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Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ñåãðåãàöèè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ ÑÐ çâåçä

I Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîe àíîìàëüíîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ðòóòè è ìàðãàíöà

I Ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ àíîìàëüíî,
îòëè÷àÿñü îò ñîëíå÷íî-çåìåëüíîãî íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ.

I Ìåõàíèçì ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî äðåéôà äëÿ
îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ
áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí Àòóòîâûì è Øàëàãèíoì
(ýêñïåðèìåíò è îöåíêè).

I Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ñ âûâîäîì ôîðìóëû äëÿ
ýêâèâàëåíòíîãî óñêîðåíèÿ ïðåäëîæåíà íàìè

2 / 16



Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èçoòîïîâ âñëåäñòâèå

ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî äðåéôà

I Ôîðìóëa èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Ci èçîòîïà i
èçó÷àåìîãî ýëåìåíòà (âûâåäåíà èç óðàâíåíèÿ
íåïðåðûâíîñòè)

d lnCi

dt
= νi +

(
d lnµ

dn

)−1 (
dνi
dn

+ νi
d lnCi

dn

)
. (1)

I Â ýòîé ôîðìóëå ââåäåíà âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòüþ
÷àñòîòû, èìåííî

νi = ρVi/µ (2)

ãäå ρ � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü, µ � ïîëíàÿ ñòîëáöåâàÿ
ïëîòíîñòü çâåçäíîé àòìîñôåðû è Vi � ñêîðîñòü
äèôôóçèè. Ïðîèçâîäíûå âçÿòû îòíîñèòåëüíî íîìåðà
ñëîÿ n çâåçäíîé àòìîñôåðû. Âñå ïðîèçâîäíûå
âû÷èñëåíû èñïîëüçóÿ ïîëèíîìû 4ãî ïîðÿäêà
èíòåðïîëÿöèè Ëàãðàíæà ïðè ïîñòîÿííîì øàãå
àðãóìåíòà.
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Ñêîðîñòü äèôôóçèè ñ ó÷åòîì ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî

äðåéôà.

I Äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò ∆i â ñïîêîéíîé çâåçäíîé
àòìîñôåðå â åãî ïðîñòåéøåé ôîðìå (èãíîðèðóÿ
òåïëîâóþ äèôôóçèþ) ââåäåí ôîðìóëîé

Vi = aiti −∆i
d ln ρCi

dr
, (3)

ãäå ti � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó
ñòîëêíîâåíèÿìè è ai � ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ è LID:

ai =
∑
j

ajiXj, (4)

ãäå Xj � ñòåïåíü èîíèçàöèè èîíà j.
I Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ti äëÿ èçîòîïà i îöåíèâàëîñü
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé, ãäå ∆i� äèôôóçèîííûé
êîýôôèöèåíò

∆i = kTti/Mi. (5)
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Ôîðìóëà ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðè

ñâåòî-èíäóöèðîâàííîì äðåéôå.

I Ôîðìóëû äèôôóçèîííîãî êîýôôèöèåíòà ∆i áûëè âçÿòû
èç ñòàòüè (J.-F. Conzalez et al., 1995)) è óñðåäíåíû
íóæíûì îáðàçîì ïî èîíèçàöèîííûì ñòàäèÿì. Òàê
ïîëó÷àåì

d ln ρCi

dn
= −Miaiµ

kTρ

d lnµ

dn
. (6)

Óñêîðåíèå ai çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè Ci âñëåäñòâèå
÷åãî ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ òîëüêî èòåðàòèâíî.
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Îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî äðåéôà.

I Åäèíñòâåííûé ïîêà èçâåñòíûé ýôôåêòèâíûé
ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê ýâîëþöèîííîé
ñåãðåãàöèè èçîòîïîâ â àòìîñôåðàõ ñïîêîéíûõ çâåçä �
LID.

I Â àñèììåòðè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñòåïåíü
ðàäèàòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è
ñâîáîäíûé ïðîáåã èçó÷àåìûõ àòîìàðíûõ ÷àñòèö çàâèñèò
îò èõ ðàäèàëüíîé òåïëîâîé ñêîðîñòè. Â ðåçóëüòàòå
òàêîé àñèììåòðèè ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÑÈÄ.

I Äðåéô LID ìîæíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ
ýêâèâàëåíòíîãî óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ïðèáàâëÿåòñÿ ê
ðàäèàòèâíîìó è ãðàâèòàöèîííîìó óñêîðåíèÿì.
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Ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî

äðåéôà I

I Äëÿ ïåðåõîäîâ èç íèæíåãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ l â
âåðõíåå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå u ñîîòâåòñòâóþùåå
óñêîðåíèå LID âûðàæàåòñÿ â âèäå

adul = qD
π

c

∞∫
0

σ0
ul

∂W(uν , a)

∂uν
Fνdν. (7)

I â ýòîé ôîðìóëå σ0
ul �ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íà

ãðàìì èçó÷àåìîãî èçîòîïà, ìíîæèòåëü q � îòíîøåíèå
ñðåäíåãî òåïëîâîãî èìïóëüñà ÷àñòèö ê èìïóëüñó
ïîãëîùàåìîãî ôîòîíà q = MvTc/2hν, è ýôôåêòèâíîñòü
LID îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

D = (Cu − Cv)/(Au + Cu), (8)

ãäå âåëè÷èíà C ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö
â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè îïèñûâàåìîì èíäåêñîì è Au �
÷àñòîòà ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ñ âûñøåãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî

äðåéôà è äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò

I Äàëåå, W � ôóíêöèÿ Ôîéãòà ñ áåçðàçìåðíûì
àðãóìåíòîì uν = (ν − ν0)/(∆νD) è ïàðàìåòð ôóíêöèè
Ôîéãòà a = Γ/(4π∆νD). Èòàê, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà �
íàéòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé C.

I Äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìû èñïîëüçîâàëè
äèôôóçèîííûå êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîäåëè ñòîëêíîâåíèé òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
ñëåäóÿ ðàáîòå Gonzales et al. (1995). Òî æå ñàìîå
îòíîñèòñÿ ê äàëüíîäåéñòâóþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ
Êóëîíà ìåæäó èîíàìè.

I Âäîáàâîê ìû ïðèíÿëè, ÷òî àòîìàðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü
ñâÿçàíà ñ ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ
r−5 è ñëåäîâàòåëüíî èíòåãðàëüíûé âêëàä â ñôåðå Äåáàÿ
ïðîïîðöèîíàëåí r−4.
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Äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò äëÿ ðàñ÷åòà

ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî äðåéôà.

I Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âêëàä ÿäðà â äèôôóçèîííûé
êîýôôèöèåíò èîíîâ ñíèæàåòñÿ íà ìíîæèòåëü

φj = (1− δ0j)D
2
0/D

2
j , (9)

ãäå Dj � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ïðè÷åì èíäåêñîì
îïðåäåëåíà ñòåïåíü èîíèçàöèè. Ðàäèóñ æåñòêîãî ÿäðà
ìû âçÿëè ñîîòâåòñòâóþùèì îñíîâíîìó êâàíòîâîìó
÷èñëó â âîäîðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷àåìûé
îáùèé äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò LID ïî âñåì èîíàì j

∆i =
∑
j

(D0φj +Dj)Xj. (10)

ãäå Xj ñòåïåíü èîíèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñó.
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Ñêîðîñòü äèôôóçèè ïðè íàëè÷èè ìèêðîòóðáóëåíöèè.

I

I Òóðáóëåíöèÿ âëèÿåò ñèëüíî íà äèôôóçèþ.
Ìàêðîòóðáóëåíöèÿ èñêëþ÷àåò äèôôóçèþ âîîáùå. Êàê
ïîêàçàë E. Schatzmann (1969), âëèÿíèå
ìèêðîòóðáóëåíöèè íà äèôôóçèþ ó÷èòûâàåòñÿ
äîáàâî÷íûì äèôôóçèîííûì êîýôôèöèåíòîì, èìåííî

Vi = aiti − (∆i +DT)
d ln ρCi

dr
, (11)

ãäå DT ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèè. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ íåò ðåàëèñòè÷åñêîãî
ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î öèôðîâîì çíà÷åíèè DT.
Ïî-âèäèìîìó, DT � ∆i, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî
ðàâíîâåñíûé ãðàäèåíò | lnCi| ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷åì â
ñëó÷àå èäåàëüíî ñïîêîéíîé çâåçäíîé àòìîñôåðû. Èòàê,
ýâîëþöèÿ â ìèêðîòóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìîæåò áûòü
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåäëåííåå ÷åì â
ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ñïîêîéíîé àòìîñôåðû
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Îñîáåííîñòè äèôôóçèè ïîä äåéñòâèåì ÑÈÄ.

I Ñïåêòðàëüíûé øàã â ðàñ÷åòàõ äîëæåí áûòü î÷åíü
ìàëåíüêèé, ó íàñ øàã ñîîòâåòñòâóåò äîïïëåðîâñêîìó
ñìåùåíèþ 60 m/s, (ðàçðåøåíèå 5 000 000)

I Íåîáõîäèìî äåòàëüíîå âû÷èñëåíèå ëó÷èñòîãî äàâëåíèÿ
è ñâåòî-èíäóöèðîâàííîãî äðåéôà êàê ìîæíî â áîëüøåì
êîëè÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (è â êîíòèíóóìå)

I çàêîíîìåðíîñòü èçîòîïè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ: ÷åì áîëüøå àòîìíûé âåñ,
òåì â áîëåå äëèíîâîëíîâóþ ñòîðîíó ñìåùåíû
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè,

I ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èçîòîïîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ,
âñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ ÑÈÄ

I â ðåçóëüòàòå ÑÈÄ ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíîå îñåäàíèå
èçîòîïîâ íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî ëåãêîãî

I íóæíû î÷åíü òî÷íûå äëèíû âîëí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è
òî÷íûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè äðåéôà
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Ýâîëþöèîííûå âèäåîêëèïû

I Î ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííîé ñåãðåãàöèè
èçîòîïîâ ðòóòè âçÿòû ñ ñîáîé:
� êîïèè ïîñòåðà êîíôåðåíöèÿ 2005 ã.(çàìîê Ìîíñ,
Ôðàíöèÿ), íà À4 ñòðàíèöå
� âèäåîêëèïû ýâîëþöèîííîãî èçìåíåíèÿ ëèíèé ðòóòè â
çâåçäíîé àòìîñôåðå
� âèäåîêëèïû ñåãðåãàöèè ïðè ðàçíûõ èñõîäíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ñ ñîëíå÷íîé èñõîäíîé ñìåñüþ èçîòîïîâ,
íî ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ (solar, solar + 3 dex,
solar + 6 dex), à òàêæå êîãäà ñìåñü èçîòîïîâ
ñîîòâåòñòâóåò PC çâåçäå HR 7775
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Îñíîâíûå âûâîäû

I ÑÈÄ �îñíîâíîé ìåõàíèçì ñåãðåãàöèè èçîòîïîâ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ.

I Êîíöåïöèÿ ñïîêîéíûõ àòìîñôåð îáúÿñíÿåò ïðîöåññ
äèôôóçèîííîé ñòðàòèôèêàöèè èçîòîïîâ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ ÑÐ çâåçä.

I Äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà
äèôôóçèîííîé ñòðàòèôèêàöèè íóæíî ïðèâëå÷ü
ìèêðîòóðáóëåíöèþ è òàêæå îõâàòûâàòü âñþ îáîëî÷êó
çâåçäû ñ ó÷åòîì çâåçäíîãî âåòðà.

I Äëÿ ðòóòè è äðóãèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ LID ïðèâîäèò ê
ëåâèòàöèè (ïîäúåìó) ñàìîãî òÿæåëîãî èçîòîïà è
ïîî÷åðåäíîé ñåäèìåíòàöèè (îñåäàíèþ) ëåãêèõ èçîòîïîâ.

I ßâëåíèå ñåäèìåíòàöèè îñëîæíÿåòñÿ âñëåäñòâèå
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
èçîòîïîâ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì áàðèîíîâ. Ïî-âèäèìîìó
ñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíûå
èçîòîïè÷åñêèå àíîìàëèè â àòìîñôåðàõ ìíîãèõ
ðòóòíî-ìàðãàíöåâûõ çâåçä.

I Ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçîòîïîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòüñÿ è â ïðåäåëàõ àòìîñôåð ÑÐ çâåçä, ÷òî
ïîäòâåðæåíî íàáëþäåíèÿìè.
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