
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ
Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ
èìåíè Ì.Â.ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ¿

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

ÊÀÔÅÄÐÀ ÔÈÇÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ È ÊÎÑÌÎËÎÃÈÈ

ÌÀÃÈÑÒEÐÑÊÀß ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß

¾ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
Â ÊÎÍÒÅÊÑÒÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÉ

ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÔÈÇÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ¿

Âûïîëíèë ñòóäåíò
243ì ãðóïïû

Ñîêîëîâ Àíòîí Âëàäèìèðîâè÷

ïîäïèñü ñòóäåíòà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
ä. ô. - ì. í. àê. ÐÀÍ ïðîô.

Ðóáàêîâ Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷

ïîäïèñü íàó÷íîãî

ðóêîâîäèòåëÿ

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò:
ä. ô. - ì. í. ÷ë. - ê. ÐÀÍ

Òðîèöêèé Ñåðãåé Âàäèìîâè÷

ïîäïèñü íàó÷íîãî

êîíñóëüòàíòà

Äîïóùåíà ê çàùèòå

Çàâ. êàôåäðîé
ïîäïèñü çàâ. êàôåäðîé

Ìîñêâà
2019



Îãëàâëåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1 ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 5

1.1 Ñòàíäàðòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Ïîãðåøíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Ïðîáëåìà ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 ÍÅÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÏÅÐÅÍÎÑ ÝÍÅÐÃÈÈ 17

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Ðàñ÷¼ò îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà . . . 19

3 ÌÎÄÅËÜ ÔÈÇÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ 38

3.1 ×àñòèöû WISP â ñîëíå÷íîé ïëàçìå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2 Ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 Ïîäîãðåâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ 55

2



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü íàóêè,

îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö. Ñåé÷àñ, ïî

ïðîøåñòâèè ïî÷òè ïîëóâåêà ñ ìîìåíòà ôîðìóëèðîâêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,

ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ çàÿâèòü, ÷òî ýòà ìîäåëü íå ïîëíà. Ïðåæäå âñåãî, îá

ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, îáíàðóæèâøèå ÿâëå-

íèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. Âåñêèå ïðè÷èíû äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñøè-

ðåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåäîñòàâëÿþò òàêæå äàííûå àñòðîôèçè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùåñòâîâàíèè âî Âñåëåííîé î÷åíü ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, îòëè÷àþùèõñÿ îò ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Íà íåïîëíîòó Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè óêàçûâàþò ïðîáëåìû òîíêîé íàñòðîéêè

ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè ê ìàññå áîçîíà Õèããñà

è ñ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì íåéòðîíà, à òàêæå ïðîáëåìû, âîç-

íèêàþùèå ïðè ïîïûòêå ñîçäàíèÿ åäèíîé ìîäåëè ñ ó÷¼òîì ãðàâèòàöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Ñòîëü ÿâíûå óêàçàíèÿ íà íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè ôèçèêè ÷àñòèö ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîò, äîïîëíÿþùèõ ýòó ìîäåëü. Òåì íå ìåíåå, â óñëîâèÿõ çåìíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêà íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ÷àñòèöû èëè âçàèìîäåéñòâèÿ âíå ðàìîê

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè: ìàñøòàáû ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà âåùåñòâà è âðåìåíè,

äîñòóïíûå â ëàáîðàòîðèÿõ, çà÷àñòóþ ñëèøêîì ìàëû äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ðàñøèðåíèé ôèçèêè ÷àñòèö â ïîëíîì îáú¼ìå. Â

ñëó÷àå àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äîñòóïíûõ ìàñøòàáîâ, êàê ïðàâèëî,

áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî, íî âîçíèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà, à èìåííî îòñóòñòâèå

íàä¼æíûõ çíàíèé î âñåõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèìûõ íàáëþäåíèé. Îáû÷íî ñè-

ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äîñòàòî÷íî âåëèêè è íå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îäíó

ìîäåëü íîâîé ôèçèêè ñðåäè äðóãèõ èëè äàæå âîîáùå ñ óâåðåííîñòüþ êîí-

ñòàòèðîâàòü íàëè÷èå ôèçèêè âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.
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Â íàñòîÿùåé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ìû ðåøèëè èññëåäîâàòü ïðîÿâëå-

íèÿ ôèçèêè âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äëÿ îáúåêòà, êîòîðûé çàíèìàåò ïðîìå-

æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó çåìíûìè ëàáîðàòîðèÿìè è äàë¼êèìè àñòðîôè-

çè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ñî÷åòàÿ â ñåáå ïðåèìóùåñòâà è ïåðâûõ, è âòîðûõ. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà íàøåãî èçó÷åíèÿ � Ñîëíöà

� èçâåñòíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, áîëåå òîãî, â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ýòà

òî÷íîñòü áóäåò óëó÷øàòüñÿ çà ñ÷¼ò èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì àñòðîôè-

çè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ïðîÿâëåíèÿ ôèçèêè

âíå ðàìîê Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ëåã÷å, ÷åì ïðè ïîèñêå íîâîé ôèçèêè â ëà-

áîðàòîðèè.

Âàæíîå îòëè÷èå äàííîé ðàáîòû îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿù¼í-

íûõ âîçìîæíûì ïðîÿâëåíèÿì ôèçèêè âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷à-

ñòèö íà Ñîëíöå, ñîñòîèò â èçíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå âîïðîñà: ìû ïðèíèìàåì

èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çà îòïðàâíóþ òî÷êó è âûÿñíÿåì, êà-

êèì òðåáîâàíèÿì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òåîðèÿ ôèçèêè ÷àñòèö, ÷òîáû âîñ-

ïðîèçâîäèòü ýòè äàííûå. Ýòà ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ

öåííîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèé ôèçè-

êè ÷àñòèö, îáúÿñíÿþùèõ íàáëþäàåìîå óñòðîéñòâî Ñîëíöà. Âî âòîðîé ÷àñòè

èññëåäîâàíèÿ ìû ïðèâîäèì ñâîé ïðèìåð ïîäîáíîé òåîðèè.
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1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

1.1 Ñòàíäàðòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü

Â îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôèçèêè Ñîëíöà ëåæèò Ñòàíäàðòíàÿ

ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ìàêðîñêîïè-

÷åñêèõ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ â êàæäîé òî÷-

êå Ñîëíöà, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòèêè, íåïðåðûâíîñòè, ïðî-

èçâîäñòâà è ïåðåíîñà ýíåðãèè, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìû,

óðàâíåíèÿ äëÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé è óðàâíåíèÿ äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ñîëíöå � øàð ôèêñèðîâàííîé ìàñ-

ñû, èçíà÷àëüíî èìåâøèé îäíîðîäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âðàùåíèå è ìàã-

íèòíûå ïîëÿ Ñîëíöà â ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñòàíäàðòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ìî-

äåëü èìååò íåñêîëüêî àïðèîðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèòà: ìîäåëü äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü èçâåñòíûå

çíà÷åíèÿ ìàññû, ñâåòèìîñòè, ðàäèóñà, âîçðàñòà è ïîâåðõíîñòíîé ìåòàëëè÷-

íîñòè Ñîëíöà. Îïðåäåëÿåìûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû � ýòî íà÷àëüíûé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñîëíöà è äëèíà ñìåøåíèÿ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðà-

ìåòð, ó÷àñòâóþùèé â òåîðèè êîíâåêòèâíîãî ýíåðãîïåðåíîñà. Ïîìèìî ýòèõ

ïàðàìåòðîâ êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ (äàëåå ïðîôèëè) ñâåòîâîãî ïîòîêà, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè,

äàâëåíèÿ, ìàññû è êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðè Ñîëíöà â

íàñòîÿùèé ìîìåíò, à òàêæå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, â çàâè-

ñèìîñòè îò ðîäèòåëüñêîé ÿäåðíîé ðåàêöèè. Ïîñëåäíåé òùàòåëüíî ïðîðàáî-

òàííîé Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü

Â16 áàðñåëîíñêîé ãðóïïû [1].

Âî âñåõ ñîëíå÷íûõ ìîäåëÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåå âíóòðåííåå óñòðîé-
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ñòâî Ñîëíöà. Â öåíòðå íàõîäèòñÿ ÿäðî, ñàìàÿ ïëîòíàÿ è ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü

Ñîëíöà, ãäå çà ñ÷¼ò òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü, ðàâíàÿ

ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè. Ñâåòîâîé ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé ìîùíîñòè,

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âíåøíèå ñëîè Ñîëíöà çà ñ÷¼ò äèôôóçèè ÷åðåç òàê íà-

çûâàåìóþ çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ãðàäèåíò òåìïå-

ðàòóðû ïàäàåò äî àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ðàçâèâàåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü, è òåïëîîáìåí ñ äèôôóçèîííîãî ñìåíÿåòñÿ íà êîíâåêòèâ-

íûé. Êîíâåêòèâíàÿ çîíà ïðîñòèðàåòñÿ äî ñàìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Ïóñòü P (r), M(r), L(r), T (r), ρ(r) � ïðîôèëè äàâëåíèÿ, ìàññû, ñâåòîâîãî

ïîòîêà, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âíóòðè Ñîëíöà ñîîòâåòñòâåííî. Çàïèøåì

îñíîâíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè:

dP
dr = −GMρ

r2 ,

dM
dr = 4πr2ρ,

dL
dr = 4πr2ρ (ε+ εgr − εν) ,

dT
dr =

−
3κρL

16πr2aT 3 , ∇rad < ∇ad

∇ad · TP
dP
dr , ∇rad ≥ ∇ad

.

(1.1)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; a = 4σ � êîíñòàíòà, ðàâíàÿ ÷åòûð¼ì

êîíñòàíòàì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà σ; ∇ad =
(
∂ lnT
∂ lnP

)
S
� àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäè-

åíò; ∇rad ≡ 3κLP
16πaGMT 4 . Ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà/ïîòåðè ýíåðãèè è íåïðîçðà÷-

íîñòü � ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû ε(gr, ν) è κ � ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïëîò-

íîñòè, òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ôóíêöèÿ ε çàäà¼ò âûäåëåíèå

ýíåðãèè â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, εν � ïîòåðþ ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå íåé-

òðèíî, εgr � ìàëóþ äîáàâêó ê ýíåðãîâûäåëåíèþ çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî

ñæàòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ óìåíüøåíèåì çàïàñîâ ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû � óðàâíåíèå ýíåðãîïåðåíîñà � èìååò âèä

óðàâíåíèÿ Ôèêà â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ãäå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî

ìîäóëþ ìåíüøå àäèàáàòè÷åñêîãî. Â çîíå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà óñòàíàâëè-

âàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèÿ îò àäèàáàòè÷-
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íîñòè ñóùåñòâåííû ëèøü ó ñàìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ãäå êîíâåêòèâíûå

ïîòîêè ïðèîáðåòàþò ñëîæíûé õàðàêòåð è íå îïèñûâàþòñÿ ïðîñòîé îäíî-

ìåðíîé òåîðèåé äëèíû ñìåøåíèÿ. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî çà èñêëþ-

÷åíèåì âíåøíèõ ñëî¼â êîíâåêòèâíîé çîíû óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîëíå÷íîé

ïëàçìû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî

ãàçà: P = ρT
µmH

, ãäå mH � ìàññà ïðîòîíà, µ � ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ,

ðàâíûé ñðåäíåé ìàññå ÷àñòèöû â ñìåñè, âûðàæåííîé â ìàññàõ àòîìà âîäî-

ðîäà; êîíñòàíòà Áîëüöìàíà ïîëîæåíà ðàâíîé åäèíèöå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

â àñòðîôèçèêå, êàê ïðàâèëî, ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàññîâûõ äîëåé

Xj õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñìåñè: X = XH � äîëÿ âîäîðîäà, Y = XHe �

äîëÿ ãåëèÿ, Z � äîëÿ ìåòàëëîâ, ïðè ýòîì ìåòàëëàìè íàçûâàþò âñå ýëåìåí-

òû, òÿæåëåå ãåëèÿ. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà,

íåñëîæíî âûðàçèòü åãî ÷åðåç ìàññîâûå äîëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãàç ïîë-

íîñòüþ èîíèçîâàí:

µ =

∑
j njAj∑

j nj (1 + Zj)
=

∑
j

Xj

Aj
(1 + Zj)

−1

'
[
2X +

3Y

4
+
Z

2

]−1

, (1.2)

ãäå Aj è Zj � ñîîòâåòñòâóþùèå j-îìó ýëåìåíòó àòîìíàÿ ìàññà è çà-

ðÿä; äëÿ ìåòàëëîâ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæ¼ííûì ñîîòíîøåíèåì

(1 + Zj) /Aj ' 1/2. Ïðèáëèæåíèå ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî ãàçà õîðîøî

îïèñûâàåò ïëàçìó çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà Ñîëíöà.

1.2 Ïîãðåøíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðè ïîñòðîåíèè Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè ñàìûì ñëîæíûì ýëåìåí-

òîì îêàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûé ó÷¼ò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìèêðîôèçèêîé:

íåîáõîäèìî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü àñòðîôèçè÷åñêèå S-ôàêòîðû

ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âõîäÿùèõ â pp è CNO öèêëû, à òàêæå íàéòè

ôóíêöèþ íåïðîçðà÷íîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Âû÷èñëåíèå S-ôàêòîðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ çàäà÷åé ÿäåðíîé ôèçèêè, êîòîðàÿ íå èìååò òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî
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ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé � ìû èìååì äåëî ñ ðåæèìîì

ñèëüíîé ñâÿçè ÊÕÄ. Áîëåå òîãî, ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ äëÿ êàæäîé ïàðû ÿäåð

ðåàêöèÿ íàñòîëüêî ìàëîâåðîÿòíà, ÷òî å¼ íåëüçÿ èçó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî

â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå ìåíåå, ýòè òðóäíîñòè áûëè ïðåîäîëåíû ñ ïîìî-

ùüþ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêóïå ñ ýêñòðàïîëÿöèåé

èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [2, 3, 4, 5]. Â

ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ S-ôàêòîðîâ íà äàííûé ìîìåíò äîñòà-

òî÷íî ìàëà, òàê ÷òî å¼ íàëè÷èå íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ïîãðåøíîñòü

òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ñîëíöà, à çíà÷èò è èçìåðÿåìûõ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêè âåëè÷èí (ñì. [1]). Ïðè

ýòîì íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè S-ôàêòîðîâ âñ¼ åù¼ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà îøèáêè ïðåäñêàçûâàåìûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè Ñîëíöà

íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ íåïðîçðà÷íîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè íåîáõîäèì ó÷¼ò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âîç-

ìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìà,

ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþò êàê ë¼ãêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, òàê

è òÿæ¼ëûå, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ ïîñëåäíèõ â ñîëíå÷íîé ïëàç-

ìå. Òî÷íûå ðàñ÷¼òû íåïðîçðà÷íîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîùíåéøèõ

ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Òàêèå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ïîñëåäíèå 20 ëåò

íåçàâèñèìî íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè: OP [6], OPLIB [7], OPAL [8]. Ïîëó÷åííûå

íåïðîçðà÷íîñòè ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåí-

òîâ. Ïîìèìî ýòîãî, íåäàâíî áûëî îñóùåñòâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðå-

íèå íåïðîçðà÷íîñòè æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé òîé ÷àñòè

çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà Ñîëíöà, ãäå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû óæå äîñòàòî÷íî

áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó [9]. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ æåëåçíàÿ êîìïîíåí-

òà äà¼ò âêëàä, ðàâíûé îêîëî ÷åòâåðòè îò âñåé íåïðîçðà÷íîñòè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè æåëåçà îêàçàëîñü íà 7%± 4% âûøå ïðåä-

ñêàçûâàåìûõ òåîðåòè÷åñêè ðåçóëüòàòîâ, ïîýòîìó ñîâðåìåííûå Ñòàíäàðòíûå
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ñîëíå÷íûå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè B16, ïðèíèìàþò âîçìîæíûå îøèáêè ôóíê-

öèè íåïðîçðà÷íîñòè ðàâíûìè 7%.

Êðîìå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, àðãóìåíòàìè ôóíêöèè íåïðîçðà÷íî-

ñòè ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ â ïëàçìå Ñîëíöà. Ôóíê-

öèÿ íåïðîçðà÷íîñòè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîñòàâó ïëàçìû, ïîýòîìó îøèá-

êè â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê

îøèáêàì â îïðåäåëåíèè íåïðîçðà÷íîñòè. Ñóììàðíàÿ âõîäíàÿ ïîãðåøíîñòü

íåïðîçðà÷íîñòè ðàâíà ñóììå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåíèåì ôóíê-

öèè íåïðîçðà÷íîñòè, è ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íûì çíàíèåì õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïîãðåøíîñòè íåïðîçðà÷íîñòåé � ýòî âõîäíûå äàííûå Ñòàíäàðòíîé ñîë-

íå÷íîé ìîäåëè, êîòîðûå îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòè ïîëó-

÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-

÷èí. Ýòîìó ìîæíî äàòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: èìåííî íåïðîçðà÷íîñòü îïðåäå-

ëÿåò òåðìè÷åñêóþ ñòðàòèôèêàöèþ çâåçäû. Åñòü è ìåíåå òðèâèàëüíûé ôàêò,

êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåïðîçðà÷íîñòü îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿ-

íèå íà äðóãîé âàæíûé âûõîäíîé ïàðàìåòð Ñòàíäàðòíûõ ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé

� ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïîêàæåì ýòî ñ ïîìîùüþ ïðî-

ñòûõ ñîîáðàæåíèé, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 1.1. Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì

ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èì:

T ∼ µP

ρ
∼ µGM

R
. (1.3)

Òåïåðü ïîäñòàâèì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû è óðàâíåíèå

íåïðåðûâíîñòè ρ ∼M/R3 â óðàâíåíèå Ôèêà:

L ∼ R2

κρ

(
T 4

R

)
∼ µ4M 3

κ
. (1.4)

Íàêîíåö, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî X+ Y + Z =1, Z � X, Y , à òàêæå âûðà-

æåíèåì äëÿ ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà 1.2:

µ =
1

2− 5/4Y − 3/2Z
' 4

8− 5Y
=⇒ M 3

L
∼ κ (8− 5Y )4 . (1.5)
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Ïîëíûå ñîëíå÷íûå ìàññà è ñâåòèìîñòü èìåþò èçâåñòíûå ôèêñèðîâàííûå

çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó èçìåíåíèå íåïðîçðà÷íîñòè â ìîäåëè äîëæíî êîìïåíñè-

ðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà Ñîëíöå. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè íóæ-

íî èçìåíèòü ïàðàìåòð íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò

êîëè÷åñòâî ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà.

Èòàê, òåîðåòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ñîëíöà, à òàêæå ïàðàìåòðà ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îïðå-

äåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îøèáêîé â èñïîëüçóåìûõ íåïðîçðà÷íîñòÿõ, ñâÿ-

çàííîé êàê ñ íåçíàíèåì òî÷íîãî âèäà ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè, òàê è ñ âîç-

ìîæíûìè îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè ìåòàëëè÷íîñòè Ñîëíöà.

1.3 Ïðîáëåìà ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â ôèçèêå Ñîëíöà áûëî äîñòèãíóòî íåìàëî çíà÷è-

ìûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëè íà å¼ ðàçâèòèå. Ïðåæäå

âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà SNO [10], ïîñòàâèâøèå

òî÷êó â äëèâøèõñÿ äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèÿõ ïðîáëåìû äåôèöèòà ñîëíå÷-

íûõ íåéòðèíî. Îòêðûòèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî ñòàëî ïåðâûì è ïîêà åäèí-

ñòâåííûì ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà îñöèëëÿöèé

íåéòðèíî óäàëîñü ïîëó÷èòü èìåííî ïðè èçó÷åíèè Ñîëíöà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðå-

êðàñíûì ïîäòâåðæäåíèåì íàøåé ìûñëè îá èñêëþ÷èòåëüíîé ðîëè Ñîëíöà â

ôèçèêå ÷àñòèö, âûñêàçàííîé âî ââåäåíèè ê äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòà-

öèè. Äëÿ ôèçèêè Ñîëíöà îòêðûòèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî îçíà÷àëî òðèóìô

Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè, îäíàêî ýòîò òðèóìô äëèëñÿ íåäîëãî.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìî-

äåëè ÿâëÿåòñÿ äîëÿ ìåòàëëîâ ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó íà ïîâåðõíîñòè

Ñîëíöà: (Z/X)�. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, òàêèìè êàê àíàëèç ëèíèé ñïåêòðà ôîòîñôå-

ðû Ñîëíöà è ñîëíå÷íîé êîðîíû, õèìè÷åñêèé àíàëèç ìåòåîðèòîâ òèïà Ñ1-
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õîíäðèòû, ñîõðàíèâøèõ â ñåáå ïåðâè÷íóþ ñìåñü òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû, à òàêæå ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà

ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà ñå÷åíèé íåéòðîííîãî

çàõâàòà. Êàæäûé ìåòîä õîðîø ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Ñ

ïîìîùüþ àíàëèçà ìåòåîðèòîâ óäà¼òñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü îò-

íîñèòåëüíûå äîëè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ [11]. ×òîáû ñâÿçàòü èõ ñ ñîäåðæà-

íèåì äðóãèõ ýëåìåíòîâ íà Ñîëíöå, èñïîëüçóåòñÿ íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå

ñîäåðæàíèÿ Si êàê ñ ïîìîùüþ ìåòåîðèòîâ, òàê è ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, äîëè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ïî îòíîøåíèþ

ê âîäîðîäó íà Ñîëíöå â èòîãå çàâèñÿò îò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ëèíèé Si â ôîòîñôåðå. Ñîäåðæàíèå ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ Li, B, Be, C, N, O îïðå-

äåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ôîòîñôåðû è êîðîíû.

Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ôî-

òîñôåðå Ñîëíöà ïî å¼ ñïåêòðó íåîáõîäèìî èìåòü õîðîøóþ ìîäåëü ñîëíå÷-

íîé àòìîñôåðû. Åù¼ â ñàìîì êîíöå XX âåêà àíàëèç ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà

áûë îñíîâàí íà îäíîìåðíûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, ïðåäïî-

ëàãàþùèõ íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñî-

ñòàâ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, îáû÷íî íàçûâàåìûé GS98 [12], óæå ÷åðåç 10 ëåò

áûë ñóùåñòâåííî ïåðåñìîòðåí áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ðåàëèñòè÷íûõ òð¼õìåð-

íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñ ó÷¼òîì íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Íîâûé õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ïîëó÷èë íàçâàíèå AGSS09 [13]. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî

ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ôèçè÷å-

ñêèå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè íåðàâíîâåñíîé

òð¼õìåðíîé àòìîñôåðû áûëè õîðîøî ïîíÿòû [14]. Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-

íèÿõ áûëà îáíàðóæåíà îøèáêà ïðè èäåíòèôèêàöèè âàæíîé ëèíèè êèñëîðî-

äà, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà ê çàâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ ýòîãî ýëåìåíòà. Íîâûå

ìîäåëè àòìîñôåðû ïîçâîëèëè ñîãëàñîâàòü ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ C, N, O,

îïðåäåë¼ííûå îòäåëüíî ïî àòîìàðíûì è ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì.

Íåñìîòðÿ íà âñå îïèñàííûå ïðåèìóùåñòâà íîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

11



AGSS09 ïåðåä ñòàðûì ñîñòàâîì GS98, ïðèñóùàÿ íîâîìó ñîñòàâó ìåòàëëè÷-

íîñòü îêàçàëàñü ãóáèòåëüíîé äëÿ Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè. Çäåñü íàì

ñòîèò íåíàäîëãî îòâëå÷üñÿ îò îáñóæäåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé

ïîâåðõíîñòè è îáðàòèòü âíèìàíèå íà äðóãóþ îáëàñòü ôèçèêè Ñîëíöà, ïðå-

òåðïåâøóþ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â XXI âåêå, � ãåëèîñåéñìîëîãèþ.

Ñîëíöå è äðóãèå çâ¼çäû îñöèëëèðóþò ñ ÷àñòîòàìè, çàäàâàåìûìè íîð-

ìàëüíûìè ìîäàìè èõ êîëåáàíèé. Ýòè îñöèëëÿöèè âûçâàíû äâèæåíèÿìè

âåùåñòâà â êîíâåêòèâíîé çîíå è èìåþò î÷åíü ìàëûå àìïëèòóäû, áëàãîäà-

ðÿ ÷åìó ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåîðèè ëèíåéíûõ àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé. Àäèàáàòè÷íîñòü íàðóøàåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå Ñîëíöà, îäíàêî

îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåàäèàáàòè÷íîñòüþ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò áûòü èñêëþ-

÷åíû ïðè àíàëèçå. Âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì ðàçëè÷íûõ ìîä,

ìîãóò ïðîíèêàòü ãëóáîêî â íåäðà Ñîëíöà, ïîçâîëÿÿ ïî ÷àñòîòàì êîëåáàíèé

ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü åãî âíóòðåííèå õàðàê-

òåðèñòèêè. Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé Ñîëíöà ïîíàäîáèëàñü

ñåòü òåëåñêîïîâ, â ÷àñòíîñòè âàæíûå äàííûå ïî âíóòðåííåìó óñòðîéñòâó

Ñîëíöà áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñåòè BiSON [15] è ïðèáîðà MDI [16] íà

áîðòó êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè SoHO [17], ïðè ýòîì íàáëþäåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ðàçëè÷íûõ òåëåñêîïîâ ïðîäîëæàþòñÿ. Ïîëó÷àåìûå ñïåêòðû êîëåáàíèé

ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêîé èíâåðñèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ

â Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåàðèçàöèè ñîëíå÷-

íûõ ïðîôèëåé âáëèçè òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìî-

äåëè. Äëÿ íàøåãî àíàëèçà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

íàáëþäåíèé ñåòè BiSON [18], êîòîðûå äàþò íàèáîëåå òî÷íûå îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû Ñîëíöà íà íàñòîÿùèé ìîìåíò.

Ãåëèîñåéñìîëîãèÿ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè Ñîëíöà,

êàê ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà è ïëîòíîñòè, ðàäèóñ ïåðåõîäà ê êîíâåêòèâíîé

çîíå è ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå òûñÿ÷-

íûõ äîëåé è ëó÷øå. Òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
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ðîâ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16 íåìíîãî íèæå, îäíàêî

òàêæå èìååò ïîðÿäîê òûñÿ÷íûõ äîëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ýôôåêòèâ-

íîå ñðàâíåíèå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííûå ãåëèîñåéñìîëîãèè íå ñîãëàñóþòñÿ

ñî Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ, ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

îòêëîíåíèÿ ðàâíà 4.7σ [1]. Îòêëîíåíèå ìîæíî ñèëüíî óìåíüøèòü, åñëè âìå-

ñòî íîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà AGSS09 âçÿòü ñòàðûé ñîñòàâ GS98, � òî-

ãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü àíîìàëèè óìåíüøàåòñÿ äî 2.7σ. Òàê êàê ïî-

ëó÷åííàÿ àíîìàëèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ïðèíèìàåìîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè

Ñîëíöà, ñâÿçàííàÿ ñ íåé áðåøü â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè áûëà íà-

çâàíà ïðîáëåìîé ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àíîìàëèè ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàññîãëàñîâàííîñòü ìîäåëüíîãî è ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëåé

ñêîðîñòè çâóêà â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, îäíàêî íåñîîòâåòñòâèÿ ìåíüøåé

çíà÷èìîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ãëóáèíà êîí-

âåêòèâíîé çîíû è ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Ïðîáëåìà ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà çàòðàãèâàåò íå òîëüêî ôèçèêó Ñîëíöà, íî

è âñþ àñòðîôèçèêó â îáùåì. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê ìåòîäû è òåîðèè, ïðè-

ìåíÿåìûå äëÿ îïèñàíèÿ Ñîëíöà, íîñÿò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ äðóãèõ çâ¼çä, áðåøü â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé

ìîäåëè ãðîçèò íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèåé íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ îò äðóãèõ çâ¼çä è çâ¼çäíûõ ïîïóëÿöèé.

1.4 Èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà áûëî èññëåäîâàíî

íåìàëîå êîëè÷åñòâî ãèïîòåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ å¼ ðåøåíèÿ, îäíàêî íè îäèí

èç íèõ íå ñìîã ïðèìèðèòü ìîäåëè, èìåþùèå íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü, ñ ãå-

ëèîñåéñìîëîãèåé, áóäó÷è ïðè ýòîì ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì è âíóòðåííå

íåïðîòèâîðå÷èâûì. Ïåðâûé âàðèàíò ðåøåíèÿ, êîòîðûé ñòîèò óïîìÿíóòü, �

ýòî óâåëè÷åíèå ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà Ñîëí-

öà. Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàçäåëå 1.2, èçìåíåíèå íåïðîçðà÷íîñòè ñèëüíî âëèÿ-
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åò íà òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, èçâåñòíûõ èç ãåëèîñåéñìîëîãèè.

Ìàëàÿ ìåòàëëè÷íîñòü â ìîäåëè ñ ñîñòàâîì AGSS09 ïðèâîäèò ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó ìàëîìó çíà÷åíèþ íåïðîçðà÷íîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàç ìîäåëü ñ

âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ GS98 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ãåëèîñåéñìîëîãèåé,

ðåøèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà ìîæíî óâåëè÷èâ çíà÷åíèå ôóíêöèè

íåïðîçðà÷íîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå íåïðîçðà÷íîñòè ñêëàäûâàåòñÿ

èç ÷àñòè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè, è ÷àñòè, ñâÿçàííîé ñ èç-

ìåíåíèåì ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè, ïîýòîìó êîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèå

ìåòàëëè÷íîñòè â ìîäåëè ìîæíî ñ ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèè íåïðîçðà÷-

íîñòè. Ïîëüçóÿñü ñðåäñòâàìè ñóùåñòâóþùèõ Ñòàíäàðòíûõ ñîëíå÷íûõ ìîäå-

ëåé, íåñëîæíî ÷èñëåííî îïðåäåëèòü, êàêîé ïðîôèëü íåïðîçðà÷íîñòè ñîîò-

âåòñòâóåò èçâåñòíûì èç ãåëèîñåéñìîëîãèè çíà÷åíèÿì ñîëíå÷íûõ ïàðàìåòðîâ

[19, 20, 21]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òàêîãî ïðîôèëÿ íåïðî-

çðà÷íîñòè â ìîäåëÿõ ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì AGSS09 òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå

ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè íà âåëè÷èíó âïëîòü äî 20-30%. Êàê îáñóæäàëîñü

â ðàçäåëå 1.2, òåîðåòè÷åñêèå ïåðåïðîâåðêè âû÷èñëåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé è

èìåþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ñâèäåòåëüñòâóþò î ãîðàçäî ìåíü-

øèõ îøèáêàõ â ðàñ÷¼òàõ ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè, íå ïðåâûøàþùèõ 7%.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ óâåëè÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè áûëî áû ïðîñòûì ðåøå-

íèåì ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, èìåþùèåñÿ äàííûå ïîêà íå ïîçâîëÿþò

ðàññìàòðèâàòü åãî âñåðü¼ç.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà êàñàåòñÿ

èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ

â ñîëíå÷íûõ ìîäåëÿõ íà ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè äîïóñòèìî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ñêî-

ðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ â ñîëíå÷íûõ ìîäåëÿõ, ìàëàÿ

ìåòàëëè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà áóäåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ìåòàëëû

äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü, ïðè ýòîì ìåòàëëè÷íîñòü âíóò-

ðè Ñîëíöà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîäåëÿì ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Áû-
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ëî âûÿñíåíî, ÷òî òðåáóåìîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäå-

íèÿ ìåòàëëîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû åìó ìîæíî áûëî íàéòè ôèçè÷åñêîå

îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé, à òàêæå ÷òî òàêîé ñöåíàðèé

ñîîòâåòñòâóåò ëèøü ÷àñòè÷íîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, òî

åñòü õîðîøî âîññòàíàâëèâàþòñÿ íå âñå ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

[22, 23]. Õîòÿ íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â òàêîé ìîäåëè ó÷åñòü ê

òîìó æå ñîëíå÷íîå âðàùåíèå, ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà âñ¼ æå ìîæíî

ðåøèòü ïîëíîñòüþ [24], ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ãëàâíîãî èíãðåäèåíòà ðå-

øåíèÿ � óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ � îòñóòñòâóåò. Â èòîãå

äàííîå ðåøåíèå èìååò òîò æå ñòàòóñ, ÷òî è ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ñ íåïðî-

çðà÷íîñòüþ.

Ìíîæåñòâî äðóãèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿù¼ííûõ ïðîáëåìå ñîëíå÷íîãî ñî-

ñòàâà, òàêèå êàê èññëåäîâàíèå ðîëè àêêðåöèè âåùåñòâà íà Ñîëíöå [25], ó÷¼ò

âîçìîæíîñòè óâåëè÷åííîãî ñîäåðæàíèÿ Ne â Ñîëíöå [26], ïîïûòêè ïîñòðîå-

íèÿ îáùèõ íåñòàíäàðòíûõ ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé [27] è äðóãèå, òàêæå íå ñìîãëè

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå òåîðèè ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ãåëèî-

ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåñïîñîáíîñòü îáû÷íîé ôèçèêè ðàçðåøèòü

ïðîáëåìó äàëà òîë÷îê ê èññëåäîâàíèÿì ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà â êîí-

òåêñòå ôèçèêè çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà áûëî íåñêîëüêî

ïîïûòîê å¼ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ íîâûõ ÷àñòèö è

âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ

íîâûõ ë¼ãêèõ ÷àñòèö (àêñèîíîâ, àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö, õàìåëåîíîâ èëè

ïàðàôîòîíîâ) íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ôîòîñôåðå: àâòîðû

èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ïî ýëåìåíò-

íîìó ñîñòàâó ìîãóò áûòü íåâåðíû èç-çà èñêàæåíèÿ ñïåêòðà â ïðèñóòñòâèè

âûøåóïîìÿíóòûõ ÷àñòèö [28]. Â äðóãîé ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå

êëàññè÷åñêîãî õàìåëåîííîãî ïîëÿ, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî ïðîÿâëÿëîñü áû

â ýôôåêòèâíîì èçìåíåíèè çàêîíà ãðàâèòàöèè, à çíà÷èò è ãðàâèòàöèîííîé
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ïîñòîÿííîé, âíóòðè Ñîëíöà: àâòîðû èññëåäîâàëè, êàê ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ

Ñòàíäàðòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü è íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîé

ïëàçìû [29]. Ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò òàêæå áûëè èçó-

÷åíû íàìè ðàíåå â ðàáîòå [30]. Â åù¼ îäíîì èññëåäîâàíèè, êîòîðîå ïûòàëîñü

ïðèìèðèòü äàííûå ñïåêòðîñêîïèè è ãåëèîñåéñìîëîãèè ñ òåîðåòè÷åñêèì îïè-

ñàíèåì Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ íîâûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâàëèñü

ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè èëè èì-

ïóëüñà ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ [31, 32]. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ÷àñòèö ñìåñòèëî

áû ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íà Ñîëíöå, ÷òî, êàê ïîêàçàëè àâòîðû, ãèïîòåòè-

÷åñêè ìîãëî áû ðåøèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Îäíàêî òðåáóåìûå

äëÿ ýòîãî äèïîëüíûå ìîìåíòû ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ áîëüøèì çàïàñîì

èñêëþ÷åíû ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïîèñêó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Áîëåå

òîãî, òðåáóåìûå ìàññû ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè äîñòàòî÷íî ìàëû è ëåæàò â

îáëàñòè, ãäå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ýôôåêò èñïàðåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè

èç Ñîëíöà, íå ó÷ò¼ííûé àâòîðàìè. Íàëè÷èå ãèïîòåòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð òàêæå íå ñïîñîáíî çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû âíóòðè Ñîëíöà: ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷¼ðíûõ äûð ñ áåëûìè

êàðëèêàìè è íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè [33], çàïðåùàþò ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîë-

íå÷íîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ òåîðèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè íåêîìïàêòíûìè ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñîëíå÷íîãî ñîñòà-

âà îñòà¼òñÿ äî ñèõ ïîð íå ðåø¼ííîé äàæå â êîíòåêñòå ôèçèêè çà ïðåäåëàìè

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö.
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2. ÍÅÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÏÅÐÅÍÎÑ ÝÍÅÐÃÈÈ

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíî èç ñàìûõ ïðîñòûõ ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñî-

ñòàâà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè íåïðîçðà÷íîñòè â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà

Ñîëíöà, õîòÿ íåèçâåñòåí ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîã áû ïðèâåñòè ê

òàêîìó óâåëè÷åíèþ. Óâåëè÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè ïîìîãàåò âîññòàíîâèòü ñî-

ãëàñèå ìîäåëè ñ ãåëèîñåéñìîëîãèåé, ïðè ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè Ñîëí-

öà îíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè çâåçäû çà ñ÷¼ò

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà. Ìîæíî îáîáùèòü äàííûé ïîäõîä ê ðå-

øåíèþ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà è çàäàòüñÿ âîïðîñîì, êàêîå èçìåíåíèå

òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî òåïëîîáìåíà îòâåò óæå èçâåñòåí: êàê

îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 1.4, íåîáõîäèìî îïðåäåë¼ííîå èçìåíåíèå íåïðîçðà÷-

íîñòè â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ðàññ÷èòàííîå â ðàáîòå [21]. Ïðè ýòîì

åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî îäíèì èç ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

à èìåííî ïðîôèëåì ñêîðîñòè çâóêà, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñî Ñòàíäàðòíîé

ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ ãîðàçäî õóæå âñåõ äðóãèõ, òî òðåáîâàíèå íà èçìåíå-

íèå íåïðîçðà÷íîñòè ìîæíî îñëàáèòü [19]. Ãëîáàëüíîå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå

íåïðîçðà÷íîñòè íå âëèÿåò íà ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà íà Ñîëíöå 1, ïîýòîìó

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çâóêà óâåëè÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè â çîíå

ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýêâèâàëåíòíî å¼ óìåíüøåíèþ â ÿäðå Ñîëíöà. Óìåíüøå-

íèÿ íåïðîçðà÷íîñòè â ÿäðå Ñîëíöà ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü-

íîãî äèôôóçèîííîãî òåïëîîáìåíà. Ýòèì ïîëüçóþòñÿ àâòîðû èññëåäîâàíèé
1Ýòî íåñëîæíî ïîêàçàòü ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î âèðèàëå � ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çâåçäû ñâÿçàíà

÷åðåç êîýôôèöèåíò ñ ïîëíîé ãðàâèòàöèîííîé:
∫
dmGm/r = 2 · 3/2

∫
PdV = 3

∫
dmP/ρ ∝

∫
dmc2s. Ðàäèóñ

Ñîëíöà � ôèêñèðîâàííàÿ âåëè÷èíà â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè, ïîýòîìó ïðè ãëîáàëüíîì ïåðåìàñ-

øòàáèðîâàíèè íåïðîçðà÷íîñòè ëåâàÿ ÷àñòü îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Òîãäà è ñêîðîñòü çâóêà cs íå ìåíÿåòñÿ.

Ïðèâåä¼ííûé àðãóìåíò áûë òàêæå ïðîâåðåí ÷èñëåííî â ðàáîòå [19].
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[31, 32], ïûòàÿñü âîññòàíîâèòü íàáëþäàåìûé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà ñ ïîìî-

ùüþ äîáàâëåíèÿ â ñîëíå÷íîå ÿäðî ïîäõîäÿùåé ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ïðè ýòîì,

êàê ÿñíî èç ñîîòíîøåíèÿ 1.5, ïðè óìåíüøåíèè íåïðîçðà÷íîñòè ÿäðà óìåíü-

øàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè

çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà è òàê çàíèæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåëèîñåéñìîëî-

ãè÷åñêèì çíà÷åíèåì [1]. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûé äèôôóçèîííûé

òåïëîîáìåí â ÿäðå ìîæåò âûñòóïàòü ëèøü â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Òåì íå ìåíåå, ñòàòèñòè÷åñêè ýòî ÷àñòè÷íîå

ðåøåíèå íå ñòîëü ïëîõî äàæå ïðè ó÷¼òå âñåõ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé â ðàáîòå [32], ïîñâÿù¼ííîé

òåïëîïåðåíîñó ñ ïîìîùüþ ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå èññëåäî-

âàííûå ìîäåëè ìîãëè áû âîñïðîèçâåñòè âñå ïîëó÷åííûå â ãåëèîñåéñìîëîãèè

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî òðåáóåìîå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà óâåëè÷åíèå

íåïðîçðà÷íîñòè, âû÷èñëåííîå â ðàáîòå [21], ìîæåò áûòü äîïîëíåíî íåáîëü-

øèì ãëîáàëüíûì ïåðåìàñøòàáèðîâàíèåì íåïðîçðà÷íîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëîì ïåðåìàñøòàáèðîâàíèè ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ãåëèîñåéñìîëîãèåé îñòàíåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùèé íåäèôôóçèîííûé ýíåðãîïåðåíîñ, êîòîðûé, íà-

ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå â êîíòåêñòå ôèçèêè Ñîëíöà íå ðàññìàòðèâàë-

ñÿ. Ïîä íåäèôôóçèîííûì òåïëîîáìåíîì ìû áóäåì ïîíèìàòü àíàëîã èçëó÷à-

òåëüíîãî ýíåðãîïåðåíîñà, òàê êàê íàëè÷èå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â çîíå

ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è ÿäðå Ñîëíöà, î÷åâèäíî, ïðîòèâîðå÷èëî áû äàííûì ãå-

ëèîñåéñìîëîãèè. Èçëó÷àòåëüíûé òåïëîîáìåí ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¼í ïó-

ò¼ì èçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòèö â îäíîì ìåñòå Ñîëíöà, èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå â ñîëíå÷íîé ïëàçìå è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì â äðóãîì ìåñòå Ñîëíöà. Ïðèìåðû òàêèõ ÷àñòèö

áóäóò ðàññìîòðåíû âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè.

Â ðàìêàõ ñîëíå÷íûõ óðàâíåíèé èçëó÷àòåëüíûé òåïëîîáìåí ìîæåò áûòü
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ïàðàìåòðèçîâàí â âèäå ïîòåðè ýíåðãèè â îäíîì ìåñòå Ñîëíöà è å¼ âûäåëåíèè

â äðóãîì. Ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ

ïðîèçâîäñòâà/ïîòåðè ýíåðãèè, âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ñîëíå÷íûõ óðàâíåíèé

1.1. Â ýòîì óðàâíåíèè óæå åñòü ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà èçëó÷åíèå ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âåùåñòâîì ÷àñòèö � íåéòðèíî. Âëèÿíèå íà ñîëíå÷íóþ

ôèçèêó ãèïîòåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (εi < 0) èç ÿäðà Ñîëíöà äðóãèõ ÷àñòèö,

ôàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ Ñîëíöåì, áûëî èññëåäîâàíî âî ìíîãèõ

ðàáîòàõ, íàïðèìåð [34, 35, 36, 37]. Äëÿ íàøåãî îáùåãî ñëó÷àÿ ìû ïîçâîëèì

ñëàãàåìûì εi èìåòü ëþáîé çíàê è âûÿñíèì, êàêîé ïðîôèëü ýíåðãîâûäåëå-

íèÿ ε ñëåäóåò èç ñîâìåñòíûõ äàííûõ ãåëèîñåéñìîëîãèè, ñîâðåìåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê

íåïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî ìû ðàññ÷èòàåì òðåáóåìûé ïðîôèëü ìîùíîñòè

ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé, êàê ìû ïîêàæåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, òåñíî

ñâÿçàí ñ òðåáóåìûì ïðîôèëåì ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå

óäîáíûì äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê.

2.2 Ðàñ÷¼ò îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî

ïîòîêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ âîñïîëüçóåì-

ñÿ îñíîâíûìè ñîëíå÷íûìè óðàâíåíèÿìè 1.1 è ïåðåéä¼ì îò íåçàâèñèìîé ïå-

ðåìåííîé ðàäèóñà ê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìàññîâîé êîîðäèíàòû. Ïåðå-

õîä ê ìàññîâîé êîîðäèíàòå îáóñëîâëåí ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà, òàê êàê

ïðè ñæàòèÿõ è ðàçðåæåíèÿõ ñîëíå÷íîé ïëàçìû ìàññîâûå äîëè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèè ìàññîâîé êîîðäèíàòû íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé.

Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà îò ìàññîâîé êî-

îðäèíàòû µ (m) òàêæå îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé, ãäå ìû ââåëè íîðìèðîâàííóþ

ìàññîâóþ êîîðäèíàòó m ≡ M/M�. Ïîëíàÿ ìàññà Ñîëíöà ôèêñèðîâàíà, ïî-

ýòîìó íîðìèðîâàííàÿ ìàññîâàÿ êîîðäèíàòà áóäåò âñåãäà ëåæàòü íà îòðåçêå
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[0, 1]. Äëÿ óäîáñòâà îáåçðàçìåðèì è äðóãèå âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ 1.1 âåëè-

÷èíû. Îáîçíà÷èì r̃ ≡ r/R�, ρ̃ ≡ ρ/ρ0, p̃ ≡ P/P0, l̃ ≡ L/L�, t̃ ≡ T/T0,

κ̃ ≡ κ/κ0, ε̃ ≡ ε/ε0, ãäå

ρ0 ≡
M�

4
3πR

3
�
, P0 ≡

2

3
πR2
�Gρ

2
0, T0 ≡

GM�mH

R�
, κ0 ≡

ñì2

ã
, ε0 ≡

ýðã
ã · ñ

.

Íàïîìèíàåì, ÷òî êîíñòàíòà Áîëüöìàíà ïîëîæåíà ðàâíîé åäèíèöå. Äàëåå ìû

áóäåì îïóñêàòü òèëüäû, ïîëàãàÿ âñå âåëè÷èíû ïî óìîë÷àíèþ îáåçðàçìåðåí-

íûìè. Äëÿ çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé 1.1 â òåðìèíàõ ìàññîâîé êîîðäèíàòû

ðàçäåëèì âñå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû íà âòîðîå, à òàêæå âûðàçèì ïðîèçâîäíóþ

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ïî ìàññîâîé ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà î ïðîèçâîäíîé îá-

ðàòíîé ôóíêöèè èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ. Â èòîãå îñíîâíûå ñîëíå÷íûå óðàâ-

íåíèÿ ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

• óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

p′ = −2m

3r4
, (2.1)

• óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:

r′ =
1

3ρ r2
, (2.2)

• óðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâà/ïîòåðü ýíåðãèè:

l′ = ξ1 ·
(
εnuc − εν +

∑
i

εi

)
, (2.3)

• óðàâíåíèå Ôèêà:
t′ = −ξ2 ·

κ l

r4 t3
, (2.4)

• óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:
p = 2 · ρ t

µ
, (2.5)

ãäå ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû ξ1 è ξ2 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ξ1 ≡ ε0 ·
M�
L�
≈ 0.52, ξ2 ≡

3

64π2a
· κ0 L�M�

(GM�mH)4 ≈ 2.4 · 10−5. (2.6)
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Ìû ïðåíåáðåãëè ýíåðãîâûäåëåíèåì εgr, ñâÿçàííûì ñ ãðàâèòàöèîííîé ïåðå-

ñòðîéêîé çâåçäû, òàê êàê Ñîëíöå â äàííûé ìîìåíò íå èñïûòûâàåò ñèëüíûõ

ïåðåñòðîåíèé ñâîåé ñòðóêòóðû, çàòî äîáàâèëè ñëàãàåìûå εi, ñâÿçàííûå ñ äî-

ïîëíèòåëüíûì íåäèôôóçèîííûì ýíåðãîïåðåíîñîì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâà/ïîòåðü ýíåðãèè 2.3 è âûðà-

çèì èç íåãî ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà:

l (m) = ξ1

m∫
0

(
εnuc (m̄)− εν (m̄) +

∑
i

εi (m̄)

)
dm̄. (2.7)

Çàìåòèì, ÷òî â öåíòðå çâåçäû ñâåòîâîé ïîòîê ðàâåí íóëþ l (0) = 0, î ÷¼ì

ãîâîðÿò òàêæå ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè. Íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå l (1) = 1, òàê êàê ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà íà

ïîâåðõíîñòè ðàâíà õîðîøî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè. Â

Ñòàíäàðòíûõ ñîëíå÷íûõ ìîäåëÿõ îòñóòñòâóåò ñëàãàåìîå
∑

i εi ïîä èíòåãðà-

ëîì â óðàâíåíèè 2.7, ïîýòîìó ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà

ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ξ1

1∫
0

[εnuc (m)− εν (m)]ÑÑÌ dm = 1, (2.8)

ãäå èíäåêñ ÑÑÌ ó ôóíêöèè îçíà÷àåò, ÷òî îíà âû÷èñëåíà â Ñòàíäàðòíîé

ñîëíå÷íîé ìîäåëè. Ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ

òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà Ñîëíöå. Â ñëó÷àå åñëè
∫ 1

0 dm
∑

i εi 6= 0, ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè ïîòðåáóåò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýòèõ ðåàêöèé:

εnuc − εν 6= (εnuc − εν)ÑÑÌ. Çàïèøåì îáùåå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ýíåðãîâûäå-

ëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∑
i

εi =
∑
i

ε̃i + ε̄ , ε̄ ≡
1∫

0

dm
∑
i

εi. (2.9)

Òîãäà
∫ 1

0 dm
∑

i ε̃i = 0 : ìû âûäåëèëè ÷àñòü, îòíîñÿùóþñÿ ñîáñòâåííî ê

íåäèôôóçèîííîìó òåïëîîáìåíó. Âåëè÷èíà ε̄ îïðåäåëÿåò ñóììàðíóþ ìîù-
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íîñòü, âûäåëÿåìóþ â Ñîëíöå íåèçâåñòíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ëèáî òåðÿ-

åìóþ Ñîëíöåì ÷åðåç íåèçâåñòíûå ñòîêè ýíåðãèè. Ê çíà÷åíèþ ε̄ ÷óâñòâèòåëü-

íû òàêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé ìîäåëè, êàê âåëè÷èíû ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ

íåéòðèíî, òàê êàê ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà äîëæíà

èçìåíèòüñÿ íà ε̄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèÿ
∑

i ε̃i (m) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå

ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà l (m), íå çàòðàãèâàÿ ñêîðîñòè ÿäåð-

íûõ ðåàêöèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà∑
i ε̃i (m) íàéä¼ì èçìåíåíèå l (m) ïî ñðàâíåíèþ ñî Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé

ìîäåëüþ, òðåáóåìîå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà.

Ðàññìîòðèì äâå ñîëíå÷íûå ìîäåëè � Ñòàíäàðòíóþ ñîëíå÷íóþ ìîäåëü è

ìîäåëü ñ äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì
∑

i ε̃i (m), ðåøàþùèì ïðîáëå-

ìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Âñå âåëè÷èíû âî âòîðîé áóäåì âûäåëÿòü òèëüäîé,

â ïåðâîé áóäåì îïóñêàòü èíäåêñû. Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå δx ≡ x̃ − x äëÿ

èçìåíåíèÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíû x ïî ñðàâíåíèþ ñî Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé

ìîäåëüþ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîíå÷íîãî èçìåíåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåëè-

÷èí a · b ∝ c ìîæíî çàïèñàòü:

δ (a · b) = ã · b̃− a · b = δa · b+ a · δb+ δa · δb ⇒ δc

c
=
δa

a
+
δb

b
+
δa

a
· δb
b

íåçàâèñèìî îò êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå,

î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë ëèøü ïðè a, b 6= 0. Â ñëó÷àå åñëè îòíîñèòåëüíîå

èçìåíåíèå a èëè b ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí ñó-

ùåñòâåííûé âêëàä â ïåðåêð¼ñòíûå ñëàãàåìûå áóäóò äàâàòü ëèøü ïðîèçâå-

äåíèÿ ñðàâíèìûõ ñ åäèíèöåé îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé. Àíàëîãè÷íî äëÿ

êîíå÷íîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòíîãî âåëè÷èí a/b ∝ g ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî:

δg

g
=
δa

a
− δb

b
· 1

1 + δb/b
− δa

a
· δb/b

1 + δb/b
.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè òðåáóåìîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñâåòîâî-

ãî ïîòîêà l (m), âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ôèêà 2.4 è âûðàçèì ðàäèàëüíóþ
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êîîðäèíàòó ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî áàëàíñà 2.1. Â èòîãå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ â

êàæäîé òî÷êå m:

l ∝ mt3 t′

κ p′
. (2.10)

Íåïðîçðà÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ìåòàëëè÷-

íîñòè. Ìåòàëëè÷íîñòü â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ôèêñèðîâàíà õèìè÷å-

ñêèì ñîñòàâîì AGSS09. Çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â êàæ-

äîé òî÷êå m ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ äâóõ êîýôôèöèåíòîâ α è β :

κ ∝ ρα t−β. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàêîíà Êðàìåðñà, êîòîðûé íàðóøàåòñÿ íà

Ñîëíöå çà ñ÷¼ò âêëàäà â íåïðîçðà÷íîñòü ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñ

îäíîãî ñâÿçàííîãî óðîâíÿ â àòîìå íà äðóãîé, ýòè êîýôôèöèåíòû ïðèíè-

ìàþò èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ α = 1, β = 7/2. Äëÿ íàøèõ ðàñ÷¼òîâ ìû èñ-

ïîëüçóåì òàáëèöû íåïðîçðà÷íîñòåé OPAL [8] âìåñòå ñ èíòåðïîëÿöèîííûìè

êîäàìè [38]. Ìû íàõîäèì ôóíêöèþ íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïëàçìû ñ õèìè-

÷åñêèì ñîñòàâîì AGSS09 è ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ, îïðåäåëÿåìûì ïðîôèëåì

ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16 [1]. Ðàñ÷¼ò êîýô-

ôèöèåíòîâ α è β ïðè ôèêñèðîâàííîì ïðîôèëå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ îïðàâäàí

òåì, ÷òî îíè ñëàáî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êîòîðîå ê òîìó æå ìåíÿ-

åòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ëèøü íà ìàëóþ âåëè÷èíó, êàê ìû óâèäèì

äàëåå. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè íåïðîçðà÷íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ â 196 òî÷êàõ îò

m = 0.005 äî m = 0.980 � íà âñ¼ì ïðîòÿæåíèè çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà.

Ïîñëå èíòåðïîëÿöèè ìû èìååì â êàæäîé òî÷êå ôóíêöèþ o = lg κ (v, w) , ãäå

v = lg T, w = lg ρ/T 3
6 , T6 ≡ T/106K. Òîãäà êîýôôèöèåíòû α è β âû÷èñëÿ-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α =
∂ lg κ

∂ lg ρ
=
∂o

∂w
, β = − ∂ lg κ

∂ lg T
= 3 · ∂o

∂w
− ∂o

∂v
. (2.11)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êàê ôóíêöèé ìàññîâîé êîîðäèíàòû ïðèâåäåíû íà

ãðàôèêàõ 1 è 2. Ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè o (v, w) áûëè âû÷èñëåíû â êàæäîé

òî÷êå ïðè òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ Còàíäàðòíîé ñîë-
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Ðèñóíîê 2 � Êîýôôèöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè

β â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû

íå÷íîé ìîäåëè B16. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïðè ïåðåõîäå ê

ìîäåëè, ðåøàþùåé ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, ìàëû, ÷òî îïðàâäûâàåò

èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ α è β ïðè ðàñ÷¼òå òðåáóåìîãî

èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó ìàëîñòü ñ ïî-

ìîùüþ èìåþùèõñÿ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [18] î ïðîôèëÿõ ñêîðî-

ñòè çâóêà, ïëîòíîñòè, à òàêæå î ñîäåðæàíèè ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Äåéñòâèòåëüíî, òðåáóåìûå ãåëèîñåéñìîëîãèåé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è

ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ B16 íå ïðå-

âûøàþò âåëè÷èíû â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ 3 è 4

(äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ðàäèàëüíîé

êîîðäèíàòû). Òåìïåðàòóðà ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ çâóêà ÷åðåç ñîîòíîøåíèå

c2
s ∝ p/ρ ∝ t/µ, ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà, ìîæ-

íî çàïèñàòü:
δt

t
= 2

δcs
cs

+
δµ

µ
. (2.12)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå 1.5 cðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíè-

åì ãåëèÿ íà Ñîëíöå. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè

Ñîëíöà â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè Y = 0.23 ïðîòèâ ãåëèîñåéñìîëî-

ãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ỹ = 0.25, íåñëîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-

íîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà: δµ/µ ≈ 0.01. Ýòî âû÷èñëå-

íèå îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, îäíàêî â öåíòðå Ñîëíöà çíà÷èòåëüíîå
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Ðèñóíîê 3 � Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè çâóêà, òðåáóåìîå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ

Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16 c äàí-

íûìè ãåëèîñåéñìîëîãèè, êàê ôóíêöèÿ ðà-

äèàëüíîé êîîðäèíàòû; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ïîâåðõíîñòè AGSS09
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Ðèñóíîê 4 � Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå

ïëîòíîñòè, òðåáóåìîå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ

Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16 c äàí-

íûìè ãåëèîñåéñìîëîãèè, êàê ôóíêöèÿ ðà-

äèàëüíîé êîîðäèíàòû; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ïîâåðõíîñòè AGSS09

èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðèâåëî áû ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè

òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ε̄ 6= 0. Ýòîò ñöåíàðèé

îãðàíè÷åí äàííûìè ïî ïîòîêàì áîðíûõ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Â ÷àñòíîñòè,

èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ [35] ñëåäóåò, ÷òî |ε̄ | < 0.1. Êîëè÷åñòâî ãåëèÿ,

ïðîèçâåä¼ííîãî â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â öåíòðå Ñîëíöà, â Ñòàíäàðòíîé

ñîëíå÷íîé ìîäåëè äà¼òñÿ âûðàæåíèåì Yÿä = 0.34. Ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèî-

íàëüíà ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîýòîìó ïîïðàâêó ê íåé íåñëîæíî

âû÷èñëèòü: δYÿä = Yÿä · |ε̄ | < 0.04. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëíîå ñîäåð-

æàíèå ãåëèÿ â öåíòðå Ñîëíöà â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè Yc = 0.62,

îöåíèì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà, ñâÿçàííîå ñ

èçìåíåíèåì ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé:(
δµ

µ

)
ÿä

= (δ lnµ)ÿä =
∂ lnµ

∂Y
· δYÿä =

5 δYÿä
8− 5Yc

< 0.04. (2.13)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, ñêî-

ðîñòè çâóêà, òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ãîðàçäî ìåíüøå

åäèíèöû.

Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê ñîîòíîøåíèþ 2.10 è ïîäñòàâèì â íåãî èçâåñòíîå âû-

ðàæåíèå äëÿ íåïðîçðà÷íîñòè c êîýôôèöèåíòàìè 2.11. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü
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îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà â êàæäîé òî÷êå:

l ∝ mt3+β t′

ρα p′
⇒ δl

l
= (3 + β)

δt

t
−α δρ

ρ
+
δt′

t′
− δp′/p′

1 + δp′/p′

(
1 +

δt′

t′

)
. (2.14)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî èìååò ñìûñë âî âñåõ òî÷êàõ, êðîìå òî÷êè m = 0, ãäå

ñîãëàñíî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà l (m) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå δl = 0. Ïî-

êàæåì, ÷òî ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà 2.14 îäíîçíà÷íî âûðàæàþò-

ñÿ ÷åðåç äàííûå ãåëèîñåéñìîëîãèè è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà. Äëÿ íà÷àëà çàìåòèì, ÷òî

δt′

t′
=

(δt)′

t′
=
t

t′

(
δt

t

)′
+
δt

t
=
cs
c′s

(
δcs
cs

)′
+
cs

2 c′s

(
δµ

µ

)′
+2

(
δcs
cs

)
+
δµ

µ
, (2.15)

ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì 2.12, à òàêæå ìàëîñòüþ ëîãàðèôìè-

÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè çâóêà â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè:

t′/t = 2 c′s/cs + µ′/µ ' 2 c′s/cs. Àíàëîãè÷íî ðàñïèøåì îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ ñêîðîñòè

çâóêà c2
s ∝ p/ρ è ìàëîñòüþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè:

δp′

p′
=
p

p′

(
δp

p

)′
+
δp

p
=
p

p′

(
δρ

ρ

)′
+ 2

p

p′

(
δcs
cs

)′
+ 2

(
δcs
cs

)
+
δρ

ρ
. (2.16)

Â ðåçóëüòàòå, ñíîâà ïðåíåáðåãàÿ çàâåäîìî ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ åäèíèöåé, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ

ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà:

δl

l
= 2 · (4 + β)

δcs
cs
− α δρ

ρ
+ (4 + β)

δµ

µ
+
cs
c′s

[(
δcs
cs

)′
+

1

2

(
δµ

µ

)′ ]
−

[
p

p′

(
δρ

ρ

)′
+ 2

p

p′

(
δcs
cs

)′
+ 2

(
δcs
cs

)
+
δρ

ρ

]
·

1 + cs
c′s

(
δcs
cs

)′
+ cs

2 c′s

(
δµ
µ

)′
1 + p

p′

(
δρ
ρ

)′
+ 2 p

p′

(
δcs
cs

)′ .
(2.17)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî, òåîðåòè÷åñêè, èìåÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ ãåëèîñåéñìîëîãè-

÷åñêèõ èíâåðñèé ïðîôèëåé ñêîðîñòè çâóêà, ïëîòíîñòè è çíà÷åíèå ñîäåðæà-

26



íèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå çàäàâ ïàðàìåòð ε̄, ìîæíî áûëî áû ðàññ÷è-

òàòü ïðîôèëè δcs/cs, δρ/ρ è δµ/µ è âû÷èñëèòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå δl/l. Òåì

íå ìåíåå, êàê ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå, òàê è âåëè÷èíû Ñòàíäàðòíîé

ñîëíå÷íîé ìîäåëè (ñì. ðàçäåë 1.2) èìåþò êîíå÷íûå ïîãðåøíîñòè, èç-çà ÷å-

ãî ïðÿìîé ðàñ÷¼ò δl/l ïî ôîðìóëå 2.17 íå äà¼ò ðåçóëüòàòîâ, ôèêñèðóþùèõ

ôîðìó ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ìû îáîéä¼ì ýòè òðóäíîñòè,

âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñî-

ñòàâà, â ÷àñòíîñòè ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ íåïðîçðà÷-

íîñòè, ðàññìîòðåííûì ðàíåå.

Ìû çíàåì, ÷òî èçìåíåíèå íåïðîçðà÷íîñòè ñïåöèàëüíîãî âèäà ìîæåò ðå-

øèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Ðàññìîòðèì äâå ñîëíå÷íûå ìîäåëè. Â

êà÷åñòâå ïåðâîé ñíîâà âîçüì¼ì Ñòàíäàðòíóþ ñîëíå÷íóþ ìîäåëü B16, à â

êà÷åñòâå âòîðîé � ìîäåëü ñ èçìåí¼ííîé íåïðîçðà÷íîñòüþ, êîòîðàÿ ðåøàåò

ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëèì ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàñ-

ñìîòðåíèåì èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íûõ âåëè÷èí δ̄x. Âîñïîëüçîâàâøèñü íåìíîãî

èçìåí¼ííûì ñîîòíîøåíèåì 2.10, âûðàçèì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íåïðî-

çðà÷íîñòè ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí:

κ ∝ mt3 t′

l p′
⇒ δ̄κ

κ
= 3

δ̄t

t
+
δ̄t′

t′
− δ̄p′/p′

1 + δ̄p′/p′

(
1 +

δ̄t′

t′

)
−
(
δ̄l

l

)
ÿä

. (2.18)

Ïðîôèëè ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà â ðàññìàòðèâàåìûõ ñîëíå÷íûõ ìî-

äåëÿõ ðàçëè÷àþòñÿ íà ôóíêöèþ
(
δ̄l
)
ÿä
, êîòîðàÿ íå ðàâíà íóëþ òîëüêî â

ÿäðå Ñîëíöà è ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðîôèëÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ

εÿä = εnuc − εν çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âíóòðè ÿäðà. Îáîñíóåì ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà 2.18,

ïîêàçàâ, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ìà-

ëà â äàííîì ñëó÷àå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì 2.3 è òåîðåìîé î

ñðåäíåì çíà÷åíèè äëÿ èíòåãðàëà:

(
δ̄l
)
ÿä

(m) = ξ1

m∫
0

ε · δ̄ε
ε

(x) dx = ξ1
δ̄ε

ε
(m̄)

m∫
0

ε dx =
δ̄ε

ε
(m̄) · l (m) , (2.19)
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ãäå m̄ ∈ [0,m]. Òåîðåìà î ñðåäíåì â èñïîëüçóåìîì çäåñü âèäå ñïðàâåäëèâà

â ñèëó íåïðåðûâíîñòè è îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè δ̄ε/ε (x), à òàêæå çíàêî-

ïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè ε (x). Ñâÿæåì òåïåðü âåëè÷èíó δ̄ε c äàííûìè ãåëèî-

ñåéñìîëîãèè. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà Ñîëíöå � pp-öåïî÷êà

ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ε ìîæåò áûòü ãðóáî îïèñàíî

çàâèñèìîñòüþ ε ∝ ρX2 tν , ãäå ν ≈ 4.5, X ≈ 1−Y . Òîãäà ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà

2.12 ìîæíî çàïèñàòü:

δ̄ε

ε
=
δ̄ρ

ρ
+ 9

δ̄cs
cs

+ 4.5
δ̄µ

µ
− 2

δ̄Y

Y
. (2.20)

Ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå

1.5, ïîýòîìó δ̄µ/µ = 5 δ̄Y/ (8− 5Y ). Ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâî-

ëÿþò ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè

çâóêà â ÿäðå
∣∣δ̄ρ/ρ∣∣ < 0.02,

∣∣δ̄cs/cs∣∣ < 0.003, à òàêæå äàþò òðåáóåìîå èçìå-

íåíèå íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ δ̄Y ' 0.017, îòêóäà
∣∣δ̄ε/ε∣∣ < 0.07. Ïîëü-

çóÿñü òåïåðü óðàâíåíèåì 2.19, ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî
∣∣∣(δ̄l/l)ÿä∣∣∣ < 0.07 � 1,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, ïðî-

èçâîäíîé òåìïåðàòóðû è ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè áóäóò ñïðàâåä-

ëèâû ñîîòíîøåíèÿ, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì 2.12, 2.15, 2.16

ñîîòâåòñòâåííî, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íàä áóêâàìè δ âåçäå ñòîèò ïîñòà-

âèòü ÷åðòó, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ ïàðà ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé. Òåì

íå ìåíåå, êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåé÷àñ ìîäåëü ñ óâåëè÷åííûìè íåïðîçðà÷íî-

ñòÿìè, òàê è ðàññìàòðèâàåìàÿ ðàíåå ìîäåëü ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì â

óðàâíåíèè ïîòåðü è ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè áûëè ïðèäóìàíû ñ öåëüþ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà è, òàêèì îáðàçîì, âîñïðîèçâîäÿò ãåëèîñåéñìî-

ëîãè÷åñêèå ïðîôèëè ñêîðîñòè çâóêà è ïëîòíîñòè, à òàêæå ãåëèîñåéñìîëîãè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

δcs = δ̄cs è δρ = δ̄ρ, îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò δp′ = δ̄p′. Íàîáîðîò, ïðî-

ôèëè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ
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ðåøåíèé ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàþò. Èçìå-

íåíèå ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ

ãåëèÿ, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ â îñíîâíîì èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èçìåíå-

íèÿ íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà Ñîëíöå δY0 è èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

ãåëèÿ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé

δYÿä. Èç ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ âëèÿíèå íà ïàðàìåòð ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà

ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò òîëüêî δY0. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèê-

ñèðîâàíî ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

ñîîòíîøåíèå δY0 = δ̄Y0. Íàîáîðîò, ðåøåíèå ñ óâåëè÷åíèåì íåïðîçðà÷íîñòè

íå ìåíÿåò ñêîðîñòè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîýòîìó δ̄Yÿä = 0, òîãäà êàê â

ìîäåëè ñ èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ε̄ 6= 0 ñêîðîñòü òåðìî-

ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìåíÿåòñÿ è δYÿä 6= 0. Â èòîãå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ

ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δµ

µ
=
δ̄µ

µ
+

(
δµ

µ

)
ÿä

. (2.21)

Òåïåðü, âûðàæàÿ âñå èçìåíåíèÿ ñ ÷åðòîé â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà 2.18

÷åðåç èçìåíåíèÿ áåç ÷åðòû ïî îïèñàííûì òîëüêî ÷òî ïðàâèëàì è âû÷èòàÿ

ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî èç ðàâåíñòâà 2.17, íåñëîæíî ïîëó÷èòü:

δl

l
− δ̄κ
κ

= 2β
δcs
cs
−α δρ

ρ
+β

δ̄µ

µ
+(4 + β)·

(
δµ

µ

)
ÿä

+
cs

2 c′s

(
δµ

µ

)′
ÿä

· 1

1 + δp′/p′
+

(
δ̄l

l

)
ÿä

.

(2.22)

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî δp′/p′ � 1. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óðàâ-

íåíèå íåïðåðûâíîñòè 2.2. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ρ
(
r3
)′

= const,

òî åñòü ñ ó÷¼òîì ìàëîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìîæíî çà-

ïèñàòü:
δρ

ρ
+
δ
(
r3
)′

(r3)′
= 0. (2.23)

Ñïðàâåäëèâû òàêæå ñëåäóþùèå òîæäåñòâà:

r3 (m) =

m∫
0

(
r3
)′

(x) dx ⇒ δr3 (m) =

m∫
0

δ
(
r3
)′

(x) dx. (2.24)
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Ïîñëåäíåå òîæäåñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà 2.23:

δr3 (m) = −
m∫

0

δρ

ρ
·
(
r3
)′

(x) dx. (2.25)

Íà ëþáîì âîçìîæíîì îòðåçêå [0,m] ôóíêöèÿ δρ/ρ îãðàíè÷åíà è íåïðåðûâ-

íà, à ôóíêöèÿ
(
r3
)′
ïî ñâîåìó ñìûñëó íåîòðèöàòåëüíà, ïîýòîìó ê èíòåãðàëó

2.25 ïðèìåíèìà òåîðåìà î ñðåäíåì çíà÷åíèè:

m∫
0

δρ

ρ
·
(
r3
)′

(x) dx =
δρ

ρ
(m̄) ·

m∫
0

(
r3
)′

(x) dx =
δρ

ρ
(m̄) · r3 (m) , (2.26)

ãäå m̄ ∈ [0,m]. Òîãäà δr3(m) /r3(m) = −δρ (m̄) /ρ (m̄), îòêóäà â ñèëó ìà-

ëîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìàëà è âåëè÷èíà 3 δr/r. Ðàñ-

ñìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 2.1, êîòîðîå äà¼ò

ñâÿçü ìåæäó ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ è ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíüþ ðàäèàëüíîé êî-

îðäèíàòû. Èç òîëüêî ÷òî âûâåäåííîé ìàëîñòè âåëè÷èíû r3 ñëåäóåò ìàëîñòü

âåëè÷èíû r4, ïîýòîìó ∣∣∣∣δp′p′
∣∣∣∣ = 4

∣∣∣∣δrr
∣∣∣∣� 1. (2.27)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà â

ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûì òåïëîîáìåíîì ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé:

δl = (δl)ÿä + (δl)ε̃ , ãäå ïåðâàÿ ÷àñòü ïðîèñõîäèò èç èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ òåð-

ìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ÿäðå Ñîëíöà ïðè èçìåíåíèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû,

ïëîòíîñòè è ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà âíóòðè ÿäðà, à âòîðàÿ ÷àñòü �

èç äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, êîòîðûé ìû ïàðàìåòðèçîâàëè ñëàãàåìûì∑
i ε̃i â óðàâíåíèè ïîòåðü è ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Ìû õîòèì óçíàòü âåëè÷è-

íó äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ïîýòîìó äàëåå áóäåì âû÷èñëÿòü ïðîôèëü

(δl)ε̃ . Ïðè ε̄ = 0 âûïîëíÿåòñÿ δcs = δ̄cs, δρ = δ̄ρ, δY = δ̄Y , ïîýòîìó, êàê

ìîæíî âèäåòü èç óðàâíåíèé 2.19 è 2.20, â ýòîì ñëó÷àå (δl)ÿä =
(
δ̄l
)
ÿä
.
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Òåïåðü ðàâåíñòâî 2.22 ìîæíî çàïèñàòü â óïðîù¼ííîì âèäå:

(δl)ε̃ = l ·
(
δ̄κ

κ
+ 2β

δcs
cs
− α δρ

ρ
+ β

δ̄µ

µ
+ (4 + β) ·

(
δµ

µ

)
ÿä

+

cs
2 c′s

(
δµ

µ

)′
ÿä

+

(
δl − δ̄l
l

)
ÿä

)
,

(2.28)

ñïðàâåäëèâîì è â òî÷êå m = 0. Ïîñëåäíèå òðè ñëàãàåìûõ ðàâåíñòâà 2.28

íå ðàâíû íóëþ ëèøü ïðè ε̄ 6= 0 è èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü òîëüêî â

ÿäðå Ñîëíöà. Òîãäà âíå ÿäðà ëèáî ïðè ε̄ = 0 â êàæäîé òî÷êå ÿäðà è çîíû

ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

δl = l ·
(
δ̄κ

κ
+ 2β

δcs
cs
− α δρ

ρ
+ β

δ̄µ

µ

)
. (2.29)

Âåëè÷èíà δ̄µ ôèêñèðóåòñÿ òðåáóåìûì ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêè ñîäåðæàíèåì

ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà:

δ̄µ

µ
=

5 δY0

8− 5Y
=

5 δYïîâ
8− 5Y

. (2.30)

Ïðîôèëü δ̄κ âîçüì¼ì èç ðàáîòû [21], äàëåå ïåðåñ÷èòàåì ýòîò ïðîôèëü âìå-

ñòå ñ ïðîôèëÿìè δcs/cs è δρ/ρ, ïðèâåä¼ííûìè íà ãðàôèêàõ 3 è 4, îò ðàäè-

àëüíîé êîîðäèíàòû ê ìàññîâîé, ïîëüçóÿñü çàâèñèìîñòüþ ðàäèóñà îò ìàññû â

Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16. Â ñèëó îáîñíîâàííîé ðàíåå ìàëîñòè âå-

ëè÷èíû δr/r çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò ìàññû â ðàññìàòðèâàåìûõ ñîëíå÷íûõ

ìîäåëÿõ î÷åíü ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò ìàññû â Ñòàí-

äàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè, ïîýòîìó ñóùåñòâåííûõ îøèáîê ïðè ïîäîáíîì ïå-

ðåñ÷¼òå íå âîçíèêàåò. Èìåÿ òåïåðü âñå âåëè÷èíû èç ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà

2.29, ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü òðåáóåìîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïî-

òîêà (δl)ε̃ . Âû÷èñëèì òàêæå ïîãðåøíîñòü ýòîé âåëè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, çàìå-

òèì, ÷òî, êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 1, ïîãðåøíîñòè ïðîôèëåé δρ/ρ è δcs/cs

èìåþò îäèí ïîðÿäîê, ñîîòâåòñòâóþùèé òûñÿ÷íûì äîëÿì. Òàê êàê ïðè ýòîì

ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî α� 2 β (ñì. ãðàôèêè 1 è 2), ïîãðåøíîñòÿìè ïðî-

ôèëÿ δρ/ρ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îøèáêè ïðîôèëÿ δcs/cs ïðèâåäåíû â ðàáîòå
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[1], ïðîôèëÿ δ̄κ/κ � â ðàáîòå [21]. Íàêîíåö, ïîãðåøíîñòè ïðîôèëÿ δ̄µ/µ ðàñ-

ñ÷èòàåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 2.30, çíàÿ òåîðåòè÷åñêóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè B16 (err(Y ) ' 0.006) è

îøèáêó ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè err(Y ãåë
ïîâ ) ' 0.004. Ïðîôèëü òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòî-

âîãî ïîòîêà âìåñòå ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðèâåä¼í íà ãðàôèêå 5 êàê ôóíêöèÿ

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëåíèÿ ñïðàâåä-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

радиальная координата

и
з
м
е
н
е
н
и
е
м
о
щ
н
о
с
т
и

Ðèñóíîê 5 � Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ðàäèàëü-

íîé êîîðäèíàòû âíóòðè ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ε̄ = 0

ëèâû ëèøü äëÿ ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, òàê êàê ìû ñòàðòîâàëè

ñ óðàâíåíèÿ Ôèêà, íå âûïîëíÿþùåãîñÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå Ñîëíöà. Òåì

íå ìåíåå, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â êîíâåêòèâíîé çîíå íåò îáëàñòåé, èçëó÷àþùèõ

èëè ïîãëîùàþùèõ ñóùåñòâåííîå ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-

íà êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà â

êîíâåêòèâíîé çîíå îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé ñîë-

íå÷íîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå âûøå, ÷åì

ïðåäñêàçûâàåò Ñòàíäàðòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü. Çà ñ÷¼ò àêòèâíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ îíî èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïî âñåé êîíâåêòèâíîé çîíå, ïîýòîìó

òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
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íîé ïîñòîÿííîé. Òîãäà ðàâåíñòâî 2.12 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðà-

òóðà â ëþáîé òî÷êå êîíâåêòèâíîé çîíû äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà îäèíàêîâî.

Íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíûé äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãîïåðåíîñ âíóòðè êîíâåêòèâ-

íîé çîíû èçìåíèë áû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâåëî áû ê íåðàâíîìåð-

íîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå÷èå ïîêàçûâàåò, ÷òî

êîíâåêöèÿ õîðîøî îïèñûâàåò òåïëîîáìåí â êîíâåêòèâíîé çîíå Ñîëíöà, à

òàêæå ÷òî â ýòîé çîíå íåò ñóùåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ëèáî ñòîêîâ ýíåðãèè.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè ôèêñèðóåò ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà

íà ïðîòÿæåíèè âñåé êîíâåêòèâíîé çîíû: δl = 0. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà íà ãðàíèöå çîíû

ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíû ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà äîëæ-

íà óïàñòü îò âåëè÷èíû 1.26L� (ñì. ãðàôèê 5) äî ïîâåðõíîñòíîãî çíà÷åíèÿ,

ðàâíîãî L�.

Âû÷èñëåííûé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ äàííûìè ãå-

ëèîñåéñìîëîãèè, åñëè äîïóñòèòü èçëó÷åíèå íåêîòîðûõ ÷àñòèö íà ãðàíèöå

çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíû, à òàêæå ïåðåäà÷ó ýíåðãèè

îò ýòèõ ÷àñòèö öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ñîëíöà, ñì. ãðàôèê 5. Òåì íå ìåíåå, ýòî

ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ðåøåíèåì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñÿ

èçëó÷¼ííàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ïîãëîùåíà â ïëàçìå Ñîëíöà: ε̄ = 0. Ðàññìîòðèì

òåïåðü îáùèé ñëó÷àé ε̄ 6= 0, äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïóñòü ε̄ < 0. Â ýòîì ñëó-

÷àå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå íå áóäóò ñêîìïåíñèðîâàíû, òî åñòü ïî êðàéíåé

ìåðå ÷àñòü èçëó÷¼ííûõ íåêîòîðîé îáëàñòüþ ÷àñòèö ïîêèíåò Ñîëíöå, óíî-

ñÿ ñ ñîáîé ýíåðãèþ. Ïàðàìåòðèçóåì ýòó ÷àñòü óëåòåâøèõ ÷àñòèö ñëàãàåìûì

εloss â ñóììå
∑

i εi óðàâíåíèÿ 2.3. Îïðåäåëèì, êàêîå äîïîëíèòåëüíîå èçìåíå-

íèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îáåñïå÷èò ñëàãàåìîå εloss. Ïî îïðåäåëåíèþ

ε̄ =
1∫
0

∑
i εi dm =

1∫
0

εloss dm . Ïðÿìîå âëèÿíèå íà ïðîôèëü ìîùíîñòè ñâåòîâî-

ãî ïîòîêà áóäåò îêàçûâàòü ôóíêöèÿ εloss (m)− ε̄, òàê êàê ýòî ÷àñòü εloss (m),

èíòåãðàë îò êîòîðîé ðàâåí íóëþ íà îòðåçêå [0, 1]. Ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà −ε̄
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âåçäå, êðîìå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ãäå îíà èìååò ïðîâàë. Ñîîòâåòñòâó-

þùèé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà èìååò âèä ëèíåéíîé

ôóíêöèè äî îáëàñòè èçëó÷åíèÿ, çàòåì ôóíêöèÿ ðåçêî ïàäàåò äî îòðèöàòåëü-

íûõ çíà÷åíèé è ïîñëå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî, ñ òåì æå íàêëîíîì, ÷òî

è â íà÷àëå, ïðèõîäèò â íîëü. Çíà÷èò, ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè

ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè ðàñïîëîæèòü îáëàñòü èçëó÷åíèÿ ñêîëü âîçìîæíî áëèç-

êî ê öåíòðó Ñîëíöà ëèáî ê êîíâåêòèâíîé çîíå, òî åñòü íà êðàÿõ äîñòóïíîãî

äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îòðåçêà [0,mÊÇ], ãäå mÊÇ = 0.978

ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó çîíîé ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çî-

íîé. Â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ èç öåíòðà Ñîëíöà δl < 0 ïî÷òè âåçäå (êðîìå ñàìîãî

öåíòðà Ñîëíöà), ïîýòîìó, êàê âèäíî èç ãðàôèêà 5, òàêîé ñöåíàðèé òîëüêî

óõóäøàåò ñîãëàñèå ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé ñ ãåëèîñåéñìîëîãèåé. Íàîáîðîò, èç-

ëó÷åíèþ ïðè m = mÊÇ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûé ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå

ðîñò äîáàâêè ê ïðîôèëþ ìîùíîñòè, à çàòåì å¼ ñèëüíîå ïàäåíèå íà ãðàíè-

öå äâóõ çîí. Ëèíåéíûé ðîñò è ðåçêîå ïàäåíèå ëèøü îò÷àñòè ñîîòâåòñòâó-

þò ôîðìå òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ìîùíîñòè δlε̃ (m), ñì. ãðàôèê 6.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñöåíàðèé ñ èçëó÷åíèåì ê òîìó æå íå ìîæåò îáúÿñíèòü

÷èñëåííîå çíà÷åíèå òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ δlε̃ (m) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûïîëíåíî:

(δl)ε̃,max =

mÊÇ∫
0

(εloss (m)− ε̄) dm =

mÊÇ∫
0

(−ε̄) dm = mÊÇ · (−ε̄) < 0.1, (2.31)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè óïîìèíàâøååñÿ ðàíåå îãðàíè÷åíèå |ε̄ | < 0.1. Çíà÷èò,

äàæå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïîòåðÿõ ýíåðãèè äîñòèæèìîå óâåëè÷å-

íèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå òðåáóåìîãî. Ìîæíî

âîçðàçèòü, ÷òî ãðàôèê 6 è ôîðìóëà 2.29 ïðè ε̄ 6= 0 ñïðàâåäëèâû òîëüêî

âíå ÿäðà, îäíàêî èìåííî âíå ÿäðà çíà÷åíèå äîáàâêè ê ïðîôèëþ ìîùíîñòè

äîñòèãàåò 0.26. Èòàê, ðåøèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà îäíèì ëèøü èç-

ëó÷åíèåì ÷àñòèö, íå âñòóïèâ ïðè ýòîì â ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè ïî ïîòîêàì

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, íåâîçìîæíî.
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Ðèñóíîê 6 � Ñèíèé è ôèîëåòîâûé: çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòî-

âîãî ïîòîêà îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû âíóòðè ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà; çåë¼íûé

øòðèõ: ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè â ñöåíàðèè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè èç îáëàñòè ãðàíèöû

êîíâåêòèâíîé çîíû è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ε̄ = 0.26; êðàñíûé øòðèõ-ïóíêòèð: òî

æå, ÷òî è çåë¼íûé, íî ε̄ = 0.10 � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ε̄, íå ïðîòèâîðå÷àùåå

èçìåðåíèÿì ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè Ñîëíöåì â ðàìêàõ èçëó÷åíèÿ ãè-

ïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ýòèõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [36] àâòîðû èñïîëüçóþò äëÿ ýòîãî â òîì

÷èñëå äàííûå ãåëèîñåéñìîëîãèè è ïîëó÷àþò îãðàíè÷åíèÿ íà ýêçîòè÷åñêèå

òåîðèè, êîòîðûå ëó÷øå îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ëèøü ñ ïîòîêàìè íåéòðè-

íî. Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ èçëó÷åíèÿ

÷àñòèö èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ñîëíöà, òîãäà êàê ïðè ïîïûòêå âêëþ÷åíèÿ

â èñïîëüçóåìóþ ñîëíå÷íóþ ìîäåëü ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïî-

ëÿðèçàöèé ñêðûòûõ ôîòîíîâ âíå ÿäðà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåðÿåò ñâîéñòâî

ñõîäèìîñòè. Íàøà ðàáîòà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è ýòîò ñëîæíûé äëÿ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ ñëó÷àé: èçëó÷åíèå ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó çîíîé

ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíîé äîëæíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìî-

äåëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çâóêà ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèì, ïîýòîìó ó÷¼ò

äàííûõ ãåëèîñåéñìîëîãèè íå ïîìîæåò óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷å-
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íèÿ íà ïàðàìåòðû òåîðèé âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö.

Ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçâíå â ñîëíå÷íîé ïëàçìå ε̄ > 0 ðàññìàòðè-

âàåòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ε̄ < 0. Äîáàâêà ê ïðîôèëþ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî

ïîòîêà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà òàêæå ìåíÿòüñÿ ëèíåéíî âíå îáëàñòè ïîãëîùå-

íèÿ, íî òåïåðü êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ −ε̄ < 0. Òàêîå ïîâåäåíèå íå ìîæåò

îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ôîðìó δlε̃ (m). Áîëåå òîãî, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

äîáàâêè ê ïðîôèëþ ìîùíîñòè ïðè ïîãëîùåíèè àíàëîãè÷íî 2.31 íå ìîæåò

ïðåâûøàòü 0.1.

Èòàê, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ äîïîëíè-

òåëüíîãî èçëó÷àòåëüíîãî òåïëîîáìåíà íóæíî îáåñïå÷èòü èçëó÷åíèå ýíåð-

ãèè ìîùíîñòüþ îêîëî 0.26L� èç îáëàñòè íà ãðàíèöå ìåæäó çîíîé ëó÷è-

ñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíîé è ïåðåäà÷ó ñîïîñòàâèìîãî êîëè÷åñòâà

ýíåðãèè â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ñîëíöà r . 0.4, ñì. ãðàôèê 5. Ïðè ýòîì âîç-

ìîæíà ÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ èçëó÷¼ííîé ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî

Lloss < 0.1L�.

Íàêîíåö, íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ ëèøü îäíèì ñà-

ìûì ¾ïðîáëåìíûì¿ äëÿ Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè ãåëèîñåéñìîëîãè-

÷åñêèì ïàðàìåòðîì � ïðîôèëåì ñêîðîñòè çâóêà � òî â ðàìêàõ äîïîëíèòåëü-

íîãî èçëó÷àòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ìîæíî íàéòè è äðóãèå ñïîñîáû óñòðàíèòü

íåñîîòâåòñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê îáñóæäàëîñü â íà÷àëå ðàçäåëà 2.1, ïå-

ðåìàñøòàáèðîâàíèå íåïðîçðà÷íîñòè íå âëèÿåò íà ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà,

ïîýòîìó ê ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà 2.29 ìîæíî äîáà-

âèòü ïðîèçâîëüíóþ êîíñòàíòó C. Íàïðèìåð, ïðè C = −0.26 ïîëó÷àåìûé

ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðåäïîëàãàåò äîïîëíèòåëü-

íûé ïåðåíîñ ýíåðãèè èç öåíòðà ÿäðà íà åãî ïåðèôåðèþ, ñì. ãðàôèê 7. Ýòî

ðåøåíèå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ïðåäëîæåííîìó ðàíåå ðåøåíèþ [32] ñ äî-

ïîëíèòåëüíûì äèôôóçèîííûì òåïëîîáìåíîì âíóòðè ÿäðà çà ñ÷¼ò ò¼ìíîé

ìàòåðèè.
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Ðèñóíîê 7 � Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ïðî-

ôèëü ñêîðîñòè çâóêà ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèì, êàê ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû

âíóòðè ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, C = −0.26, ε̄ = 0
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3. ÌÎÄÅËÜ ÔÈÇÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ

3.1 ×àñòèöû WISP â ñîëíå÷íîé ïëàçìå

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ äîïîëíèòåëüíîãî

òåïëîîáìåíà, êîòîðîå áûëî ïðåäëîæåíî â ÷àñòè 2 äàííîé ðàáîòû, íåîáõî-

äèìî çíà÷èòåëüíîå èçëó÷åíèå ýíåðãèè èç îáëàñòè Ñîëíöà âáëèçè ãðàíèöû

ìåæäó çîíîé ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíîé. Òàêîå óçêî ëîêàëè-

çîâàííîå âíå ñîëíå÷íîãî ÿäðà èçëó÷åíèå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðîöåññû ðåçî-

íàíñíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè

íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôîòîíîì è ãèïîòåòè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè,

îáúåäèíÿåìûìè íàçâàíèåì WISP (weakly interacting slim particles, ñì. îá-

çîð [39]). ×àñòèöû WISP åñòåñòâåííî âîçíèêàþò âî ìíîãèõ ðàñøèðåíèÿõ

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó, íàïðèìåð àêñèîíî-

ïîäîáíûå ÷àñòèöû, ñêðûòûå ôîòîíû èëè õàìåëåîíû. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-

ðèìåíòû è àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, åñëè ýòè ÷àñòèöû

äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå, îíè î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ

îáû÷íûì âåùåñòâîì â íåðåçîíàíñíîì ðåæèìå. Åäèíñòâåííîå èõ ñóùåñòâåí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëíå÷íîé ïëàçìîé � ýòî ðåçîíàíñíàÿ êîíâåðñèÿ â ôî-

òîíû è îáðàòíî çà ñ÷¼ò íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèáî òåðìàëüíîé

ìàññû ó ôîòîíà â ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ñêðûòûõ ôîòîíîâ ðåçîíàíñ

â ñìåøèâàíèè ïðîèñõîäèò ïðè ðàâåíñòâå òåðìàëüíîé ìàññû ôîòîíà ωpl ìàñ-

ñå ñêðûòîãî ôîòîíà M ëèáî ýíåðãèè ñêðûòîãî ôîòîíà ωγ′, â çàâèñèìîñòè

îò ïîëÿðèçàöèè ïîñëåäíåãî. Ñêðûòûå ôîòîíû áóäóò îäíèì èç èíãðåäèåí-

òîâ íàøåãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, ïîýòîìó ìû

îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîïîäðîáíåå.

Âî ìíîãèõ ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö åñòåñòâåí-

íî âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ U(1)′. Ïðè íàëè÷èè
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íåñêîëüêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï U(1) ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íûå ïî-

ëÿ A1µ è A2µ ñìåøèâàþòñÿ:

L0 = −1

4
F1µνF

µν
1 −−

1

4
F2µνF

µν
2 −

δ

2
F1µνF

µν
2 . (3.1)

Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ëàãðàíæèàíà ìîæíî âûäåëèòü ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå äâóì ÷àñòèöàì � îáû÷íîìó ôîòîíó è òàê íàçûâàåìîìó ñêðûòîìó. Ìàññà

îáû÷íîãî ôîòîíà ðàâíà íóëþ, íî äëÿ ñêðûòîãî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-

íûì óñëîâèåì. Ìàññó ñêðûòîìó ôîòîíó ìîæíî äàòü ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà

Øòþêåëüáåðãà:

LMass = −1

2
(∂µσ +M1A1µ +M2A2µ)2 =

− 1

2
M 2

1A1µA
µ
1 −

1

2
M 2

2A2µA
µ
2 −M1M2A1µA

µ
2 ,

(3.2)

âûáðàíà êàëèáðîâêà σ = 0. Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ëàãðàíæèàíà 3.2 îäíî ïî-

ëå ñòàíîâèòñÿ áåçìàññîâûì, à âòîðîå ïðèîáðåòàåò ìàññó M =
√
M 2

1 +M 2
2 .

Ïðè M 6= 0 îáû÷íûé ôîòîí â ñðåäå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ñêðûòûé è íà-

îáîðîò çà ñ÷¼ò êèíåòè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñêðûòûõ

ôîòîíîâ â ñîëíå÷íîé ïëàçìå, êàê ðåçîíàíñíîãî, òàê è íåðåçîíàíñíîãî, áûëà

ðàññ÷èòàíà â ðàáîòàõ [40, 41]. Â îáëàñòè ìàññ ñêðûòûõ ôîòîíîâ, ïðè êîòî-

ðûõ âîçìîæíî ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå, îíî íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò ðîæäåíèå

íåðåçîíàíñíîå. Ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñêðûòûõ

ôîòîíîâ ïðîèñõîäèò ïðè ωγ′ = ωpl, ïîýòîìó êàæäàÿ òî÷êà Ñîëíöà, â êîòî-

ðîé äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî ωpl ≥ M , ó÷àñòâóåò â

ðåçîíàíñíîì ðîæäåíèè ñêðûòûõ ôîòîíîâ îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè � ðåçîíàíñ-

íîå ðîæäåíèå îõâàòûâàåò áîëüøóþ îáëàñòü âíóòðè Ñîëíöà. Äëÿ ïîïåðå÷íî

ïîëÿðèçîâàííûõ ñêðûòûõ ôîòîíîâ, íàîáîðîò, ðåçîíàíñíàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ

î÷åíü óçêîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Îöåíèì ðàçìåð òàêîé îáîëî÷êè, íàõî-

äÿùåéñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó çîíîé ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé

çîíîé:

∆rres =
(
∆ω2

pl

)
res
·
(
dω2

pl

dr

)−1

= 2ωγ′ κρ ·
κ0memH

2πα (X + 1)

(
dρ

dr

)−1

∼ 10−5, (3.3)
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òàê êàê øèðèíà ðåçîíàíñà
(

∆ω2
pl

)
res

= 2ωγ′ Γ = 2ωγ′ κρ · κ0ρ0, ïëàç-

ìåííàÿ ÷àñòîòà ω2
pl = 2πα(X+1)

memp
ρρ0, ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðîòîíîâ ñîîòíîøåíèåì

ne = nH (1 +X) /2X, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Âèäíî, ÷òî èç-

ëó÷àþùóþ îáîëî÷êó â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðîé. Â íàøåì ñëó-

÷àå ñôåðà èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöå çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà,

èìååò ðàäèóñ r ' 0.7. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ïîïåðå÷íî

ïîëÿðèçîâàííûõ ñêðûòûõ ôîòîíîâ ñ ìàññîé ωpl (r = 0.7) = 12 ýÂ ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñêðûòûõ ôîòîíîâ òàêîé ìàññû íà Ñîëí-

öå: ïîòîê ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñêðûòûõ ôîòîíîâ òîé æå ìàññû îò

Ñîëíöà ìåíüøå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, ñì. Ðèñ. 3 ðàáîòû [42]. Ìîùíîñòü,

èçëó÷àåìàÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè ñêðûòûìè ôîòîíàìè, áûëà ðàñ-

ñ÷èòàíà â ðàáîòå [41]: Lγ′ ∝ r2t3M 4 ·
(
dω2

pl/dr
)−1

. Âû÷èñëèì å¼ çíà÷åíèå â

íàøèõ íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ âáëèçè ãðàíèöû êîíâåêòèâíîé çîíû:

lγ′ =
δ2M�T

3
0

memHL�
· 24ζ(3)

π
α (X + 1) ρ2r2t3

(
−dρ
dr

)−1

= 0.26 ·
(

δ

1.5 · 10−13

)2

.

(3.4)

Èòàê, ïðè δ ' 1.5 · 10−13 ìû ïîëó÷àåì òðåáóåìîå çíà÷åíèå èçëó÷¼ííîé ìîù-

íîñòè. Åäèíñòâåííûå ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîëü ìàëûå ïàðàìåò-

ðû ñìåøèâàíèÿ δ áûëè ïîëó÷åíû êàê ðàç ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòåðè ýíåðãèè

Ñîëíöåì çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ ñêðûòûõ ôîòîíîâ [41]. Î÷åâèäíî, ýòè îãðàíè÷å-

íèÿ íå êàñàþòñÿ íàøåé ñîëíå÷íîé ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûì òåïëîîáìåíîì,

ïðåäëîæåííîé â ÷àñòè 2, òàê êàê ýòà ìîäåëü óëó÷øàåò ñîãëàñèå äàííûõ íà-

áëþäåíèé Ñîëíöà ñ òåîðèåé. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàøà ìîäåëü ñòàëà

ðàáî÷åé, îäíîãî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî: äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷-

íîãî ñîñòàâà íåîáõîäèì òàêæå ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷¼ííîé ýíåðãèè â

ñîëíå÷íîé ïëàçìå. Âàðèàíò òàêîãî ìåõàíèçìà áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþ-

ùèõ ðàçäåëàõ.
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3.2 Ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû

Äîáàâèì ê ðàññìîòðåííîìó ëàãðàíæèàíó 3.1, 3.2 âçàèìîäåéñòâèå êàëèá-

ðîâî÷íûõ ïîëåé ñ âíåøíèìè òîêàìè Jµ è J ′µ:

L1 = JµA
µ
2 + J ′µA

µ
1 , (3.5)

ãäå ïåðâûé òîê îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè, âòîðîé � ñ ÷àñòèöàìè ñêðûòîãî ñåêòîðà. Ïîëó÷àþùàÿñÿ

ìîäåëü èçó÷àëàñü ðàíåå â êîíòåêñòå âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ íà êîëëàéäåðàõ è

â êîñìîëîãèè [43]. Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè â êèíåòè÷åñêîì è ìàññîâîì ñåêòî-

ðàõ âçàèìîäåéñòâèå ñ òîêàìè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

L1 =
1√

1− 2δε+ ε2

(
ε− δ√
1− δ2

Jµ +
1− εδ√
1− δ2

J ′µ

)
Aµ
M +

1√
1− 2δε+ ε2

(
Jµ − εJ ′µ

)
Aµ
γ ,

(3.6)

ãäå Aµ
M � ïîëå ñêðûòîãî ôîòîíà, Aµ

γ � ïîëå îáû÷íîãî ôîòîíà, ε ≡M2/M1 �

ìèëëèçàðÿä ÷àñòèö ñêðûòîãî ñåêòîðà. Âåëè÷èíà ìèëëèçàðÿäà äîëæíà áûòü

î÷åíü ìàëîé, òàê êàê èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé èçâåñò-

íî, ÷òî ÷àñòèöû ñêðûòîãî ñåêòîðà î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîòîíîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàññà ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèömc ãîðàçäî ìåíüøå ìàñ-

ñû ñêðûòîãî ôîòîíà:mc �M = 12 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ðîäèâøèåñÿ íà Ñîëíöå

ñêðûòûå ôîòîíû áóäóò òóò æå ðàñïàäàòüñÿ íà ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû.

Îöåíèì ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòàþò ñêðûòûå ôîòîíû äî ðàñïàäà â ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà:

d ' 〈γγ
′〉

Γγ′
=

2 〈ωγ′〉
α′M 2

=
3 t T0

α′M 2
= 0.01R� ·

10−13

α′
, (3.7)

ãäå α′ � àíàëîã ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ ñêðûòîãî ôîòîíà,

γγ′ � Ëîðåíö-ôàêòîð ñêðûòîãî ôîòîíà, äâîéêà â ÷èñëèòåëå ñîîòâåòñòâóåò

äâóì ïîïåðå÷íûì ïîëÿðèçàöèÿì ñêðûòîãî ôîòîíà. Ìû òàêæå ó÷ëè, ÷òî

〈ωγ′〉 ' 1.5T . Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [41], íåñëîæíî
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çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðîæä¼ííûõ ðåçîíàíñíî ïîïåðå÷íûõ

ñêðûòûõ ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòàì:

dNγ′

dω
= 8πδ2m4

cr
2 ·
√
ω2 −M 2

eω/T − 1
·
(
−
dω2

pl

dr

)−1

·R3
� =

4 δ2R3
�memHm

4
c

α (X + 1) ρ0
·
√
ω2 −M 2

eω/T − 1
· r2

(
−dρ
dr

)−1

,

(3.8)

îòêóäà ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèâåä¼ííîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè

〈ωγ′〉:

〈ωγ′〉 =

∫∞
M dω ω

dNγ′

dω∫∞
M dω

dNγ′

dω

=
12ζ(3)

π2
T ' 1.5T, (3.9)

ìû ïðåíåáðåãëè ìàëîé âåëè÷èíîéM 2/T 2 � 1. Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

â ðîæäåíèå ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà Ñîëíöå áóäóò äàâàòü ñêðûòûå ôî-

òîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

âñå ìèëëèçàðÿäû ðîæäàþòñÿ â óçêîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå, íà âíóòðåííåé

ãðàíèöå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå ïîïåðå÷íûõ ñêðûòûõ

ôîòîíîâ.

Ïîìèìî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîé ïëîòíîñòè

ôîòîíîâ â âåùåñòâå è ïîçâîëÿåò ïðîÿâèòü ñåáÿ ñêðûòûì ôîòîíàì, âåùå-

ñòâî Ñîëíöà èìååò äðóãóþ âàæíóþ äëÿ íàñ îòëè÷èòåëüíóþ ÷åðòó � áîëü-

øèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå â íàøåé

ìîäåëè, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïîýòîìó íàì íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåòü óñòðîéñòâî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè Ñîëíöà. Âàæíûå çíàíèÿ

î ñòðóêòóðå âíóòðèñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû áëàãîäàðÿ

ãåëèîñåéñìîëîãèè. Äî ñèõ ïîð ìû íå óïîìèíàëè î òîì, ÷òî, êðîìå õàðàê-

òåðèñòèê, ðàññìîòðåííûõ íàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûì

òåïëîîáìåíîì, ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé óäàëîñü

òàêæå îïðåäåëèòü ïðîôèëü äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà [44]. Êàê

îêàçàëîñü, â òî âðåìÿ êàê â êîíâåêòèâíîé çîíå âðàùåíèå ñëî¼â Ñîëíöà èìå-

åò ÿðêî âûðàæåííûé íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð, çîíà ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà âðà-
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ùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè êàê òâ¼ðäîå òåëî. Òàêæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïåðåõîäíûé

ñëîé ìåæäó ýòèìè äâóìÿ îáëàñòÿìè, ñòîëü ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî õàðàêòåðó

âðàùåíèÿ, î÷åíü òîíîê � ñîâðåìåííûå îöåíêè åãî òîëùèíû íà îñíîâå ãåëèî-

ñåéñìîëîãèè ñîñòàâëÿþò ∆ = (0.02− 0.05)R� [45]. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ

çàêîíîì Ôåððàðî [46], êîòîðûé â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå óòâåðæäàåò, ÷òî

óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, âðàùåíèå ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà êàê öåëîãî ëåãêî îáúÿñ-

íèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà íå

ïðîíèêàåò â êîíâåêòèâíóþ çîíó. Åñëè áû ñóùåñòâîâàëè ëèíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó êîíâåêòèâíîé çîíû è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà,

òî äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå êîíâåêòèâíîé çîíû ñî âðåìåíåì ïåðåäàëîñü

áû è â çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà [47]. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå óçêîãî ïåðå-

õîäíîãî ñëîÿ � òàõîêëèíà � ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî

ÿâëåíèÿ êîíôàéíìåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ, îòâåòñòâåííûå

çà íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà, íàõîäÿòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè

òàõîêëèíà, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ãåíåðàöèÿ è óñèëåíèå çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà ñîë-

íå÷íîãî äèíàìî [48, 49]. Èç-çà ÿâëåíèÿ êîíôàéíìåíòà ýòè ìàãíèòíûå ïîëÿ

íå èìåþò ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû, ïðîíèêàþùåé âãëóáü Ñîëíöà, è ÿâëÿþò-

ñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ê ïîâåðõíîñòè ñôåðû, îãðàíè÷èâàþùåé ïåðâè÷íîå ïîëå

âíóòðè çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è ÿäðà Ñîëíöà. Ïðè ýòîì ïîëå â òàõîêëèíå

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê åäèíûé ìàãíèòíûé ñëîé, òàê è îòäåëüíûå

ìàãíèòíûå òðóáêè. Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåðõíåé ÷à-

ñòè òàõîêëèíà äîëæíà ïðåâûøàòü 1Ò, íî ìîæåò ïðèíèìàòü è íà ïîðÿäêè

áîëüøèå çíà÷åíèÿ [50]. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå è çîíå ëó÷èñòîãî

ïåðåíîñà íåèçâåñòíà.

Îöåíèì ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö c ýíåðãèåé ωc,

âëåòàþùèõ â îáëàñòü áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëå-
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íèþ:

rL =

√
ω2
c −m2

c

εe′B
= 0.01

( ωc
êýÂ

)( B

7ÌÃñ

)−1 ( ε

2 · 10−14

)−1
(

α′

10−3α

)−1/2

,

(3.10)

ãäå e′ � êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ãðóïïû U(1)′. Ìû ïðåíåáðåãëè ìàññîé ìèë-

ëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö mc, òàê êàê â íàøåé ìîäåëè mc � M � Tb, à òàêæå

ó÷ëè, ÷òî 〈ωc,b〉 = 〈ωγ′,b〉 /2 = 0.75Tb, ãäå Tb = 2·106K � òåìïåðàòóðà îáëàñòè

ïåðåõîäà îò çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ê êîíâåêòèâíîé çîíå. Ìàãíèòíîå ïîëå

~B ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ñôåðû r = const, ïîýòîìó ðàäèàëüíîå íàïðàâ-

ëåíèå ïðèë¼òà ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ èç âîçìîæíûõ êðèâèçíó

òðàåêòîðèè. Âèäíî, ÷òî ïðè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëàðìîðîâ-

ñêèé ðàäèóñ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàçìåðà òàõîêëèíà ∆ äëÿ áîëüøèíñòâà

ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñ ó÷¼òîì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ëèøü ñàìûì ýíåðãè÷íûì ÷àñòèöàì óäàñòñÿ ïðåîäîëåòü ìàãíèòíûé

ñëîé è âûëåòåòü èç Ñîëíöà. Äðóãèå ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû îñòàíóòñÿ

âíóòðè çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ïðè ýòîì èõ ñèíõðîòðîííûå ïîòåðè â ñè-

ëó ìàëîñòè ìèëëèçàðÿäà, âîçâåä¼ííîãî â ÷åòâ¼ðòóþ ñòåïåíü, îêàçûâàþòñÿ

ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûìè. Ìàãíèòíîå ïîëå çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è

ÿäðà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû óäåðæèâàòü ìèëëèçàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû âíóòðè Ñîëíöà, ïðè ýòîì âíóòðåííåå ïîëå ïîëíîñòüþ çàêëþ÷å-

íî âíóòðè çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, ïîýòîìó è ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû

îêàçûâàþòñÿ çàêëþ÷¼ííûìè âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ çâåçäû. Áîëåå òîãî, êàê

áûëî âûÿñíåíî â ðàçäåëå 2.2, èç èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè â 0.26L� ïîòåðè

ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 0.1L�, ïðè ýòîì óëó÷øàÿ ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ãåëèîñåé-

ñìîëîãèåé è íå âñòóïàÿ â ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè ïî ïîòîêàì íåéòðèíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû íå òðåáóåì èäåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îò îáñóæä¼ííîãî

ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíóòðè Ñîëíöà, íî áóäåì

ñ÷èòàòü ïîëå äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïîòåðè áûëè äîñòàòî÷íî ìàëû.

Ëó÷øèå ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìèëëèçàðÿä ÷àñòèö ñêðûòîãî ñåê-

òîðà áûëè ïîëó÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ çâ¼çä: ñîáñòâåííî Ñîëíöà, êðàñíûõ ãè-
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ãàíòîâ è áåëûõ êàðëèêîâ [37, 51]. Îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ε . 10−14−10−13 ,

ãäå íèæíèé ïðåäåë ïîëó÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè Ñîëíöåì è

êðàñíûìè ãèãàíòàìè è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí ïîä ñîìíåíèå ïðè

íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ñëîÿ â çâåçäå è äîñòàòî÷íîé ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

í¼ì. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìèëëèçàðÿä íå çàïðå-

ùàþò ìèëëèçàðÿæåííûì ÷àñòèöàì èìåòü äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå ëàð-

ìîðîâñêîãî ðàäèóñà rL ∼ 0.01R� â òàõîêëèíå äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé

ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ωc ∼ 10 〈ωc,b〉 ∼ êýÂ. Ðîæäàåìûå âáëèçè ãðàíèöû

çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíû ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû

áóäóò ìåäëåííî íàãðåâàòüñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëåå ãîðÿ÷èì âåùå-

ñòâîì çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è äðóãèìè áîëåå ýíåðãè÷íûìè ìèëëèçàðÿ-

æåííûìè ÷àñòèöàìè. Òàê êàê ðàçðåø¼ííûå âåëè÷èíû ìèëëèçàðÿäîâ î÷åíü

ìàëû, ïðåäïîëîæèì, ÷òî U(1)′ âçàèìîäåéñòâèå ìèëëèçàðÿäîâ ìåæäó ñîáîé

ñèëüíåå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå ìèëëèçàðÿäîâ ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì � òî-

ãäà ìèëëèçàðÿæåííûå ÷àñòèöû áóäóò áûñòðî òåðìàëèçîâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé,

ïðè ýòîì ìåäëåííî íàãðåâàÿñü îò ãîðÿ÷åãî ñîëíå÷íîãî ÿäðà è âûäåëÿåìîé ó

ãðàíèöû ìåæäó çîíîé ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíîé ìîùíîñòè.

Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû òàêîé ãàç ìèëëèçàðÿ-

äîâ íå ïðèâ¼ë ê òåðìàëüíîé ìîäèôèêàöèè ìàññû ñêðûòîãî ôîòîíà Mth: â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ñìåñòèòñÿ. Âûÿñíèì, êà-

êèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè íàëàãàåò ýòî óñëîâèå:

Mth =
ω′pl√
γc

=

√
4πα′ · 2nc
γcmc

'
√

1.5α′Tc, Mth �M ⇒ α′ � 0.7 ·
(
M

Tc

)2

,

(3.11)

ãäå Tc � òåìïåðàòóðà ãàçà ìèëëèçàðÿäîâ, nc = nc̄ = 3ζ(3)T 3
c /
(
2π2
)
� ìèë-

ëèçàðÿäû ñ÷èòàåì ôåðìèîíàìè, γcmc ' 〈ωc〉 ' 3Tc. Ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñîëíå÷íîìó ÿäðó Tc ∼ êýÂ, è âûáðàííîé ðàíåå ìàññå ñêðûòîãî

ôîòîíà M = 12 ýÂ êîíñòàíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ U(1)′ êàëèáðîâî÷íîìó âçà-

èìîäåéñòâèþ, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ α′ � 10−4. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî
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óñëîâèå òàêæå çàïðåùàåò ñóùåñòâåííóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ñîëíå÷íîé ïëàç-

ìå îò ãàçà ìèëëèçàðÿäîâ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíîé êîí-

âåðñèè ñêðûòûõ ôîòîíîâ â îáû÷íûå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

nγ′ � nγ · T/Tc = 2ζ(3)T 4/
(
π2Tc

)
âáëèçè òàõîêëèíà. Ðîæäåíèå ñêðûòûõ

ôîòîíîâ â ãàçå ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè ìèëëèçàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö, èõ áðåìøòðàëóíãà è ïðîöåññà äâîéíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññå-

ÿíèÿ, ïðè ýòîì ïîñëåäíèå äâà ïðîöåññà ïîäàâëåíû ìàëîé êîíñòàíòîé α′ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Äëÿ ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè A ìîæíî çàïèñàòü:

A = σannncnc̄ '
πn2

cα
′2

ω2
c

' α′2T 4
c

π3
. (3.12)

Òîãäà ïëîòíîñòü ñêðûòûõ ôîòîíîâ â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì:

nγ′ =
A

Γγ′
=

2α′T 4
c

π3M
=

2MT 3
c

π3
·
(
Mth

M

)2

, (3.13)

÷òî ïðèâîäèò íàñ ê óñëîâèþ Mth/M � πζ(3)T 4/
(
MT 3

c

)
' 4, êîòîðîå âû-

ïîëíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 3.11. Ñ ó÷¼òîì 3.7 ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

êîíñòàíòà α′ â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâîéíîìó íåðà-

âåíñòâó 10−13 . α′ � 10−4.

3.3 Ïîäîãðåâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû

Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèÿ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïëàç-

ìîé Ñîëíöà. Íàïîìíèì äîïóñòèìûå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè:

δ ' 1.5 · 10−13, 6 · 10−15 < ε . 10−13, 10−13 . α′ � 10−4. Ñàìûå áîëüøèå

ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ôîòîíàìè

â âåäóùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû ε4α′2 ëèáî

ε2α′2, âçàèìîäåéñòâèÿ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè

� ε2αα′, åñëè ìåäèàòîðîì âûñòóïàåò îáû÷íûé ôîòîí, è δ2αα′ , åñëè ìåäè-

àòîð � ñêðûòûé ôîòîí. Òàê êàê ε4α′2 � ε2α′2 � ε2αα′ . δ2αα′, îñíîâíûì

ïðîöåññîì áóäåò âûñòóïàòü ðàññåÿíèå ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèöàõ ïëàçìû ÷åðåç ñêðûòûé ôîòîí. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè
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ðàñïðîñòðàíåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå âîçìîæíû òàêæå ÿâëåíèÿ

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ, â ñëó÷àå åñëè ñêîðîñòü

÷àñòèöû âûøå òåïëîâîé, è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, â ñëó÷àå åñëè âäîëü òðà-

åêòîðèè ÷àñòèöû ïëîòíîñòü ïëàçìû íå ïîñòîÿííà. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàâåí íóëþ nc = nc̄,

ïîýòîìó òîêîâ ìèëëèçàðÿäà íå âîçíèêàåò, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ÷åðåí-

êîâñêîãî è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèé.

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì òåïëîîáìåí ìåæäó ìèëëèçàðÿæåí-

íûìè ÷àñòèöàìè è ñîëíå÷íîé ïëàçìîé, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ìèëëè-

çàðÿäîâ íà ýëåêòðîíàõ. Ðàññåÿíèå íà áîëåå òÿæ¼ëûõ ÷àñòèöàõ ïëàçìû íå

áóäåò äàâàòü ñóùåñòâåííîãî âêëàäà, òàê êàê ïåðåäà÷à ýíåðãèè îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ìàññå òÿæ¼ëîé ÷àñòèöû. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ìàññ ìèëëèçàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, êèíåìàòèêà ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ êèíåìàòèêîé êîìïòîíîâ-

ñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ

çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà pe + pc − kc = ke, ãäå p � âõîäÿùèå

èìïóëüñû, à k � èñõîäÿùèå, è âîçâåä¼ì åãî â êâàäðàò:

Ee (ωc − ω′c)− |~pe| (ωc cos θ1 − ω′c cos θ2)− ωc ω′c (1− cos θ) = 0, (3.14)

ãäå ωc è ω′c �ýíåðãèè íàëåòàþùåé è ðàññåÿâøåéñÿ ìèëëèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû

ñîîòâåòñòâåííî, θ1 è θ2 � óãëû ìåæäó íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì è íàëåòàþ-

ùåé èëè ðàññåÿâøåéñÿ ìèëëèçàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ñîîòâåòñòâåííî, θ � óãîë

ðàññåÿíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû íà Ñîëíöå íåðåëÿòèâèñòñêèå è îñíîâ-

íîé âêëàä â îòâåò äàþò ìàëûå çíà÷åíèÿ θ, ìîæåì çàïèñàòü óïðîùàþùèå

ñîîòíîøåíèÿ: Ee = me, |~pe| =
√

3meT , θ1 − θ2 ' θ � 1, |ω′c − ωc| � ωc.

Òåïåðü, óïðîñòèâ âûðàæåíèå 3.14, âûðàçèì èç íåãî èçìåíåíèå ýíåðãèè ìèë-

ëèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû:

∆ωc = ωc

√
3T

me
· 2 sin θ1 sin

θ

2
− ω2

c

me
(1− cos θ) . (3.15)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà çíàêîïåðåìåííî, òàê êàê

sin θ1 ∈ [−1, 1]. Óãîë θ1 â êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ïðèíèìàåò ðàâíîâåðîÿòíûå
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ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé. Êîëè÷åñòâî àêòîâ ðàññåÿíèÿ, òðåáóþ-

ùèõñÿ äëÿ ¾ðàçîãðåâà¿ ìèëëèçàðÿäà èëè ïëàçìû çà ñ÷¼ò ïåðâîãî ñëàãàåìî-

ãî, áóäåò èìåòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: N ∝ T sin2(θ/2)/me. Òîãäà äëÿ

èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü:

∆ωc =
ωc
me
· (ξT − ωc) · (1− cos θ) , (3.16)

ãäå ξ � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì ïîçæå.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ìèë-

ëèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà íåðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîíå èìååò âèä Ìîòòîâ-

ñêîãî ñå÷åíèÿ êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ë¼ãêîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû íà

òÿæ¼ëîé ïîêîÿùåéñÿ (ñêîðîñòüþ è îòäà÷åé ýëåêòðîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü):

dσ =
δ2e2e′ 2

8πω2
c

· (1− x/2) dx

x2
, (3.17)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, x = 1− cos θ. Òåïåðü íàì íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü

ïðîèçâåäåíèå 3.16 è 3.17 ïî óãëó ðàññåÿíèÿ:∫
∆ωc dσ ∝

2∫
0

1− x/2
x+ ε

dx =
(

1 +
ε

2

)
· ln 2 + ε

ε
− 1, (3.18)

ãäå ìû ðåãóëÿðèçîâàëè ðàñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë äîáàâëåíèåì ìàëîãî ïàðà-

ìåòðà ε â çíàìåíàòåëü. Íåîáõîäèìîñòü ðåãóëÿðèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû

íå ó÷ëè íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, èìåþùèõ çíà÷åíèå ïðè x � 1,

òî åñòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðàññåÿíèÿ � à èìåííî, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî

ìàññà ñêðûòîãî ôîòîíà îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïðè ýòîì òðåáóåìîå âû÷èñëåíèå

àíàëîãè÷íî ó÷¼òó äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå, êîòîðîå äà¼ò ýô-

ôåêòèâíóþ ìàññó îáû÷íîìó ôîòîíó. Èç-çà ìàëîñòè ìèëëèçàðÿäà ε è ðåëÿ-

òèâèñòñêîãî õàðàêòåðà íàëåòàþùèõ ÷àñòèö êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ

â äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà è ìèíèìàëüíûé óãîë ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè: θmin = λB/λscr, ãäå λB = 1/ωc � äëèíà

âîëíû äå-Áðîéëÿ ìèëëèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû, λscr = 1/kD � ðàçìåð îáëàñòè
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âçàèìîäåéñòâèÿ (îáëàñòè ýêðàíèðîâàíèÿ). Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïà-

ðàìåòð ýêðàíèðîâêè kD â òî÷íîñòè ðàâåí ìàññå ñêðûòîãî ôîòîíà, ïîýòîìó

â èòîãå ïîëó÷àåì ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íàøåãî ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ:

ε = xmin = 1− cos θmin = λ2
B/
(
2λ2

scr

)
= M 2/

(
2ω2

c

)
. (3.19)

Çàìåòèì, ÷òî âåçäå âíóòðè Ñîëíöà âûïîëíåíî ε� 1. Åñòåñòâåííî, ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü è íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðè ðàñ÷¼òå ñå÷åíèÿ 3.17 â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, åñëè áû

ìû ñ ñàìîãî íà÷àëà ó÷ëè, ÷òî ñêðûòûé ôîòîí èìååò ìàññóM . Äåéñòâèòåëü-

íî, â ïðîïàãàòîðå ìû áû èìåëè âûðàæåíèå 1/
(
tm −M 2

)2
, ïîäñòàâëÿÿ êóäà

ïåðåìåííóþ Ìàíäåëüøòàìà tm = −2ω2
cx â ÿâíîì âèäå, ìû ïîëó÷èëè áû

ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ε:

1

(tm −M 2)2 ∝
1

(x+M 2/ (2ω2
c ))

2 ⇒ ε =
M 2

2ω2
c

. (3.20)

Ìû ñòîëü ïîäðîáíî îáñóäèëè çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ε, òàê êàê

ïðè åãî îïðåäåëåíèè íåêîòîðûå àâòîðû äîïóñêàëè íåòî÷íîñòè. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ðàáîòå [51], ãäå â òîì ÷èñëå îïèñûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì â êîíòåêñòå âçðûâà ñâåðõíîâîé

1987À, ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ áûë âûáðàí

íåâåðíî.

Äëÿ ïîëíîãî ðàñ÷¼òà òåïëîîáìåíà Q íàì îñòàëîñü óñðåäíèòü ïîëó÷åííîå

âûðàæåíèå ïî ýíåðãèÿì ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ωc:

Q = 2nenc

〈∫
∆ωc dσ

〉
=
δ2e2e′2nenc

4πme
·
〈

(ξT − ωc) ·
ln
(
4ω2

c/M
2
)
− 1

ωc

〉
.

(3.21)

Òåïåðü òàêæå íåñëîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó ξ, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî

â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, ïðè T = Tc, ïîòîê òåïëà Q äîëæåí îáðàùàòüñÿ â
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íîëü. Â èòîãå ïîëó÷èì:

Q =
δ2e2e′2nenc

4πme
·
(
T

Tc
− 1

)
·K
(

4T 2
c

M 2

)
, K (a) ≡ 2

3ζ(3)

∞∫
0

dx
x2
(
ln ax2 − 1

)
ex + 1

.

(3.22)

Ôóíêöèÿ K (a) èçîáðàæåíà íà ãðàôèêå 8 å¼ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî ω2
pl = e2ne/me è

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

7

8

9

10

11

12

13

температура, кэВ

K

Ðèñóíîê 8 � K (a) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö Tc

nc = 3ζ(3)T 3
c /
(
2π2
)
, çàïèøåì Q â áîëåå óäîáíîì âèäå:

Q = 0.8
ýðã

ñ · ñì3
·
(

δ

1.5 · 10−13

)2( α′

10−3α

)( ωpl
290 ýÂ

)2
(
Tc
êýÂ

)3 [ T
Tc
− 1

]
K
(

4T 2
c

M 2

)
,

(3.23)

ãäå ωpl = 290 ýÂ � çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â öåíòðå Ñîëíöà. Â ñëó-

÷àå åñëè T > Tc, ìèëëèçàðÿäû ïîëó÷àþò ýíåðãèþ èç ïëàçìû: Q > 0. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìèëëèçàðÿäû îòäàþò ýíåðãèþ ñîëíå÷íîé ïëàçìå.

Ðàññìîòðèì ñöåíàðèé, ïðè êîòîðîì ãàç ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàãðåë-

ñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû â öåíòðå Ñîëíöà Tc ∼ êýÂ è äà-

ëåå åãî íàãðåâ îñòàíîâèëñÿ, òàê êàê ïîòîêè òåïëà îêàçàëèñü ñêîìïåíñèðî-

âàíû. Âî-ïåðâûõ, ïîêàæåì, ÷òî âðåìÿ íàãðåâà ãàçà â òàêîì ñöåíàðèè ìàëî

ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì æèçíè Ñîëíöà. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû 3.23, ïðè
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ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ìèëëèçàðÿäîâ ïðîöåññ ïåðåäà÷è èì ýíåðãèè îò ýëåê-

òðîíîâ ìàëîýôôåêòèâåí, òàêèì îáðàçîì îñíîâíîé íàãðåâ ìèëëèçàðÿäîâ áó-

äåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà

ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ñêðûòûõ ôîòîíîâ âáëèçè ãðàíèöû çîíû ëó÷è-

ñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé çîíû. Ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì ÷àñòè 2 äàííîé

ðàáîòû ìîùíîñòü íàãðåâà òàêèì ñïîñîáîì äîëæíà ñîñòàâëÿòü äîëè ñîëíå÷-

íîé ñâåòèìîñòè: δl ∼ 10−1. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà ìèëëèçàðÿäîâ c ýíåðãèåé

Tc ∼ êýÂ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Ec, tot = ρc · 4π · (0.7R�)3/3 ∼ 1047 ýðã,

ãäå ρc = 7π2T 4
c /60 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìèëëèçàðÿäîâ. Âðåìÿ íàãðåâà ãà-

çà ìîæíî îöåíèòü êàê th ∼ Ec, tot/(0.2L�) ∼ 106 ëåò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî ïî

ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì æèçíè Ñîëíöà. Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

òåìïåðàòóðû Tc ñòàíåò ñóùåñòâåííûì ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ìèëëèçàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö îêðóæàþùèìè èõ áîëåå õîëîäíûìè ýëåêòðîíàìè, è â íåêîòîðûé

ìîìåíò íàãðåâ îñòàíîâèòñÿ. Ïðè ýòîì òåïëî áóäåò ýôôåêòèâíî ïåðåíîñèòü-

ñÿ èç îáëàñòè ãðàíèöû ìåæäó çîíîé ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîé

çîíîé, ãäå ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ñêðûòûõ ôîòîíîâ, â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü

Ñîëíöà. Ñâÿæåì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè Q íàãðåâà ñîëíå÷íîé ïëàçìû ìèë-

ëèçàðÿäàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà δlc,

ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâà è ïîòåðü ýíåðãèè ñèñòåìû ñîëíå÷-

íûõ óðàâíåíèé 1.1:

δlc(r) = −
4πR3

�
L�

·
r∫

0

Q(x)x2 dx. (3.24)

Ïîëó÷àåìûé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà çàâèñèò îò

äâóõ åù¼ íå ôèêñèðîâàííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: êîíñòàíòû α′ è òåì-

ïåðàòóðû ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö Tc. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàëîãî, íî íåíóëåâîãî ïàðàìåòðà C, ââåä¼ííîãî â ÷àñòè 2 ðàáîòû, ìîæíî ñî-

ãëàñîâàòü ïðîôèëü δlc ñ ïðîôèëåì ìîùíîñòè, ïîçâîëÿþùèì ðåøèòü ïðîáëå-

ìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, ñì. ãðàôèê 9, ïðè ðàçðåø¼ííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ α′ è òåìïåðàòóðû ìèëëèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð
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Ðèñóíîê 9 � Ñèíèé è æ¼ëòûé: çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî

ïîòîêà îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû âíóòðè ÿäðà è çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, C = −0.05,

ε̄ = 0; êðàñíûé: çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ðàäèàëüíîé êîîð-

äèíàòû â ìîäåëè ñ ìèëëèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, α′ = 6.5 · 10−7, Tc = 4 êýÂ

C îòâå÷àåò çà ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ íåïðîçðà÷íîñòè â

ðåøåíèÿõ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, ïðåäïîëàãàþùèõ èçìåíåíèå íåïðî-

çðà÷íîñòè. Ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå íåïðîçðà÷íîñòè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

òàêèå ¾ïðîáëåìíûå¿ ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé ìîäåëè, êàê ïðîôèëü ñêîðîñòè

çâóêà è ãëóáèíà êîíâåêòèâíîé çîíû, íî ïðè ýòîì óõóäøàåò ñîãëàñèå òåîðåòè-

÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ äàííûìè ãåëèîñåéñìîëîãèè [19].

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé 1.5, îöåíèì äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãå-

ëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ïðè ïåðåìàñøòàáèðîâàíèè íåïðîçðà÷íîñòè C:

C =
∆̄κ

κ
' 20 ∆̄Y

8− 5Y
. (3.25)

Ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ìîäåëè ñ óæå èçìåí¼ííîé íà δ̄κ

íåïðîçðà÷íîñòüþ, â êîòîðîé âîññòàíîâëåíî ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêîå ñîäåðæà-

íèå ãåëèÿ. Ïðè ïåðåìàñøòàáèðîâàíèè C = −0.05 ñîäåðæàíèå ãåëèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèì íà 0.02, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò âîçâðàùåíèþ ê âåëè÷èíå ýòîãî ïàðàìåòðà â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷-
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íîé ìîäåëè B16 è ðàñõîæäåíèþ ñ ãåëèîñåéñìîëîãèåé íå áîëåå 2σ [1]. Òàêèì

îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ íàìè ìîäåëü ñ ìèëëèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îñòàâ-

ëÿåò ïàðàìåòð ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â òîì íå ñèëüíî

îòêëîíÿþùåìñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ãåëèîñåéñìîëîãèè âèäå, â êàêîì îí ïðèñóò-

ñòâóåò â Ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè, è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò

ñîãëàñèå äðóãèõ ñîëíå÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàí-

íûìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè áûëà ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñîë-

íå÷íîãî ñîñòàâà ñ ïîçèöèé ôèçèêè ÷àñòèö âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ìû

èçó÷èëè ðàíåå íå èññëåäîâàâøèéñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè íà ôèçèêó Ñîëíöà

íåäèôôóçèîííîãî òåïëîîáìåíà, ñîñòîÿùåãî â èçëó÷àòåëüíîì ïåðåíîñå ýíåð-

ãèè íåêîòîðûìè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ âåùåñòâîì ÷àñòèöàìè. Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâè-

äåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà âíóòðè çîíû ëó-

÷èñòîãî ïåðåíîñà è ÿäðà Ñîëíöà, è îïðåäåëèëè òðåáóåìîå äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàâ ðàäè-

àëüíûé ïðîôèëü ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñëåäóþùèé èç ñîâìåñòíûõ

äàííûõ ãåëèîñåéñìîëîãèè, ñïåêòðîñêîïèè è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëå-

íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, à òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àùèé

äàííûì íåéòðèííîé àñòðîíîìèè î âåëè÷èíàõ ïîòîêîâ íåéòðèíî îò Ñîëíöà.

Íàéäåííàÿ íàìè ïîïðàâêà ê ïðîôèëþ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà âíóòðè

Ñîëíöà êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà (Ðèñ. 5), ââåäåíèå êîòîðîé â ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà, ìîæåò áûòü äàëåå èñïîëüçîâàíà

äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ íåêîòîðîãî

ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö. Â äàííîé ìàãèñòåðñêîé
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äèññåðòàöèè ìû ïðåäñòàâèëè êîíêðåòíûé ïðèìåð ïîäîáíîãî ðàñøèðåíèÿ

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � ñêðûòûé ñåêòîð, ñîñòîÿùèé èç ñêðûòîãî ôîòîíà è

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèì ë¼ãêîãî ôåðìèîíà, êîòîðûé çà ñ÷¼ò ñìåøèâàíèÿ

ìåæäó ñêðûòûì è îáû÷íûì ôîòîíàìè ïðèîáðåòàåò ìàëûé ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñîãëàñóþùèõñÿ

ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è íàáëþäàòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè,

íàì óäàëîñü îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìûé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîëíå÷íî-

ãî ñîñòàâà äîïîëíèòåëüíûé òåïëîîáìåí âíóòðè Ñîëíöà, ñì. ãðàôèê 9. Ìû

òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòîêîâ èëè èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè âíóòðè Ñîëíöà íà ïðîáëåìó ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà è âûÿñíèëè, ÷òî çà

ñ÷¼ò îäíîãî òîëüêî èçëó÷åíèÿ ëèáî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðîáëåìó ðåøèòü

íåëüçÿ, òàê êàê äàííûå î ïîòîêàõ íåéòðèíî ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò ïîäîáíûå

ñöåíàðèè. Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî ïîêàçàíî, íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè èç

îáëàñòè ñîëíå÷íîãî òàõîêëèíà, ðàçðåø¼ííàÿ äàííûìè ïî ïîòîêàì íåéòðèíî,

ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ ãåëèîñåéñìîëîãèè è

òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.
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