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Íåïðåðûâíîå ïîãëîùåíèå è äåïðåññèÿ â ñïåêòðå
Ñîëíöà â îáëàñòè l = 650...820 íì

Ïðè âå äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îñíîâíûõ ïðî -
öåññîâ, ôîðìèðóþùèõ íåïðåðûâíîå ïîãëîùåíèå â ôîòîñôåðàõ çâåçä
òèïà Ñîëíöà (ôîòîèîíèçàöèÿ èîíîâ H-  è âîçáóæäåííûõ àòîìîâ âî -
äî ðîäà, ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ «ñâîáîäíûìè» ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùè -
ìèñÿ â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìå ôîòîñôåðû) â âèäèìîé è áëèæ -
íåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ââåäåíî ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
âî äî ðîäà, ñîîòâåòñòâóþùåå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ëèáî ðåçóëü -
òà òàì ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, è óñòàíîâëåíî åãî íåìîíîòîí -
íîå ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè l = 650...820 íì, îáóñëîâëåííîå 
ôîòîèîíèçàöèåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà. Äëÿ ïëîñêîïàðàë -
ëåëüíîé ìîäåëè Ñîëíöà ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íåïðåðûâíîãî ïîãëî -
ùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû è êîîðäèíàòû k lc z( | ) è âïåðâûå èñ -
ñëåäîâàíû åãî ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè â óêàçàííîé âûøå îáëàñòè
ñïåêòðà, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðîé ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå -
÷å íèÿ. Èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó -
÷åíèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå â îáëàñòè  l =
= 600...900 íì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëåíû ñ ñîâðåìåííûìè
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå íàáëþäàåìîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ïëàíêà (äåïðåññèÿ) âûç -
âàíî ïðîöåññàìè ôîòîèîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà,
íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 3. Ñðåä -
íåå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå â îáëàñòè  l = 650...820 íì ñîñòàâ -
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 4 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çâåçä òèïà Ñîëíöà
âåëè÷èíà ýôôåêòà äåïðåññèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ôîòîñôåðû çâåçäû.
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ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÅ ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ È ÄÅÏÐÅÑÑÈß Â ÑÏÅÊÒÐÅ ÑÎËÍÖÀ

ÍÅÏÅÐÅÐÂÍÅ ÏÎÃËÈÍÀÍÍß ² ÄÅÏÐÅÑ²ß Ó ÑÏÅÊÒÐ² ÑÎÍÖß Â
ÎÁËÀÑÒ²  l = 650...820 íì, Âàâðóõ Ì. Â., Âàñèëüºâà ². Å., Ñòåëü -
ìàõ Î. Ì., Òèøêî Í. Ë. — Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîïå ðå÷ -
íèõ ïå ðå ð³ ç³â îñíîâíèõ ïðîöåñ³â, ùî ôîðìóþòü íåïåðåðâíå ïîãëèíàííÿ
ó ôî òî ñôå ðàõ ç³ð òèïó Ñîíöÿ (ôîòî³îí³çàö³ÿ ³îí³â H-  òà çáóäæåíèõ
àòî ì³â âîä íþ, à òàêîæ ïîãëèíàííÿ ôîòîí³â «â³ëüíèìè» åëåêòðîíà -
ìè, ùî ïåðå áóâàþòü ó ÷àñòêîâî ³îí³çîâàí³é ïëàçì³ ôîòîñôåðè) ó âè -
äè ì³é òà áëèæ í³é ²×-îáëàñò³ ñïåêòðó. Ââåäåíî åôåêòèâíèé ïîïåðå÷ -
íèé ïåðå ð³ç âîäíþ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì àáî
ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó, ³ âñòàíîâëåíî éîãî íåìî -
íî òîííó ñïåê ò ðàëüíó ïîâåä³íêó â îáëàñò³ l = 650...820 íì, çóìîâëåíó
ôîòî³î í³ çàö³ºþ çáóäæåíèõ àòîì³â âîäíþ. Äëÿ ïëîñêîïàðàëåëüíî¿ ìî -
äåë³ Ñîíöÿ ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò íåïåðåðâíîãî ïîãëèíàííÿ ÿê ôóíê -
ö³þ äîâ æèíè õâèë³ ³ êîîðäèíàòè k lc z( | ) òà âïåðøå äîñë³äæåíî éîãî
ñïåêò ðàëüí³ îñîáëèâîñò³ ó çãàäàí³é âèùå îáëàñò³ ñïåêòðó, çóìîâëåí³
ñòðóêòóðîþ åôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. Äîñë³äæåíî ñïåêò -
ðàëüíó çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ öåíòðà ñîíÿ÷íîãî
äèñêó â íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³ â îáëàñò³  l = 600...900 íì. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêó ç³ñòàâëåíî ³ç ñó÷àñíèìè ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè. Ïî -
êàçàíî, ùî â³äõèëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ -
âàí íÿ â³ä ðîçïîä³ëó Ïëàíêà (äåïðåñ³ÿ) çóìîâëåíå ïðîöåñàìè ôîòî³î -
í³çàö³¿ çáóäæåíèõ àòîì³â âîäíþ, ùî ïåðåáóâàþòü ó ñòàíàõ ç ãîëîâíèì 
êâàíòîâèì ÷èñëîì n = 3. Ñåðåäíº â³äíîñíå â³äõèëåííÿ â îáëàñò³  l =
= 650...820 íì ñêëàäàº ïðèáëèçíî 4 %. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ç³ð òèïó
Ñîíöÿ âåëè÷èíà åôåêòó äåïðåñ³¿ ìàº ñóòòºâó çàëåæí³ñòü â³ä åôåê -
òèâ íî¿ òåìïåðàòóðè ôîòîñôåðè çîð³.

CON TIN U OUS AB SORP TION AND DE PRES SION IN THE SPEC TRUM
OF SUN IN RE GION  l = 650—820 nm, by Vavrukh Ì. V., Vasil’eva ². Å.,
Stelmakh Î. Ì., Tyshko N. L. — The re sults of the cal cu la tion of
cross-sec tion of the ba sic pro cesses (photoionization ion H- , ex cited
hy dro gen at oms and ab sorp tion of the pho tons by “free” elec trons, that are
in par tially ion ized plasma photosphere) which form con tin u ous ab sorp tion 
in the photosphere of the Sun-type stars in the vis i ble and in fra red re gions
of the spec trum. The ef fec tive cross-sec tion of hy dro gen, that matches the
ob served data or the re sults of lab o ra tory ex per i ments was in tro duced. It
was con cluded that its non-monotonic be hav ior in the spec tral re gion  l =
650—820 nm was caused by photoionization of ex cited hy dro gen at oms.
The con tin u ous ab sorp tion fac tor for plane-par al lel model of Sun was
cal cu lated as a func tion of wave length and co or di nates k lc z( | ). For the
first time it was in ves ti gated its spec tral fea tures in above-men tioned re gion 
of spec trum was stip u lated by struc ture of ef fec tive cross-sec tion. The
spec tral de pend ence of the ra di a tion in ten sity of the cen ter of so lar disk in
the con tin u ous spec trum l = 650—850 nm was in ves ti gated. The
cal cu la tion re sults are in good agree ment with ob served data. It was shown
that the de vi a tion of the ob served in ten sity ra di a tion from the Planck
dis tri bu tion (de pres sion) was caused by pro cesses of photoionization of



ex cited hy dro gen at oms, that are in states with first quan tum num ber n = 3.
The av er aged rel a tive de vi a tion in re gion  l = 650—820 nm is about 4 %. It
was de ter mined that the value of de pres sion ef fect has a sig nif i cant
de pend ence on the ef fec tive tem per a ture of the photosphere of the Sun-type
stars.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â ôîòîñôåðå Ñîë -
íöà áûëî îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ àñòðîôèçèêè XX â. Êîëè÷åñò âåí -
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëóæèò êîýôôèöèåíò íåïðåðûâ -
íî ãî ïîãëîùåíèÿ k lc z( | ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé âåëè÷èíîé è çà -
âèñèò îò äëèíû âîëíû, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòè,
òåìïåðàòóðû) è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â çàäàííîé òî÷êå ôîòîñôåðû. Îí
ôîðìèðóåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I c ( )l  èçëó÷å -
íèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Â ñëó÷àå ïëîñêî ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè ôî -
òî ñôåðû è â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íàáëþäàåìàÿ èí -
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà è k lc z( | ) ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì [6]
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå
ôîòîñôåðû I c ( )l  ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïëàíêà, â êîòîðîì ôèãó -
ðèðóåò ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T T zýô = ( )0 . Ïîýòîìó I c ( )l  êàê èí -
òåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñïåêò -
ðàëüíûì è òåìïåðàòóðíûì îñîáåííîñòÿì êîýôôèöèåíòà íåïðåðûâ íî -
ãî ïîãëîùåíèÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò àêòóàëüíîñòü äâóõ çàäà÷ — òî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
I c ( )l  â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ è êîððåêòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ — ñ öåëüþ èíòåðïðåòàöèè
äåòàëåé â íàáëþäàåìîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èç -
ëó ÷åíèÿ â ñïåêòðå Ñîëíöà, à òàêæå äðóãèõ çâåçä.
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Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí ìåæäó 300 è 10000 íì ïðåä -
ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè Ñîëíöà, êëèìàòîëîãèè, ôè çè êè
àòìîñôåðû, àãðîìåòåîðîëîãèè, ýíåðãåòèêè ïî ñëåäóþùèì ïðè ÷è íàì:
âî-ïåðâûõ, áîëåå 99 % ýíåðãèè îò Ñîëíöà ïðèõîäèòñÿ íà ñïåêò ðàëü -
íóþ îáëàñòü  l =150...4000 íì (41 %  íà âèäèìóþ îáëàñòü è 51 % íà èí -
ôðàêðàñíóþ îáëàñòü). Èçëó÷åíèå îò ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà íå ðàñ ñåèâà -
åòñÿ îáðàòíî â êîñìîñ, è ñëåäîâàòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî îï ðå äåëÿåò
òåïëîâîé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ çåìíîé àòìîñôåðû. Âî-âòî ðûõ, ýòà
÷àñòü ñïåêòðà, ôîðìèðóåìàÿ â îñíîâíîì ãëóáîêî â ñîëíå÷íîé ôîòî -
ñôå ðå, ìîæåò äàòü êëþ÷ ê ðàçãàäêå ñâÿçè ìåæäó àêòèâíûìè ìàã íèò -
íûìè îáðàçîâàíèÿìè è îáùèìè ñïåêòðàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîë íå÷ -
íîé ðàäèàöèè [16], à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ôè -
çèêå Ñîëíöà.

Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó l = 700 íì è l =  
= 2400 íì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò îáùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó -
÷åíèÿ. Õî ðî øî èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëí îò l =
= 800 íì äî l = 1600 íì èçëó÷åíèå ïðèõîäèò èç âñå áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîåâ ôîòî ñôåðû [19]. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è
ìèíè ìàëü íûå çíà÷åíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè l = 1600 íì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè ìàëü íîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå.

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ

Èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ 
íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ àñòðîôèçèêè. 
Êî ëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè âîîáùå ÿâëÿþòñÿ ñëîæ -
íîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìîé, à â ñëó÷àå èçìåðåíèé Ñîëíöà îíè óñëîæ -
íÿþòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåòñÿ ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê ñ íåðàâíîìåð -
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè (âñëåäñòâèå ýôôåêòà ïîòåìíåíèÿ ñîë -
íå÷ íîãî äèñêà ê êðàþ), â çåìíîé àòìîñôåðå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèà -
ïà çîíå åñòü ðàññåÿíèå Ðýëåÿ è àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå (ñèëüíî èçìå -
íÿþùååñÿ âî âðåìåíè), ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Ñîëíöà íàìíîãî ïðå -
âû øàåò òåìïåðàòóðó èìåþùèõñÿ ñòàíäàðòîâ èçëó÷åíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûìè âîñòðåáîâàííûìè äàííûìè î ðàñ -
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå Ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû Ëàáñà è
Íåêêåëÿ [25—27, 29]. Ýòè íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû â 1960-õ ãã. â âû -
ñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ (3600 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ) íà ñòàíöèè Þíã -
ôðàóéîõ. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áûëà ñìîíòèðîâàíà íà ýêâàòîðèàëüíîé
óñòàíîâêå. Íàáëþäàëèñü ó÷àñòêè ñïåêòðà Ñîëíöà øèðèíîé 2 íì, íå -
ïðåðûâíî ïîêðûâàþùèå ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü  l = 330...655 íì. Äëÿ
îáëàñòè  l = 655...1240 íì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îòäåëüíûõ ó÷àñò -
êàõ è îïðåäåëÿëàñü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
Ñîëíöà. Àáñîëþòèçàöèÿ èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü ïðè ïîìîùè ñðàâíå -
íèÿ ñ ýòàëîííûì èñòî÷íèêîì — ëåíòî÷íîé âîëüôðàìîâîé ëàìïîé íà -
êàëèâàíèÿ, êàëèáðîâàííîé ïî À×Ò â Ãåéäåëüáåðãå è Áåðëèíå. Àáñî -
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ëþò íàÿ øêàëà èñòî÷íèêà ñðàâíèâàëàñü ñî ñòàíäàðòàìè ÑØÀ, Àíãëèè
è Êàíàäû. Ïîãðåøíîñòü, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñîñòàâèëà âåëè÷èíó
2-3 %. Ëàáñ è Íåêêåëü ââîäèëè â ñâîè ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûå
ðåäóêöèè.

Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå Ñîëíöà âíå òðîïî -
ñôå ðû Çåìëè íà÷àëèñü â 1967 ã. ïî ïðîåêòó «Ãàëèëåî-711» Ãîääàðäîâ -
ñêèì öåíòðîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÍÀÑÀ ãðóïïîé ïîä ðóêî -
âîä ñòâîì Òåêåêàðû [36]. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî
îáî ðóäîâàííîì ñàìîëåòå âî âðåìÿ øåñòè ïîëåòîâ íà âûñîòå 11...12 êì. 
Âû øå ýòîãî óðîâíÿ íàõîäèòñÿ 20 % àòìîñôåðû, è ñîäåðæàíèå ïàðîâ
âîäû è àýðîçîëÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íà áîðòó ñàìîëåòà äëÿ èçìåðå íèé
ñîë íå÷íîé ðàäèàöèè áûëè óñòàíîâëåíû 12 ïðèáîðîâ, îäíàêî íàè áîëåå 
íà äåæíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ïðèçìåí íîãî
ìî íî õðîìàòîðà Ïåðêèíà — Ýëüìåðà (l = 300...4000 íì), ìîíî õðî ìà òî -
ðà Ëåéñà (l = 300...1600 íì), ôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà (l = 300...
1100 íì) è ñïåêòðîðàäèîìåòðà (l = 300...2500 íì). Ðàñõîæäåíèå äàí -
íûõ, ïîëó ÷åí íûõ íà ðàçíûõ ïðèáîðàõ, äîñòàòî÷íî âåëèêî, îäíàêî äàí -
íûå èçìåðåíèé íà ìîíîõðîìàòîðàõ è ôèëüòðîâîì ðàäèîìåòðå (ïî -
ãðåø íîñòü 5 %) áûëè ñâåäåíû â òàáëèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â
ñïåêòðå äèñ êà Ñîëíöà [33—35].

Ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â
ñîë íå÷íîì ñïåêòðå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïè ðè -
÷åñêèõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû Âåðíàöû [44—46].

Â ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû â íà÷àëå 1980-õ ãã. Ý. À. Ãóðòî âåíêî áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçìåðåíèÿ âíåàòìîñôåðíîé âåëè÷èíû èíòåãðàëüíî -
ãî ñïåêòðà Ñîëíöà. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ÑÝÔ-1 è îñó -
ùåñòâëåíà ïðîãðàììà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà öåíòðà ñîë -
íå÷ íîãî äèñêà â àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîãîðíîé íàáëþäàòåëüíîé áàçå ïèê Òåðñêîë
(3100 ì) â 1986—1992 ãã. â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè l = 310...1070 íì.
Ïî ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè íå ïðåâûøàåò
2.1 % [12, 13].

Â ìàðòå 1992 ãîäà, ìàðòå 1993 ã. è íîÿáðå 1994 ã. â òå÷åíèå 10 ñóò
ïðî õîäèëè ïîëåòû â ðàìêàõ ìèññèè AT LAS-1, AT LAS-2, AT LAS-3 ñî
ñïåêòðîìåòðîì SOLSPEC äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî ñîëíå÷íîãî
ñïåê òðàëüíîãî èç ëó ÷å íèÿ â äèàïàçîíå ll  = 200...2500 íì, à c 11 àâãóñ -
òà 1992 ã. ïî ìàé 1993 ã. ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñî ñïåêòðîìåòðîì
SOSP (ïðàêòè÷åñêè àíàëî ãè÷ íîì SOLSPEC), óñòàíîâëåííîì íà ïëàò -
ôîðìå EURECA (Eu ro pean Re triev able Car rier) [41—43]. Ïî äàííûì
SOLSPEC è SOSP áûë ïî ñòðîåí ñîëíå÷íûé ñïåêòð îò 200 äî 2500 íì.
Â ÓÔ- è âèäèìîé ÷àñòè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå AT LAS-ìèññèé, â èí -
ôðàêðàñíîé ÷àñòè — äàí íûå EURECA. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
ñîñòàâëÿëî 1 íì â îáëàñòè l = 200...870 íì è 20 íì â îáëàñòè l >
> 870 íì. Ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà îêîëî 3 %. Ýòîò
ñïåêòð áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñîë íå÷íîé àòìîñôåðû â áëèæ íåé ÈÊ-îáëàñòè [17].
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Áîëåå äåòàëüíûé îáçîð íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè â ñïåêòðå Ñîëíöà ñì. â ðàáîòàõ [15, 24]. Â ðàáîòå [23], ïîìèìî
äåò àëüíîãî àíàëèçà íåêîòîðûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ ñèí -
òå òè÷åñêèé ðÿä ðàñðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå Ñîëíöà äëÿ îáëàñòè    
ll 280...4000 íì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî îòíîøåíèå íåêîòîðûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé â
ñïåêò ðàëüíîé îáëàñòè l = 650...820 íì ê äàííûì Íåêêåëÿ è Ëàáñà [29].
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ðÿäàìè âñå åùå äîñòèãàåò 8 %.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
ñî ñïóòíèêîâ — ñ ïîìîùüþ ïðèçìåííîãî áîðòîâîãî ñïåêòðîìåòðà
SIM, â õîäå ìèññèè SORCE (So lar Ra di a tion and Cli mate Ex per i ment) â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äî 2.4 ìêì ñ 2003 ã.; ñïåêòðîìåòðà äèñòàíöè -
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ SCI AMA CHY ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 2.4 ìêì
(2002—2012 ãã.) è ñ 2008 ã. SO LAR/SOLSPEC íà áîðòó Ìåæäóíà ðîä -
íîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè [38]. 

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè  SCIAMACHY è AT LAS-3 äîñòè -
ãàþò ìàêñèìóìà â îáëàñòè 1.6 ìêì. Ðàñ õîæäåíèå SO LAR/SOLSPEC
[37] ñ äàííûìè AT LAS-3 óâåëè÷èâà åòñÿ ñ äëèíîé âîëíû, äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà â 12 % íà 1.8 ìêì. Â 2015 ã. äàííûå SO LAR áûëè ïåðå -
ñìîò ðåíû [40], è òåïåðü SOLAR2rev è AT LAS-3 ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäå -
ëàõ 5 % äëÿ äëèí âîëí ìåíüøå 2.2 ìêì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè
âíåàòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
ñîë íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî îöåíêàì ñàìèõ àâòîðîâ îáû÷íî ïðåâûøàåò
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå íåêîòîðûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ê äàííûì Íåêêåëÿ è Ëàáñà [29]: 1 — íàøè
äàííûå, 2 — äàííûå [35], 3 — [12, 13], 4 — [41], 5 — [10]



âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ýòî âûçâàíî â ïåðâóþ
î÷åðåäü òðóäíîñòÿìè êàëèáðîâêè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûìè ïðåæäå âñå -
ãî ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè èçìåíåíèÿìè îïòèêè è ïðèåìíèêîâ èçëó÷å -
íèÿ â êîñìîñå [39]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïîãðåø -
íîñòü ðåäóêöèè èçìåðåíèé çà àòìîñôåðíóþ ýêñòèíêöèþ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè, íàçåìíûå
èç ìå ðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷å -
íèÿ âñå åùå îñòàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè.

Â ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäå -
ëè [18, 30] óêàçûâàþò íà áîëåå íèçêèå ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû â ÈÊ-
îáëàñòè (îêîëî ìèíèìóìà íåïðîçðà÷íîñòè 1600 íì ïðèìåðíî íà 100 Ê
íèæå), ÷åì ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì AT LAS-3. ×àñòè÷íî ýòî ìî -
æåò áûòü îáúÿñíåíî îäíîìåðíîñòüþ è ñòàòè÷íîñòüþ ìîäåëåé.

Îäíàêî, êàê óêàçàíî â ðàáîòå [47], åñëè íàáëþäåíèÿ â äàííîé îá -
ëàñ òè ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîñòè, ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò èçìåíèòü
íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î Í–-íåïðîçðà÷íîñòè îêîëî l = 1600 íì, è ïðåä -
ñòîèò ïåðåñìàòðèâàòü íàøå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èñ -
ïîëü çó å ìûå ñîëíå÷íûå ìîäåëè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå êâàçèêîíòèíóóìà ïî äàííûì íåêî -
òî ðûõ èññëåäîâàíèé è íàñòîÿùåé ðàáîòû.

ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÅ ÑÅ×ÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ, 

ÔÎÐÌÈÐÓÞÙÈÕ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÅ ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî âäîëü ðàäèóñà êîýôôèöè åí -
òà íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îá -
ëàñòÿõ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà áûëà óñòàíîâëåíà Ìèëíîì [28] íà îñíîâå
íàáëþäåíèé (ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè l = 900 íì, ãëóáîêèé ìè íèìóì
ïðè l = 1640 íì è ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû
âîëíû). Èäåÿ Âèëüäòà [48, 49] î òîì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íå -
ïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ ôîòîèîíèçà öèÿ 
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ âîäîðîäà, îáúÿñíèëà ïîâåäåíèå k lc z( | ) ïðè
l < 1640 íì. Èäåÿ áûëà íàñòîëüêî íåîðäèíàðíîé, ÷òî ïðèâëåêëà âíè -

46

Ì. Â. ÂÀÂÐÓÕ È ÄÐ. 

Ðèñ. 2. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êâà -
çè êîíòèíóóìà èçëó÷åíèÿ â öåíòðå
ñîëíå÷íîãî äèñêà: æèðíàÿ ëèíèÿ — 
íàøè äàííûå,  êðèâàÿ 1 — äàííûå
[35], 2 — [12, 13], 3 — [29]



ìàíèå äàæå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè èîíîâ H-  â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íàèáî -
ëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòå [31], â êîòîðîé èçìåðåíî îò -
íîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå s l s l( )/ ( )1  (ïðè l1  = 528 íì) ôîòî èî -
íè çàöèè èîíîâ H-  â îáëàñòè l = 400...1300 íì. Áûëà îáíà ðóæåíà
ñòðóêòóðà íà êðèâîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à èìåííî íåãëó áîêèé ìè -
íè ìóì â îêðåñòíîñòè 820 íì. Ôàêòè÷åñêè â ýòîì ýêñïåðè ìåíòå îïðå -
äå ëÿëîñü ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè âîäîðîäà,
â êîòîðîì ôîòîèîíèçàöèÿ èîíîâ H-  ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç ïðî öåñ -
ñîâ, äàþùèì ïðåîáëàäàþùèé âêëàä. 

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ×àíäðà ñåê õàðîì è Áðèí [14] íà îñíîâå
èäåè Âèëüäòà, íå îáíàðóæèëè ñòðóê òó ðû íà êðèâîé ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè èîíà H- . Ðåçóëü òàòû ðàñ÷åòîâ Ãåëüòìàíà [21], 
âûïîëíåíûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî ïàðà ìåòðè÷åñêèõ âàðèàöèîííûõ
âîë íîâûõ ôóíêöèé, îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì [31] âåç -
äå, êðîìå îáëàñòè ìàêñèìóìà, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 3. Íè ýòè, íè áîëåå
ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ [32, 50] íå îáíàðóæèëè ñòðóêòóðíûå îñîáåí -
íîñ òè íà êðèâîé s l

H - ( ) è íå îáúÿñ íèëè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëü òà -
òà ìè ðàñ÷åòîâ è äàííûìè èçìåðå íèé [31, 50].

Èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íåïðåðûâíîå ïî -
ãëî ùåíèå â îáëàñòè l < 820 íì ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî ôîòîèîíèçà -
öèåé èîíîâ H-  è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè, íî è ïðîöåññàìè
ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ãëàâ -
íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n ³ 3. Íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ôîòîèîíè -
çàöèÿ àòîìîâ, âîçáóæäåííûõ â êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ n = 3, ýíåðãèÿ
èîíèçàöèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1/9 Ry, ÷òî òîëüêî â äâà ðàçà ïðåâû -
øàåò ýíåðãèþ èîíèçàöèè èîíà H-  (0.0555  Ry).

Ïîýòîìó ôîòîèîíèçàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ
àíà ëîãîì ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè èîíîâ H- , íî äàåò íåáîëüøîé
âêëàä èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ
Ñîëí öà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ, âîçáóæäåííûõ â ñî -
ñòîÿ íèÿ ñ n = 4, èìååò ïîðîã ïðè l = 1458 íì. Ðàñ÷åò îñîáåííîñòåé
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ýòîé
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò -
íî ñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
s s/ 1 = s l s( )/ ( )528íì  èî íà H- : øòðè -
õîâàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî äàí íûì
[21], ñïëîøíàÿ — íàøè ðàñ ÷åòû, òî÷ -
êè — ðåçóëüòàòû ýêñïå ðè ìåíòà [31]



äëè íû âîëíû òðóäíîñòåé íå ñîñòàâëÿåò. Îäíàêî âîçìîæíîñòü îáíàðó -
æåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ïîìîùè íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå
òðóä íîé çàäà÷åé èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
ýòîé îáëàñòè.

Â ñëó÷àå çâåçä, ïîäîáíûõ Ñîëíöó, êîýôôèöèåíò íåïðåðûâíîãî
ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà èìååò âèä

k l x s l s llc
n

n

nT n n T( ) ( ) ( ) ( | )( ) ( )= + +
ì
í
î

- -

³
åH H H H

3

+ +
ü
ý
þ

- ån T T n Te ee a
a

as l x s ll( | ) ( ) ( | )1 , (3)

x ll( ) exp[ /( )]T hc k TB= - -1 .

Â ýòîé ôîðìóëå s l
H - ( ) — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ôîòî -

èîíèçàöèè èçîëèðîâàííîãî èîíà H- , s lH
( ) ( )n  — ñå÷åíèå ôîòîèîíèçà -

öèè àòîìà âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì 
÷èñëîì n, s lee ( ) — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà «ñâîáîä -
íûì» ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñðåäå âñåõ äðóãèõ ÷àñòèö, s la ( ) —
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè äðóãèõ ÷àñòèö (àòîìû è èîíû
ìåòàëëîâ è ïð.), n

H - , nee , n n
H
( )  — êîíöåíòðàöèè èîíîâ H- , «ñâîáîäíûõ»

ýëåêòðîíîâ, è àòîìîâ âîäîðîäà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ïëî -
ñ êîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè ôîòîñôåðû êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îïðåäåëåí -
íîãî ñîðòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z, îïðåäåëÿþùåé ëîêàëü -
íóþ òåìïåðàòóðó è îáùóþ ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïðè çàäàííîì õèìè -
÷åñêîì ñîñòàâå. 

Ñå÷åíèÿ s lee ( ) è s lH
( ) ( )n  òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû.

Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìû íå óêàçûâàåì çàâèñè ìîñòü òåìïåðà -
òóðû, ñå÷åíèé è êîíöåíòðàöèé îò z. Â êîíå÷íûõ âûðà æåíèÿõ ýòà çàâè -
ñè ìîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìîäå ëè ôîòîñôåðû.
Íî â íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ îöåíêàõ ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü êî -
îð äèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðèìåíÿÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îäíî -
ðîä íóþ ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðîé è îáùåé êîíöåíò ðà öè -
åé áàðèîíîâ. Îáû÷íî ïîä s l

H - ( ) ïîäðàçóìåâàþò ïîïå ðå÷ íîå ñå÷åíèå
ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè èîíà H- , âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ àòîì
âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ôîòîýëåêòðîí. Â îáùåì ñëó÷àå
âîçìîæíû äðóãèå êàíàëû ðåàêöèè, êîãäà îáðàçóåòñÿ àòîì â ñîñòîÿíèè
ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n ³ 1, ÷åìó ñîîòâåò ñ òâóåò ñå÷åíèå
s l

H -

( ) ( )n . Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ s l
H -

( ) ( )n  ïðè n ³ 2 äàþò âêëàäû â ïîëíîå

ïî ïåðå÷íîå ñå÷åíèå â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â íàøåé çà -
äà÷å îíè íóæíû ëèøü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà s l

H - ( ) = 
= -s l

H

( ) ( )1 .
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü s l

H -

( ) ( )1  èçâåñòíà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ñå÷åíèå ðàññ÷èòàíî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
ìå òîäîâ — ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ âàðèàöèîííûõ
âîë íîâûõ ôóíêöèé [21], ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè [32, 50], à òàêæå â 
ðàìêàõ áàçèñíîãî ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòàõ [4, 5]. Â áàçèñíîì
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ïîäõîäå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èîíà H-  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áèëèíåé íî -
ãî ðàçëîæåíèÿ

y j js s
s s

s s- = å( ) ( ) ( ), ,
,

r r r r1 2 1 21 2

1 2

1 2
a

ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì íåêîòîðîé ïîëíîé ñèñòåìû (îäíî ýëåêò -
ðîí íîãî áàçèñà) 

j js ( ) ( ) ( )r r rk= ÄF j ,
ñîäåðæàùåé êîíå÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî ëîêàëèçîâàííûõ ôóíêöèé 
F j ( )r , áëèçêèõ ê âîëíîâûì îäíîýëåêòðîííûì ôóíêöèÿì èññëåäóå -
ìîãî îáúåêòà, è ïîäïðîñòðàíñòâà äåëîêàëèçîâàííûõ ôóíêöèé j k r( ),
êîòîðûå íà áåñêîíå÷íîñòè îáëàäàþò àñèìïòîòèêîé ïëîñêèõ âîëí 
j k r( ) ( )0  = V i-1 2/ exp( ( , ))k r . Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû as s1 2,

 îïðåäåëÿ -
þòñÿ èç ðåøåíèÿ äâóõýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðîìó 
óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèÿ y - ( )r r1 2, . Â êà÷åñòâå F j ( )r  ìû èñïîëüçîâàëè
âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà, ïðèíàäëåæàùèå íèç -
øèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì, à â êà÷åñòâå j k r( ) — òàê íàçûâàåìûå
îð òîãîíàëèçîâàííûå ïëîñêèå âîëíû, îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèÿì F j ( )r
[8]. Â ýêâèâàëåíòíîì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòå -
ìû «àòîì âîäîðîäà + ôîòîýëåêòðîí»:

Ys
s

s s s sj s j, ( , ) { ( ) ( ; | ) ( ) ( ;k r r r k r r k1 2 1 2 2

1

2 1

1 1 1 1
= +å F F r1 | )}s , (4)

ãäå Fs s
1
( ; | )k r  — íåèçâåñòíûå îðòîíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè, êîòîðûå

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìåþò àñèìïòîòèêó

Fs s ss j d
1 1

0( ; | ) ( )( )
,k r rk» ,   j k r k r( ) /( ) exp[ ( , )]0 1 2= -V i ,

åñëè àòîìíûé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j s ( )r . Ïîäñòàâëÿÿ ðàç -
ëî æåíèå (4) â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ïîëó÷àåì ñâÿçàííóþ ñèñòåìó
èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Fs s

1
( ; | )k r .

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà ýëåêòðîíà

P k r r r rks sy( ) ( , )| | ( , ),=< - Ñ >- 1 2 1 2ih Y

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

P k
k

s s( ) ( )

/

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷k a

a

V
p k

h

0

0
3 1 2

.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà s îáîçíà÷àåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà
âîäîðîäà, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

s a
eH - =

+
( ) ( ) | ( )|1

0 0
2

2 1
216

3
k a

k

k
p k

D
,

ãäå De = 0.0555 Ry — ýíåðãèÿ èîíèçàöèè èîíà H- , k = --[ ]*
/l e1 1 2D , 

l l l* /= 0 , l p0 0
24= a c eh /  = 91.127 íì, a 0  — ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê -

òóðû, a0  — ðàäèóñ Áîðà. Çäåñü p k1 ( ) — ñêàëÿðíàÿ êîìïëåêñíàÿ áåç ðàç -
ìåð íàÿ ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî àðãóìåíòà k a=| |k 0 . Åå ñëàãàåìûå ðàñ -
ñ÷èòàíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ëèáî ñâåäåíû ê îäíîêðàòíûì èí -
òåãðàëàì, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííûì ìåòîäîì è ïðåäñòàâëåíû â
âèäå àïïðîêñèìàíò Ïàäå [5].
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Ðàçëè÷èå îöåíîê s l
H -

( ) ( )1 , ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ÿâ -
ëÿ åòñÿ íåáîëüøèì, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4. Íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñî îò -
âåò ñòâóåò ðàáîòå [21], âåðõíÿÿ ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷å -
òîâ, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — ðåçóëüòàòû Âèñãàðòà [50]. Ïðèâåäåíû òàê -
æå äàííûå [9] (òðåóãîëüíèêè), [11] (êðåñòèêè), [32] (êâàäðàòèêè). Âèä -
íî, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí (l > 1200 íì) ðåçóëüòàòû âñåõ ðà -
áîò áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè l <
< 1200 íì. Ðàçëè÷èÿ îöåíîê [21]  è [50] ñîñòàâëÿþò 1.25 %, ðàçëè÷èå
äàí íûõ [32] è [50] èìåþò ïîðÿäîê 0.25 %. Êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íàìè,
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ äëèí âîëí èäåò âûøå ïóíêòèðíîé êðèâîé. Áîëåå
òî÷ íóþ èíôîðìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò äàåò òàáë. 1,
â êîòîðîé ïðèâåäåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè èîíà H-  â
åäè íèöàõ  10 17-  ñì2 íå â øêàëå äëèí âîëí, à â øêàëå ýíåðãèé ôîòîýëåêò -
ðîíà E kk = 2  Ry. Çíà÷åíèþ ýíåðãèè k 2  Ry ñîîòâåòñòâóåò äëèíà âîëíû 
l l e= + -

0
2 1( )k D   (k 2  = 0.117 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 528 íì).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå -
÷å íèÿ ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè èîíà
îò äëèíû âîëíû. Îïèñàíèå êðèâûõ
äà íî â òåêñòå

k 2
  s

H-

( )1 , 10 17-  ñì2 

 [9]  [11]  [32]  [50]  [4]

0.01  1.531  —  1.5650  1.5530  1.56340
0.02  2.810  2.7980  2.8620  2.8460  2.88430
0.04  3.863  3.9820  3.9120  3.8980  3.92950
0.06  3.940  3.9560  3.9780  3.9650  3.97370
0.08  3.695  3.7590  3.7170  3.7080  3.76070
0.10  3.060  3.3130  3.3730  3.3680  3.43470

  0.117  —  3.0190  3.0680  3.0780  3.14170
0.20  —  1.9830  2.0000  2.0100  2.04290
0.30  —  1.3110  1.3060  1.3180  1.36210
0.40  —  0.9514  0.9343  0.9444  0.99458
0.50  —  0.7291  0.7161  0.7280  0.76322
0.60  —  0.5912  0.5826  0.5954  0.60332
0.70  —  0.5431  0.5228  0.5393  0.48724

Òàáëèöà 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå s
H -

( )1  ôîòîèîíèçàöèè èîíà H-  êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ôîòî -
ýëåê òðîíà



Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìî -
ùè òåñòà, èìåþùåãî íàçâàíèå ïðàâèëà ñóìì äëÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ. Â
ñëó÷àå ôîòîèîíèçàöèè èîíà H-  ñóììà ñèë îñöèëëÿòîðîâ

F f n
n

= åå
> k

k
1

( )

ïðè êîððåêòíîì ðàñ÷åòå äîëæíà áûòü áëèçêîé ê ÷èñëó 2.0 ( f n ( )k  — ñè -
ëà îñöèëëÿòîðà äëÿ ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèþ s l

H -

( ) ( )n ). Åñ -
ëè èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì s

H -

( )n  â
øêàëå ÷àñòîò è ñèëîé îñöèëëÿòîðà f n ( )k  [6]

s w
p

d w w
H - = -å( )

,( ) ( ) ( )n
n n

e

mc
f

2 2 2

k
kk ,

hw en n k, { }k = - + +-1 2 2D  Ry

è ïðîèíòåãðèðîâàòü åãî ïî ÷àñòîòå, èñïîëüçóÿ D-ôóíêöèþ â ïðàâîé
÷àñ òè è ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííîé w ê ïåðåìåííîé l â ëåâîé, òî ïîëó÷èì
ðàâåíñòâî

F f a
d

n n
n

n

= =å ò
-

-

k

k( ) ( )*

*

( )
*

*
( )

4 0 0
2 1

2

0

pa
l

l
s l

l

H
, (5)

â êîòîðîì l e*
( ) [ ]n n= - +- -1 2 1D . Ðàâåíñòâî (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü òàêæå â

âèäå

F a dkk kn
n=

-
¥

ò -2 0 0
2 1

0

pa s
H

( ) ( ).

Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå s l
H -

( ) ( )1  ëèáî s
H -

( ) ( )1 k  â ðàáîòàõ [21,
32, 50] ðàññ÷èòàíî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíà
èëè æå äëèíû âîëíû, òî ïðîòåñòèðîâàòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ýòèõ ñå÷å -
íèé çàòðóäíèòåëüíî. Â ðàáîòàõ [4, 5] ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà
èì ïóëüñà ýëåêòðîíà ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ïîýòîìó ïðè 
ðàñ÷åòå ñóììû ñèë îñöèëëÿòîðîâ íèêàêèõ òðóäíîñòåé íå âîçíèêàåò. Â
ýòîì ñëó÷àå F1  = 1.735. Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé â ðàáîòå
[21], äàåò çíà÷åíèå F1  = 1.720. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü òî÷íîñòü ðàñ -
÷åòà s

H -

( )1  â äðóãèõ ðàáîòàõ, ìû ðàññ÷èòàëè «íåäîèíòåãðèðîâàííóþ»
ñóì ìó

F a
d

1
2

0 0
2 1

2

1

4

1

¢= -

ò -( ) ( )*

*

*

*
( )

p a
l

l
s l

l

H
,

îòáðàñûâàÿ îáëàñòü äëèí âîëí, â êîòîðîé ðåçóëüòàòû îòñóòñòâóþò,
ëèáî íåäîñòîâåðíû. F1¢  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî
òî÷ íîñòü ðàñ÷åòà â ðàáîòàõ [11, 32, 50] ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, à â
ðàáîòå [21] — íåñêîëüêî íèæå. Ñîãëàñíî íàøåé ðàáîòå F1¢  = 1.4673.
Ðàññ÷èòàííàÿ íàìè ñóììà ñèë îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïðîöåññà ôîòîèîíè -
çà öèè ïðè îáðàçîâàíèè àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì è ïåðâîì âîçáóæ -
äåííîì ñîñòîÿíèè F F1 2+  = 1.924. Èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò,
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÷òî ïðè êîððåêòíîì ðàñ÷åòå s l
H -

( ) ( )1  ñóììà ñèë îñöèëëÿòîðîâ äîëæíà
áûòü áëèçêîé ê çíà÷åíèþ F1  = 1.73. Ïðè ó÷åòå äðóãèõ ïàðöèàëüíûõ
âêëà äîâ s l

H -

( ) ( )n  ñóììà ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê 2.0, è ÷åì
áîëü øå ñóììà, òåì áîëåå äîñòîâåðíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åò ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà, íà -
õî äÿùèõñÿ â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìå ôîòîñôåðû, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, èìåþùóþ ïðîñòûå ðåøåíèÿ ëèøü â
ðàì êàõ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé. Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî àòîìà, íàõî -
äÿùåãîñÿ â âàêóóìå, ðåøåíèå õîðîøî èçâåñòíî. Íà îñíîâå äàííûõ [20] 
è [22] â ðàáîòå [5] áûëè ïîëó÷åíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôîòîèî íè -
çàöèè àòîìà âîäîðîäà, íàõîäÿùåãî â ñîñòîÿíèÿõ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà -
ìè n, l, â âèäå ôóíêöèé áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k a=| |k 0 :

s l sH
( )

,( ) ( )n
n l

l

n

k=
=

-

å
0

1

,  

s pa [s sn l n l n lk a k k, , ,( ) ~ ( ) ~ ( )]= ++ -
0 0

2 .

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè s lH
( ) ( )n  íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Â ñîîòâåò -

ñò âèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

nk x xn n= --1 2 1 21/ /( ) ,   x nn =l* / 2 ,  

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ~ ( ),s n l k±  â âèäå ôóíêöèé äëèíû âîëíû. Â êà ÷åñò -
âå èëëþñòðàöèè çäåñü ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ 
ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 3:

~ ( ) ( ) ( ),s l3 0 3 3 3
4

8 4

3
1

3

2

3
2 3

3
1 8 1

4

3
+ -= + +

æ

è
ç

ö

ø
÷f x x x x ,

~ ( ),s l3 0 0- = ,

~ ( ) ( ) ( ),s l3 1 3 3 3
5 14

3 33 2 1 8 1
5

4
+ = + +

æ

è
ç

ö

ø
÷f x x x x ,

~ ( ) ( ) ( ),s l3 1 3 3 3
5 11

33 2 1 8- = +f x x x ,

~ ( ) ( ) ( ),s l3 2 3 3 3
6

15 2

3 33
2 3

25
1 8 1

5

4
+ = + +

æ

è
ç

ö

ø
÷f x x x x ,

~ ( ) ( ) ( ),s l3 2 3 3 3
6

12

33
2 3

25
1 8- = +f x x x .
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Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê  [21]  [11]  [32]  [50]  [4]

F1¢  1.3516  1.4209  1.4259  1.4225  1.4673

Òàáëèöà 2. Ñóììà ñèë îñöèëëÿòîðîâ F1¢



Ôóíêöèÿ f x3 3( ) îïðåäåëåíà ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

f x s r3 3 3 3
12 1( ) exp( )[ exp( )]= - - - -p , (6)

s r
r

3 3

3

2 6
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷p

p
arctg ,   r

x

x
3

3

3

1 2

6
1

=
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷p

/

.

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 0 £ £l* n2 , 
0 1£ £xn . Ïîýòîìó ~ ( ),s ln l

±  ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè ôóíê -
öèÿ ìè xn , èìåþùèìè àññèìïòîòèêó

~ ( )~
,

.
,

/

s ln l
n
l

n

n

x x

x

±
+ ®

®

ì
í
î

7 2 0

1

ïðè

const ïðè
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ xn  ôóíêöèè ~ ( ),s ln l

âîç ðàñòàþò ïðèáëèçèòåëüíî êàê xn
3  è îáëàäàþò ðàçðûâîì â îêðåñò -

íîñòè êðàñíûõ ãðàíèö (~ ( ),s ln l  = 0 ïðè l* > n2). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè ðàç ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ l ôóíêöèè ~ ( ),s ln l  áëèçêè ìåæäó ñîáîé è
èìåþò ïî ðÿäîê 100 ïðè xn  ® 1. Â ÷àñòíîñòè, ~ ( ), *

maxs l3 0  = 2 2 3 712 8 4 2pe-  » 

»10p, ïîýòîìó s l3 0, *
max( ) » × -2 10 17  ñì2.

Â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìå, ãäå èìåþòñÿ «ñâîáîäíûå»
ýëåêò ðîíû, ïðîöåññ ôîòîèîíèçàöèè àòîìà áîëåå êîððåêòíî ðàññìàò -
ðè âàòü êàê ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ àòîìà ñ ôîòîíîì îáðàçóåòñÿ ôîòîýëåêòðîí, íàõîäÿ ùèé -
ñÿ â ïîëå ïðîòîíà, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê êóëîíîâñêîé
ôóíêöèè. Ïðè íåáîëüøîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ åãî â
îêðåñòíîñòè ïðîòîíà

t1 = R v e/
ìîæåò ïðåâûñèòü âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè «ñâîáîäíîãî» ýëåêòðîíà ñ ïðî -
òîíîì

t 2 = R v/ ,
ïîýòîìó íà âòîðîé ñòàäèè ôîòîýëåêòðîí óæå íàõîäèòñÿ â ïîëå íåéò -
ðàëü íîãî àòîìà, è åãî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé,
áëèç êîé ê ïëîñêîé âîëíå. Çäåñü R èìååò ïîðÿäîê ðàäèóñà Äåáàÿ. Ñêî -
ðîñòü äâèæåíèÿ ôîòîýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

m
v E

e

a
e n n

2 2
2

2

0

» - = -hw w eD D( )* ,

ãäå De n  — ýíåðãèÿ ôîòîèîíèçàöèè â ðèäáåðãàõ. 
Ñêîðîñòü «ñâîáîä íîãî» ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé 

ïðè çàäàííîé òåìïå ðà òóðå (v k T mB
2 3= / ). Èç óñëîâèÿ t t1 2>  (v ve

2 2< )
ïîëó÷àåì íåðàâåí ñò âî

l l l l* *
max

*
max

*
( ) ( )> +

ì
í
î

ü
ý
þ

=
-

1
3

2

1

t tn ,

ãäå t — òåìïåðàòóðà â ðèäáåðãàõ (t k Ta eB=2 0
2/ ), l*

max = n2 . 
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Ïðè ýô ôåê òèâíîé òåìïåðàòóðå Ñîëíöà 6000 K íàõîäèì, ÷òî 
l*

( ) ( )3 t » 6.0, l*
( ) ( )4 t » 8.4, l*

( ) ( )5 t » 10.5. Èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî ôî òî -
ýëåêòðîí ñ ìàëîé ýíåðãèåé áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäèò íå â êó -
ëîíîâñêîì ïîëå ïðîòîíà, à â ñëàáîì ïîëå íåéòðàëüíîãî àòîìà. Ïî ýòî -
ìó ïðè l l* *

( )< n  áî ëåå êîððåêòíû ñå÷åíèÿ s ln l, ( ), ðàññ÷èòàííûå íà
êóëîíîâ ñêèõ ôóíê öè ÿõ ôîòîýëåêòðîíà, à ïðè l l* *

( )> n  — ñå÷åíèÿ, ðàñ -
ñ÷è òàí íûå íà ôóíê öè ÿõ, áëèçêèõ ê ïëîñêèì âîëíàì. Êàê ïîêà çû âà åò
ðà ñ÷åò, ïëîñêî âîë íî âûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè àòî ìà
âî äîðîäà èìåþò íóëå âóþ àñèìïòîòèêó â îêðåñòíîñòÿõ ïîðîãîâ (l*  ®

n2) è ýòèì ñóùåñò âåí íî îòëè÷àþòñÿ îò ñå÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ íà êó -
ëî íîâñêèõ ôóíêöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 3 

s l pa3 0 0
2 8 2 3

3
7 2

3
3 22 3 1,

/ /( ) ( ) ( )l
PW l l l la x x» -+ - + + .

Õîòÿ ïðè l l* *
( ) ( )< n t  ïëîñêîâîëíîâûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ áëèçêè ê

êóëîíîâñêèì, ìîäåëü èçîëèðîâàííîãî àòîìà íå âïîëíå ïðèåìëåìà äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè. Ñ öåëüþ ïðèáëèæåííîãî ó÷å òà
âëèÿ íèÿ ðåêîìáèíàöèè íàìè ïðåäëîæåíû ìîäåëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå -
÷å íèÿ

s l s l
l

l
n l
mod

n l n l n
T b

n

t n
, , ,

*

*
( )

( | ) ( ) exp
/

( )/
= - -

-

-
1

1

1

2

2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï

3 2/

,

ãäå s ln l, ( ) — ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà êóëîíîâñêèõ ôóíêöèÿõ, à ïà -
ðà ìåòðû bn l,  ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñå÷åíèå s ln l

mod T, ( | ) áû -
ëî áëèçêèì ê s l3, ( )l

PW  âáëèçè ïîðîãà. 
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êóëîíîâñêèå ïî -

ïå ðå÷íûå ñå÷åíèÿ è ìîäåëüíûå äëÿ ñëó ÷àÿ n = 3. Ïîñêîëüêó çàñå ëåí -
íîñòü âîçáóæäåííûõ óðîâíåé àòîìà âîäî ðîäà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å -
íè åì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ ëà, à ýôôåê òû ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò
ê îòñóòñòâèþ ñîñòîÿíèé ñ áîëü øèìè çíà ÷å íèÿìè n, òî ïðèáëèæåííûé
ðàñ÷åò íàìè âûïîëíåí òîëü êî ñ ó÷åòîì êâàí òîâûõ ñîñòîÿíèé ñ n = 3 è
4.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ~ ( ),s l3 l   è ~ ( ),s l4 l  îò äëèíû âîëíû



Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå s lee T( | ), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèþ ôî -
òî íîâ «ñâîáîäíûìè» ýëåêòðîíàìè, íàìè òàêæå ðàññ÷èòàíî â áàçèñíîì
ïîäõîäå. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîí -
öåíòðàöèþ àòîìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü -
íûõ èîíîâ, ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àòî -
ìîâ âîäîðîäà, à òàêæå ïðîòîíîâ, êîòîðûå ñîçäàþò äàëüíîäåéñò âóþ -
ùåå ïîëå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

s l s l s lee e

p

epT a
N

V
T a

N

V
T( | ) ( | ) ( | )= +0

3
0
3H

H .

Ïðè ýòîì s le TH ( | ) ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ
ôî òî íà ýëåêòðîíîì â ïîëå îäíîãî àòîìà, à s lep T( | ) — â ïîëå îäíîãî
ïðîòîíà. Ñïåêòðàëüíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü s le TH ( | ) ïðåä -
ñòàâ ëåíà íà ðèñ. 7. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå ñå÷åíèå  s l

H -

( ) ( )1  ÿâ -
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñå÷åíèå s le TH ( | ) èìååò ïîðÿäîê 10 14-  ñì2,
ïðåâûøàÿ s l

H -

( ) ( )1  â 1000 ðàç. Ñå÷åíèå s le TH ( | ) èìååò ñóùåñòâåííóþ
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí.

Ïîõîæóþ ñïåêòðàëüíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èìååò òàê -
æå ñå÷åíèå s lep T( | ), îäíàêî åãî ïîðÿäîê ñîñòàâëÿåò 10 13-  ñì2 èç-çà êó -
ëî íîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîòîíà.
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Ðèñ. 6. Ôóíêöèè ~ ( ),s l3 l  (ïóíêòèðíûå
êðèâûå) è ìîäåëüíûå ïîïåðå÷íûå
ñå÷åíèÿ ~ ( ),s l3 l

mod  (ñïëîøíûå êðèâûå)
ïðè b l3,  = 8.0

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ è òåìïåðà òóð -
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å -
íèÿ s le TH ( | ) â åäèíèöàõ 10 14-  ñì2 îò
äëèíû âîëíû



ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 

È ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÑÎËÍÖÀ Â ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ ÑÏÅÊÒÐÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîäîðîäà

s l s lýô H
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( ) ( , ) ( | )s l s l x l K
ì
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þ
,  

êîòîðîå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ëèáî íàáëþ -
äåíèé. Èñïîëüçóåì äàëåå óðàâíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ [2]
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Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: gn  — ñòàòèñòè ÷åñêèé
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êàê ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû (÷òî óñòðàíÿåò ïðîáëåìó ðàñõîäè -
ìîñòè Ze ) [2]. Ñîîòíîøåíèÿ (7) è (8) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ýôôåê -
òèâ íîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â âèäå
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Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå s ln l, ( ) íà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè -
ìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ s lýô( ) â ðàìêàõ óïðîùåí -
íîé îäíîðîäíîé ìîäåëè, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé
áëèç êè ê ïàðàìåòðàì Ñîëíöà (T = 6000 Ê, n*  = ra mu0

3 /  = 10 8- , ãäå r —
ïëîòíîñòü âåùåñòâà, mu  — àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû). Ñå÷åíèÿ s leH ( ) è 
s lep ( ) ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëèñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïå ðè -
ìåíòà [31], â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ «ñâîáîäíûõ» ýëåêòðîíîâ íå ìîãëà 
áûòü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé èç-çà íåáîëüøîãî îáúåìà âîäîðî -
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äà. Ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëüíûõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàíû ñëå äó þùèå ïàðà -
ìåò ðû: b l3,  = 8, b l4,  = 4. Åñëè âìåñòî s ln l

mod T, ( | ) èñïîëü çî âàòü êóëî íîâ -
ñêèå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, òî â îêðåñòíîñòè l*= 9 (l =820 íì) âîç íè -
êàåò ðàçðûâ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ìåæäó ðàññ÷è òàí íîé
è íàáëþäàåìîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâ íîñ òè ñîë íå÷ -
íîãî èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ s lýô( ) â ïðèáëèæåíèè (9) äëÿ îä -
íîðîäíûõ ìîäåëåé ñ ïëîòíîñòüþ áàðèîíîâ n*  =  10 8-  è n*  = 2× -10 8  ïðè
òåì ïåðàòóðàõ T = 5500, 6000, 6500 K. Ðèñóíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñó -
ùåñòâåííîé òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñòðóê -
òó ðû s lýô( ) â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû 
áåç ó÷åòà s l3, ( )l  è s l4, ( )l , ñïëîøíûå — ñ ó÷åòîì ìîäåëüíûõ ïîïå ðå÷ -
íûõ ñå÷åíèé.

Íàìè ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íåïåðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê
ôóíê öèÿ äëèíû âîëíû è êîîðäèíàòû k lc z( | ) = n z z

H ýô- ( ) ( | )s l  äëÿ ïëîñ -
êî ïàðàëëåëüíîé ìîäåëè ôîòîñôåðû Ñîëíöà [1] òîëùèíîé H = 240 êì,
â êîòîðîé òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé z â ïðåäåëàõ 7310...
4730 K, à ïëîòíîñòü — 0.450...0.088 ã/ñì3. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ñïåêò ðàëüíûå îñîáåííîñòè ýôôåêòèâíîãî
ïî ïå ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàõîäÿò ÷åò êîå îòðàæåíèå â ñïåêòðàëüíîé çà âè -
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Íèæíàÿ êðèâàÿ — s l

H - ( ).
Âåðõíèå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì 
s ln l

mod T, ( | ) è ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì
5500 (íèæíÿÿ êðèâàÿ), 6000 (ñðåäíÿÿ) è
6500 Ê (âåðõíÿÿ). Êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ 
n* = 10 8-

Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â
åäèíèöàõ 10 17-  ñì2 (à — n* = 10 8- , á — n* = 2× -10 8). Ïóíêòèðíûå êðèâûå — áåç ó÷åòà s ln l, ( ),
ñïëîøíûå — ñ ó÷åòîì ìîäåëüíûõ ñå÷åíèé. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 5500 K, 2 —
6000 Ê, 3 — 6500 Ê 



ñèìîñòè k lc z( | ) è ïîýòîìó äîëæ íû âëèÿòü íà ñïåêòðàëüíóþ çàâè ñè -
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó ÷å íèÿ Ñîëíöà â îáëàñòè l = 650... 820 íì.

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷å -
íèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (1) è (2),
ïðåä ñòàâëåíà íà ðèñ. 11. Ïðè ýòîì âìåñòî I c

0 ( )l  áûëà èñïîëüçîâàíà
ôóíê öèÿ Ïëàíêà. Õîòÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ôîòîñôåðû

t l k l( ) ( | )= ò c

H

z dz
0

â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 7...8, âêëàä
ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ôîðìóëû (1) íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ áëèçêà ê èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [3]. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ (I c

( ) ( )2 l ) èçîáðàæàåòñÿ
ôóíê öèåé Ïëàíêà ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé 6160 K. Ðàçíîñòü îð -
äè íàò ïóíêòèðíîé è ñïëîøíîé êðèâûõ îïðåäåëÿåò ýôôåêò äåïðåññèè â 
èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà.
Îò íîñèòåëüíàÿ äåïðåññèÿ [ ( ) ( )]/ ( )( ) ( ) ( )I I Ic c c

2 1 2l l l-  â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
îêîëî 4 %, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà.

Îòíîøåíèå ðàññ÷èòàííîé íàìè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èç -
ëó ÷å íèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà ê ðåçóëüòàòàì Íåêêåëÿ è Ëàáñà [29]
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Ðèñ. 10. Ñïåêòðàëüíàÿ è êîîðäèíàòíàÿ
çà âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íåïðåðûâ íî -
ãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ôîòîñôåðû Ñîëíöà,
ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè [1]

Ðèñ. 11. Èíòåíñèâíîñòü íåïðåðûâíîãî
èçëó÷åíèÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà (I — 
â åäèíèöàõ 1014 Âò×ì–3ñòåð–1). Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ I c

( ) ( )1 l  ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì

(1) è (2) 



ïðåäñòàâëåíî îäíîé èç êðèâûõ ðèñ. 1. Â îáëàñòè l > 750 íì óêàçàííîå
îòíîøåíèå îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê àíàëîãè÷íîìó îòíîøåíèþ äàííûõ
êèåâñêèõ íàáëþäàòåëåé [12, 13], â îáëàñòè ìåíüøèõ äëèí âîëí — ê îò -
íîøåíèþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ Òåêåêàðû [35], à îáëàñòè l =
= 750...800 íì — ê ðåçóëüòàòàì Áîëñè [10].

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ îò ðå -
çóëü òàòîâ íàáëþäåíèé â îáëàñòè l < 750 íì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åòû
ñî îòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ â êîíòèíóóìå, à íàáëþäàòåëüíûå äàííûå
— èíòåãðàëüíîìó ñïåêòðó, ñóììàðíîìó èçëó÷åíèþ â êîíòèíóóìå è â
ëèíèÿõ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî íà -
øèì äàííûì, â îáëàñòè l < 750 íì î÷åíü áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì Òåêå êà -
ðû [35], à â îáëàñòè l > 750 íì — ê ðåçóëüòàòàì ðàáîò [12, 13], à òàêæå
Íåê êåëÿ è Ëàáñà [29].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýôôåêò äåïðåññèè ìîã áûòü îáíàðóæåí è èññëåäîâàí íà íåñêîëüêî äå -
ñÿ òèëåòèé ðàíüøå — îí ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ â íàáëþäàòåëüíûõ äàí -
íûõ (ñì. [1]). Îäíàêî òîëüêî â ñàìîì êîíöå XX âåêà áûëè ïîëó ÷å íû
äîñòîâåðíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, è çàäà÷à ïðèîáðåëà êîëè ÷åñò -
âåííûé õàðàêòåð. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷å òîâ,
îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ äåïðåññèè ÿâëÿåòñÿ ôîòî èî íè -
çà öèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â êâàíòîâûõ ñî -
ñòîÿ íèÿõ ñ ãëàâíûì êâàíòîâèì ÷èñëîì n = 3.

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò äåïðåññèè ÷óñòâèòåëåí ê ðàñïðåäå -
ëå íèþ òåìïåðàòóðû â ôîòîñôåðå çâåçäû, ïîýòîìó â çâåçäàõ áîëåå ðàí -
íèõ êëàññîâ îí ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå
Ñîëíöà. Äëÿ îöåíêè ìû ðàññ÷èòàëè åãî äëÿ ìîäåëè çâåçäû ñ ýôôåê òèâ -
íîé òåìïåðàòóðîé 7200 K, â êîòîðîé T(z = 0) = 8400 K, T(z = H) =
= 5800 K. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü ôîòîñôåðû è ðàñïðåäåëåíèå ïëîò -
íîñ òè âåùåñòâà âçÿòû òàêèìè æå, êàê â ìîäåëè Ñîëíöà [1]. Â ðåçóëü -
òàòå ðàñ÷åòîâ ìû íàøëè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äåïðåññèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè -
áëèçèòåëüíî 7 %. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9, ýôôåêò äåïðåññèè íå äîëæåí
ïðî ÿâëÿòüñÿ â ñëó÷àå çâåçä ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé íèæå 5000 K.

Êàê èçâåñòíî, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòî -
âîé îáëàñòè çàâèñèò îò ôàçû àêòèâíîñòè. Â ôàçå ìàêñèìóìà îíà â 2–3
ðàçà âûøå, ÷åì â ôàçå ìèíèìóìà [2]. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ
âî äîðîäà, âîçáóæäåííûõ íà óðîâíè ñ n = 3, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà ïðî -
òÿ æåíèè 11-ëåòíåãî öèêëà, ÷òî ìîæåò âëèÿòü íà âåëè÷èíó äåïðåññèè â
îáëàñòè ll 650...820 íì.
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