
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 94�101 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.947Ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ñîëíöà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿSAHA-S è îñàæäåíèåì ãåëèÿÑ.Â. Àþêîâ, Â.À. Áàòóðèí, À.Á. �îðøêîâ�ÀÈØ Ì�Ó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíöà îïèðàåòñÿ íà �óíäàìåíòàëüíîå �èçè÷åñêîåîïèñàíèå ïðîöåññîâ â ïëàçìå è ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ýâîëþöèè ïðî�èëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíûì, íî ñëàáî èçó÷åííûì ÿâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîåïåðåðàñïðåäåëåíèå ãåëèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Ýòîò ïðîöåññ âåäåò êçàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ Ñîëíöà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíîâëèÿíèå îñàæäåíèÿ ãåëèÿ íà ýâîëþöèîííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìûìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äè��óçèè. Ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äè��óçèîííûå ìîäåëè Ñîëíöà ñíîâûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ SAHA-S.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðåííåå ñòðîåíèå Ñîëíöà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, îñàæäåíèå, äè��óçèÿ1 Ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñîâðåìåííîãî ÑîëíöàÌîäåëüþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ñîëíöà áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàäèóñóëîêàëüíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ è äð.), êîòîðûå ïîä÷èíåíûóñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ èëè ñòàöèîíàðíîñòè, à òàêæå ëîêàëüíûì ñîîòíîøåíèÿì â êàæäîé òî÷êå.Êëàññè÷åñêèìè îáùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè, è î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñðåäû ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âêàæäîé òî÷êå. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ËÒ�. Óñëîâèÿðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó è âûðàæàþò ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå èñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Ëîêàëüíûå �èçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà èñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ê âûðàæåíèÿì êîý��èöèåíòîâ òåïëîïåðåíîñà è ñå÷åíèéÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîñêîëüêó ëîêàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ íå çàâèñÿò îò ìîäåëè, òî îíè ÿâëÿþòñÿóíèâåðñàëüíûìè è îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðî�èçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïëàçìû. Îäíàêî ìèêðî�èçè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àå îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ââåñòè â ìîäåëüâíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ.Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ�ïîäõîäÿùåãî� ïðî�èëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íà÷èíàÿ ñ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà è ñâåòèìîñòè ïîäãîíÿþò íåêîòîðûå ïàðàìåòðûìîäåëè è åå ýâîëþöèè � â ÷àñòíîñòè íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà èëè ãåëèÿ. ßñíî, ÷òî ðàç-ëè÷íûå ìèêðî�èçè÷åñêèå ìîäåëè ïëàçìû âåäóò ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ



�Ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ñîëíöà... 95Ñîëíöà. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîåíèÿ Ñîëíöàóñòàíîâëåíû ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ. Âíåøíþþ ÷àñòü Ñîëíöà çàíèìàåò êîíâåêòèâíàÿ çîíà,ïðè÷åì åå íèæíÿÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå h/R=0.287. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîéçîíå òàêæå äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 24% ïî ìàññå. Âûãîðàíèå âîäîðîäà â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõñîñòàâëÿåò îêîëî 6%, è åãî ñîäåðæàíèå â öåíòðå (â ìîäåëè áåç öåíòðàëüíîé êîíâåêöèè) óìåíüøàåòñÿïî÷òè âäâîå â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ íåïðîçðà÷íîñòåéäîëæíî áûòü îêîëî 28%. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîðîäíîñòü è ïðèáëèçèòåëüíîñòü óêàçàííûõ âåëè÷èí, îíèíàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñ÷åò ìîäåëåé, è, êàê ïîäòâåðæäåíî â ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõ, óäîâëåòâîðåíèå âñåì óêàçàííûì óñëîâèÿì � äàëåêî íå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Íàèáîëåå÷àñòî öèòèðóåìîé ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé â ðàìêàõ îïèñàííûõ ïðèáëèæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü S(Êðèíñòåíñåí-Äàëñãààðä è äð., 1996). Çà ïðîøåäøèå äåñÿòü ëåò íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ìîäåëü íàòàêîì æå óðîâíå ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå îãðàíè÷åíèÿìè. Â íàøåé ðàáîòå äàííàÿìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê áàçîâàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ.Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà ââåäåíèåíîâîé âåðñèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ SAHA-S (�ðÿçíîâ è äð., 2004), à òàêæå íà ïðîáëåìàõ ðàñ÷åòàïðî�èëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì äè��óçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà.2 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è óðàâíåíèÿ îñàæäåíèÿ è äè��óçèèÕèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà íà Ñîëíöå ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå äâóõ �àêòîðîâ: ãëàâíûé �ýòî òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé, âòîðîé � ïåðåìåøèâàíèå è ìèê-ðîñêîïè÷åñêèé ïåðåíîñ âåùåñòâà. Èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò â êîíâåêòèâíîéçîíå, áîëåå ñëàáîå è ìàëîèçó÷åííîå ïåðåìåøèâàíèå èìååò ìåñòî â ëó÷èñòîé êàê ðåçóëüòàòìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïåðåíîñ âêëþ÷àåò îñàæäåíèå è äè��óçèþ.Îñàæäåíèå (ñåãðåãàöèÿ) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ;òÿæåëûå ÷àñòèöû (ãåëèé è áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû) äðåé�óþò ê öåíòðó Ñîëíöà, ïðîòîíû äâèæóòñÿâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ òàêæå ìîæåò âåñòè ê ñåãðåãàöèè, óâëåêàÿ çà ñîáîéèîíû ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ; ýòîò ý��åêò (óñêîðåíèå èçëó÷åíèåì) îáû÷íî ñ÷èòàëñÿìàëûì, îäíàêî â ðàáîòå (Òóðêîò è äð., 1998) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå ãåëèÿèì ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. �ðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé âûçûâàþò äè��óçèþ, ñòðåìÿùóþñÿ âûðîâíÿòüêîíöåíòðàöèè.Âïåðâûå íà âàæíîñòü ó÷åòà îñàæäåíèÿ óêàçàë Íîðäëèíãåð (1977), íî ëèøü â íà÷àëå 1990-õó÷åò äè��óçèè âîøåë â ïðàêòèêó ðàñ÷åòîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà. Â ìîäåëè S ó÷èòûâàåòñÿîñàæäåíèå è äè��óçèÿ ãåëèÿ è òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå êèñëîðîäà; ó÷åò óñêîðåíèÿèçëó÷åíèåì îòñóòñòâóåò.Ïðî�èëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ñîëíöà îïèñûâàåòñÿ ìàññîâûìè äîëÿìè âîäîðîäà X , ãåëèÿ Y ,è îáùåé äîëåé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z; X + Y + Z = 1. Óðàâíåíèå ýâîëþöèè ýëåìåíòà Xi(r, t)çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
ρ
∂Xi(r, t)

∂t
= ∇ · j + q. (1)Äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïîòîêàìè âåùåñòâà j è ñ �óíêöèåé q,îïèñûâàþùåé ïðåâðàùåíèÿ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Ïîòîê � âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ, è â ïðàâîé ÷àñòè(1) ïðèñóòñòâóåò äèâåðãåíöèÿ. Â ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé çâåçäå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâîéïåðåìåííîé mr (dmr = 4πρr2dr), ìîæíî çàïèñàòü (j = ρViXi):

∂Xi

∂t
= −4π

∂

∂mr

(r2ρViXi). (2)Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà Vi èñïîëüçîâàíî èç (Ìèøàä, Ïðî�èòò, 1993), êàê è â ìîäåëè S.Îíî ïðèâåäåíî ïîëíîñòüþ â äîêëàäå (�îðøêîâ è äð., 2006).Âûðàæåíèå (1) âûðàæàåò áàëàíñ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà äàííîãî ñîðòà. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå(1) èìååò ñìûñë äëÿ äè��åðåíöèðóåìûõ ïîòîêîâ j. Â íàãëÿäíîé �îðìå ýòî çíà÷èò, ÷òî



96 �Ñ.Â. Àþêîâ è äð.
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r/R�èñ. 1. Ïîòîê ãåëèÿ ê öåíòðó ÷åðåç ñ�åðó ðàäèóñà r/R, ã/ñåêãðà�èê ïîòîêà äîëæåí áûòü ãëàäêèì, ÷òîáû â ëþáîé åãî òî÷êå ñóùåñòâîâàëà ïðîèçâîäíàÿ.Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â òî÷êàõ �èçëîìà� ãðà�èêà ïîÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè èëè ñòîêè âåùåñòâà,êîòîðûå äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ÷ëåíîì q. Â ñîëíå÷íîé ìîäåëè ãëàäêîñòü íàðóøàåòñÿ â îñíîâàíèèêîíâåêòèâíîé çîíû. Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíâåêòèâíîé çîíå óäîáíîèñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå óñëîâèå áàëàíñà ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ. Âçÿâ èíòåãðàë îò (1) ïîâñåé êîíâåêòèâíîé çîíå, ïîëó÷èì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â íåé â âèäå:
dmconv

i

dt
=

∫
mconv

∇ · j = j(rup) − j(rbot) = jbot, (3)äåìîíñòðèðóþùèé íàãëÿäíûé ðåçóëüòàò � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíåîïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì âåùåñòâà â åå îñíîâàíèè. Òàêàÿ êàðòèíà îáúÿñíÿåò ïðåäñòàâëåíèÿ îáîñàæäåíèè (âûòåêàíèÿ) ãåëèÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíû è îáîãàùåíèÿ åå âîäîðîäîì, êîòîðûé çàìåùàåòîñàæäåííûé ãåëèé ïî ìàññå. Îáîãàùåíèå âîäîðîäîì êîíâåêòèâíîé çîíû åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèåçàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå � ñóììà ïîòîêîâ èìïóëüñà äîëæíà áûòüðàâíà íóëþ, ÷òîáû öåíòð ìàññ îñòàâàëñÿ íà ìåñòå. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ãåëèÿè äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà èçìåíåíèé ñîáðàòíûì çíàêîì.Èñïîëüçîâàíèå ïîòîêà â îñíîâàíèè êîíâåêòèâíîé çîíû íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîñêîëüêó òàêíàðóøàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ãëàäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè èíòåãðàë îò äèâåðãåíöèèïîòîêà ïî âñåé êîíâåêòèâíîé çîíå (3), êîòîðûé äîñòàòî÷íî ëåãêî âû÷èñëèòü.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïîòîê ãåëèÿ ê öåíòðó ÷åðåç ñ�åðó ðàäèóñà r, ðàññ÷èòàííûé ïîâûøåïðèâåäåííîé �îðìóëå äëÿ ìîäåëè íà íà÷àëüíîé ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñ îäíîðîäíûìõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì). Ïðîèçâîäíàÿ ýòîãî ïîòîêà ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå äàåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿìàññîâîé äîëè ãåëèÿ, ò. å. dY/dt. Ïîòîê èñ÷åçàåò íà ãðàíèöàõ è èìååò ìàêñèìóì. Ýòî çíà÷èò, ÷òîãåëèé �ïåðåòåêàåò� èç îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîèçâîäíîé (âíåøíèå ñëîè) â öåíòðàëüíîå ÿäðî,ãäå ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà. Â òî÷êå ìàêñèìóìà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ðàâíà



�Ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ñîëíöà... 97íóëþ � âõîäÿùèé è âûõîäÿùèé ïîòîêè îäèíàêîâû. Òàêæå âèäåí èçëîì íà äíå êîíâåêòèâíîé çîíû(r/R = 0.71), âûçâàííûé èçëîìîì ïðîèçâîäíûõ dP/dr, dT/dr â ìîäåëè.Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ âíóòðè çâåçäû. ßäðî çâåçäû ãîðÿ÷åå, ÷åì åãî âíåøíèå ñëîè, è ïîä äåéñòâèåì ñèëûòÿæåñòè îáðàçóåòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. �àçíèöà êîíöåíòðàöèé âåäåò ê ãðàäèåíòíîé äè��óçèè.Ïîñêîëüêó îæèäàåìûå ïîòîêè âåñüìà ìàëû â çâåçäàõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîéíåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïîòîê äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåíãðàäèåíòó ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû, òî åñòü
ji = A(T, P, Xi)∇P + B∇T + C∇Xi + ... (4)(â êîý��èöèåíòàõ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè B è C îïóùåíû àðãóìåíòû, àíàëîãè÷íûå àðãóìåíòàì A).Ïîòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ, íàçûâàþò áàðîäè��óçèåé, êîãäà áîëåå òÿæåëûå÷àñòèöû äðåé�óþò â îáëàñòü áîëüøåé ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè. Ýòîò ý��åêò íå ñëåäóåò ïóòàòü ñãèäðîäèíàìè÷åñêèì äâèæåíèåì òÿæåëîãî òåëà â ëåãêîé æèäêîñòè, õîòÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿìåæäó ÿâëåíèÿìè ïðèñóòñòâóåò. Ïîòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, íàçûâàþòòåðìîäè��óçèåé; â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè îí òàêæå âåäåò ê îñàæäåíèþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâê öåíòðó. Òðåòèé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòíîé äè��óçèè è ñòðåìèòñÿ âûðîâíÿòü ãðàäèåíòûêîíöåíòðàöèé. Â Ñîëíöå ïåðâûå äâà ý��åêòà äîìèíèðóþò íàä òðåòüèì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî õàðàêòåð êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè è ïîëó÷àåìûõðåøåíèé. Îòìåòèì, ÷òî îïèñàíèå ãðàäèåíòíîé äè��óçèè òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîé ïðîèç-âîäíîé ïðî�èëÿ ñîäåðæàíèÿ Xi(r), ÷òî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.�Òàáëèöà 1. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ (∆Y ) â êîíâåêòèâíîé çîíå: ðàáîòû ðàçíûõ àâòîðîâ ñåðåäèíû1990-õ ãîäîâ. Ye � ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà

∆Y YeÍîðäëèíãåð 1977 0.026 0.204Êðèñòåíñåí-Äàëñãààðä 1996 (ìîäåëü S) 0.028 0.2447Áðþí, Òóðê-×èç, Ìîðåëü 1998 0.030 0.243�àáðèåëü, Êàðëèð 1997 0.025 0.252�þíòåð, Êèì, Äåìàðê 1996 0.017 0.252�óæèê, Ñâåíñîí 1997 0.030 0.2426Òóðêîò è äð. 1998 0.029 0.2477�è÷àðä è äð. 1996 0.021 0.2584Áàêàëë, Ïèíñîíåîëò 1995 0.031 0.247Äàííàÿ ðàáîòà 0.030 0.23553 Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà îñàæäåíèÿ è äè��óçèèÂåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ ïîòîêà (4), è ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (1), ñîõðàíèâ çàâèñèìîñòè âñõåìàòè÷åñêîé �îðìå:
Ẋi ≃ A(∇2T,∇2P, ...) + B(∇T,∇P, ...)∇Xi + C∇

2Xi (5)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íå òîëüêî îòïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ Xi, íî è îò âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ìîäåëè.Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñóùåñòâóþò è íåïðåðûâíû âî âñåéçâåçäå, îäíàêî âòîðûå ïðîèçâîäíûå èìåþò ðàçðûâ â îñíîâàíèè êîíâåêòèâíîé çîíû. Òåì ñàìûì,�îðìàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (5) âåäåò ê ðàçðûâíîìó ðåøåíèþ äëÿ Xi(r), äàæå åñëè



98 �Ñ.Â. Àþêîâ è äð.íà÷àëüíûé ïðî�èëü ñîäåðæàíèÿ ïîëíîñòüþ îäíîðîäíûé. Ýòî ðàçâèòèå ðàçðûâà ðåøåíèÿ ñâÿçàíî ñïåðåêëþ÷åíèåì â îïèñàíèè òåïëîïåðåíîñà â ñàìîé ìîäåëè.Ñóùåñòâóåò äðóãàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðûâíûõ ïðî�èëåé Xi(r), ñâÿçàííàÿ ñ ñàìèìèñâîéñòâàìè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè. Êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõîáû÷íîãî óðàâíåíèÿ (1), åñëè ïîëîæèòü êîý��èöèåíò äè��óçèè áîëüøîé âåëè÷èíå âíóòðèêîíâåêòèâíîé çîíû. Îäíàêî íà ãðàíèöå êîíâåêòèâíîé çîíû êîý��èöèåíò C áóäåò èñïûòûâàòüñêà÷îê. �åçóëüòàòîì áóäåò ñêà÷îê â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äè��óçèè, òî åñòü â ïðî�èëå Xi(r).3.1 ÑãëàæèâàíèåÈç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî �îðìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ Xi(r) îêàçûâàþòñÿ ðàç-ðûâíûìè. Ýòî èìååò ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âñåé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè Ñîëíöà.Êàê ðåçóëüòàò, ïðî�èëü ïëîòíîñòè òîæå ñòàíîâèòñÿ ðàçðûâíûì âìåñòå ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìèòåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Äëÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé ñòðîãèé ðàñ÷åò äè��óçèîííûõ ïîòîêîâ ïîïðèâåäåííûì âûøå óðàâíåíèÿì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ìîäåëåé ñ äè��óçèåé ïîÿâëÿåòñÿ èäåÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå,ñãëàæåííûå ïðî�èëè, íå èìåþùèå òî÷åê ðàçðûâà. Ñãëàæèâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä îñíîâàíèåìêîíâåêòèâíîé çîíû, ãäå �èçè÷åñêè âîçìîæíî íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÷àñòè÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.Ïîëó÷èòü íåïðåðûâíûé ïðî�èëü ìîæíî ìíîãèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ìîæíî óñòðàíèòüðàçðûâ êîý��èöèåíòà äè��óçèè, êîòîðûé áû íåïðåðûâíî ïåðåõîäèë îò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ êóìåðåííîìó â çîíå ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà. Îäíàêî ïðè ýòîì íå óñòðàíÿåòñÿ ñàìî íàëè÷èå ïåðåõîäíîãîñëîÿ, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ æåñòêîñòü óðàâíåíèé è ïðîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.Êðîìå òîãî, ïåðåõîäíûé ñëîé ñ íåïðåðûâíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè íå èñêëþ÷àåòñòðóêòóðíîãî èñòî÷íèêà ðàçðûâà. Ïîëîæåíèå îñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññåýâîëþöèè, ïðè÷åì íàëè÷èå îñîáûõ òî÷åê â ïðî�èëå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèåíà ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, óêàçàííàÿ âûøå îñîáåííîñòü âî âòîðûõ ïðîèç-âîäíûõ õàðàêòåðíà äëÿ ìîäåëåé ñ îäíîðîäíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì â îáîëî÷êå. Ïðè íàëè÷èèèçëîìà â ïðî�èëå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õàðàêòåð ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëååæåñòêèì.Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàíèå êàê ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè, òàê èïðî�èëåé ñîäåðæàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè �èêñèðîâàííîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè.Â òàêèõ ðàñ÷åòàõ ïîëîæåíèå îñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû íå âûäåëÿåòñÿ, à ðàçðûâ ðåøåíèÿñãëàæèâàåòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå. Òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè S.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì, è òî÷êàîñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì, ïîýòîìó âñå óñëîâèÿ â îñîáîé òî÷êåäîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ÿâíûì îáðàçîì. Íàì íå óäàëîñü ïðåäëîæèòü ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è, è ìûîãðàíè÷èâàåìñÿ ïðèáëèæåííûì àëãîðèòìîì îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè îñíîâàíèÿêîíâåêòèâíîé çîíû.Âî-ïåðâûõ, â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà (4) ìû èãíîðèðîâàëè ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ãðàäèåíòíóþäè��óçèþ. Ýòîò ÷ëåí ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âåçäå, êðîìå, âîçìîæíî, ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïîäîñíîâàíèåì êîíâåêòèâíîé çîíû, ãäå îí âûçûâàåò ñèëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé. Âî-âòîðûõ, ìûäîïóñêàåì ðàçðûâ ïðî�èëÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ â òî÷êå îñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû.Òàêîé ðàçðûâ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ëó÷èñòîé è êîíâåêòèâíîé çîíåâåäåòñÿ íåçàâèñèìî. Â êîíâåêòèâíîé çîíå ýòî ðåçóëüòàò èíòåãðàëà (3), à â ëó÷èñòîé � âû÷èñëåíèåïðîèçâîäíîé (2) â êàæäîé òî÷êå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíî, íàñêîëüêî âåëèêà îøèáêà, âíîñèìàÿòàêèì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà. Îñíîâàíèåì äëÿ îïòèìèçìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îøèáêà ëîêàëèçîâàíà èìåííîâ ïåðåõîäíîì ñëîå è ïðè óäàëåíèè îò íåãî âãëóáü Ñîëíöà èñ÷åçàåò. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷àåìîéìîäåëè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ íåóâåðåííî, è ìåíÿþòñÿñâÿçàííûå ñ ýòèì ñòðóêòóðà è àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ôàêòè÷åñêèèñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ ìåòîä ïðåäïîëàãàåò íåÿâíûì îáðàçîì ñãëàæåííûé ïîòîêâ ïåðåõîäíîì ñëîå.
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r/R�èñ. 2. �àçðûâ ïðîèçâîäíîé dX/dt íà íèæíåé ãðàíèöå êîíâåêòèâíîé çîíû4 Ìîäåëè ÑîëíöàÂ ðàáîòå (Àþêîâ è äð., 2004á) ñðàâíèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ SAHA-S, OPAL96 (Ñâåíñîí è äð.,1996), OPAL2001 (�îäæåðñ, Íàé�îíîâ, 2001), à òàêæå îáùàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííûõ ñýòèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãîñîñòàâà è ý��åêòàì îñàæäåíèÿ è äè��óçèè.�Òàáëèöà 2. Ìîäåëè Ñîëíöà: îáùèå õàðàêòåðèñòèêèModel S 610-0002 610-0003Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ OPAL96 OPAL96 SAHA-SÍà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà X0 0.7091 0.7159 0.7149Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â êîíâåêòèâíîé çîíå XENV 0.7372 0.7463 0.7455Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ∆X 0.0281 0.0303 0.0306Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â öåíòðå Xc 0.3353 0.3389 0.3384�ëóáèíà êîíâåêòèâíîé çîíû, h/R 0.713 0.7107 0.7111Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè S è ðàññ÷èòàííûõ íàìè ìîäåëåé. Ìîäåëè610-0002 è 610-0003 ïî áîëüøèíñòâó ïàðàìåòðîâ áëèçêè ê ìîäåëè S, íî åñòü è îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, â íèõ íå ó÷èòûâàëàñü ãðàäèåíòíàÿ äè��óçèÿ. Âî-âòîðûõ, â íàøèõ ìîäåëÿõ íåò îñàæäåíèÿòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z â íàøèõ ðàñ÷åòàõ íå ìåíÿëîñü ñî âðåìåíåìè îñòàâàëîñü îäíîðîäíûì; îòíîøåíèå Z/X ðàâíî 0.0245. Åñòü òàêæå íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ âñêîðîñòÿõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëè 610-0003 è 610-0002 îòëè÷àþòñÿòîëüêî óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Îòìåòèì îñíîâíûå ý��åêòû îñàæäåíèÿ íà ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé. Ñ ó÷åòîì



100 �Ñ.Â. Àþêîâ è äð.
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Model S�èñ. 3. Ïðî�èëü ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â ìîäåëÿõ S, 610-0002 (OPAL96), 610-0003 (SAHA-S)ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â öåíòðå ñòàíîâèòüñÿ åùå ìåíüøå (èç-çà åãî âûòåñíåíèÿîñàæäàþùèìñÿ ãåëèåì). �åçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. Îñíîâíîé ýâîëþöèîííûéý��åêò ñîñòîèò â èçìåíåíèè ñîâðåìåííîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîé çîíå. Íà÷àëüíîåçíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà X0 äëÿ ìîäåëè áåç äè��óçèè (Àþêîâ è äð. 2004) ñîñòàâëÿåò0.7162 ïðîòèâ 0.7159 äëÿ ìîäåëè ñ äè��óçèåé, ò. å. ý��åêò äè��óçèè íå èìååò êàëèáðîâî÷íîãîõàðàêòåðà (íå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ýâîëþöèîííóþ êàëèáðîâêó).Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îáîëî÷êå çâåçäû íå ìåíÿåòñÿ ñîâðåìåíåì è îòðàæàåò ñîäåðæàíèå â ýïîõó îáðàçîâàíèÿ Ñîëíöà. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòåîñàæäåíèÿ. Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéèñïîëüçîâàííîé ìîäåëè îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ, è ïðèâåäåíà â òàáëèöå êàê ∆Y âìåñòå ñ ñîäåðæàíèåìâîäîðîäà â ñîâðåìåííîì Ñîëíöå.Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà èñòå÷åíèÿ ãåëèÿ èç ÊÇ çà âðåìÿ ýâîëþöèè

∆X = 0.030 áëèçêà ê ïîëó÷èâøåéñÿ â ìîäåëè S, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîéñõåìû ðàñ÷åòîâ. Òàêæå ÿñíî, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà ýâîëþöèîííûõïàðàìåòðàõ ìîäåëè, òàê è íà ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ.Äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñëó÷àéíî ãëóáèíà êîíâåêòèâíîé çîíû ïîëó÷èëàñü áëèçêîé ê ìîäåëè S,â ïðåäåëàõ îøèáîê ãåëèîñåéñìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ (0.713 ± 0.003; Êðèñòåíñåí-Äàëñãààðä è äð.,1991), íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ÊÇ. Äàííîå ñîâïàäåíèå òàêæå òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì ðàçíèöû êàê â ñîäåðæàíèè ãåëèÿ è òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,òàê è âîçìîæíîé ðàçíèöû â ýíòðîïèè êîíâåêòèâíîé çîíû.Ïðî�èëè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà X ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èìååòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îòëè÷èå îòModel S; ðàçíèöà æå ìåæäó ìîäåëÿìè 610-0002 è 610-0003 íåâåëèêà, êàê è îæèäàëîñü. Îòëè÷èåîò ìîäåëè S îáóñëîâëåíî ðàçíèöåé â íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè ãåëèÿ. Ïðè÷èíà ýòîé êàëèáðîâî÷íîéðàçíèöû äî êîíöà íå èññëåäîâàíà; ñêîðåå âñåãî îíà êðîåòñÿ â ðàçíèöå íåïðîçðà÷íîñòåé, êîòîðàÿ,â ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàíà ðàçíèöåé â ñîäåðæàíèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé âìîäåëÿõ 610-0002, 610-0003 âèäåí èçëîì íà ïðî�èëå X . Â ìîäåëè S ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé ïðî�èëü
X âûãëÿäèò áîëåå ñãëàæåííûì.
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