ψ−(r1, r2) =
∑

σ1,σ2

aσ1,σ2ϕσ1(r1)ϕσ2 (r2), (3)

де aσ1,σ2 — невiдомi коефiцiєнти, причому aσ1,σ2 =
aσ2,σ1 , що випливає iз симетрiї двоелектронної хви-
льової функцiї в синґлетному станi.

Пiдставляючи розклад (3) в рiвняння Шрединґера

Ĥ(r1, r2)ψ−(r1, r2) = E−ψ−(r1, r2),

Ĥ(r1, r2) = ĥ(r1) + ĥ(r2) + e2|r1 − r2|−1, (4)

ĥ(r) = − ~
2

2m0
∇2 − e2

r
,

одержуємо систему однорiдних лiнiйних рiвнянь для
коефiцiєнтiв aσ1,σ2 :

∑

σ′

1,σ′

2

aσ′

1,σ′

2

{

Hσ2,σ1|σ′

1,σ′

2
−E−δσ1,σ′

1
δσ2,σ′

2

}

= 0, (5)

Hσ2,σ1|σ′

1,σ′

2
=

∫ ∫

dr1dr2 ϕ
∗
σ2

(r2)ϕ
∗
σ1

(r1)Ĥ(r1, r2)

×ϕσ′

1
(r1)ϕσ′

2
(r2).

Маючи на метi використати теорiю збурень для
знаходження розв’язку цiєї системи, виберiмо деяку
допомiжну функцiю ψ(0)(r1, r2), близьку до розв’яз-
ку рiвняння (4), i також розкладiмо її за базисними
функцiями,

ψ(0)(r1, r2) =
∑

σ1,σ2

Sσ1,σ2ϕσ1(r1)ϕσ2 (r2). (6)

Згiдно з умовою близькостi функцiй ψ(0)(r1, r2) i
ψ−(r1, r2),

Sσ1,σ2 =

∫ ∫

dr1dr2 ϕ
∗
σ1

(r1)ϕ
∗
σ2

(r2)ψ
(0)(r1, r2) (7)

можна використати в ролi нульового наближення для
невiдомих aσ1,σ2 . Пiдстановкою aσ1,σ2 = Sσ1,σ2 +ασ1,σ2

зведемо систему рiвнянь (5) до системи неоднорiдних
рiвнянь

∑

σ′

1,σ′

2

ασ′

1,σ′

2
Hσ2,σ1|σ′

1,σ′

2
−E−ασ1,σ2

= E−Sσ1,σ2 −Hσ1,σ2 , (8)

Hσ1,σ2 =

∫ ∫

dr1dr2 ϕ
∗
σ2

(r2)ϕ
∗
σ1

(r1)Ĥ(r1, r2)ψ
(0)(r1, r2).

Домножуючи кожне з рiвнянь (8) на S∗
σ1,σ2

i пiдсу-
мовуючи за σ1 i σ2, одержуємо рiвняння для енерґiї
йона:

E−

∑

σ1,σ2

|Sσ1,σ2 |2

= E0 +
∑

σ1,σ2

ασ1,σ2

(

H∗
σ1,σ2

−E−S
∗
σ1,σ2

)

, (9)

E0 =

∫ ∫

dr1dr2

(

ψ(0)(r1, r2)
)∗

Ĥ(r1, r2)ψ
(0)(r1, r2),

причому
∑

σ1,σ2
|Sσ1,σ2 |2 = 1 у випадку нормова-

ної ψ(0)(r1, r2). Вважаючи ασ1,σ2 малими величинами,
розв’язуватимемо систему рiвнянь (8) наближено. У
першому порядку теорiї збурень

α(1)
σ1,σ2

= − (Hσ1,σ2 −E0Sσ1,σ2)
{

H̃σ1,σ2 −E0

}−1

(10)

H̃σ1,σ2 = Hσ2,σ1|σ1,σ2
+ (1 − δσ1,σ2)Hσ2,σ1|σ2,σ1

,

унаслiдок чого енерґiя i хвильова функцiя набувають
такого вигляду:
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E
(1)
− = E0 +

∑

σ1,σ2

∆Eσ1,σ2 ,

∆Eσ1,σ2 = α(1)
σ1,σ2

(

H∗
σ1,σ2

−E0S
∗
σ1,σ2

)

, (11)

ψ
(1)
− (r1, r2) = ψ(0)(r1, r2) +

∑

σ1,σ2

α(1)
σ1,σ2

ϕσ1 (r1)ϕσ2(r2).

У ролi ψ(0)(r1, r2) можна було б використати ва-
рiацiйнi функцiї типу функцiй Гарта–Герцберґа [18]
чи Шварца [19]. Але цi функцiї багатопараметричнi й
незручнi для аналiтичних розрахункiв. Ми сконстру-
ювали ψ(0)(r1, r2) у виглядi розкладу за ортонормо-
ваними функцiями двоелектронного базису,

ψ(0)(r1, r2) =

s0
∑

s=0

Γsψs(r1, r2), (12)

причому ψ0(r1, r2) вибирали у виглядi функцiї
Шулля–Льовдiна [20]

ψ0(r1, r2) = C0

{

e−αρ1e−βρ2 + e−αρ2e−βρ1
}

, (13)

C0 = π−12−1/2{(αβ)3/2(α + β)3[(α + β)6 + (4αβ)3]}−1/2

з невiдомими параметрами α, β. Кутовi кореляцiї
електронiв ураховують функцiї

ψs(r1, r2) =
(2s+ 1)1/2

4π
a−3
0 Rs(ρ1)Rs(ρ2)Ps(cos θ),

(14)
при s ≥ 1, де Ps(x) — полiном Лежандра s-го порядку
[21], θ — кут мiж векторами r1 i r2,

Rs(ρ) = (2γs)
s+3/2 [(2s+ 2)!]

−1/2
ρse−γsρ. (15)

Параметри Γs були визначенi iз секулярної задачi

so
∑

s=0

Γs {Hks −E0δk,s} = 0, 0 ≤ k ≤ s0, (16)

а параметри α, β, γ1, . . . , γso
— варiацiйнi, їх знаходи-

ли з умови мiнiмального значення найменшого кореня
рiвняння

‖Hks −E0δk,s‖ = 0. (17)

У формулах (16), (17) Hks є матричними елементами
гамiльтонiана, розрахованими на функцiях ψs(r1, r2),

Hks =

∫ ∫

dr1dr2 ψ
∗
k(r1, r2)Ĥ(r1, r2)ψs(r1, r2). (18)

Усi вони обчислюються в аналiтичному виглядi. При
so = 3 одержано такi значення параметрiв:

α = 1.0384, β = 0.3298,

γ1 = 1.1380, γ2 = 1.5810, γ3 = 2.1050; (19)

Γ0 = 0.99447, Γ1 = −0.102258,

Γ2 = −0.023426, Γ3 = −0.008372.

У цьому варiантi розрахунку енерґiя йона H− у ну-
льовому наближеннi E0 = −1.05239 . . .Ry.

Для врахування внескiв теорiї збурень до енерґiї та
хвильової функцiї ми обмежилися пiдпростором лока-
лiзованих функцiй, що включає 6 хвильових функцiй
атома водню

{Φj(r)} ≡ (ϕ1s, ϕ2s, ϕ2p,0, ϕ2p,1, ϕ2p,−1, ϕ3s). (20)

У таблицi 1 наведено коефiцiєнти розкладу Sij , мат-
ричнi елементи Hij (див. (18)), H̃ij , коефiцiєнти αij , а
також внески до енерґiї нульового наближення ∆Eij

згiдно з формулами (11). Найсуттєвiшими є внески
станiв 2p, а їхнiй сумарний внесок до енерґiї близь-
кий до −0.003 Ry. Внески iнших станiв мають по-
рядок 10−5 Ry. У результатi пiдсумовування внескiв
першого порядку теорiї збурень одержуємо E

(1)
−

∼=
−1.055472 . . . Ry, у зв’язку з чим вiдносна похибка
розрахунку енерґiї йона становить приблизно 0.003%.

σ1;σ2 1s; 1s 1s; 2s 1s; 3s 2s; 2s 2s; 3s 2p, 0; 2p, 0 2p, 1; 2p,−1

Sσ1;σ2 0.767688 −0.443227 0.006696 −0.018522 −0.000975 −0.025934 −0.025934

v
(0)
ij 0.765441 −0.085418 0.002767 0.007423 0.005172 0.049534 0.049534

Hij −0.805371 0.468364 −0.004467 0.013966 0.004265 0.045726 0.045726

H̃ij −0.7500 −0.7863 −0.9006 −0.1992 −0.1779 −0.1086 −0.0875

−α(1)
ij 0.008386 0.0063365 0.001706 −0.006477 0.003704 0.031228 0.031228

−∆Eij 0.0000213 0.0000137 0.000044 0.0000358 0.00001191 0.000921 0.000921

Таблиця 1. Коефiцiєнти розкладу хвильових функцiй, внески до енерґiї та матричнi елементи.

Знайдена хвильова функцiя має 5 варiацiйних па-
раметрiв i дає значення енерґiї йона H− краще, нiж
20-параметрична хвильова функцiя Гарта–Герцберґа
[18]. Одержане значення енерґiї E(1)

− вiдрiзняється вiд

знайденого за допомогою 70-параметричної функцiї
Шварца [19] на величину −1.3·10−5Ry i на 2.7·10−5Ry
вiд результату Пекерiса, розрахованого з використан-
ням 444-параметричної функцiї [22].
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B. Хвильовi функцiї кiнцевих станiв процесу
фотойонiзацiї

Унаслiдок одноелектронної фотойонiзацiї йона H−

утворюється нейтральний атом водню в основному чи
збудженому станi та електрон, що перебуває в його
полi та має енерґiю εk = ~

2k2/2m0. Хвильову фун-
кцiю цiєї двоелектронної системи також можна зоб-
разити бiлiнiйним розкладом за функцiями базису
{ϕσ(r)} або ж еквiвалентним йому розкладом

Ψσ,k(r1, r2) =
1√
2

∑

σ1

{

ϕσ1 (r1)Fσ1(k; r2|σ)

+ ϕσ1(r2)Fσ1 (k; r1|σ)

}

, (21)

де Fσ1 (k; r|σ) — невiдомi ортонормованi функцiї, якi
на великих вiдстанях вiд протона мають таку асимп-
тотику:

Fσ1(k; r|σ) ≈ ϕ
(0)
k (r)δσ,σ1 ,

ϕ
(0)
k (r) = V −1/2 exp [i(k, r)], (22)

якщо атомний електрон перебуває у станi ϕσ(r).
Ми вибрали синґлетний стан електронiв, оскiльки
для триплетного стану матричний елемент оператора
(P̂1 + P̂2) на функцiях Ψ−(r1, r2), Ψσ,k(r1, r2) дорiв-
нював би нулевi.

Хвильовi функцiї Ψ−(r1, r2) i Ψσ,k(r1, r2) є власни-
ми функцiями того самого гамiльтонiана, що вiдповi-
дають рiзним власним значенням, тому вони є орто-
гональними мiж собою. Звiдси випливає вимога орто-
гональностi невiдомих Fσ(k, r) до базисних функцiй
локалiзованих станiв

∫

Fσ1 (k, r|σ)ϕσ2 (r)dr = 0. (23)

Якби розрахунок функцiй Ψ−(r1, r2), Ψσ,k(r1, r2) ви-
конувався точно, з використанням повних i ортого-
нальних систем {ϕσ(r)}, то ортогональнiсть цих фун-
кцiй i умова (23) виконувались би автоматично. При
наближеному розрахунку умову (23) можна викорис-
тати для оптимiзацiї процедури знаходження корект-
них наближень для функцiй Fσ(k, r|σ).

Можливi процеси каскадної фотойонiзацiї йонiв
H−, коли утворенi на першiй стадiї збудженi нейт-
ральнi атоми водню фотойонiзуються, даючи внески
в коефiцiєнт неперервного поглинання. Ураховуючи,
що концентрацiя йонiв H− є малою порiвняно з кон-
центрацiєю нейтральних атомiв в основному станi, до-
ходимо висновку, що високоенерґетичнi канали фото-
йонiзацiї H− можуть давати нехтовно малий парцi-
альний внесок до загальної концентрацiї збуджених
атомiв водню. У зв’язку з цим обмежимося розгля-
дом випадку, коли пiд час фотойонiзацiї йонiв H−

утворюються атоми в основному станi (σ = 1s), по-
кладаючи Fσ1 (k; r|1s) ≡ Fσ1(r). Пiдставляючи роз-
клад (21) у рiвняння Шрединґера та враховуючи умо-
ву (23), одержуємо таку систему зв’язаних iнтеґро-
диференцiальних рiвнянь для функцiй Fσ(r):

{

T̂ − εk +Eσ −E1 + νσ(r)
}

Fσ(r)

+ϕσ(r)

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r − r2|
Fσ(r2) (24)

= −
∑

σ′(6=σ)

M̂σ′(r)Fσ′ (r),

де

M̂σ′(r)Fσ′ (r) ≡ ωσ,σ′(r)Fσ′ (r)

+ ϕσ′ (r)

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r − r2|
Fσ′ (r2). (25)

Тут E1 — енерґiя електрона в основному станi ато-
ма, Eσ — енерґiя електрона у станi, що описується
хвильовою функцiєю ϕσ(r), T̂ — оператор кiнетичної
енерґiї електрона. При записi рiвнянь (24) використа-
но такi позначення:

ωσ,σ′(r) =

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r − r2|
ϕσ′ (r2);

νσ(r) = −e
2

r
+ ωσ,σ(r). (26)

Уведемо систему функцiй Ґрiна, що задовольняють
рiвняння

{

T̂ − εk +Eσ −E1

}

G(0)
σ (r, r′) = δ(r − r′). (27)

Використовуючи розв’язки цих рiвнянь

G(0)
σ (r, r′) =

1

V

∑

q

exp(i(q, r − r′))

εq − εk +Eσ − E1
, (28)

зведемо систему рiвнянь (24) до iнтегральної форми:

Fσ(r) = F (0)
σ (r) −

∫

dr′G(0)
σ (r, r′)

{

νσ(r′)Fσ(r)′

+ϕσ(r′)

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r′ − r2|
Fσ(r2) (29)

+
∑

σ′(6=σ)

M̂σ′(r′)Fσ′ (r′)

}

.

Згiдно з граничними умовами задачi,

F
(0)
1s (r) = ϕ

(0)
k (r); F (0)

σ (r) = 0 при σ 6= 1s. (30)

Вiдповiдно до умови (23)

(1 − P̂ (r))Fσ(r) = Fσ(r). (31)

Використаємо цю рiвнiсть, щоб перетворити рiвнян-
ня (29), а саме, подiємо оператором 1 − P̂ (r) на лiвi
i правi частини цих рiвнянь. У результатi одержуємо
еквiвалентну систему рiвнянь: при σ = 1s
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F1s(r) = ϕk(r) −
∫

dr′G1s(r, r
′)

{

ν1s(r
′)F1s(r

′)

(32)

+ ϕ1s(r
′)

∫

dr2 ϕ
∗
1s(r2)

e2

|r′ − r2|
F1s(r2) +

∑

σ′(6=1s)

M̂σ′(r′)Fσ′ (r′)

}

,

при σ 6= 1s

Fσ(r) = −
∫

dr′Gσ(r, r′)

{

νσ(r′)Fσ(r′) + ϕσ(r′)

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r′ − r2|
Fσ(r2) +

∑

σ′( 6=σ)

M̂σ′(r′)Fσ′ (r′)

}

. (33)

У цих рiвняннях

Gσ(r, r′) = (1 − P̂ (r))G(o)
σ (r, r′) =

1√
V

∑

q

exp(−i(q, r′))ϕq(r)

εq − εk +Eσ −E1
. (34)

Застосуємо до розв’язування рiвнянь (32), (33) метод iтерацiй. У першому борнiвському наближеннi одержуємо

F
(1)
1s (r) = ϕk(r) −

∫

dr′G1s(r, r
′)

{

ν1s(r
′)ϕk(r′) + ϕ1s(r

′)

∫

dr2 ϕ
∗
1s(r2)

e2

|r′ − r2|
ϕk(r2)

}

= ϕk(r) + χ1s(k|r), (35)

а при σ 6= 1s

F (1)
σ (r) = −

∫

dr′Gσ(r, r′)

{

ωσ,1s(r
′)ϕk(r′) + ϕ1s(r

′)

∫

dr2 ϕ
∗
σ(r2)

e2

|r′ − r2|
ϕk(r2)

}

= χσ(k|r), (36)

де ϕk(r) — ортогоналiзована плоска хвиля.
Застосовнiсть борнiвського наближення зумовлена тим, що функцiї χ1s(k|r), χσ(k|r) побудованi на орто-

гоналiзованих плоских хвилях. Використовуючи розклад двоелектронного потенцiалу та плоских хвиль за
сферичними функцiями, борнiвськi поправки χσ(k|r) для довiльних σ можна зобразити у виглядi

χσ(k|r) = −V −1
∑

q

ϕq(r){εq − εk +Eσ −E1}−1Vσ(k,q), (37)

де

V1s(k,q) = ν1s(k − q) −
∑

σ

ϕ∗
σ(k){νσ

1s(−q) + ω1s
1s,σ(−q)} + 16πe2a2

o

∑

l≥0

Pl(t)a
1s
l (k∗, q∗); (38)

для iнших s-станiв (при σ 6= 1s)

Vσ(k,q) = ωσ,1s(k − q) −
∑

σ1

ϕ∗
σ1

(k){ωσ1
σ,1s(−q) + ω1s

σ,σ1
(−q)} + 16πe2a2

o

∑

l≥0

Pl(t)a
σ
l (k∗, q∗); (39)

У формулах (38), (39) Pl(t) — полiном Лежандра; t — косинус кута мiж векторами k i q; k∗ ≡ ka0, q∗ ≡ qa0,

aσ
l (k∗, q∗) =

∞
∫

0

∞
∫

0

dρ1dρ2ρ
2
1ρ

2
2e

−ρ1 ϕ̃σ(ρ2)al(ρ1, ρ2)jl(kρ1)jl(qρ2), (40)

де jl(x) — сферична функцiя Бесселя першого роду l-го порядку, al(ρ1, ρ2) = ρl
< ρ−l−1

> ; ϕ̃σ(ρ) ≡ π1/2a
3/2
0 ϕσ(ρ).

Коефiцiєнти aσ
l (k∗, q∗) виражаються в елементарних функцiях. Крiм того,

νσ
1s(−q) =

∫

dr e−i(q,r)ν1s(r)ϕσ(r); ω1s
1s,σ(−q) =

∫

dr e−i(q,r)ω1s,σ(r)ϕ1s(r);

(41)

ωσ1
σ,1s(−q) =

∫

dr e−i(q,r)ωσ,1s(r)ϕσ1 (r).
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C. Матричний елемент оператора iмпульсу

У процесi фотойонiзацiї йона H− може брати участь
будь-який iз двох електронiв, тому сила осцилятора
для каналу, який ми розглядаємо, дорiвнює

f(k) = 8{3m~ω1s,k}−1|P(k)|2, (42)

де P(k) — матричний елемент оператора iмпульсу од-
ного з електронiв.

P(k) = 〈ψ−(r1, r2)|(−i~∇1)|ψ1s,k(r1, r2))〉, (43)

а ~ω1s,k = εk − e2

2a0
− E

(1)
− = e2

2a0
{k2

∗ + ∆ε}, де ∆ε '
0.0555 . . . — енерґiя йонiзацiї в рiдберґах.

У зв’язку з доброю збiжнiстю розкладу (12) досить
обмежитися складовими ψs(r1, r2) з невеликими зна-
ченнями s. Головнi внески породжуються функцiями
ψ0(r1, r2) та ψ1(r1, r2), iншi дорiвнюють нулевi через
те, що iнтеґрали за кутовими змiнними вiд Ps(cos γ)
або ж вiд cos θ1Ps(cos γ) занулюються. Ураховуючи,
що борнiвськi поправки χσ(k|r) є малими величина-
ми та видiляючи головнi доданки, запишiмо P(k) у
виглядi:

P(k) = P0,1(k) + P1,1(k) +
∑

σ

{

Pσ
0,2(k) + Pσ

1,2(k)
}

+
∑

σ1,σ2

α(1)
σ1,σ2

∆Pσ1 ,σ2(k) + . . . , (44)

де

P0,1(k) = − i~Γ0√
2

∫ ∫

dr1dr2 ψ0(r1, r2)ϕ1s(r2)∇1ϕk(r1); (45)

P1,1(k) = − i~Γ1√
2

∫ ∫

dr1dr2 ψ1(r1, r2){ϕk(r2)∇1ϕ1s(r1) + ϕ1s(r2)∇1ϕk(r1)};

Pσ
0,2(k) = − i~Γ0√

2

∫ ∫

dr1dr2ψ0(r1, r2) {ϕσ(r2)∇1χσ(k|r1) + χσ(k|r2)∇1ϕσ(r1)} ;

Pσ
1,2(k) = − i~Γ1√

2

∫ ∫

dr1dr2 ψ1(r1, r2) {ϕσ(r2)∇1χσ(k|r1) + χσ(k|r2)∇1ϕσ(r1)} ,

а доданки ∆Pσ1,σ2(k) породженi поправкою до функцiї ψ(0)(r1, r2) i пропорцiйнi α(1)
σ1,σ2 . Як видно з формул

(45), детальний розрахунок матричного елемента є досить громiздким. У роботi [23] ми розрахували його в
наближеннi базису, що включає 1s- та 2s-функцiї атома водню. У цьому варiантi

P0,1(k) = 32
√

2π3/2

(

a3
0

V

)1/2

Γ0C0~k
{

α(1 + β)−3[α2 + (ka0)
2]−2 + β(1 + α)−3[β2 + (ka0)

2]−2
}

; (46)

P1,1(k) = −128
(2π)1/2

√
3

(

a3
0

V

)1/2

Γ1 ~ k γ6
1(1 + γ1)

−4 [γ2
1 + (ka0)

2]−3.

Доданки P0,2(k) є однотипними. Використовуючи формули (38), (39), iнтеґруючи за векторами r1 та r2 i
переходячи вiд суми за вектором q до iнтеґрала, а також вводячи безрозмiрнi змiннi k∗, q∗, одержуємо такий
вираз:

Pσ
0,2(k) = − ~

a0
Γ0C0

(

a3
0

V

)1/2
k

k
8
√

2π

∞
∫

0

dq∗
q3∗

q2∗ − k2
∗ + 1 − n−2

σ

(47)

×
(

Jσ(β)
α

(q2∗ + α2)2
+ Jσ(α)

β

(q2∗ + β2)2

)

1
∫

−1

dt t Ṽσ(k∗,q∗).

Тут використано позначення

Ṽσ(k∗,q∗|t) ≡ Vσ(k,q){4πe2a2
o}−1;

J1s(α) = 8(1 + α)−3; J2s(α) = 2
√

2(α− 1)

(

1

2
+ α

)−4

; . . . ,

nσ — головне квантове число стану σ (σ = (nσ , 0, 0)), а t — косинус кута мiж векторами k i q.
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Матричний елемент Pσ
1,2(k) подiбний до Pσ

0,2(k):

Pσ
1,2(k) = −k

k

~ Γ1

a0

(

a3
0

V

)1/2

γ6
1Sσ(γ1)

512

3
√
π

∞
∫

0

dq∗ q
3
∗

q2∗ − k2
∗ + 1 − n−2

σ

(γ2
1 + q2∗)

−3

1
∫

−1

dt tV̂σ(k∗,q∗|t), (48)

S1s(γ1) = −
(

3

2

)1/2

(1 + γ1)
−4; S2s(γ1) =

√
3

4

(

1

2
− γ1

)

(1 + γ1)
−5 .

Виконуючи iнтеґрування за змiнною t у формулах
(47), (48), зводимо вирази Pσ

0,2(k), Pσ
1,2(k) до однови-

мiрних безрозмiрних iнтеґралiв, у яких пiдiнтеґраль-
на функцiя має полюс у точцi qo(k) = (k2−1+n−2

σ )1/2

за умови, що k ≥ (1−n−2
σ )1/2. Для наступного розра-

хунку скористаємося добре вiдомим спiввiдношенням

lim
ε→0

1

(q − qo(k) − iε)
=

P

q − qo(k)
+ iπδ(q − qo(k)) (49)

та видiлимо дiйсну й уявну частини в матричних еле-
ментах:

Pσ
0,2(k) = Aσ

0,2

k

k

(

a3
0

V

)1/2
~

a0

{

Iσ
0,2(k) + iJσ

0,2(k)
}

, (50)

Pσ
1,2(k) = Aσ

1,2

k

k

(

a3
0

V

)1/2
~

a0

{

Iσ
1,2(k) + iJσ

1,2(k)
}

.

A1s
0,2 = 64 Γoa0(2π)1/2; A2s

0,2 = 32 Γoa0

√
π;

A1s
1,2 =

512√
6π

Γ1γ
6
1

1

(1 + γ1)4
;

A2s
1,2 =

128

3
√
π

Γ1γ
6
1

γ1 − 1
2

(1 + γ1)5
.

Функцiї Jσ
0,2(k), J

σ
1,2(k) мають аналiтичне зображен-

ня, а Iσ
0,2(k) та Iσ

1,2(k) розрахованi чисельно i представ-
ленi апроксимантами Паде (див. Додаток 1).

Для зручностi наступних розрахункiв видiлимо в
матричному елементi P(k) розмiрний множник,

P(k) =
k

k

~

a0

(

a3
0

V

)1/2

p(k), (51)

де p(k) — безрозмiрна комплексна скалярна функцiя
безрозмiрного хвильового числа k = |k|a0. Згiдно з
формулою (42),

f(k) =
16

3
[k2 + ∆ε]−1 a

3
0

V
|p(k)|2 , (52)

де ∆ε — потенцiал йонiзацiї йона H− у рiдберґах. Точ-
нiсть розрахунку сил осцилятора визначається вибо-
ром хвильових функцiй початкового й кiнцевого ста-
нiв. Через це доцiльно виконати тестування розрахун-
ку p(k) за правилом сум (теоремою Томаса–Райхе–
Куна) (див.[21]). У нашому випадку сума сил осциля-
тора процесу фотойонiзацiї зводиться до виразу

F =
∑

k

f(k) =
8

3π2

∞
∫

0

dk · k2

k2 + ∆ε
|p(k)|2 . (53)

У таблицi 2 наведено змiну значень F за послiдовно-
го врахування доданкiв P0,1, P1,1, Pσ

0,2, Pσ
1,2. Вiдзна-

чимо, що в роботi [8], де використано дуже складнi
хвильовi функцiї, що вимагало громiздких числових
розрахункiв, одержано значення F = 1.72 . . .. Згiдно
з правилом сум для двоелектронної системи, яку ми
розглядаємо, при врахуваннi iнших каналiв процесу
фотойонiзацiї (за яких атом водню переходить у збу-
джений стан) повинна виконуватися рiвнiсть F = 2.
Одержаний результат для суми сил осциляторiв, як
i результат роботи [8], задовольняє умову F < 2, але
важко визначити, який iз цих результатiв кращий, бо
для цього треба було б враховувати всi iншi канали
фотойонiзацiї.

n 1 2 3 4 5 6 7

F 1.3443 1.5888 1.5209 1.5169 1.6362 1.6423 1.6830

Таблиця 2. Залежнiсть суми сил осциляторiв вiд кiль-

костi доданкiв у формулi (44).
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Рис. 2. Залежнiсть |p(k)|2 вiд безрозмiрного хвильового
числа k = |k| ao.

Як видно з рис. 2, на якому наведено залежнiсть
|p(k)|2 вiд безрозмiрного хвильового числа k = |k| ao, є
добра збiжнiсть вiдносно числа врахованих у матрич-
ному елементi доданкiв. При цьому крива 1 вiдповiдає
врахуванню доданкiв P0,1, P1,1 у формулi (44), крива
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2 враховує додатково матричний елемент P1s
0,2, крива

3 — ще й матричний елемент P1s
1,2. Крива 4 вiдповiдає

врахуванню всiх доданкiв у формулi (44). Максимум
кривої |p(k)|2 дещо зменшується зi збiльшенням кiль-
костi доданкiв. Положення максимуму при цьому змi-
нюється мало й перебуває в околi точки k ≈ 0.2. Як

видно з рисунка, врахування в базисi локалiзованих
функцiй хвильової функцiї 2s-стану вiдчутно змiнює
поведiнку кривої в областi великих хвильових векто-
рiв.

Поперечний перерiз фотойонiзацiї йона H− дорiв-
нює

σH−(ω) =
2π2e2

m c

∑

k

f(k)δ(ω1s,k − ω) =
16

3

e2

m c

∞
∫

0

dk · k2

k2 + ∆ε
|p(k)|2 δ

(

e2

2a0~
[k2 + ∆ε] − ω

)

=
16

3
α0a

2
0

(ω∗ − ∆ε)1/2

ω∗

∣

∣

∣
p([ ω∗ − ∆ε]1/2)

∣

∣

∣

2

, (54)

де α0 — стала тонкої структури. У шкалi довжин
хвиль

σH−(λ) =
16

3
αo a

2
o λ∗

(

λmax
∗ − λ∗
λmax
∗ λ∗

)1/2

×
∣

∣

∣

∣

∣

p

(

[

λmax
∗ − λ∗
λmax
∗ λ∗

]1/2
)∣

∣

∣

∣

∣

2

, (55)

де λ∗ = λ
λ0

, λmax
∗ = (∆ε)−1 ≈ 18.1818 . . . . Таким чи-

ном, фотойонiзацiя йонiв H− дає внесок у коефiцi-
єнт неперервного поглинання в областi ω∗ > ∆ε або
λ < λmax

∗ . Залежнiсть поперечного перерiзу цього про-
цесу вiд довжини хвилi показано на рис. 3. Жирна
крива побудована з урахуванням усiх доданкiв фор-
мули (57), пунктирна вiдповiдає результатам найкра-
щого варiанта розрахунку роботи [8], суцiльна тон-
ка лiнiя вiдповiдає апроксимацiйнiй формулi Джона
[9], побудованiй за результатами числових розрахун-
кiв iнших авторiв.
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σH-(λ), 10-17cm2

λ'

Рис. 3. Залежнiсть поперечного перерiзу фотойонiзацiї
йона H− вiд довжини хвилi λ′ = λ ·10−3, де λ вимiрюється
в анґстремах.

На рис. 4 зображено вiдносний поперечний пере-
рiз σH−(λ)/σH− (λ1) при λ1 = 5280 Å процесу фотойо-
нiзацiї йонiв H−. Мiтки вiдповiдають спостережува-
ним даним для Сонця з працi [5]. Пунктирна крива
побудована за результатами роботи [8], а суцiльна —
за нашими розрахунками. Як бачимо, нашi результа-
ти, як i результати працi [8], однаковою мiрою добре
описують спостережуванi данi в областi вiд 4000 Å до
13000 Å, крiм невеликої дiлянки в околi максимуму
((8 − 9) · 103 Å).
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Рис. 4. Залежнiсть вiдносного поперечного перерiзу
σH−(λ)/σH−(λ1) при λ1 = 5280 Å вiд довжини хвилi.

III. ПОПЕРЕЧНI ПЕРЕРIЗИ ФОТОЙОНIЗАЦIЇ
ЗБУДЖЕНИХ АТОМIВ ВОДНЮ

Розрахунок поперечних перерiзiв фотойонiзацiї
збуджених атомiв водню чи воднеподiбних атомiв та-
кож є складною задачею, яка вимагає врахування ба-
гатьох факторiв i допускає розв’язки лише в межах
певних моделей. Добре вiдомi результати квазiкла-
сичного наближення для таких перерiзiв iз працi [25],
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а також iз прцi [14], присвяченої обчисленню так зва-
них факторiв Ґаунта, якi використовують для корек-
цiї формули Крамерса. У роботi [14] для розрахунку
матричного елемента координати використано куло-
нiвськi хвильовi функцiї неперервного спектра елект-
рона в полi ядра. Це наближення вiдповiдає фотойо-
нiзацiї iзольованого атома. У фотосферi ж йонiзова-
ний електрон перебуває в полi iнших мiкрочастинок,
у тому числi заряджених, якi створюють ефект ек-
ранування взаємодiй. Ще важливiше, що в цiй моде-
лi нехтується процесами рекомбiнацiї, тобто можли-
вiстю захоплення протоном одного з “вiльних” елек-
тронiв й утворення нейтрального атома, у полi яко-
го перебуває фотоелектрон, особливо в тому випад-
ку, якщо енерґiя його мала i тривалiсть його пере-
бування поблизу протона перевищує характерний час
рекомбiнацiї в частково йонiзованiй плазмi фотосфе-
ри. З цього погляду, використання кулонiвських фун-
кцiй обґрунтоване у випадку великих енерґiй фото-
електрона (високоенерґетичних фотонiв), тобто для
довжин хвиль, набагато менших вiд червоної грани-
цi фотоефекту для цього процесу. У випадку ж, ко-
ли енерґiя фотона близька до енерґiї йонiзацiї, фо-
тоелектрон бiльшу частину часу проводить не в по-
лi протона, а в полi утвореного нейтрального ато-
ма, через що його стан описується хвильовою фун-
кцiєю, близькою до плоскої хвилi. Згiдно з цими мiр-
куваннями розрахунок поперечних перерiзiв на куло-
нiвських функцiях неперервного спектра слiд розгля-
дати як одне з наближень. Поперечнi перерiзи ато-
мiв, розрахованi в цьому наближеннi, в околi чер-
воної границi мають стрибкоподiбну залежнiсть вiд
довжини хвилi (σn,l(λ) ∼ λ3 при 0 ≤ λ ≤ λmax,
σn,l(λ) = 0 при λ ≥ λmax = n2 · λ0, де n — головне
квантове число стану, з якого вiдбувається фотойонi-
зацiя).
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Рис. 5. Залежнiсть поперечних перерiзiв фотойонiзацiї
атомiв водню для станiв з головним квантовим числом
n = 3 вiд довжини хвилi (l = 0.1, 2).

Використовуючи загальнi вирази для поперечних
перерiзiв фотойонiзацiї атома водню як функцiї енер-
ґiї фотоелектрона, знайденi в працi [14], ми одержали
аналiтичнi вирази для цих перерiзiв у шкалi довжин

хвиль. Нехай σn,l,m(λ) — поперечний перерiз фотойо-
нiзацiї атома водню, який перебуває у станi з кванто-
вими числами n, l,m. Тодi в дипольному наближеннi

σn,l(λ) ≡
l
∑

m=−l

σn,l,m(λ) = πα0a
2
0σ̃n,l(λ); (56)

σ̃n,l(λ) = σ̃+
n,l(λ) + σ̃−

n,l(λ).

Для розрахунку коефiцiєнта неперервного поглинан-
ня у видимiй i ближнiй iнфрачервонiй областях спек-
тра необхiднi поперечнi перерiзи як мiнiмум для ста-
нiв зi значенням головного квантового числа n = 3 i
4 при всiх можливих значеннях орбiтального числа l
(див. Додаток 2). Спектральну залежнiсть цих пере-
рiзiв iлюструють рисунки 5 и 6.
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Рис. 6. Залежнiсть поперечних перерiзiв фотойонiзацiї
атомiв водню для станiв iз головним квантовим числом
n = 4 вiд довжини хвилi (l = 0.1, 2.3).

Таким чином, розрахунок поперечного перерiзу на
кулонiвських функцiях слiд розглядати як одне з на-
ближень, придатне для великих енерґiй фотоелектро-
на (малих довжин хвиль). Водночас поперечний пе-
рерiз фотойонiзацiї йона H−, як видно з рисунка 3,
в областi великих довжин хвиль є монотонно спад-
ною функцiєю, яка дорiвнює нулевi в червонiй грани-
цi (≈ 16.4 · 103 Å) саме завдяки тому, що у формулi
(21) функцiя Fσ1(k; r|σ) близька до плоскої хвилi.

У зв’язку з викладеними вище мiркуваннями для
оцiнки внескiв фотойонiзацiї збуджених атомiв водню
до загального коефiцiєнта неперервного поглинання
фотосфери доцiльно розрахувати вiдповiднi попереч-
нi перерiзи також у межах наближення, що враховує
процеси рекомбiнацiї, використовуючи плоскi хвилi
або ортогоналiзованi плоскi хвилi, або плоскi хвилi з
борнiвськими поправками замiсть кулонiвських фун-
кцiй. У цiй працi ми розрахували поперечнi перерiзи,
описуючи стан фотоелектрона плоскою хвилею.

Розгляньмо фотойонiзацiю, що вiдбувається при
взаємодiї фотона з енерґiєю ~ω з атомом водню, елек-
трон якого перебуває у станi з хвильовою функцiєю
ψnlm(r). У цьому наближеннi розрахунок сил осциля-
торiв зв’язано-вiльних переходiв
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fk|nlm = 2
{

3m0~ωk|n

}−1 ∣
∣Pk|nlm

∣

∣

2
, (57)

Pk|nlm =

∫

drψnlm(r)p̂ ψk(r),

~ωk|n =
e2

2a0

[

n−2 + (ka0)
2
]

зводиться до розрахунку Фур’є-зображення функцiї
ψnlm(r), адже

Pk|nlm = V −1/2
~kψnlm(k). (58)

Поперечний перерiз фотойонiзацiї збудженого атома,
що перебуває у станi з квантовими числами n, l, до-
рiвнює

σn(ω) =
∑

0≤l≤n−1

σn,l(ω), (59)

σn,l(ω) = 2π2e2(m0c)
−1
∑

m

∑

k

fk|nlmδ(ωk|n − ω).

Усi парцiальнi поперечнi перерiзи при l ≥ 0 у шкалi
частот чи довжин хвиль зображаються простими ана-
лiтичними формулами. Зокрема для s-станiв (n ≥ 1)

σ̃n,0(λ) =
28

3
n4(xn)7/2(1 − xn)3/2Mn,0(xn); (60)

Mn,0(xn) =

{ n−1
∑

s=0

(−1)s (2n− 1)!

(2s+ 1)!(2n− 2s− 1)

×xn−s−1
n (1 − xn)s

}2

; xn = λ∗/n
2;

для p-станiв (n ≥ 2)

σPW
n,1 (λ) = α0πa

2
0

210

32
n4(n2 − 1)

(

λ∗
n2

)9/2

×
(

1 − λ∗
n2

)5/2

Mn,1

(

λ∗
n2

)

; (61)

M2,1(x) = 1; M3,1(x) = [1 − 2x]2;

M4,1(x) =

{

1 − 24

5
x+

24

5
x2

}2

; . . . ;

для d-станiв (n ≥ 3)

σPW
n,2 (λ) = α0πa

2
0

212

3 · 5 n2(n2 − 1)(n2 − 4)

(

λ∗
n2

)11/2

×
(

1 − λ∗
n2

)7/2

Mn,2

(

λ∗
n2

)

; (62)

M3,2(x) = 1; M4,2(x) = [1 − 2x]2; . . . ;

для f -станiв (n ≥ 4)

σPW
n,3 (λ) = α0πa

2
0

214

3 · 7 · (3 · 5)2

×n2(n2 − 1)(n2 − 4)(n2 − 9)

×
(

λ∗
n2

)13/2(

1 − λ∗
n2

)9/2

Mn,3

(

λ∗
n2

)

; (63)

M4,3(x) = 1; M5,3(x) = [1 − 2x]2; . . . i т. д..

При цьому виконуються рiвностi Mn,l(0) = Mn,l(1) =
1.

Ми зiставили розрахованi за формулами (59)–(63)
парцiальнi поперечнi перерiзи фотойонiзацiї атома
водню для станiв n, l, де n змiнюється вiд 1 до 5 (при
всiх допустимих значеннях l), з вiдповiдними пере-
рiзами, розрахованими за формулами працi [23]. У
границi малих довжин хвиль (λ∗ � n2) результати
обох наближень збiгаються. Розрахованi за формула-
ми (59)–(63), поперечнi перерiзи є неперервними фун-
кцiями довжини хвилi, якi занулюються в околах вiд-
повiдних червоних границь (λ∗ → n2).

Вiдзначимо, що функцiї σ̃PW
n,l (λ) при 0 ≤ l ≤

n− 2 є осцилюючими функцiями довжини хвилi, але
∑n−1

l=0 σ̃n,l(λ) осциляцiй не має. Це добре видно з ри-
сунка 7, на якому наведено функцiї σ̃PW

3,l (λ) (пунктир-
нi кривi) та їхню суму (суцiльна крива з одним мак-
симумом, розташованим поблизу λ = 6000 Å). Таку
ж властивiсть мають функцiї σPW

n,l (λ) при довiльних
значеннях n.
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Рис. 7. Спектральна залежнiсть поперечних перерiзiв
фотойонiзацiї атомiв водню, розрахованих у плоскохви-
льовому наближеннi, для стану з головним квантовим чис-
лом n = 3. Суцiльна крива зображає суму

P

2

l=0
σPW

n,l (λ).

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

σ ~mod
3 (x)

x

Рис. 8. Зшивання кулонiвського i плоскохвильового по-
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Рис. 9. Спектральна залежнiсть модельних поперечних
перерiзiв σ̃mod

3 (x3) i σ̃mod

4 (x4).

Поперечнi перерiзи, розрахованi на кулонiвських
функцiях неперервного спектра, коректнi в облас-
тi довжин хвиль, далеких вiд порогових значень, а
σPW

n,l (λ) — в областях поблизу порогiв. Щоб отримати
наближенi вирази, придатнi для всiх допустимих дов-
жин хвиль, ми скористалися методом зшивання, що
iлюструє рис. 8. Тут пунктирними кривими зображе-
но функцiї

∑2
l=0 σ̃3,l(λ) та

∑2
l=0 σ̃

PW
3,l (λ), а суцiльною

кривою — функцiю σ̃mod
3 (λ)

σ̃mod
3 (λ) =























∑2
l=0 σ3,l(x) при 0 ≤ x ≤ x1;

y3(x) при x1 < x ≤ x2;

∑2
l=0 σ

PW
3,l (x) при x2 < x ≤ 1.

(64)

При цьому x = λ∗/9, а зшивання проводимо в точках
x1 = 0.75, x2 = 0.91;

y3(x) = b0 + b1x+ b2x
2 + b3x

3, (65)

де b0 = 7428.7, b1 = −29061.4, b2 = 37917.9, b3 =
−16378.4.

Аналогiчно сконструйовано модельний поперечний
перерiз фотойонiзацiї атомiв водню, збуджених на рi-
вень n = 4. На рис. 9 наведено σ̃mod

3 (x3) та σ̃mod
4 (x4)

як функцiї змiнних x3 = λ∗/9, x4 = λ∗/16.

Оскiльки заселенiсть рiвнiв зменшується зi збiль-
шенням головного квантового числа, а ефекти екра-
нування приводять до того, що стани з великими зна-
ченнями n не можуть реалiзуватися, то при наближе-
ному розрахунку ми враховували лише квантовi ста-
ни атомiв водню з n = 3 i 4. Сконструйованi модельнi
поперечнi перерiзи з нульовою пороговою асимптоти-
кою дають змогу якiсно описати немонотонну пове-
дiнку коефiцiєнта неперервного поглинання в околi
його максимуму, вiдому зi спостережуваних даних [4].

IV. ПОПЕРЕЧНИЙ ПЕРЕРIЗ ПОГЛИНАННЯ
ФОТОНIВ “ВIЛЬНИМИ” ЕЛЕКТРОНАМИ

Хвильова функцiя незв’язаного електрона у станi iз
заданими значеннями хвильового вектора k й енерґiї
εk = ~

2k2/2m0 визначається його взаємодiєю з ней-
тральними атомами, протонами, додатними й вiд’єм-
ними йонами i т. д. Врахуємо, що у фотосферах зiр iз
невисокими ефективними температурами концентра-
цiя нейтральних незбуджених атомiв водню на декiль-
ка порядкiв перевищує концентрацiю всiх iнших час-
тинок. У зв’язку з цим обмежимося взаємодiєю елек-
трона з атомами водню, що перебувають у 1s-станi,

Ve(r) =

NH
∑

j=1

v1s(|r −Rj |), (66)

v1s(r) = −e
2

r

(

1 +
r

a0

)

exp(−2r/a0),

де Rj — радiус-вектор протона j-го атома. Врахову-
ючи, що хартрiвський потенцiал атома є слабким, об-
межимося борнiвським наближенням, записуючи хви-
льову функцiю електрона у виглядi

ψk(r) = ϕ
(0)
k − 1

V

∑

q

(εq − εk)−1ϕ(0)
q (r)ν1s(k − q)Sk−q,

(67)
де ν1s(k) — зображення Фур’є функцiї v1s(r), а

Sq ≡
NH
∑

j=1

exp[i(q,Rj)]− (68)

структурний фактор атомної пiдсистеми.
Поперечний перерiз процесу поглинання фотона з

енерґiєю ~ω, що супроводжується переходом електро-
на мiж станами неперервного спектра, визначається
виразом [24]

σff (ω) =
2π2e2~

mc

V

Ne

∑

k1,k2

ρk1fk1,k2δ(~ωk1,k2−~ω), (69)

де

ρk = V −1(2π~
2/m0kBT )3/2 exp[−εk/kBT ]− (70)

iмовiрнiсть початкового стану електрона, fk1,k2 — си-
ла осцилятора для цього переходу,

fk1,k2 =
2

3
[m~ωk1,k2 ]

−1 |Pk1,k2 |2 , ~ωk1,k2 = εk2 − εk1 ,

Pk1,k2 =

∫

ψ∗
k2

(r)P̂ψk1(r)dr. (71)

У наближеннi хаотичного просторового розподiлу
атомiв, коли SqS−q ' NH,

σff (λ, T ) =
NH

V
a3
0σe(λ, T ), (72)

де σe(λ, T ) — поперечний перерiз у розрахунку на
один атом водню,
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σe(λ, T ) = α0πa
2
0

256

3
Ie(λ∗, T∗), (73)

Ie(λ∗, T∗) = π1/2T
−3/2
∗ λ3

∗

∞
∫

0

dx x2 x0

× exp(−x2/T∗)N(x, x0),

N(x, x0) =
1

2xx0

{

ln
4 + z+
4 + z−

− 4

(4 + z+)3

(

8

3
+ 6z+ + z2

+

)

+
4

(4 + z−)3

(

8

3
+ 6z− + z2

−

)}

,

де z+ = (x + x0)
2, z− = (x− x0)

2, z(t) ≡ x2 + x2
0 −

2xx0t; x0 ≡ (x2 + ω∗)
1/2, T∗ ≡ kBT ( e2

2a0
)−1.

Поперечний перерiз σff (λ, T ) є плавною монотонно
зростаючою функцiєю довжини хвилi (σff (λ, T ) ' λ3

∗),
вiн приймає малi значення у видимiй та ближнiй iн-
фрачервонiй областях спектра, а тому його вплив на
поведiнку σeff(λ) є слабким.

V. КОЕФIЦIЄНТ ПОГЛИНАННЯ
I ЕФЕКТИВНИЙ ПОПЕРЕЧНИЙ ПЕРЕРIЗ

Загальний коефiцiєнт поглинання в моделi водневої
фотосфери визначається сумою парцiальних внескiв
рiзних процесiв

æ(λ) = (1 − exp[−(λ∗T∗)
−1])

{

NH−

V
σH−(λ)

+
∑

n≥1

N
(n)
H

V
σn(λ) +

Ne

V
σff (λ, T ) + . . .

}

, (74)

де NH−

V — концентрацiя вiд’ємних йонiв водню, N
(n)
H

V

— концентрацiя атомiв, збуджених на рiвень n, Ne

V —
концентрацiя “вiльних” електронiв i т. д. У наближен-
нi локальної термодинамiчної рiвноваги

N
(n)
H

V
' NH

V
exp{−(1− n−2)T−1

∗ }, (75)

де NH

V — загальна концентрацiя нейтральних атомiв
водню.

Зважаючи на те, що основним механiзмом форму-
вання неперервного поглинання у видимiй та ближ-
нiй iнфрачервонiй дiлянках спектра є фотойонiзацiя
вiд’ємних йонiв водню, можна ввести ефективний по-
перечний перерiз спiввiдношенням

σeff(λ) = σH−(λ) +

{

NH−

V

}−1

×







∑

n≥1

N
(n)
H

V
σn(λ) +

Ne

V
σff (λ, T ) + . . .







. (76)

Оскiльки фотойонiзацiя збуджених атомiв, поглинан-
ня фотонiв “вiльними” електронами та iншi низько-
енерґетичнi процеси дають невеликi внески до σeff(λ),

то σeff(λ) можна вважати ефективним поперечним пе-
рерiзом процесу фотойонiзацiї неґативного йона вод-
ню, так що

æ(λ) =
{

1 − exp[−(λ∗T∗)
−1]
} NH−

V
σeff(λ), (77)

а спектральну залежнiсть вiдносного ефективного по-
перечного перерiзу σeff(λ){σeff(λ1)}−1 можна порiв-
нювати зi спостережуваними даними.

Ураховуючи, що в наближеннi термодинамiчної
рiвноваги безрозмiрнi концентрацiї нейтральних ато-
мiв, “вiльних” електронiв та неґативних йонiв водню
пов’язанi спiввiдношенням [15]

n∗
H

n∗
H−

=
4

n∗
e

(

T∗
4π

)3/2

U(ξ, T∗) exp[−T−1
∗ I(ξ)], (78)

яке узагальнює вiдоме спiввiдношення Саха, де n∗
H =

NH

V a3
0, n

∗
e = Ne

V a3
0, n

∗
H− =

NH−

V a3
0, I1(ξ) — потенцiал

йонiзацiї йона H− у рiдберґах при заданому значен-
нi безрозмiрного параметра екранування ξ, а також
приймаючи до уваги формулу (72), виразу (71) мож-
на надати такого вигляду:

σeff(λ) = σH−(λ) +
1

2

(

T∗
π

)3/2

×U(ξ, T∗) exp(−T−1
∗ I(ξ)) (79)

×







σe(λ) + (n∗
e)

−1
∑

n≥2

σ
(n)
H (λ) exp

[

−T−1
∗ (1 − n−2)

]







,

де I(ξ) ∼= 0.0555, n∗
e — безрозмiрна концентрацiя елек-

тронiв,

U(ξ, T∗) = ZH(ξ, T∗) exp
[

−T−1
∗

]

, (80)

а ZH(ξ, T∗) — статистична сума атома водню при вра-
хуваннi ефекту екранування взаємодiй. За невисоких
ефективних температур фотосферU(ξ, T∗) близька до
одиницi.
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Рис. 10. Спектральна залежнiсть вiдносного ефектив-
ного поперечного перерiзу для температури T = 6000 K
при n∗ = ρ

mH
a3

0 = 10−10 у рiзних наближеннях. Мiтки —

спостережуванi данi для Сонця з роботи [5].
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На рис. 10 наведено спектральну залежнiсть вiд-
носного ефективного поперечного перерiзу для моде-
лi фотосфери при “сонячних” значеннях температури
й концентрацiї барiонiв (T = 6000 K, n∗ = ρ

mH
a3
0 =

10−10) для видимої та ближньої iнфрачервоної облас-
тей. Тонка крива вiдповiдає парцiальному внеску фо-
тойонiзацiї йонiв H−, а пунктирна крива — формулi
(79) при використаннi кулонiвських поперечних пере-
рiзiв σ3,l(λ), σ4,l(λ) (Додаток 2). Мiтками позначено
спостережуванi данi [5]. Як видно з рисунка, пунктир-
на крива добре описує спостережуванi данi в областi
(4000− 14000) Å, крiм iнтервалу (7000− 8200) Å. Вiд-
хилення пунктирної кривої вiд спостережуваних да-
них пояснюється незадовiльною пороговою поведiн-
кою перерiзiв фотойонiзацiї σn,l(λ).

Спектральна залежнiсть нормованого ефективно-
го поперечного перерiзу, розрахованого за формулою
(79) з використанням модельних поперечних пере-
рiзiв σ̃mod

3 (x3) i σ̃mod
4 (x4), зображена жирною кри-

вою рисунка 10. Вiдзначимо, що всi кривi рисунка
10 нормованi одним i тим же значенням σeff(λ1) при
λ1 = 5280 Å, розрахованим за формулою (79). Як ба-
чимо, вiдповiдностi мiж розрахованими i спостережу-
ваними даними можна досягти тiльки, використову-
ючи поперечнi перерiзи фотойонiзацiї збуджених ато-
мiв iз нульовою пороговою поведiнкою.

ВИСНОВКИ

Розрахована в цiй працi в базисно-варiацiйному пiд-
ходi хвильова функцiя йона H−, що має 5 варiацiйних
параметрiв, приводить до значення енерґiї, яке вiд-
повiдає результатам використання багатопараметрич-
них функцiй у прямому варiацiйному методi. Базис-
ний пiдхiд, у межах якого розрахована двоелектронна
хвильова функцiя кiнцевого стану фотойонiзацiї йона
H−, допускає використання борнiвського наближення
i при врахуваннi обмiнних кореляцiй, на вiдмiну вiд
методу парцiальних хвиль, який використовували в
попереднiх працях (див. [6–7]). Обчислену на цiй ос-
новi спектральну залежнiсть перерiзу фотойонiзацiї
вiд’ємного йона водню, ми представили в аналiтич-
ному виглядi. Вона вiдповiдає найкращому варiанту
працi [8], а також апроксимацiйнiй формулi роботи
[9].

З метою зiставлення результатiв теоретичних роз-
рахункiв зi спостережуваними даними у видимiй та
iнфрачервонiй областях спектра ми запропонували
ввести ефективний перерiз фотойонiзацiї фотосфери,
який враховує не тiльки фотойонiзацiю йонiв H−, а
також iншi низькоенерґетичнi процеси. Спектральна
залежнiсть вiдносного (нормованого) ефективного пе-
рерiзу фотойонiзацiї розрахована з урахуванням пе-
рерiзiв йонiзацiї атомiв водню, збуджених на рiвнi з
головним квантовим числом n = 3 та 4, а також пе-
рерiзу поглинання фотонiв “вiльними” електронами.

Перерiзи фотойонiзацiї атомiв водню, розрахованi в
кулонiвському наближеннi вiдповiдно до роботи [14],
в силу нефiзичної порогової поведiнки в околi довжин
хвиль λ3 = 8200 Å та λ4 = 14580 Å не дають задо-
вiльного опису спостережуваних даних для Сонця з
роботи [5]. Вiдхилення можна пояснити нехтуванням
процесами рекомбiнацiї у випадку утворення низько-
енерґетичних фотоелектронiв, коли одноелектронний
опис незастосовний. Зшиванням виразiв для перерiзiв
фотойонiзацiї атомiв водню в кулонiвському (далеко
вiд порога) i борнiвському (близько до порога) набли-
женнях одержано апроксимацiйнi формули, якi засто-
совнi в усiй допустимiй областi довжин хвиль. Це на-
ближення можна назвати борн-кулонiвським. Вiдзна-
чимо, що спектральна залежнiсть одержаних у цьому
наближеннi перерiзiв фотойонiзацiї вiд енерґiї фото-
електрона в загальних рисах близька до вимiряної в
експериментах iз зiткнення електронiв з атомами вод-
ню [27, 28]. Використання одержаних таким способом
перерiзiв приводить до спектральної залежностi нор-
мованого ефективного перерiзу фотойонiзацiї, близь-
кої до спостережуваних даних для Сонця.
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Рис. 11. Спектральна залежнiсть вiдносного ефектив-
ного поперечного перерiзу при рiзних температурах фо-
тосфер (n∗ = 10−10).

Рис. 11 зображає змiну спектральної залежнос-
тi нормованого ефективного поперечного перерiзу зi
змiною температури фотосфери. Представленi кривi
вiдповiдають фiксованiй концентрацiї барiонiв (n∗ =
10−10) i температурам 5000 K, 6000 K, 6500 K. Як вид-
но з рисунка, вплив процесiв фотойонiзацiї збуджених
атомiв збiльшується зi зростанням температури, що
пояснюється збiльшенням концентрацiї цих атомiв.

Вiдповiднiсть мiж розрахованим нормованим ефек-
тивним перерiзом i спостережуваними даними для
Сонця можна розглядати як астрофiзичне пiдтвер-
дження запропонованої моделi фотойонiзацiї атомiв
водню в частково йонiзованiй плазмi.
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ДОДАТОК 1

Функцiї J1s
0,2(k) та Jσ

1,2(k) зображаються такими спiввiдношеннями:

J1s
0,2(k) = −π

2
k2f1s(k, k)

{

α

(1 + β)3
(α2 + k2)−2 +

β

(1 + α)3
(β2 + k2)−2

}

;

J2s
0,2(k) = 0 при k ≤

√
3

2
; (81)

J2s
0,2(k) =

π

2
q20(k)

{

α(β − 1)

( 1
2 + β)4(α2 + q20(k))

2
+

β(α − 1)

( 1
2 + α)4(β2 + q20(k))

2

}

f2s(k, q0(k));

k >

√
3

2
, q0(k) = (k2 − 3/4)1/2.

J1s
1,2(k) =

πk2

2

1

(γ2
1 + k2)3

f1s(k, k);

J2s
1,2(k) = 0 при k ≤

√
3

2
; (82)

J2s
1,2(k) =

π

2
q2o(k)

1

(γ2
1 + q2)3

f2s(k, qo(k)); k >

√
3

2
, qo(k) = (k2 − 3/4)1/2.

Тут використано такi позначення:

f1s(k∗, q∗) ≡
1
∫

−1

dt t Ṽ1s(k∗,q∗|t) = (k∗ q∗)
−1

{

1 − k2
∗ + q2∗
4k∗q∗

ln
1 + 1

4 (k∗ + q∗)
2

1 + 1
4 (k∗ − q∗)2

−
[

1 +
1

4
(k2

∗ + q2∗)

][

1 +
1

4
(k∗ + q∗)

2

]−1 [

1 +
1

4
(k∗ − q∗)

2

]−1
}

+
8

3
a1s
1 (k∗, q∗);

f2s(k∗, q∗) ≡
1
∫

−1

dt t Ṽ2s(k∗,q∗|t) = 16
√

2k∗q∗

{

9

4
+ (k∗ + q∗)

2

}−2{
9

4
+ (k∗ − q∗)

2

}−2

+
8

3
a2s
1 (k∗, q∗).

Функцiї Iσ
0,2(k), I

σ
1,2(k) розрахованi чисельно й апроксимованi такими виразами:

I1s
0,2(k)

∼=
{

7
∑

i=0

d1s
i k

i

}−1 4
∑

i=1

c1s
i k

i;

c1 = −0.27961, c2 = −0.174374, c3 = 0.896962, c4 = −0.334049,

do = 3.18625, d1 = −7.65579, d2 = 23.5982, d3 = −10.1513,

d4 = −12.8213, d5 = 28.3342, d6 = −13.0526, d7 = 3.41433.

I2s
0,2(k)

∼=
{

8
∑

i=0

d1s
i k

i

}−1 5
∑

i=1

c1s
i k

i;

c1 = 0.772822, c2 = −2.69749, c3 = 3.54126, c4 = −2.15752,

c5 = 0.504674, do = 3.11471, d1 = −11.2358, d2 = 27.0674, d3 = −21.9333,

d4 = −12.8262, d5 = 16.1737, d6 = 12.9162, d7 = −17.8086, d8 = 5.18957.
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I1s
1,2(k)

∼=
{

6
∑

i=1

s1s
i k

i

}−1 7
∑

i=1

m1s
i k

i;

s1 = 0.000427837, s2 = 0.113085, s3 = −0.21373, s4 = 0.106589, s5 = −0.0153609,

s6 = 0.000770492, m1 = 2.85504, m2 = −10.3512, m3 = 21.099,

m4 = −22.7228, m5 = 15.1263, m6 = −5.26053, m7 = 1.06851.

I2s
1,2(k)

∼=
{

4
∑

i=0

s1s
i k

i

}−1 7
∑

i=0

m1s
i k

i;

s1 = −0.0333145, s2 = 0.0732624, s3 = −0.0394092, s4 = 0.00264078,

mo = 0.558783, m1 = −2.18069, m2 = 7.62269, m3 = −7.13102,

m4 = −7.12865, m5 = 15.6626, m6 = −9.01559, m7 = 1.84959.

ДОДАТОК 2

Поперечнi перерiзи фотойонiзацiї збудженних станiв атома водню, розрахованi вiдповiдно до роботи [14]:

σ̃+
3,0(λ) = 3f3(λ∗)

(

λ∗
9

)4
28 34

3

1

1 + 8λ∗

9

{

1 +
28

3

λ∗
9

+
32

3

(

λ∗
9

)2
}2

;

σ̃+
3,1(λ) = 3f3(λ∗)

(

λ∗
9

)4

214

{

1 + 8
λ∗
9

}(

λ∗
9

)5{

1 +
5

4

λ∗
9

}

; (83)

σ̃−
3,1(λ) = 3f3(λ∗) (xn)

5
211 {1 + 2xn}2

;

σ̃+
3,2(λ) = 3f3

(

λ∗
9

)6
215 32

25

{

1 + 8
λ∗
9

}(

1 +
5

4

λ∗
9

)

;

σ̃−
3,2(λ) = 3f3(λ∗)

(

λ∗
9

)6
2123

25

(

1 + 8
λ∗
9

)

;

σ̃+
4,0(λ) = 4f4(λ∗)

(

λ∗
16

)4
28 44

3

1

1 + 15λ∗

16

{

1 +
114

6

λ∗
16

+
376

6

(

λ∗
16

)2

+ 40

(

λ∗
16

)3
}2

;

σ̃+
4,1(λ) = 4f4(λ∗)

(

λ∗
16

)5
219

33
5
1 + 15λ∗

16

1 + 3λ∗

16

{

1 +
19

5

λ∗
16

+
12

5

(

λ∗
16

)2
}2

;
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σ̃−
4,1(λ) = 4f4λ∗

(

λ∗
9

)5
216 5

33

(

1 +
28

5

λ∗
16

+
24

5

(

λ∗
16

)2
)2

;

σ̃+
4,2(λ) = 4f4λ∗

(

λ∗
16

)6
218 32

25

{

1 + 3
λ∗
16

}(

1 + 15
λ∗
16

)(

1 +
7

9

λ∗
16

)2

;

σ̃−
4,2(λ) = 4f4λ∗

(

λ∗
16

)6
219

3 · 25

(

1 + 15
λ∗
16

)(

1 +
4

3

λ∗
16

)2

;

σ̃+
4,3(λ) = 4f4λ∗

(

λ∗
16

)7
225

3 · 5 · 49

{

1 + 3
λ∗
16

}(

1 + 15
λ∗
16

)(

1 +
7

9

λ∗
16

)(

1 +
2

3

λ∗
16

)2

;

σ̃−
4,3(λ) = 4f4λ∗

(

λ∗
16

)7
222

32 · 5 · 49

(

1 + 3
λ∗
16

)(

1 + 15
λ∗
16

)

.

Функцiї fn(λ∗) визначенi такими спiввiдношеннями:

fn(λ∗) =
2π

1 − e−rn(λ∗)
exp[−sn(λ∗)],

sn(λ∗) =
2

π
rn(λ∗) arctan

(

2πn

rn(λ∗)

)

, (84)

rn(λ∗) =
2πn(λ∗/n

2)1/2

(1 − λ∗/n2)1/2
.

При цьому для заданого квантового числа n область змiни довжин хвиль визначається рiвнiстю 0 ≤ λ∗ ≤ n2

(0 ≤ xn ≤ 1).
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THE CROSS-SECTIONS OF THE MAIN PROCESSES THAT FORMS THE CONTINUOUS
ABSORPTION COEFFICIENT IN THE PHOTOSPHERE OF SUN-LIKE STARS

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

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine

The spectral features of the effective relative cross-section for the negative hydrogen ion photoionization

in the Solar photosphere near the maximum (λ ∼ 8200 Å) were explained for the first time in the frames of

quantum-mechanical calculations of the main low energy processes of the photon-matter interaction, which forms

the absorption coefficient in G-class stars. On the basis of the suggested basic-variative approach the ions H−

photoionization cross-section is calculated. The hypothesis about the peculiarities of the neutral hydrogen atom

photoionization in an environment of partially ionized plasma is suggested. This leads to the spectral dependence

of the cross-section different from the conventional one in the vicinity of the treshold wavelength.
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