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Óíèâåðñèòåòñêèé ïð., 13, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äèôôóçèîííîå îñàæäåíèå ýëåìåíòîâ òÿæåëåå ãåëèÿ â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íûõ

íåäð ðàññìîòðåíî â ðàìêàõ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ìíîãîêîìïîíåíòíîå îïèñàíèå ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ó÷åñòü ýôôåêò

òåðìîäèôôóçèè, à òàêæå ââåñòè ïîïðàâêè çà ÷àñòè÷íóþ èîíèçàöèþ ýëåìåíòîâ

ñ ïîìîùüþ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ. Ðàññìîòðåí ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, òàêæå âëèÿþùèé íà ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî

îñàæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè â ëó÷èñòîé çîíå çàìåòíî

óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå íåîíà è, îñîáåííî, æåëåçà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ âåäåò ê îáðàòíîìó ïî îòíîøåíèþ ê áàðîäèô-

ôóçèè ýôôåêòó, çàìåòíîìó èìåííî äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ òÿæåëûõ èîíîâ.

Èñïîëüçîâàííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ñëåäó-

þùåãî ïîðÿäêà, à ïîëó÷åííûå ïðîôèëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà � äëÿ ïîñòðîåíèÿ

òî÷íîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè.

PACS: 96.60.Jw, 68.43.Jk

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîé äèô-
ôóçèè â Ñîëíöå è åå âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íà÷àòîå â ðàáîòå [1].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèìè äèôôóçèîííûìè
ýôôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ áàðîäèôôóçèÿ è ñîïóòñòâóþùàÿ åé òåðìîäèôôóçèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî. Áàðîäèô-
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ôóçèÿ âåäåò ê î÷åâèäíîìó ðàçäåëåíèþ ñìåñè íà òÿæåëûå è ëåãêèå êîìïîíåíòû, òî åñòü,
ïðåæäå âñåãî, ê îñàæäåíèþ ãåëèÿ ê öåíòðó, óâåëè÷èâàÿ ýâîëþöèîííûé âîçðàñò Ñîëíöà.
Ýòè äâà îñíîâíûõ äèôôóçèîííûõ ýôôåêòà, âìåñòå ñ ýôôåêòîì êîíöåíòðàöèîííîé äèô-
ôóçèè, áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [1] äëÿ ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäåëåé
Ñîëíöà ([2]) ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ïðîôèëåé âîäîðîäà è ãåëèÿ. Òàì æå ([1]) áûëè ïîëó÷å-
íû îöåíêè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ MP-ìîäåëè
[3] äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî ýëåìåíòà íà ôîíå ïàðû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì äèôôóçèîííîå îñàæäåíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,
âêëþ÷àÿ äâà íîâûõ ýôôåêòà: âëèÿíèå ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ, à òàêæå âëèÿíèå
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ñîçäàþùåå ýôôåêò ¾ôîòîëåâèòàöèè¿.

Êðàòêî îïèøåì ïðåäñòàâëåíèÿ î äèôôóçèîííûõ ïðîöåññàõ, ïðèíèìàåìûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè Ñîëíöà. Âñå ýôôåêòû ìèêðîñêîïè÷åñêîé äèô-
ôóçèè ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè, òî åñòü îñíîâàííûìè íà ðàçíîñòè âëèÿíèÿ òîé
èëè èíîé îáîáùåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèëû íà ðàçíûå êîìïîíåíòû ñìåñè. Íàïðè-
ìåð, áàðîäèôôóçèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ni (r) i− êîìïîíåíòà ê ðàâíîâåñíîìó neq

i (r) â çàäàííîì ïîëå ñèëû
òÿæåñòè. Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ∇µi = 0, ãäå µi � ïîë-
íûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòà ñ äîáàâëåíèåì ýíåðãèè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè,
òî åñòü µi = µth

i + ρig (r) ([4]). Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàæäî-
ãî êîìïîíåíòà áëèçêà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ∇Pi = −gρi, åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ñàìîäèôôóçèè (òî÷íîå óñëîâèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷åðåç õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë).
Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàâíîâåñíûì ðåøåíèåì äëÿ ñìå-
ñè êîìïîíåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàçäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, âîäîðîäà è
ãåëèÿ, äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ëèøü ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ìåæäó âîäîðîäîì è ãåëèåì.
Â óñëîâèÿõ ïëàçìû çâåçä ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò ó÷åòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Äàæå
ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé èîíîâ (òî åñòü ñòîëêíîâåíèÿìè
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ), ìû äîëæíû ó÷åñòü îáìåí èìïóëüñàìè ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå çàðÿ-
æåííûõ èîíîâ. Íàëè÷èå ïîëÿ ýëåêòðîíîâ âåäåò ê òîðìîæåíèþ ïåðåíîñà çàðÿäîâ ëþáîãî
âèäà, òî åñòü ê ýôôåêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè äèôôóçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èõ ðàññìàòðèâàþò êàê ìàëóþ äîáàâêó
ê ñìåñè H, He, e, òàê ÷òî ÷èñëî êîìïîíåíòîâ óæå ÷åòûðå. Â ñâîåì äâèæåíèè òÿæåëûé
èîí ñòàëêèâàåòñÿ êàê ñ ¾âñïëûâàþùèì¿ âîäîðîäîì, òàê è ñ ¾îïóñêàþùèìñÿ¿ ãåëèåì.



3

Ýòî ñîçäàåò ò.í. ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ïðèìåñè ïîòîêàìè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìû ðàñ-
ñìîòðåëè âëèÿíèå ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è
íàøëè, ÷òî ýôôåêò óâëå÷åíèÿ îêàçàëñÿ äîâîëüíî ìàëûì.

Îäíàêî, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çàðÿäà èîíà
è ïåðåäà÷è èìïóëüñà ÷åðåç ýëåêòðîííîå îáëàêî. Íàïðèìåð, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
æåëåçî íà Ñîëíöå íåéòðàëüíî èëè îäíîêðàòíî èîíèçîâàíî, òî åãî áàðîäèôôóçèîííîå
îñàæäåíèå ïðèâåäåò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ èç âíåøíèõ ñëîåâ Ñîëíöà, òî åñòü âñå
æåëåçî ñîñðåäîòî÷èòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Îäíàêî èîíèçàöèÿ îñíîâíûõ ïî íàñåëåí-
íîñòè ýëåìåíòîâ (C, N, O) ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óæå âî
âíåøíèõ ñëîÿõ êîíâåêòèâíîé çîíû Ñîëíöà, à ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èîíà. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîãî ¾êàòàñòðîôè÷åñêîãî¿ îñàæäåíèÿ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû óêàçûâàþò íà
çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðè ó÷åòå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èîíè-
çàöèè ýëåìåíòîâ.

Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ñëîæíóþ ðàñ÷åò-
íóþ ñõåìó, ïðåäëîæåííóþ [5] è ïðèãîäíóþ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Áþðãåðñà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ, è
â êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ çàðÿäîì
êàæäîãî èîíà èëè äðóãèìè ýôôåêòàìè (ñì. îáñóæäåíèå ôîòîäèôôóçèè íèæå). Êðîìå
òîãî, òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè â ïðèáëèæåíèè áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëàìè MP-ìîäåëè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèôôóçèè ýëåìåíòîâ ñ ïåðåìåííûì ïî ðàäèóñó çàðÿäîì (òî åñòü ñ
ìåíÿþùåéñÿ ñòåïåíüþ èîíèçàöèè) ìû ñäåëàëè ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíî-
ñèòåëüíî âçàèìîâëèÿíèÿ äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ è ðåàêöèé èîíèçàöèè-ðåêîìáèíàöèè.
Ãëàâíîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññû äèôôóçèè íå ìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ
èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòàííîãî â êàæäîé òî÷êå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî îïðàâäàííî â
óñëîâèÿõ Ñîëíöà, ãäå ñêîðîñòè äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ êîìïîíåíòîâ ìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò. Äðóãèìè
ñëîâàìè, äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê ¾âíåøíèõ¿ èîíîâ ñ äðóãèì çàðÿäîì ïðåíåáðåæèìî ìàë
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè èîíèçàöèè.

Ïîýòîìó ýôôåêò ïåðåìåííîãî çàðÿäà èîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå èñïîëü-
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çóåòñÿ ñâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî çàðÿäà (èëè ñðåäíåãî êâàäðàòà çàðÿäà) ïî äàííîìó èîíó.
Â ðàáîòå [6] áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïîäõîä, êîãäà èîí â êàæäîé
ñòåïåíè èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, êàê íåçàâèñèìûé êîìïîíåíò. Îä-
íàêî òàêîé ïîäõîä âûçûâàåò ó íàñ ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
ðåøàòü óðàâíåíèÿ èîíèçàöèè ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Áþðãåðñà äëÿ ñêîðî-
ñòåé äèôôóçèè. Â êîíå÷íîì èòîãå, äàæå ó÷åò ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà èîíîâ äàííîãî ñîðòà
îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [6], õîòÿ è ïîíÿòíû,
íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîáîñíîâàííûìè ôèçè÷åñêè â îòíîøåíèè äàííîãî ñïåöèôè÷åñêîãî
ñïîñîáà ó÷åòà âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â [6] áûëè ïîëó÷åíû ïî÷òè
ñèíãóëÿðíûå ñëàãàåìûå, âîçíèêàþùèå îêîëî êàæäîé çîíû èîíèçàöèè èç-çà áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè îòäåëüíîãî èîíèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà.

Íàøà ñõåìà ó÷åòà ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè áîëåå ïðîñòà è îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ ïî ðàäèóñó Ñîëíöà. Íèæå, â ãëàâå 5 äàíî
äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîãî âîïðîñà. Çäåñü óêàæåì ëèøü, ÷òî èîíèçàöèÿ ýëåìåíòîâ C, N,
O ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîé çîíû, ïîýòîìó ó÷åò èõ ÷àñòè÷íîé
èîíèçàöèè èìååò îòíîñèòåëüíî ìàëûé ýôôåêò. Äëÿ æåëåçà ó÷åò èìååò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå è âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè åãî îñàæäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èìåííî äëÿ æåëåçà ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé èîíèçàöèè èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé,
êîòîðûå äåëàþò ó÷åò äåòàëüíûõ ðåàêöèé î÷åíü ñëîæíûì.

Ïåðåéäåì ê ýôôåêòó ôîòîäèôôóçèè. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óòâåðäèëñÿ òåð-
ìèí ¾ôîòîëåâèòàöèÿ¿, òî åñòü ¾ïîäúåì¿ òåõ èëè èíûõ èîíîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óòî÷íèòü ñìûñë äàííîãî ýôôåêòà. Ëþáîé ýëåìåíò âåùå-
ñòâà âíóòðè çâåçäû íàõîäèòñÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ïîòîê èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåí
ââåðõ, òî åñòü ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ ýëåìåíòà âåùåñòâà ñ áîëüøîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì, òî åñòü èçëó÷åíèå è âåùåñòâî èìåþò ðàâíûå òåìïåðàòóðû. Íà
ïðàêòèêå ýòî çíà÷èò, ÷òî ôîòîí áóäåò ïîãëîùåí âíóòðè äàííîãî ýëåìåíòà ìíîãîêðàò-
íî. Îáùåå âëèÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ñèëîé, ðàâíîé
∇Prad, äåéñòâóþùåé íà âåñü ýëåìåíò â öåëîì. Ýòó ñèëó âïîëíå ìîæíî íàçâàòü ñèëîé
ôîòîëåâèòàöèè.

Â ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âõîäèò êàê ãàçîâîå, òàê è ëó-
÷èñòîå äàâëåíèå, è ñèëà òÿæåñòè êîìïåíñèðóåò ãðàäèåíò ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Â ðàìêàõ
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ìíîãîêîìïîíåíòíîãî îïèñàíèÿ åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà
ìîæíî âûäåëèòü ñèëó ñî ñòîðîíû ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âêëàäó
äàííîãî êîìïîíåíòà â íåïðîçðà÷íîñòü, Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèëüíî ïîãëîùàþùèé êîì-
ïîíåíò ïðèîáðåòàåò íåêîòîðîé èìïóëüñ ñî ñòîðîíû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, è ýòîò èìïóëüñ
áîëüøå, ÷åì èìïóëüñû äëÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá
ó÷åñòü òàêóþ ñèëó � ýòî ìîäèôèöèðîâàòü óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â óðàâíåíèè Áþð-
ãåðñà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóììà òàêèõ ìîäèôèêàöèé
äîëæíà áûòü ðàâíà ãðàäèåíòó ëó÷èñòîãî äàâëåíèÿ � òåì ñàìûì ñîõðàíÿåòñÿ ñïðàâåä-
ëèâîñòü óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýôôåêò ëó÷èñòîãî äàâëåíèÿ ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ, ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ ìàëû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â óìåíü-
øåíèè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ê öåíòðó çâåçäû. Ïðè ýòîì ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî
¾ïëàâíûì¿ ïî ðàäèóñó, ïîñêîëüêó îòäåëüíûå îáëàñòè èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ ñëàáî ðàç-
äåëåíû ìåæäó ñîáîé. Âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ýôôåêò ëó÷èñòîé
ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ, êàê ýòî îáúÿñíåíî â ãëàâå 6. Â öåëîì, ó÷åò ôîòî-
äèôôóçèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (äî
14% â êîíâåêòèâíîé çîíå äëÿ æåëåçà).

2. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÂÍÓÒÐÈ ÑÎËÍÖÀ

Ïîñêîëüêó öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè èîíîâ
íà ñêîðîñòü äèôôóçèè, ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà èîíîâ âäîëü
ðàäèóñà âíóòðè Ñîëíöà äëÿ âûáðàííûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàñ÷åòàõ ðàñïðåäåëåíèé ñîñòîÿíèé èîíà zj ñ àòîìíûì íîìåðîì j (èíîãäà âìåñòî
àòîìíîãî íîìåðà áóäåì èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêèé èíäåêñ ýëåìåíòà, íàïðèìåð, zFe) èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàññ÷èòàííûå ïî íàøåé ïðîñüáå äîïîëíèòåëüíûå òàáëèöû ê óðàâíåíèþ
ñîñòîÿíèÿ (ÓðÑ) SAHA-S ([7], [8]). Ýòè òàáëèöû ñîäåðæàò êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç
øåñòè òÿæåëûõ èîíîâ nz

j , ãäå z = 0...j, à j = {6, 7, 8, 10, 14, 26}. Îñíîâíàÿ èñïîëüçóåìàÿ
â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà � ýòî ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ äàííîãî àòîìíîãî íîìåðà,
òî åñòü

z̄j =

j∑
z=0

ñz
jzj , (1)
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ãäå îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ðàâíû ñz
j = nz

j

/
j∑

z=0

nz
j . Â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

ÓðÑ SAHA-S ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ìîëåêóëû è èõ èîíû, îäíàêî â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ ìû èãíîðèðîâàëè èõ ïðèñóòñòâèå.

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èîíèçàöèè âîçðàñòàåò ñ z, òî ñòåïåíü èîíèçàöèè èîíà ïîñëåäî-
âàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, è îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ñz

j îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ
íåñêîëüêèõ (íå áîëüøå 3�4) çíà÷åíèé z. ×àñòî áîëüøèíñòâî èîíîâ äàííîãî ýëåìåíòà
íàõîäÿòñÿ â îäíîì èëè äâóõ ñîñòîÿíèÿõ z, z + 1. Òîãäà îøèáêà èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðàòà
ñðåäíåãî çàðÿäà èîíà (z̄j)

2 âìåñòî ñðåäíåãî êâàäðàòà çàðÿäà z2
j =

j∑
z=0

ñz
j (zj)

2 îêàçûâà-
åòñÿ ìàëîé. Ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå âûêëàäêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèòóàöèè ¾ïàðíûõ¿
ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ýòà îøèáêà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ñàìîé âåëè÷è-
íû. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíèõ çàðÿäîâ âíóòðè Ñîëíöà âñòðå÷àåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ ÿâëåíèåì ¾ïðîïóñêà¿ ñîñòîÿíèé èîíèçàöèè. Äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé èîíè-
çàöèè íåò òî÷êè ïî ðàäèóñó Ñîëíöà, â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
áûëà áû áîëüøå, ÷åì âñå îñòàëüíûå. Òàêàÿ èîíèçàöèÿ ¾êàê áû¿ ïðîïóñêàåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñz

j óâåëè÷èâàåòñÿ, è îøèáêà ïðè óñðåäíåíèè êâàäðàòà
çàðÿäà òàêæå ðàñòåò.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ÿâëåíèÿ ¾ïðîïóñêà¿ èîíèçàöèé ìû îòëîæèëè íà ðèñ. 1 èîííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ æåëåçà ñz

Fe (r) êàê ôóíêöèþ ðàäèóñà â ìîäåëè Ñîëíöà. Ìîæíî óâè-
äåòü, ÷òî äîëÿ èîíîâ â ñîñòîÿíèè z = 11 è 13 íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 15% îáùåãî ÷èñëà
èîíîâ æåëåçà. Ïðè ýòîì â òî÷êå, ãäå ñ11

Fe (r) ìàêñèìàëüíî, ñîäåðæàíèå èîíîâ ñ äðó-
ãèìè çàðÿäàìè áîëüøå, ÷åì ðàññìàòðèâàåìîãî. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü
äëÿ êðåìíèÿ, òîãäà êàê äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ìåíüøèì àòîìíûì íîìåðîì îíî îò÷åòëèâî íå
âûäåëÿåòñÿ.

Îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ èîíèçàöèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â óñëî-
âèÿõ Ñîëíöà. Ðàññìîòðèì ýëåìåíòû ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûì îáîëî÷êàìè � K è L, òî åñòü
C, N, O è Ne èç èçó÷àåìîãî íàáîðà. Èîíèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ L-îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííî, è ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè (Îz

j = Iz
j

/
j2 ) â èçîýëåêòðîííîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ðàñòåò ñ íåáîëüøèì äåêðåìåíòîì ∆Îz
j ≤ 1 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ

âñåõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå, ñðåäíèé çàðÿä äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ âî âíåøíåé ÷àñòè êîí-
âåêòèâíîé çîíû äîâîëüíî áëèçîê. Îäíàêî äåêðåìåíò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ∆Îz

j ðåçêî
âîçðàñòàåò (ïî÷òè â äåñÿòü ðàç), êîãäà çàðÿä èîíà ðàâåí z = j − 2, è äîëæíû èîíèçî-
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âàòüñÿ ýëåêòðîíû ñ K-îáîëî÷êè. Ýòî âåäåò ê íåñêîëüêèì ñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, îá-
ðàçóåòñÿ îáëàñòü, ãäå èîíû íàêàïëèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ z = j − 2, òî åñòü ñj−2

j ' 1.
Â ýòîé îáëàñòè ñðåäíèé çàðÿä îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî ðàäèóñó. Âî-âòîðûõ, ïðè
äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû, èîíèçàöèÿ K-ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ ÷åòêî
âûðàæåííîé â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íàïðèìåð, ïðîÿâëÿÿñü êàê ïîíèæåíèå
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû. Â òðåòüèõ, ïîñëå èîíèçàöèè K-ýëåêòðîíîâ èîí ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ãåëèåâî- èëè âîäîðîäîïîäîáíûé, è äîâîëüíî áûñòðî (ïî ðàäèóñó Ñîëíöà)
äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ïðåäåëà, íå ðàâíîãî ïîëíîìó çàðÿäó.

Èç áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò æåëåçî. Äëÿ íåãî èîíè-
çàöèÿ K-ýëåêòðîíîâ âîîáùå íå äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ Ñîëíöà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ìåíåå âûðàæåííûé áàðüåð ïðè èîíèçàöèè 16-êðàòíî èîíèçîâàííîãî æåëåçà (z = 10, òî
åñòü èîí ïîäîáåí Ne), êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïîõîæèì îáðàçîì. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì,
÷òî òàêîé ¾ïðîìåæóòî÷íûé¿ áàðüåð ñëàáåå âûðàæåí, à òàêæå â òîì, çà åãî ïðåäåëà-
ìè èîíèçàöèÿ íå âûõîäèò íà ïðåäåëüíûé óðîâåíü, à ïðîäîëæàåò ïîñòåïåííî íàðàñòàòü,
àíàëîãè÷íî èîíèçàöèè L-ýëåêòðîíîâ ó íåîíà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè èîíèçàöèè â íåäðàõ Ñîëíöà ìû äîëæíû èìåòü â âèäó ðàçíèöó
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Â ñàìûõ âíåøíèõ îáëàñòÿõ êîíâåê-
òèâíîé çîíû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âûñîê è èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ. Â àäèàáàòè÷åñêîé (îñíîâíîé) ÷àñòè êîíâåêòèâíîé çîíû ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû èìååò ïî÷òè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, òî åñòü (d lg T/d lg ρ)S = 2/3. Â îáëàñòè
ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà íèæå êîíâåêòèâíîé çîíû ãðàäèåíò ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå, è õè-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ñ ãëóáèíîé. Åñëè èîíèçàöèÿ íà-
ñûùåííàÿ (êàê ó ýëåìåíòîâ ãðóïïû C-Ne), â ýòèõ îáëàñòÿõ ñòåïåíü èîíèçàöèè ìîæåò
äàæå óáûâàòü ñ ãëóáèíîé (åñëè íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ñòàòèñòè÷åñêîé
ñóììû îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè). Ïðè íåíàñûùåííîé èîíèçàöèè (êàê ó æåëåçà è
êðåìíèÿ) ñòåïåíü èîíèçàöèè ðàñòåò ñ ãëóáèíîé, îäíàêî ìåäëåííåå, ÷åì â êîíâåêòèâíîé
çîíå.

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî îñàæäåíèÿ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëíàÿ èîíè-
çàöèÿ äëÿ CNO ïðîèñõîäèò âíóòðè êîíâåêòèâíîé çîíû, äëÿ Ne � ÷óòü ãëóáæå îñíîâàíèÿ
êîíâåêòèâíîé çîíû. Íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ðàñ÷åòîâ äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà çà-
ðÿäà â ëó÷èñòîé çîíå, è äëÿ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ èîíîâ ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè ðàâíà çàðÿäó
ÿäðà j. Äëÿ êðåìíèÿ è æåëåçà ýòî íå òàê, ïðè÷åì èõ ñðåäíèé çàðÿä ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ
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ãëóáèíîé (ðèñ. 2). Ëþáîïûòíîé îñîáåííîñòüþ èîíèçàöèè êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî
K-áàðüåð ïðîñòèðàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ëó÷èñòîé çîíå, òàê è íå áóäó÷è ïðåîäîëåí
äî ñàìîãî öåíòðà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ èîíèçàöèè òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî îñàæäåíèÿ. Ïåðâûé ýôôåêò, ñ ó÷åòîì êîòîðîãî ìû
ïðîâîäèì íàøè âû÷èñëåíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü áàðîäèôôóçèîííîãî îñàæäå-
íèÿ çàâèñèò îò çàðÿäà (÷åðåç ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé è âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîííûì
ïîëåì). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, çàâèñèìîñòü ñëîæíàÿ, íî óêàçàííàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Â ðåçóëüòàòå, ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ â êàæäîé òî÷êå äîëæíû
ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì çàðÿäà èîíà â äàííûõ óñëîâèÿõ. Äîïîëíèòåëüíûì óïðîùåíè-
åì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà è ïîäñòàíîâêà ýòîé âåëè÷èíû
â ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè. Áîëåå ïðàâèëüíûì áûëî áû âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé îñà-
æäåíèÿ äëÿ êàæäîãî èîíà â îòäåëüíîñòè, à çàòåì íàõîæäåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî âñåì
èîíàì äàííîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì
èîíèçàöèè èîíîâ, îïèñàííîãî âûøå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî
çàðÿäà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ âåëè÷èíû.

Âòîðîé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà ñòå-
ïåíè èîíèçàöèè ïî ðàäèóñó. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå äàííîãî ýôôåêòà áëèçêî ê ÿâ-
ëåíèþ àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè. Áîëåå òî÷íî, ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, à íå îòäåëüíûõ èîíîâ. Ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ýëåêòðîíîâ âåäåò ê äèôôóçèîííîìó ïîòîêó ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé óâëåêàåò
çà ñîáîé èîíû ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿäà. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûìè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûìè
êîìïîíåíòàìè � âîäîðîäîì è ãåëèåì, ïîýòîìó ãðàäèåíò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, âû-
çâàííûé, íàïðèìåð, ãðàäèåíòîì çàðÿäà æåëåçà, èñêëþ÷èòåëüíî ìàë. Êðîìå òîãî, äëÿ
íàèáîëåå âàæíîé îáëàñòè � ëó÷èñòîé çîíû � ãðàäèåíòû çàðÿäà èîíîâ îñîáåííî ìàëû,
êàê âñëåäñòâèå ìàëîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, òàê è âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé èîíèçà-
öèè, îïèñàííûõ âûøå. Ïîýòîìó ìû íå äåëàåì ïîïûòêè ó÷åñòü äàííûé ýôôåêò.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ýôôåêò ãðàäèåíòà çàðÿäà íåëüçÿ ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ äèôôóçèè îòäåëüíûõ èîíîâ êàê íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö. Ãðàäèåíò êîíöåíòðà-
öèè îòäåëüíîãî èîíà zj ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîê (â îáëàñòè áûñòðîé èîíèçàöèè) è îí
íå áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ãðàäèåíòîì èîíà zj + 1, êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ
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îáùåãî ÷èñëà èîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåîáúÿñíèìûé ôèçè÷åñêè ïîòîê èîíîâ,
êîòîðûé ïîëó÷èëñÿ â ðàñ÷åòàõ [6].

Òðåòèé ýôôåêò � ýòî âëèÿíèå äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà ñîñòîÿíèå èîíèçàöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî
èîíèçàöèé ñ èîíàìè zj óðàâíîâåøèâàåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðåêîìáèíàöèé èîíîâ zj + 1, èç
÷åãî íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè nz

j è nz+1
j . Åñëè ñóùåñòâóþò âíåøíèå

ïîòîêè èîíîâ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé èîíèçàöèè, òî óðàâíåíèå áàëàíñà óæå íå áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòàöèîíàðíûå êîíöåíòðàöèè ñòàíîâÿòñÿ äðóãèìè. Ýòî è ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äèôôóçèîííîå ñìåùåíèå èîíèçàöèîííûõ ðàâíîâåñèé. Îäíàêî
èç-çà âåñüìà ìàëîé ñêîðîñòè äèôôóçèè â óñëîâèÿõ Ñîëíöà ìû òàêæå èãíîðèðóåì ýòîò
ýôôåêò â íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ìû íàçûâàåì ïðèáëèæåíèåì ¾çàìî-
ðîæåííîãî¿ ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè, òî åñòü ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èîíèçàöèîííûå êîíöåí-
òðàöèè â êàæäîé òî÷êå ìîäåëè íå çàâèñÿò îò òîãî, åñòü èëè íåò äèôôóçèîííûé ïîòîê
ëþáîãî âèäà.

×åòâåðòûé ýôôåêò ñîñòîèò â èçìåíåíèè ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé (èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-
íèé) ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé, âåäóùèõ ê èîíèçàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîìèìî óïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé, ìû äîëæíû ó÷åñòü íåóïðóãèå (ðåêîìáèíàöèîííûå), à òàêæå òðåõ÷àñòè÷-
íûå è òàê äàëåå. Íàì íå èçâåñòíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ó÷åòà äàííîãî ýôôåêòà.

Íàêîíåö, ìîæíî íàçâàòü ïÿòûé ýôôåêò, âåäóùèé ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèè.
Ïåðåíîñ èîíîâ íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåíîñ ÷àñòèö ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé, äîïîë-
íèòåëüíîé ê êèíåòè÷åñêîé. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî òàêîé ïåðåíîñ âíóòðåííåé ýíåðãèè
(ñ ïîñëåäóþùåé åå îñâîáîæäåíèåì â ðåàêöèè èîíèçàöèè) ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûé
âêëàä â îñòàòî÷íûå òåïëîâûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ Áþðãåðñà (ñì. ãëàâó 3), è ïîâëèÿòü
íà îöåíêó ñêîðîñòè òåðìîäèôôóçèè.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
ÄÈÔÔÓÇÈÈ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ïðèíÿòîé íàìè ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ïðåäïîëîæå-
íèÿ ïðè èõ âûâîäå. Êîíå÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé
äèôôóçèè wi, òî åñòü ñêîðîñòè êîìïîíåíòà i îòíîñèòåëüíî îáùåãî öåíòðà ìàññ âñåé
ñìåñè. Îñíîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ) äëÿ
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ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïðåäñòàâëåíà â [5] è ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì
óðàâíåíèé Áþðãåðñà ([9]). Â ñâîþ î÷åðåäü, óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà âîñõîäÿò åùå ê ñàìûì
ðàííèì ðàáîòàì ïî òåîðèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â êíèãå Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî ([10])
òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä áûë ðàçâèò â êíèãå ×åïìåíà è Êàóëèíãà ([11]), åãî èíîãäà
íàçûâàþò ìåòîäîì Ýíñêîãà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîå ñëåä-
ñòâèå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà-Áîðíà-Ãðèíà-Êèðêâóäà-Èâîíà (ÁÁÃÊÈ) äëÿ óñðåäíåí-
íûõ ïî ìîìåíòàì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñîðòà s ïî ñêîðîñòÿì è êîîðäèíàòàì
Fs

(
x, ~ξ

)
.

Ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì [9], çàïèøåì óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
∂Fs

∂t
+ ξsh

∂Fs

∂xh

+
fsh

ms

∂Fs

∂ξsh

=

(
dFs

dt

)

coll

(2)

Îòìåòèì ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè òàêîé çàïèñè óðàâíåíèé. Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö s îòäåëüíî. Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ
íàëè÷èå âíåøíèõ ñèë ~fs, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû s ñ ìàññîé ms (èíäåêñ h ñîîòâåòñòâóåò
êîîðäèíàòíûì êîìïîíåíòàì). Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïëàçìû â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå çâåçäû, è â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî fsh = msgh + esEh, ãäå ~g � óñêîðåíèå ñèëû
òÿæåñòè, à ~E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàííîå ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Â äàëüíåéøåì èç
óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷àþò óðàâíåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ, òî åñòü âåëè÷èí âèäà

ps
hk... = ms

∫

{~ξ}
d~ξs (cs

hc
s
k...) Fs , (3)

ãäå ~cs = ~ξs−us � ñëó÷àéíàÿ, èëè òåïëîâàÿ ñêîðîñòü êîìïîíåíòà, à us =
〈
~ξs

〉
F
� ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîðòà s. Ïîëó÷åíèå íàáîðà ñêîðîñòåé us ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó,
ïîñêîëüêó äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ws = us−u, ãäå u = ρ−1

∑
ρsus �

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.
Îïðåäåëåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ïîçâîëÿþò òî÷íåå ïîíÿòü ñìûñë ýôôåêòà äèôôóçèè.

Åñëè âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè â ïîëå âíåøíèõ ñèë, òî äèôôóçèÿ ñîñòîèò â
ðàçäåëåíèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, òî åñòü ñêîðîñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ íàïðàâëåíû â
ðàçíûå ñòîðîíû.

Ïîìèìî äèôôóçèîííûõ ñêîðîñòåé ws, íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåíçî-
ðà ïåðåíîñà èìïóëüñà ps

hk è òåíçîðíûå âåëè÷èíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ps
hki. Ìîìåí-
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òû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èñêëþ÷àþò èç óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ ò.í. ïðèáëèæåíèå 13-
òè ìîìåíòîâ ([9]). Îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí ps

hk ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü
ñîîòâåòñòâóåò òåðìîäèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ èäåàëüíîãî ãàçà, òî åñòü ps = 1

3
(ps

hh).
Íåñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà ñâÿçàíà ñ òåíçîðîì âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Òåïëîâîé ïî-
òîê, ñâÿçàííûé ñ ïåðåíîñîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èëè êîìïîíåíòà òåïëîâîãî ïîòîêà,
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

rs
h =

1

2

ps
hkk

ps

(4)

Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ïîäðîáíîñòè âûâîäà, ïåðåéäåì ê èòîãîâûì óðàâíåíèÿì. Ñëåäóÿ
[5], çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (ýêâèâàëåíò óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíî-
ñòè)

∂ns

∂r
+ div (nsws) =

(
∂ns

∂r

)

nucl

(5)

Â óðàâíåíèè (5) ó÷òåí ôàêò òîãî, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö (íàïðèìåð, ãåëèÿ) ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ èç-çà ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñà èìååò âèä

dps

dr
+ ρsg − ρesE =

∑

t6=s

Kst [(wt − ws) + 0.6 (xstrs − ystrt)] (6)

Ýòî óðàâíåíèå åùå íàçûâàþò îñíîâíûì óðàâíåíèåì äèôôóçèè, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ
íà íåì ÷óòü ïîäðîáíåå. Ñìûñë ÷ëåíîâ â ëåâîé ÷àñòè äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí è ðàçáèðàëñÿ
â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1]. Ñëàãàåìîå ρsg ïîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äîáàâëåíèÿ ñëàãàå-
ìîãî dp/dr ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ñëàãàåìûå â ïðàâîé
÷àñòè ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé. Ïåðâàÿ ÷àñòü
(âèäà Kst (wt − ws)) âûðàæàåò îáìåí èìïóëüñîì ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîðòà s è t, ïîýòîìó
êîýôôèöèåíòû Kst èíîãäà íàçûâàþò êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ
ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó ïîòîêàìè, äâèæóùèìèñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Ïîñëåäíåå ñëàãàå-
ìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæàåò ýôôåêò ïåðåäà÷è èìïóëüñà, âîçíèêàþùèé ïðè ïåðåíîñå
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó ïîòîêàìè. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå
òåðìîäèôôóçèè íà èòîãîâûå äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè. Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, íàøè íàñòî-
ÿùèå ðàñ÷åòû îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå ïðîñòîé ñõåìû â MP-ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â [1].
Â MP-ìîäåëè ïîñëåäíèì ÷ëåíîì ïðåíåáðåãàëè, è òîãäà äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû
(èîíèçîâàííûå âîäîðîä è ãåëèé) ïîëó÷àåòñÿ îäíî óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñêîðîñòè äèôôóçèè. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îòñóò-
ñòâèÿ òåðìîäèôôóçèè ýëåêòðîíîâ, à ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ps îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç äîëþ
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ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà â ïðèáëèæåíèè ïîëíîé èîíèçàöèè èç ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Â
íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýòè ïðèáëèæåíèÿ íå èñïîëüçîâàëèñü, à ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé
äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîíû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñóììèðîâàíèå âñåõ óðàâíåíèé èìïóëüñà (6) äàåò íóëåâóþ ïðàâóþ
÷àñòü (èç-çà ñèììåòðèè âõîäÿùèõ ÷ëåíîâ), à ïðè ìàëîé íàïðÿæåííîñòè E (îöåíêà ýòîé
âåëè÷èíû äàåòñÿ â [12]), ïðèâîäèò ê îáû÷íîìó óðàâíåíèþ ãèäðîñòàòèêè, òî åñòü

d
∑

ps

dr
+ g

∑
ρs = 0 (7)

Ìû ñîçíàòåëüíî îñòàâèëè ñóììû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé ìî-
äåëè Ñîëíöà âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

∑
ps = ptot íåî÷åâèäíî. Ïî îïðåäåëåíèþ, ïàðöè-

àëüíûå äàâëåíèÿ ps ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü òåíçîðà êèíåòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ãàçà. Îáùåå äàâëåíèå â ñîâðåìåííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî â âèäå

pEOS = pid + prad + pDH + pnonid (8)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè pid � èäåàëüíî-ãàçîâûé êîìïîíåíò � äåéñòâèòåëüíî
áëèçêà ê óêàçàííîé ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé, åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷àñòè÷íûì âûðîæ-
äåíèåì ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ Ñîëíöà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå êîìïîíåíò äàâëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãî âàæíî ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î âëèÿíèè íåïðîçðà÷íîñòè
âåùåñòâà íà äèôôóçèþ. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ Ñîëíöà ÷ëåí ïîïðàâêè ê äàâëåíèþ çà
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ-Õþêêåëÿ (pDH < 0), âîîáùå ãîâîðÿ,
íå ìàë. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òàêîé ïîïðàâêè ìîæåò äîñòèãàòü 10% îáùåãî äàâëå-
íèÿ, õîòÿ òàêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîíâåêòèâíîé çîíû,
÷òî íåñêîëüêî íèâåëèðóåò âêëàä â îöåíêè äèôôóçèîííûõ ñêîðîñòåé. Ñóùåñòâóåò òàêæå
âêëàä â äàâëåíèå pnonid äðóãèõ ýôôåêòîâ íåèäåàëüíîñòè. Ýòî ðàçëè÷èå ìåæäó ñóììîé
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé è ïîëíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
êàê â ïðàêòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå (âû÷èòàÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû èç äàâëåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ðàâíîâåñíîé ìîäåëè), òàê è ïðè ïîïûòêå êîíòðîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòèêè.

Íàêîíåö, â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ìû äîëæíû îïðåäåëèòü âåêòîð ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, ñâÿçàííûé îïÿòü æå ñ äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
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çóþòñÿ óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå, ïî ñóòè, ñîõðàíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö

5

2
nskB

dT

dr
=

∑

s 6=t

Kst

{
3

2
xst (ws − wt)− yst [1.6xst (rs + rt) + Ystrs − 4.3xstrt]

}
− 0.8Kstrs

(9)
Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ xst = µst/ms, yst = µst/mt, µst = msmt/(ms + mt) � ïðèâåäåííàÿ

ìàññà, à Yst = 3yst + 1.3xstmt/ms. ×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû âîçíèêàþò êàê â ïðîöåñ-
ñå îöåíêè èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, òàê è ïðè èñêëþ÷åíèè ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà. Ïîäðîáíûé, íî ãðîìîçäêèé âûâîä ýòèõ óðàâíåíèé ïðèâåäåí â êíèãå [9].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôóçèîííûõ ñêîðîñòåé ìû ðåøàåì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (6) è (9) äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ � âîäîðîä, ãåëèé, èçó÷àåìûé òÿ-
æåëûé ýëåìåíò è ýëåêòðîíû.

Òåì ñàìûì, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå îñíîâíîé ýôôåêò áàðîäèô-
ôóçèîííîãî îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ýôôåêò òåðìîäèôôóçèè, êîíöåíòðàöèîí-
íàÿ äèôôóçèÿ è ýôôåêòû óâëå÷åíèÿ òÿæåëîãî ýëåìåíòà äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè
âîäîðîäà è ãåëèÿ.

Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ [1] â MÐ-ìîäåëè ñîñòîèò (êàê áûëî îò-
ìå÷åíî åùå â ðàáîòå [5]) â áîëåå òî÷íîì ó÷åòå òåðìîäèôôóçèè. Âêëàä òåðìîäèôôóçèè
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ MP-ìîäåëüþ. Ýòî äîâîëüíî ñóùåñòâåí-
íî (ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî òåðìîäèôôóçèîííûé âêëàä ñîñòàâëÿåò 30�50% îò îñíîâíîãî, áà-
ðîäèôôóçèîííîãî âêëàäà, [1]), îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÷èñëåííûå êîýôôè-
öèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (9) äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé
ìîäåëè äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Óòî÷íåíèå ìîäåëè ïîòåíöèàëà
ìîæåò âåñòè ê èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà â îòíîøåíèè òåðìîäèôôóçèè íà âåëè÷èíó òàêîãî
æå ïîðÿäêà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, â îòëè÷èå îò MP-ìîäåëè, â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ âêëàä
òåðìîäèôôóçèè çàâèñèò îò çàðÿäà ýëåìåíòîâ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâåíèé Kst.

Îñíîâíîå çíà÷åíèå èñïîëüçóåìîé ñõåìû ðàñ÷åòîâ (ïîìèìî óòî÷íåíèÿ òåðìîäèôôó-
çèè è ïåðåêðåñòíûõ äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ó÷åñòü âëèÿíèå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå. Â êíèãå
Áþðãåðñà â êà÷åñòâå òàêèõ ñèë èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (îïóñêàåìîå â ðàñ÷åòàõ
ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé). Â íàøåé ñòàòüå ìû âêëþ÷èëè â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ýôôåêò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, èçâåñòíûé êàê ôîòîëåâèòàöèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè
ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷åíèå òàêîãî ýôôåêòà äîñòàòî÷íî ïðîñòî (íå ñ÷èòàÿ òðóäíîñòåé îöåíêè
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äîëè ïîãëîùåíèÿ íà êàæäûé êîìïîíåíò). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íåêîòîðàÿ âíåøíÿÿ ðà-
äèàëüíàÿ ñèëà, àíàëîãè÷íàÿ ñèëå òÿæåñòè (íàïðàâëåííàÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó)
ìåíÿåò îáùåå óñêîðåíèå, äåéñòâóþùåå íà äàííûé êîìïîíåíò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâ-
êè ïðèíÿòî íàçûâàòü ëó÷èñòûìè óñêîðåíèÿìè. Âëèÿíèå ôîòîäèôôóçèîííîãî ýôôåêòà
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 6.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Áþðãåðñà ïîçâîëÿåò îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòî ìåíÿòü ïðèíèìàåìûå êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâåíèé (ïðàâäà, â ïðèáëè-
æåíèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ), êîòîðûå ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ â áîëåå
ñëîæíûõ ìîäåëÿõ, à òàêæå îáîáùèòü ðàñ÷åòû íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ñìåñè. Ïîêà ïðè-
ëîæåíèÿ òàêèõ îáîáùåíèé äëÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíöà íåèçâåñòíû, îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü êíèãó [13] â ïðèêëàäíîé ôèçèêå ïëàçìû.

4. ÝÔÔÅÊÒ ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÌÈ ÏÎÒÎÊÀÌÈ

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèôôóçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ìàëîé ïðèìåñüþ íà
ôîíå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, âîäîðîäà è ãåëèÿ, âîçíèêàåò ýôôåêò óâëå÷åíèÿ äàííîé
ïðèìåñè îñíîâíûìè äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü
êàê ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äèôôóçèîííîãî îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ôîíå âîäîðîäà ñ îäíîé
ñòîðîíû, è íà ôîíå ãåëèÿ â äðóãîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýôôåêò óâëå÷åíèÿ âîäîðîäîì
áóäåò íàïðàâëåí ââåðõ, òî åñòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ýëåìåíòà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ñàìîãî âîäîðîäà. Âî
âòîðîì ñëó÷àå � íàîáîðîò, ãåëèé óâëåêàåò ýëåìåíò çà ñîáîé.

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò óâëå÷åíèÿ ãåëèåì ñèëüíåå, ÷åì ýôôåêò
óâëå÷åíèÿ âîäîðîäîì. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãåëèåì, òàê êàê ìàññû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áëèæå ê ãåëèþ, ÷åì
ê ìàññå ïðîòîíà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óâëå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèôôóçèîííûå ïîòîêè îñàæäåíèÿ æåëåçà ñ âûäå-
ëåíèåì ýôôåêòîâ óâëå÷åíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òåðìî- è áàðîäèôôóçèè îòäåëüíî.

5. ÂËÈßÍÈÅ ×ÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÄÈÔÔÓÇÈÈ

Ïðîáëåìà ó÷åòà ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè äèôôóçèè â îáùåì
ñëó÷àå âåñüìà ñëîæíà. Â ãëàâå 2 ïåðå÷èñëåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âçàèìîâëèÿíèÿ
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ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è äèôôóçèè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü ãëàâíûì
ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ òåì, ÷òî ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûé èîí èìååò àòîìíóþ ìàññó
Ai, îäíàêî åãî çàðÿä zi ìîæåò è íå áûòü ðàâåí àòîìíîìó íîìåðó i.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíà â ñîñòîÿíèè ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èîííûì ñîñòîÿíèÿì, âû÷èñëåííûå êàê äîïîëíåíèÿ ê òàáëèöàì
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ SAHA-S ([7]). Â ðåçóëüòàòå, â ëþáîé òî÷êå, ïðèíàäëåæàùåé ïëîñ-
êîñòè T − ρ, â îáëàñòè, ïîêðûâàåìîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, íàì èçâåñòíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü â ðàñ÷åòàõ óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ (ïîìèìî âîäîðîäà è ãåëèÿ) C, N, O, Ne, Si, Fe,
äëÿ êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû íàøè îöåíêè ñêîðîñòè äèôôóçèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëñÿ òîëüêî ñðåäíèé çàðÿä äëÿ äàííîãî èîíà z̄i(r).

Â èñïîëüçîâàííîé ñõåìå ðàñ÷åòîâ çàðÿä èîíà âñòðå÷àåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ. Âî-ïåðâûõ,
â âûðàæåíèè äëÿ ñèëû ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
çàðÿäó èîíà. Äåéñòâèå ýòîé ñèëû âïîëíå àíàëîãè÷íî ñèëå òÿæåñòè, à ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû è çàðÿäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ñèëà (äëÿ äèôôóçèè òÿæåëûõ
èîíîâ íà ôîíå ëåãêèõ) äåéñòâóåò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ
ñèëà çàìåäëÿåò îñàæäåíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à ñ óìåíüøåíèåì çàðÿäà îíà ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíüøå, òî åñòü îñàæäåíèå óñêîðÿåòñÿ. Âî-âòîðûõ, çàðÿä âõîäèò â ñå÷åíèå ñòîëê-
íîâåíèé èîíà, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó çàðÿäà z2

i . Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ Kst ñ óìåíüøåíèåì çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, òî îñàæäåíèå ýëåìåíòîâ
óñêîðÿåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò çàðÿäà, âëèÿíèå
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ïåðâîãî
ýôôåêòà íàâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ßñíî, ÷òî êàê áû íè ìåíÿëñÿ çàðÿä, äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âñå ðàâíî îñòàíåòñÿ êîíå÷íîé, òî åñòü ÷àñòèöà áóäåò èñïûòûâàòü
ñòîëêíîâåíèÿ è òåðÿòü èìïóëüñ, íàïðàâëåííûé âíèç.

Â ðàáîòå [5] ó÷èòûâàëîñü îòëè÷èå èîííûõ ñîñòîÿíèé îò ïîëíîé èîíèçàöèè, â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ æåëåçà. Îäíàêî ïðè ýòîì çàðÿä èîíà ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì ïî ðàäèóñó,
è ðàâíûì ïðèìåðíî çàðÿäó èîíîâ æåëåçà â öåíòðå Ñîëíöà. Ìû èñïîëüçîâàëè ñðåä-
íèé çàðÿä èîíà, âû÷èñëåííûé â êàæäîé òî÷êå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàñøèðåííîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðàìè è ïëîòíîñòÿìè, âçÿòûìè èç ìîäåëè ñîâðåìåííîãî
Ñîëíöà ([2]).

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ãäå äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè äëÿ æåëåçà è êèñëîðîäà
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ïîêàçàíû êàê ôóíêöèè ðàäèóñà ìîäåëè Ñîëíöà. Äëÿ êèñëîðîäà ýòà ïîïðàâêà íå âåëèêà,
÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êèñëîðîä ïî÷òè äîñòèãàåò ïîëíîé èîíèçàöèè (òî÷íåå, ñîñòîÿíèÿ
ñî ñðåäíèì çàðÿäîì, áëèçêèì ê 6) óæå â êîíâåêòèâíîé çîíå. Â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ åãî
çàðÿä ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, òî åñòü îáùåå îòëè÷èå îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîëíîé èîíèçàöèè
íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ æåëåçà ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûðàæåí. Çàðÿä æåëåçà ó
äíà êîíâåêòèâíîé çîíû îêîëî 14, à â öåíòðå ýòîò çàðÿä ïðèáëèæàåòñÿ ê 21, òî åñòü
îòëè÷àåòñÿ îò 26. Êðîìå òîãî, â ëþáûõ ñëîÿõ â íåäðàõ Ñîëíöà ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò
çàðÿäà èîíîâ æåëåçà, òî åñòü ñòåïåíü èîíèçàöèè ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé (ñì. ãëàâó 2).

Â ðåçóëüòàòå, ýôôåêò íåïîëíîé èîíèçàöèè äëÿ æåëåçà â îòíîøåíèè ñêîðîñòè äèôôó-
çèè èìååò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð � ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ áîëüøå òàì, ãäå ìàêñèìàëüíû
ñàìè ñêîðîñòè. Êàê îáñóæäàëîñü â [1], ñàìà äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ðîäèôôóçèåé è, òåì ñàìûì, ïðîôèëåì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè â ìîäåëè. ×òî íåïëîõî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè äëÿ æåëåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòà ìû äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè äëÿ äàííîãî
êîìïîíåíòà. Âëèÿíèå ó÷åòà ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ èç
êîíâåêòèâíîé çîíû ðàññìîòðåíî â ãëàâå 7.

6. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü äàííîãî ïðîöåññà. Â
íåäðàõ çâåçäû âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ, ïåðåíîñÿùåì ïîòîê ýíåðãèè èç
íåäð ê ïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, â ëþáîé òî÷êå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ËÒÐ,
÷òî îçíà÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ÷àñòèö âåùåñòâà è îäèíàêîâóþ òåì-
ïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà. Âîçäåéñòâèå òàêîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû
ïåðåíîñà â ãàçå âïîëíå àíàëîãè÷íî ýôôåêòó òåðìîäèôôóçèè. Ïðè êëàññè÷åñêîé òåð-
ìîäèôôóçèè ïîòîê òåïëà, ïåðåíîñèìûé ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, âëèÿåò íà
ñêîðîñòü ïåðåíîñà èìïóëüñà â äèôôóçèîííûõ ïîòîêàõ. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòî âûðà-
æàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ëèíåéíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, êîãäà, ñëåäóÿ [4], ìîæíî
çàïèñàòü ïîòîê òåïëà â âèäå

Jq = −κ∇T − Lq1A(ni, µi)∇n1 (10)
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(ìû îïóñêàåì ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ A). À äëÿ ïîòîêà âåùåñòâà òîãäà ñïðàâåäëèâî

J1 = −L1q

T 2
∇T −D11∇n1 , (11)

ïðè÷åì Lq1 = L1q êàê âûðàæåíèå ïðèíöèïà âçàèìíîñòè Îíçàãåðà. Â íàøåì ñëó÷àå
òàêæå ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè äîëæåí
ïðèñóòñòâîâàòü ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ ïîòîêîì òåïëà, ïåðåíîñèìûì èçëó÷åíèåì. Íàèáî-
ëåå ïðîñòî îáñòîèò äåëî ñ îáùèì âîçäåéñòâèåì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ìàññó âåùåñòâà â
öåëîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü òàêîé ýôôåêò ôîòîëåâèòàöèè, äîñòàòî÷íî ðàñïèñàòü
óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â âèäå

∇Pgas +∇Prad = ~gρ . (12)

Ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ∇Prad îïèñûâàåò ¾ïîäúåìíóþ ñèëó¿ ñî ñòîðîíû èçëó÷åíèÿ,
äåéñòâóþùóþ íà ýëåìåíò âåùåñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíî-
âàíèè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, è äàííûé ýôôåêò óæå îêàçûâàåòñÿ ó÷òåííûì ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè.

ßñíî, ÷òî ïîäîáíûé ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà ðàçíèöû òåìïåðàòóð èçëó÷åíèÿ íà ãðà-
íèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà, òî åñòü èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Òàê æå ÿñíî, ÷òî
ñèëà ôîòîëåâèòàöèè íå çàâèñèò îò íåïðîçðà÷íîñòè (ïðè âûïîëíåíèè ËÒÐ), à îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Íàêîíåö, ïîïðàâêà íà íàëè÷èå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò
áûòü âûðàæåíà êàê ïîïðàâêà ê âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ
ëó÷èñòûì óñêîðåíèåì.

Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷èñòûå óñêîðåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê îòäåëüíîìó êîìïîíåíòó ñìåñè grad

s . Âû÷èñëåíèå ëó÷èñòûõ óñêîðåíèé ýêâèâàëåíò-
íî âû÷èñëåíèþ ïàðöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè κs/κ, òî åñòü äîëè ýíåð-
ãèè, ïîãëîùåííîé âåùåñòâîì áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ôîòîíîâ ñ êîíêðåòíûì ñîðòîì
èîíà. Ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû [14], îòêóäà êîýôôèöèåíòû ëó÷èñòîãî óñêîðåíèÿ
áûëè âçÿòû. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âåñü ýëåìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ëó÷èñòî-
ãî äàâëåíèÿ ∇Prad, à åå ÷àñòü, äåéñòâóþùàÿ íà îäèí êîìïîíåíò, ðàâíà (κs/κ)∇Prad. Â
óðàâíåíèè äëÿ èìïóëüñà (6) ìû èñïîëüçóåì êîððåêöèþ ê óñêîðåíèþ ñèëû òÿæåñòè, è
ëó÷èñòîå óñêîðåíèå îêàçûâàåòñÿ óìíîæåííûì íà ρ/ρs. Ïðè ñóììèðîâàíèè óðàâíåíèé
(6) ïî âñåì òèïàì ÷àñòèö, îáùèé ýôôåêò â óðàâíåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ãðàäèåíòó ëó÷èñòîãî äàâëåíèÿ.
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Â íàøåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ýòîò ýôôåêò òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â êîíâåêòèâíîé çîíå óïîìÿíóòûé ýôôåêò äîëæåí âû÷èñëÿòüñÿ ñ
ó÷åòîì äîëè ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà â îáùåì ïîòîêå ýíåðãèè, òî åñòü îí ïðîïîðöèîíàëåí
âåëè÷èíå Frad/Ftot = ∇/∇rad (çäåñü ∇ îçíà÷àåò ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû ïî äàâëåíèþ), êîòîðàÿ ìåíüøå åäèíèöû, èíîãäà î÷åíü çíà÷èòåëüíî (íàïðèìåð,
âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ êîíâåêòèâíîé çîíû). Äðóãèì óïðîùåíèåì ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåíîñèìîãî äèôôóçèåé â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ïîòîêà ëó÷èñòîé
ýíåðãèè. Ýòîò ýôôåêò âïîëíå àíàëîãè÷åí ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â êëàññè÷å-
ñêîé òåðìîäèôôóçèè è âûðàæàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ (6) è (9) â âèäå ÷ëåíîâ rt. Õîòÿ, ñêîðåå
âñåãî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìàëûõ ïðèìåñåé òàêîé ýôôåêò ìàë, îäíàêî îí ìîã
áû îêàçàòü âëèÿíèå íà êîððåêòíóþ îöåíêó ñêîðîñòè òåðìîäèôôóçèè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå-
íû îòíîøåíèÿ ëó÷èñòûõ óñêîðåíèé ê óñêîðåíèþ ñèëû òÿæåñòè äëÿ æåëåçà è êèñëîðîäà
âäîëü äàííûõ ïî ìîäåëè Ñîëíöà. Òîò ôàêò, ÷òî ëó÷èñòîå óñêîðåíèå äëÿ æåëåçà ïî÷òè
íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ êèñëîðîäà, îòðàæàåò îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé êîìïîíåíòîâ,
õîòÿ âêëàä ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî æåëåçà â îáùóþ íåïðîçðà÷íîñòü òàêæå áîëüøå, ÷åì
äëÿ êèñëîðîäà. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âëèÿíèå ëó÷èñòîé ïîäúåìíîé ñèëû ðàñòåò,
ïîñêîëüêó ðàñòåò âêëàä ïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî îáùèé ýôôåêò ïîãëî-
ùåíèÿ íå ñëèøêîì çíà÷èòåëåí è îãðàíè÷èâàåòñÿ äåñÿòüþ ïðîöåíòàìè ïî îòíîøåíèþ ê
óñêîðåíèþ ñèëû òÿæåñòè äëÿ æåëåçà, íàïðèìåð. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ
æåëåçà áóäåò íà ≤ 10% ìåíüøå, ÷åì áåç ó÷åòà òàêîãî ýôôåêòà.

7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû óòî÷íåííûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ òÿ-
æåëûõ ýëåìåíòîâ â íåäðàõ Ñîëíöà íà ïðîòÿæåíèè åãî ýâîëþöèè. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå
[1] ìû èñïîëüçîâàëè MP-ìîäåëü, â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòû (òåðìîäèôôóçèè,
ýôôåêòîâ óâëå÷åíèÿ äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè âîäîðîäà è ãåëèÿ) ïîñëåäîâàòåëüíî äî-
áàâëÿëèñü ê îñíîâíîìó ðåøåíèþ äëÿ áàðîäèôôóçèîííîãî îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Îñíîâ-
íîå óòî÷íåíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîñòîÿëî â ïåðåõîäå ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé
Áþðãåðñà, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû è ïîçâîëÿåò
äîáàâëÿòü íîâûå. Òàêàÿ ìîäåëü âïåðâûå ïðåäëîæåíà â [5]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòà-
ìè [5], ìû äîáàâèëè ïåðåìåííûé çàðÿä äëÿ îòäåëüíûõ èîíîâ, à òàêæå ó÷ëè ýôôåêò
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âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé ýôôåêò ïåðåõîäà îò MP-ìîäåëè ê ðå-
øåíèþ óðàâíåíèé Áþðãåðñà ñîñòîèò â áîëåå òî÷íîì ó÷åòå ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè.
Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè Êàóëèíãà è ×åïìåíà [11], ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïîëó÷àåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå (â íàøåé ñõåìå ðàñ÷åòîâ) âî âòîðîì
ïðèáëèæåíèè. Êðîìå òîãî, îöåíêà ñîáñòâåííî òåðìîäèôôóçèè îêàçûâàåòñÿ òî÷íåå, ÷åì
â MP-ìîäåëè.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìîé ñõåìû ðàñ÷åòîâ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ íîâûõ ýôôåêòîâ. Â ðàáîòå [1] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îñàæäåíèå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè òåìïàìè, õîòÿ òåì áûñòðåå, ÷åì
áîëüøå îòíîøåíèå Ai/Zi (ïðè ðàâíûõ îòíîøåíèÿõ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïàäàåò ñ ðî-
ñòîì çàðÿäà). Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé íîâûé ýôôåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êàæäîé
òî÷êå ìîäåëè âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíèé çàðÿä èîíà. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå äëÿ
ýëåìåíòîâ C, N, O, èîíèçàöèÿ êîòîðûõ áëèçêà ê ïîëíîé, ó÷åò çàðÿäà âåäåò ê èçìåíå-
íèþ äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè, õîòÿ è íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó. Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ (Fe è Si) èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ õîòÿ è áîëüøå, ÷åì äëÿ èîíèçîâàííûõ, íî íå â òîé ñòåïåíè,
â êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ δZ = Zi− z̄i. Òî åñòü äëÿ æåëåçà δZ ≈ 5, à äëÿ óãëåðîäà δZ ≈ 0.1,
òîãäà êàê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â äåñÿòü ðàç. Â
ëþáîì ñëó÷àå, ó÷åò íåïîëíîé èîíèçàöèè ýëåìåíòà óñêîðÿåò åãî îñàæäåíèå ê öåíòðó.
Ïîñêîëüêó òåïåðü ïîÿâèëàñü íîâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îò δZ, êîòîðàÿ
ñàìà ïî ñåáå ðàñòåò ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà, òî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ äëÿ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ðàñòåò ñ àòîìíûì íîìåðîì, ïðè÷åì ýòîò ðîñò âïîëíå çàìåòíûé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãî âûâîäà ìû ïðåäñòàâèëè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíû (ðèñ. 6) è äîáàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ â
öåíòðå (ðèñ. 7) çà âðåìÿ ýâîëþöèè Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà âåëè÷èíû îñàæäåíèÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíû ∆Zi

CZ è âîîáùå ýâîëþöèè ïðîôè-
ëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî èçâåñòíîé ñêîðîñòè äèôôóçèè ïîäðîáíî îïèñàíà â [1]. Âñå
ïðåäñòàâëåííûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòàíû ñ íîâîé ñõåìîé, îäíàêî êâàäðàòû ñîîòâåòñòâó-
þò ïðèáëèæåíèþ ïîëíîé èîíèçàöèè, à êðóæêè � ó÷åòó ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè êàæäîãî
ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü îò àòîìíîãî íîìåðà èçìåíèëàñü.

Äðóãèì èññëåäîâàííûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ôîòîëåâèòàöèè, èëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò óìåíüøàåò ýôôåêò áàðîäèôôóçèîííîãî îñà-
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æäåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, è îñîáåííî çíà÷èòåëåí äëÿ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàì óäàëîñü âûäåëèòü äâà ìîìåíòà, íå îòìå÷åííûõ â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ.
Ýôôåêò ôîòîëåâèòàöèè âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà ýíåðãèè. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ çàâèñèìîñòü òåêóùåé
ñâåòèìîñòè Lr îò ðàäèóñà, ïðè òîì, ÷òî ñâåòèìîñòü çäåñü Lr < L¯, à â êîíâåêòèâíîé
çîíå � òîò ôàêò, ÷òî ëó÷èñòûé ïîòîê ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëíîãî. Ýôôåêò ôîòîëåâè-
òàöèè îêàçàëñÿ íå î÷åíü çíà÷èòåëüíûì. Ìàêñèìàëåí îí äëÿ æåëåçà, è ìîæåò ïðèâåñòè
ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïî÷òè íà 10%. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ îí åùå ìåíüøå. Ñóùåñòâîâàëè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ôîòîýôôåêò ìîæåò
îêàçàòüñÿ î÷åíü ñèëüíûì â êîíâåêòèâíîé çîíå, ïðèâîäÿ ê ïîëíîé ¾êîìïåíñàöèè¿ ñèëû
òÿæåñòè äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ñ ó÷åòîì äîëè ýíåðãèè,
ïåðåíîñèìîé êîíâåêöèåé, íè÷åãî ïîäîáíîãî íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáùèé âûâîä îá îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñîäåðæà-
íèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â õîäå ýâîëþöèè Ñîëíöà, ñäåëàííûé åùå â [1], îñòàåòñÿ ñïðà-
âåäëèâûì ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ïîïðàâîê. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ â êîíâåêòèâíîé çîíå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, òî åñòü ïðåíåáðå-
æèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîé îøèáêîé èõ ñîäåðæàíèÿ. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèÿ ìîäåëè íà ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íå íàêëàäûâàåòñÿ ìîäåëüíûõ
èëè ýâîëþöèîííûõ îãðàíè÷åíèé, òî èçìåíåíèÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ ìîãóò áûòü îòíåñåíû
êàê ê íà÷àëüíîìó, òàê è ê ñîâðåìåííîìó ñîäåðæàíèþ, áåç ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â
ñòðóêòóðå ìîäåëåé. Åäèíñòâåííîå ìîäåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ ñâÿçàíî ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì íåïðîçðà÷íîñòè ó îñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû
è ïîëîæåíèåì ãðàíèöû êîíâåêöèè â ñîâðåìåííîì Ñîëíöå. Îäíàêî ïîñòðîåíèå ïîëíîé
ìîäåëè ñ íåïðîçðà÷íîñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî òÿæåëîãî ýëåìåíòà,
ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîëó÷åííûå íàìè ïîïðàâêè íà îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ñòàíäàðòíîé
ñîëíå÷íîé ìîäåëè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò àâòîðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ SAHA-S � Ãðÿçíîâà Â.Ê., Ñòàðî-
ñòèíà À.Í., Èîñèëèåâñêîãî È.Ë., çà ïðåäîñòàâëåííûå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå îá èîí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ.Â. Àþêîâà çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ïî
ìîäåëè ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà Ðîññèéñêîãî Ôîíäà
Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé, íîìåð 05-02-17302à.
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DIFFUSIONAL SETTLING OF THE HEAVY ELEMENTS IN

THE SOLAR INTERIOR

A.B. Gorshkov, V.A. Baturin

Diffusional settling of the elements heavier then helium in a solar interior conditions is

considered in frame of multi-component hydrodynamic description. Multi-component

description allows taking into account the thermodiffusion throughout, and incorporates

the correction due to partial ionization of the element with a mean charge of the

elements. The interaction between elements and field of radiation affects the velocity

of the diffusional settling. It is shown, that accounting of partial ionization in the

radiative zone remarkably increases settling velocity of elements heavier than neon,

and iron specifically. Interaction with radiation field leads to inverse effect in respect

to barodiffusion, especially for partially ionized heavy ions. The description may be

utilized for studying of the effects of next order, and obtained chemical composition

profiles — for construction of the precise solar model.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñz
j èîíîâ æåëåçà (j = 26) â èñïîëüçóåìîé

ìîäåëè ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà. Ïî íèæíåé îñè îòëîæåí äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì òåìïåðàòóðû, ïî

âåðõíåé � ðàäèóñ â åäèíèöàõ ðàäèóñà Ñîëíöà. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíà ñòåïåíü

èîíèçàöèè (çàðÿä z) èîíîâ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çàðÿäà ýëåìåíòîâ ïî ðàäèóñó â ìîäåëè ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà.

Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó êîíâåêòèâíîé çîíû.



25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−20

−15

−10

−5

0

5
x 10

−10

r/RSun

ρ F
e
w

F
e
,

g
cm

−
2
s−

1

Ðèñ. 3. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â äèôôóçèîííûé ïîòîê æåëåçà ρFe wFe (ñïëîøíàÿ

òîëñòàÿ ëèíèÿ) âäîëü ðàäèóñà â ìîäåëè ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà. Ïîêàçàíà äîëÿ áàðî- è

òåðìîäèôôóçèîííîãî ÷ëåíà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå

âêëàä ÷ëåíîâ ïåðåêðåñòíîãî óâëå÷åíèÿ ïîòîêàìè âîäîðîäà è ãåëèÿ (ïóíêòèð) è ôîòîäèôôóçèè

(òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå æåëåçà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì XFe = 0.02.
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Ðèñ. 4. Äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü w äëÿ êèñëîðîäà è æåëåçà (ïóíêòèð è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ó÷åòå (òîíêèå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (òîëñòûå ëèíèè) ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè

ýëåìåíòîâ. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó êîíâåêòèâíîé çîíû.
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Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ëó÷èñòîãî óñêîðåíèÿ ê óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ìîäåëè

ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà íà ïðèìåðå æåëåçà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êèñëîðîäà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ). Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà êîíâåêòèâíîé çîíû.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìàññîâîé äîëè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Ñ, N, O, Ne, Si è Fe â êîíâåêòèâíîé çîíå

∆XCZ
j çà âðåìÿ ýâîëþöèè Ñîëíöà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòîâ.

Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì ∆XCZ
j , ðàññ÷èòàííûì ïðè z = j è áåç ó÷åòà ôîòîäèôôóçèè,

êâàäðàòèêè � âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïðè z = z̄j(r) è áåç ó÷åòà ôîòîäèôôóçèè, ðîìáèêè �

âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïðè z = z̄j(r) è ñ ó÷åòîì ôîòîäèôôóçèè. Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå

êàæäîãî ýëåìåíòà ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.02.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàññîâîé äîëè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Ñ, N, O, Ne, Si, Fe â öåíòðå Ñîëíöà

∆Xj(r = 0) çà âðåìÿ ýâîëþöèè Ñîëíöà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòîâ.

Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì ∆Xj(r = 0), ðàññ÷èòàííûì ïðè z = j è áåç ó÷åòà

ôîòîäèôôóçèè, êâàäðàòèêè � âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïðè z = z̄j(r) è áåç ó÷åòà

ôîòîäèôôóçèè, ðîìáèêè � âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïðè z = z̄j(r) è ñ ó÷åòîì ôîòîäèôôóçèè.

Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.02.


