
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 85�92 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.947Ìîäåëèðîâàíèå äè��óçèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåäðàõÑîëíöàÀ.Á. �îðøêîâ, Â.À. Áàòóðèí, Ñ.Â. Àþêîâ�ÀÈØ Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà äè��óçèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê ïðîöåññ ìèêðîñêîïè-÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ïðî�èëü õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà. Áûëè èññëåäîâàíû äè��óçèÿ ãåëèÿ â ïëàçìåííîé ñìåñè âîäîðîäà èãåëèÿ è äè��óçèÿ îäèííàäöàòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà �îíå äè��ó-çèîííûõ ïîòîêîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êå. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå äè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cîëíöå, âíóòðåííåå ñòðîåíèå, îñàæäåíèå, äè��óçèÿ1 ÂâåäåíèåÏîä òåðìèíîì �äè��óçèÿ� áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõïîòîêîâ âåùåñòâà â ñèñòåìå. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñìåñèÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòåìû, è ïðîöåññ ïðîòåêàåòâ íàïðàâëåíèè âîññòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàïðèìåð, ðàçíîñòü ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà âû-çûâàåò ïîòîê êîíöåíòðàöèîííîé äè��óçèè, ñòðåìÿùåéñÿ âûðîâíÿòü êîíöåíòðàöèþ.Ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñèÿ ïî êàêîìó-òî ïàðàìåòðó (ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, òåìïåðàòóðà,äàâëåíèå è ò.ï.) äè��óçèîííàÿ ñèëà (çàâèñÿùàÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàäèåíòà, íàïðèìåð ∇ ln P )ïî ðàçíîìó äåéñòâóåò íà ÷àñòèöû ðàçíûõ ñîðòîâ. Äè��óçèîííûå ïîòîêè íå ìîãóò âåñòè ê ñìåùåíèþöåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Êàê ðåçóëüòàò, ïîòîêè ãåëèÿ JHe è âîäîðîäà JH ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåììàññ êîìïîíåíò, òî åñòü JHmH + JHemHe = 0. Àíàëîãè÷íûé áàëàíñ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ âîòíîøåíèè çàðÿäà. Ïîýòîìó â ïëàçìå äè��óçèîííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò âîçìîæíîòîëüêî â òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå � íàïðèìåð, âîäîðîä, ãåëèé è ýëåêòðîíû.Ê äè��óçèè íå îòíîñÿòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè âåùåñòâà êàê öåëîãî, ñ ïåðåìåùåíèåìöåíòðà ìàññ âûäåëåííîãî îáúåìà. Íàëè÷èå òàêèõ ïîòîêîâ (íàïðèìåð, êîíâåêöèÿ) ìîæåòñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññû äè��óçèè, íî â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå îïîëíîì óñðåäíåíèè äè��óçèîííûõ ïîòîêîâ â êîíâåêòèâíîé çîíå. Áîëåå äåòàëüíî ýòî ïðåäïîëîæåíèåîïèñàíî íèæå. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè÷àñòÿìè â çâåçäå ÿâëÿþòñÿ ñèëû ãðàâèòàöèè, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîìó ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ.Íàëè÷èå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âåäåò ê îñàæäåíèþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà �îíå ëåãêèõ (âîäîðîäà).Îòâëåêàÿñü îò âëèÿíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö ñìåñè, áàðîäè��óçèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê �îñàæäåíèå�



86 �À.Á. �îðøêîâ, Â.À. Áàòóðèí, Ñ.Â. Àþêîâáîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âíèç, ê öåíòðó çâåçäû, è �âñïëûâàíèå� áîëåå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ íàâåðõ, êâíåøíèì ñëîÿì. Îäíàêî íàëè÷èå ó ÷àñòèö çàðÿäà ìîæåò ñóùåñòâåííî çàìåäëèòü äè��óçèþ, è ýòîòý��åêò áóäåò ðàññìîòðåí íèæå ïðè ñðàâíåíèè ñêîðîñòåé äè��óçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.Ñâÿçàííûì ñ óñòàíîâëåíèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, îáóñëîâ-ëåííûé íàãðåâîì ñæèìàþùåãîñÿ âåùåñòâà è ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ âíóòðè çâåçäû. �ðàäèåíòòåìïåðàòóðû õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ è âåäåò ê äè��óçèè (ò.í. òåðìîäè��óçèÿ).Åãî äåéñòâèå â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ êîý��èöèåíòîâ â óðàâíåíèè äè��óçèè (Ìèøàä, Ïðî�èòò,1993) òàêæå âåäåò ê îñàæäåíèþ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ê öåíòðó çâåçäû.Îñíîâíîé ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ â çâåçäàõ � òåðìîÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé� ìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çâåçäû. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþòóñëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèîííîé äè��óçèè, ñòðåìÿùåéñÿ âûðîâíÿòü êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ.Ýòîò ìåõàíèçì äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îñàæäåíèþ ãåëèÿ � ñîäåðæàíèå âîäîðîäàóâåëè÷èâàåòñÿ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ íåðàâíîâåñíîéòåðìîäèíàìèêè (Àãååâ, 2001) äè��óçèîííûé ïîòîê âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëåí äè��óçèîííîé ñèëå.Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå �àêòîðîâ íàèáîëüøèì ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, à íàèìåíüøèì �êîíöåíòðàöèè. Ïîòîê êîíöåíòðàöèîííîé äè��óçèè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëûì íà �îíå áàðîäè��ó-çèîííîãî îñàæäåíèÿ. Ñóììàðíîå äåéñòâèå äè��óçèè ðàçíûõ âèäîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè Ñîëíöàè ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ýòîé ðàáîòû. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû óïîìÿíåì åùå �îòîäè��óçèþ (èëèðàäèàöèîííîå óñêîðåíèå) � ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé èç-çà ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè ïîãëîùåíèèèçëó÷åíèÿ âåùåñòâó è ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Â íàøåé ðàáîòåäàííûé ý��åêò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, õîòÿ ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçûâàþò (Òóðêîò è äð., 1998),÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ â ïîãëîùåíèè (íàïðèìåð, æåëåçà), ý��åêòìîæåò áûòü âïîëíå çàìåòíûì.Îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé äè��óçèè âûòåêàåò èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿâåùåñòâà äàííîãî ñîðòà:
dXi

dt
= ∇ · Ji. (1)Îïèñàííûå âûøå �èçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîöåññàõ, âûçûâàþùèõ äè��óçèîííûå ïîòîêè Ji,â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ âåäóò ê âûðàæåíèþ äëÿ ïîòîêîâ â âèäå

Ji = −Dn∇xi − DT∇ (lnT ) − DP∇ (lnP ) , (2)êîòîðîå íóæíî ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå 1. Äåòàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèâñåõ âèäîâ Dn, DT , DP ïðèâåäåíû íèæå. Ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû äè��óçèè íå ñîäåðæàò çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîéäîëè Xi(t, r), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåøåíèè äàííîãî óðàâíåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî íåòàê, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â êàæäîé òî÷êå ìîäåëè,à îáùåå ñòðîåíèå ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èëåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îäíàêî âîçâðàùàÿñü êïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî â óñëîâèÿõ Ñîëíöà ñêîðîñòü äè��óçèè ýëåìåíòîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñýâîëþöèîííûì èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîöåññå ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, ìû èñïîëüçîâàëèïðåäïîëîæåíèå î �çàìîðàæèâàíèè� êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîý��èöèåíòûðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäåëåé, êîòîðûå íå çàâèñÿò îòïðîöåññîâ äè��óçèè. Ïðè ýòîì âñå êîý��èöèåíòû çàâèñÿò îò âðåìåíè, êîîðäèíàòû è ñîäåðæàíèÿâîäîðîäà X â ìîäåëè, íî íå çàâèñÿò îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè. Òàêóþ ïðîöåäóðó ìîæíîóòî÷íÿòü â ïðîöåññå èòåðàöèé, íî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ äè��óçèè íà ýâîëþöèþïîëó÷àþòñÿ óæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Â óðàâíåíèè 1 ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñîðòà i â ñìåñè Xiÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé, à äè��óçèîííûé ïîòîê âûðàæàåì ÷åðåç ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö Ji = ρViXi.Ïðè ðåøåíèè äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Íà÷àëüíûé ïðî�èëü Xi(t = 0) = Xi0 íå çàâèñèò îò ðàäèóñà. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì íóëåâîãî ïîòîêà â öåíòðå è íà ïîâåðõíîñòè Ji(r = 0) = Ji(r = R) = 0.
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ïðî�èëÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ñî âðåìåíåì (â ìëðä. ëåò) êàê ðåçóëüòàò äè��óçèîííûõïðîöåññîâ2 Ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷è î äè��óçèîííûõ ïîòîêàõÄëÿ ïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ â óðàâíåíèè äè��óçèè èñïîëüçîâàëàñü ýâîëþöèîííàÿ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà äè��óçèè (Àþêîâ è äð. 2004). Áîëåå ïîäðîáíîïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ìîäåëåé èçëîæåíà â ðàáîòå Àþêîâ è äð., 2006. Âíóòðè Ñîëíöà íóæíîâûäåëÿòü äâå îáëàñòè, îòëè÷àþùèåñÿ çàêîíîì òåïëîïðîâîäíîñòè � âíåøíþþ êîíâåêòèâíóþ çîíó,çàíèìàþùóþ 30% îáîëî÷êè ïî ðàäèóñó, è ÿäðî, ãäå ïåðåíîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ëó÷èñòûì îáðà-çîì. �ðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðûâîì âòîðîé ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû.Âíóòðè êîíâåêòèâíîé çîíû ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåìåøèâàíèå âåùåñòâà. Äëÿ îïèñàíèÿ äè��óçèèâ êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå îá �óñðåäíåíèè äè��óçèîííûõ ïîòîêîâ�.×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â óðàâíåíèè äè��óçèè, ïîëàãàÿêîý��èöèåíò êîíöåíòðàöèîííîé äè��óçèè DX ðàâíûì äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå. Òàêèì îáðà-çîì, çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò ðàäèóñà îêàçûâàåòñÿ ðàçðûâíîé �óíêöèåé. Áîëüøîéêîý��èöèåíò äè��óçèè âåäåò ê òîìó, ÷òî ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíâåêòèâíîé çîíåðàâåí íóëþ ∇Xi (r > rCZ) = 0. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â êîíâåêòèâíîé çîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèìçíà÷åíèåì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò âðåìåíè XCZ
i (t). Äè��óçèÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ,è âåëè÷èíà ∆Y CZ = Y CZ (4.6) − Y CZ (0) â ñîâðåìåííîì Ñîëíöå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì,åñòü âàæíåéøèé ðåçóëüòàò êàê ýâîëþöèîííûõ, òàê è äè��óçèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Àíàëîãè÷íûå ðå-çóëüòàòû îáùåãî îñàæäåíèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå áûëè ïîëó÷åíû â îòíîøåíèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû áàðîäè��óçèè âû÷èñëÿþòñÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå îáû÷íûì ïóòåì,íåñìîòðÿ íà ïåðåìåøèâàíèå. Èìåííî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ DP è DT îïðåäåëÿþò îáùèé ðå-çóëüòàò îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíû. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ðå-çóëüòàòîì âûáðàííîé ÷èñëåííîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòèâûáðàííîé ìîäåëè, à òàêæå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðå-



88 �À.Á. �îðøêîâ, Â.À. Áàòóðèí, Ñ.Â. Àþêîâçóëüòàòàìè èíòåãðàëüíîé îöåíêè áàðîäè��óçèè (ïîäðîáíåå ñì. Àþêîâ è äð. 2006), à òàêæå ñýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàñ÷åòàì îñàæäåíèÿ áåç ó÷åòà ïåðåìåøèâàíèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå âîîáùå.Ñðàâíåíèå ïîäòâåðæäàåò òî÷íîñòü âûáðàííîé íàìè ìîäåëè.Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíû. Ýòîñïðàâåäëèâî â êîíâåêòèâíîé çîíå äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî Ne. Îäíàêî äëÿ æåëåçà ñèòóàöèÿñëîæíåé, è äàæå â öåíòðå åãî èîíèçàöèÿ ìîæåò áûòü íåïîëíîé. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ áîëååïîäõîäÿùèì áûëî áû ðàññìîòðåíèå äè��óçèè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ýëåìåíòàñ ãëóáèíîé.3 Äè��óçèÿ â ñìåñè âîäîðîä-ãåëèéÂûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèè âîäîðîäà VH èñïîëüçîâàíî èç ðàáîòû (Ìèøàä, Ïðî�èòò 1993):
VH = − BT 5/2

ρ lnΛ (0.7 + 0.3X)

[(

5

4
+

9

8

d lnT

d lnP

)

(1 − X)
d ln P

dr
+

(3 + X)

(1 + X) (3 + 5X)

d lnXH

dr

]

. (3)Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå âåëè÷èí X è XH â ýòîì âûðàæåíèè. X îçíà÷àåò ñîäåðæàíèåâîäîðîäà, âçÿòîå èç ìîäåëè, à XH � ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, âû÷èñëåííîå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷èäè��óçèè.Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà B è êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà lnΛ âçÿòû èç (Ìèøàä, Ïðî�èòò1993).Âûðàæåíèå (3) îïèñûâàåò áàðîäè��óçèîííûé äðåé� áîëåå òÿæåëîãî ãåëèÿ ê öåíòðó Ñîëíöà(÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ ∇ lnP ) ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà òåðìîäè��óçèþ.Âëèÿíèå òåðìîäè��óçèè ïðåäñòàâëåíî ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Âñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 3, òåðìîäè��óçèÿ óñèëèâàåò áàðîäè��óçèþ íà âåëè÷èíó ïðèìåðíî30% îáùåãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà. Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ãðàäèåíòó ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà,ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèîííîé äè��óçèè è îïèñûâàåò ïîòîê â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó(âîäîðîä ñòðåìèòñÿ ê öåíòðó), õîòÿ åãî äîëÿ íå ñëèøêîì âåëèêà â óñëîâèÿõ Ñîëíöà.�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äè��óçèè äëÿ ýâîëþöèè ïðî�èëÿ âîäîðîäà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1 êàê ïðî�èëè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî çäåñü íå ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ðåàêöèè íóêëåîñèíòåçà. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõýòî âëèÿíèå ó÷èòûâàëîñü äîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 1. Èçãðà�èêà âèäíî, ÷òî ãëàâíûé ý��åêò ñîñòîèò â íàêîïëåíèè ñî âðåìåíåì âîäîðîäà âî âíåøíèõîáëàñòÿõ Ñîëíöà. Çà âðåìÿ ýâîëþöèè åãî ñîäåðæàíèå â öåíòðå â ðåçóëüòàòå äè��óçèè ñíèçèëîñü:
∆Xc

H = −0.018, à â êîíâåêòèâíîé çîíå âûðîñëî: ∆XCZ
H = 0.033. Äëÿ ãåëèÿ ýòè âåëè÷èíû ñëåäóåòáðàòü ñ îáðàòíûì çíàêîì. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ïðî�èëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òî÷êè,ãäå ñîäåðæàíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå r/RSun ≃ 0.3è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó �óíêöèè ïîòîêà Ji(r) (ñì. ðèñ. â äîêëàäå Àþêîâ è äð. 2006. Òàì æåîáñóæäàåòñÿ �îðìèðîâàíèå �ñêà÷êà� ñîäåðæàíèÿ ïîä îñíîâàíèåì êîíâåêòèâíîé çîíû).Ïðèíöèïèàëüíûì ðåçóëüòàòîì äàííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ èìåííî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âêîíâåêòèâíîé îáîëî÷êå. Ñòðîåíèå ëó÷èñòîé çîíû è ÿäðà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñêîðîñòü äè��óçèèäîñòàòî÷íî óâåðåííî, è, êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû äè��óçèîííîãî èçìåíåíèÿ â ãëóáîêèõñëîÿõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Ïîëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû äè��óçèîííîãî îñàæäåíèÿ ãåëèÿ èçêîíâåêòèâíîé çîíû íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ (òàáëèöà ñîñðàâíèòåëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíà â äîêëàäå Àþêîâ è äð. 2006). Ýòî äîêàçûâàåò íàäåæíîñòüâûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè, òî åñòü ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíîãîâëèÿíèÿ äè��óçèè íà ìîäåëü, îöåíêà ý��åêòà ïîëó÷àåòñÿ ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ (â ïðåäåëàõ 10%).4 Ñêîðîñòü äè��óçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâÌû ðàññ÷èòàëè äè��óçèþ îäèííàäöàòè íàèáîëåå îáèëüíûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò êèñëîðîäàäî êàëüöèÿ. �åøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî à) îí ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïðèìåñüþ êî âçàèìíî äè��óíäèðóþùåé ñìåñè H + He
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âñëåäñòâèå äè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ.è á) íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà ðàâíî 0.02 ïî ìàññå. Õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìûõ ýëåìåíòîâ(çàðÿä, ìàññà è îáèëèå íà Ñîëíöå) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.�Òàáëèöà 1. Òÿæåëûå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíûO C Ne N Si Mg Fe S Ar Al Ca
Zi 8 6 10 7 14 12 26 16 18 13 20
Ai 16 12 20 14 28 24 56 32 40 27 40

12 + ln(Xi/X) 8.8 8.5 8.0 7.9 7.60 7.57 7.52 7.19 6.6 6.4 6.32Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èìååò âèä
Vi = −2BT 5/2

√
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





+
0.54BT 5/2 (4.75X + 2.25)
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dr
+ XVH

√
AixCix −

√

AiyCiy

X
(√

AixCix −
√

AiyCiy

)

+
√

AiyCiy

, (4)ãäå Aix è Cix � ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâåäåííàÿ àòîìíàÿ ìàññà è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé i-ãî ýëåìåíòà ñïðîòîíàìè, Aiy è Ciy � òî æå ñàìîå äëÿ i-ãî ýëåìåíòà è ãåëèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ îïèñàíèåì �îðìóëû(3), ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò áàðîäè��óçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà �îíå èîíèçîâàííîé ñìåñè
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�èñ. 3. Âåëè÷èíà îñàæäåíèÿ òÿæåëîãî ýëåìåíòà èç êîíâåêòèâíîé çîíû.âîäîðîäà è ãåëèÿ. Ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò ý��åêò óâëå÷åíèÿ èîíîâ äè��óçèîííûì ïîòîêîìâîäîðîäà. È íàêîíåö, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âëèÿíèå òåðìîäè��óçèè ýëåìåíòîâ. Îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî â êîý��èöèåíò áàðîäè��óçèè (ìíîæèòåëü ïåðåä ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ) çàðÿä Ziè ìàññà èîíà Ai âõîäÿò ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñàæäåíèå ýëåìåíòîâ ê öåíòðó ïîääåéñòâèåì ãðàâèòàöèè çàìåäëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èîíà. Ýòîò ý��åêò ìîæíî òðàêòîâàòüêàê ñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ñðåäû � åñëè çàðÿæåííûé èîí äâèæåòñÿâíèç, â òîì æå íàïðàâëåíèè óâëåêàþòñÿ è ýëåêòðîíû (â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì çàðÿäó èîíà). �å-çóëüòàòîì òàêîãî óâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âåäåòê òîðìîæåíèþ äè��óçèîííîãî îñàæäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèëüíî èîíèçîâàííûé èîí îñåäàåòìåäëåííåå, ÷åì ñëàáîèîíèçîâàííûé.5 Äè��óçèÿ êèñëîðîäà â ñìåñè âîäîðîä-ãåëèé�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âñå òÿæåëûå ýëåìåíòû äè��óíäèðóþò ê öåíòðó Ñîëíöà, è ýâîëþöèÿ èõïðî�èëåé îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äè��óçèè êèñëîðîäà â ñìåñèâîäîðîä+ãåëèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. Ïðè íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè ýëåìåíòà XO(t = 0) = 0.02,äè��óçèîííîå �îñåäàíèå� ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â öåíòðå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ íà
∆Xc

O = 0.0005, à â êîíâåêòèâíîé çîíå óìåíüøàåòñÿ íà ∆XCZ
O = −0.0014.6 Îñàæäåíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíûÏðîâåäÿ ðàñ÷åòû äè��óçèè äëÿ 11 òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè(îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó, ñîäåðæàíèå ðàâíî 0.02 ïî ìàññå), ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíóîñàæäåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíû.
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�èñ. 4. Îñàæäåíèå æåëåçà èç êîíâåêòèâíîé çîíû â ïðåäïîëîæåíèè åãî ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèèÇàìåòíî, ÷òî ýëåìåíòû íà ãðà�èêå ðàçáèëèñü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ (C, N, O, Ne, Mg, Si, S,Ca) îáðàçîâàëà ìîíîòîííóþ êðèâóþ, â êîòîðîé ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåìèõ àòîìíîé ìàññû. Ýòà îáùàÿ êðèâàÿ ñëåäóåò çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà, îïèñûâàåìîé ìíîæèòåëåì
Z−2

i â 4. Ýëåìåíòû âòîðîé ãðóïïû (Al, Ar, Fe) îñàæäàþòñÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíû ÿâíî áûñòðåé,÷åì ýëåìåíòû ïåðâîé ãðóïïû ñ ïîõîæèìè ìàññàìè (ìîæíî ñðàâíèòü ïàðû Al-Si è Ar-Ca). Íåòðóäíîçàìåòèòü, ÷òî â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ýëåìåíòû ñ îòíîøåíèåì ìàññà-çàðÿä, òî÷íî ðàâíûì äâóì, âòî âðåìÿ êàê äëÿ ýëåìåíòîâ âòîðîé ãðóïïû ýòî îòíîøåíèå áîëüøå äâóõ. �àçëè÷èå äëÿ ýòèõ ãðóïïîáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ìíîæèòåëÿ ïåðåä ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â 4.�àññìîòðèì âëèÿíèå çàðÿäà èîíà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîé ìàññû íà ïðèìåðå æåëåçà. Áóäåììåíÿòü åãî ïðåäïîëàãàåìóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè (ïî âñåé ìîäåëè) è ðàññ÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùååîñåäàíèå ýëåìåíòà èç êîíâåêòèâíîé çîíû. �åçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ìàññå áûñòðåå äè��óíäèðóåò èîí ñ ìåíüøèì çàðÿäîì.Â îòíîøåíèè äè��óçèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ñóâåëè÷åíèåì çàðÿäà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïàäàåò, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ çàðÿäàõ îíà ïàäàåò íàèáîëååáûñòðî. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îñàæäåííûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åìäëÿ âîäîðîäà. Âî-âòîðûõ, äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èç-çà ñïåöè�èêè îòíîøåíèÿ A/Z âîçìîæíûñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò �îáùåé� çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îò çàðÿäà, ò.å. ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè äè��óçèè âîçìîæíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèéòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â-òðåòüèõ, åñëè îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ áàðîäè��óçèÿ,äîëÿ îñàæäåííûõ èç êîíâåêòèâíîé çîíû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìàëîé è âðÿä ëèñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ìîäåëè. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì òîðìîæåíèåì äè��óçèè ñèëüíîèîíèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ.



92 �À.Á. �îðøêîâ, Â.À. Áàòóðèí, Ñ.Â. Àþêîâ7 ÂûâîäûÎñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå.1) Îñàæäåíèå ýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ñòðîåíèåì ñàìîé êîíâåêòèâíîéçîíû, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèåì åå ãðàíèöû. Äè��óçèîííûé ïðî�èëü â ëó÷èñòîì ÿäðå íå çàâèñèòîò îñàæäåíèÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíû, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äè��óçèîííîãî âîç-ìóùåíèÿ âåñüìà ìàëà.2) �ëàâíûì �àêòîðîì äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ áàðîäè��óçèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îáùèé õàðàêòåðäðåé�à òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ê öåíòðó. Òåðìîäè��óçèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì îöåíêè äî 30%.3) Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíâåêòèâíîé çîíå âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâà õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé. Ýòîò ðàçðûâ ìîæåò ñãëàæèâàòüñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íàðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà òîëùèíû îáëàñòè ïîëóêîíâåêöèè. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿ îñàæäåíèÿýëåìåíòîâ èç êîíâåêòèâíîé çîíû (â ìîäåëè ïîëíîãî óñðåäíåíèÿ) ∆XCZ
H = 0.033. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿâ êîíâåêòèâíîé çîíå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ìîäåëüþ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíîäëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãåëèîñåéñìè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Âåëè÷èíà îñàæäåíèÿêèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò ∆XCZ

O = −0.0014. Îòíîñèòåëüíûå äîëè îñàæäåíèÿ (òî åñòü ∆Xi/Xi0)êà÷åñòâåííî ïîäîáíû, õîòÿ è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà (îñîáåííî áûñòðî äëÿ ìàëûõ çàðÿäîâ
Zi). Ìàññà è çàðÿä ÷àñòèö âëèÿþò íà äè��óçèþ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü îò çàðÿäàñóùåñòâåííà è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ ïî ðàäèóñóè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò 05-02-17302-à.ËèòåðàòóðàÀãååâ Å.Ï. // Íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà. Ó�ÑÑ. Ì. 2001.Àþêîâ Ñ.Â., Áàòóðèí Â.À., �ðÿçíîâ Â.Ê., Èîñèëåâñêèé È.Ë., Ñòàðîñòèí À.Í., Ôîðòîâ Â.Å. //Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2004à. Ò.80. Ñ.163.Àþêîâ è äð. (Ayukov S.V., Baturin V.A., Gryaznov V.K., Iosilevskiy I.L. and Starostin A.N.) // Equationof State and Phase-Transition in Models of Ordinary Astrophysi
al Matter. AIP Conf. Pro
. 2004.P. 178.Àþêîâ Ñ.Â., Áàòóðèí Â.À., �îðøêîâ À.Á. // 2006. äàííûé ñáîðíèê.Ìèøàä, Ïðî�èòò (Mi
haud G., Pro�tt C.R.) // Inside the stars, IAU Colloq. 137/Eds. W.Weiss andA.Baglin: ASP Conferen
e Series. 1993. V.40. P.246.Òóðêîò è äð. (Tur
otte S., Ri
her J., Mi
haud G., Iglesias C.A., Rogers F.J.) // Astrophys. J. 1998.V.504. P.539.


