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Giines'in I¢ Yapisim Ne Kadar Biliyoruz?
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Ozet: Yildiz astrofiziginde, 6zellikle son on yilda kaydedilen gelismeler 1513inda Giines modellerindeki degisimler
irdelenerek, Gilines’teki bes dakikalik p-bicimindeki titresimlerden elde edilen helyosismolojik verilerle Giines
modelleri kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamalar sayesinde, kimyasal elementlerin yayilma (diffusion) islemi hesaba
katildt ve i¢ yapt modellerinde onemli bir ilerleme saglandi. Helyosismik yontemlerin basarili uygulamalari
sayesinde, bugiin, konvektif bolgenin taban yarigapi, ylizeydeki helyum bollugu ve hemen hemen merkezden yiizeye
kadar ses hizi iyi bir duyarlilikla bilinmektedir. Yapilan modellerde, bu niceliklerin yayilma katsayisi, opasite ve hal
denklemi ile kesin olarak bilemedigimiz Giines’in agir element bollugu ve yasina karst duyarlilig: tespit edildi. Bir
¢ok aragtirma grublari tarafindan yapilan en iyi modellerde de ses hizi i¢in model ile helyosismik sonug arasindaki ses
hiz1 farki en fazla %0.2 (genellikle konvektif bolgenin hemen alt1) olarak ¢ikmaktadir. Bu ¢ok iyi uyuma karsin,
aradaki fark helyosismik yoldan elde edilen ses hizindaki hatadan biiyiik oldugundan aradaki fark halen énemlidir.
Bu nedenle, bu farklardan yola ¢ikarak 6nemli iyilestirmeler yapilabilir: hem Giines’te belirsiz olan kompozisyon ve
yas i¢in, hem de Obiir yildizlar1 da dogrudan ilgilendiren girdi fizik igin.

1. Giris

Hi¢ kuskusuz, hem kuramsal hem de
gozlemsel agidan, i¢ yapisini en iyi bildigimiz
yildiz Giines'tir. Hatta, Glines'in i¢yapist hakkinda
bilebilecegimiz herseyi biliyoruz ya da hersey
¢oziildii yanilgisina karsi uyararak diyebiliriz ki,
Glines'in i¢ yapisini ¢ok iyi biliyoruz. Bu duruma,
biiylik oranda son yirmi yilda biiyiik bir gelisme
kat eden helyosismoloji ile ulagilmistir. Klasik
yontemlerle yapilan gézlemlerde yildizin sadece
ylizeyini goriirken, artik yildizin igini 'gbérmeye'
basladik.

Gilines'in  5-dakikalik titresimlerinden  elde
edilen gozlemsel sonuglara gore, yiizeyindeki
kiitlece helyum bollugu 0,246 = 0,001 (Basu ve
Antia, 1995), dis kisminda bulunan konvektif
zarfin taban yaricapt ise toplam yaricapin
0,713 £ 0,001 (Basu ve Antia, 1997) katidir. Daha
da Onemlisi, yine helyosismik verilerden, ses
hizini, hemen hemen merkezden (yaklasik olarak
510 km/s) yiizeye (yaklasik 90 km/s) kadar,
oldukca duyarli bir sekilde bilebilmekteyiz. Son
yillardaki ¢aligmalar ise Gilines'in i¢ kisimlarinin
nasil dondigi lizerine odaklanmis durumdadir.
Burada anmak gerekir ki, bilgilerimizin g¢ok
onemli bir kismi, Diinya ile Giines tarafindan esit
kuvvette c¢ekilme noktasinda bulunan SOHO
uydusunun ve Diinyanin her tarafina dagilmis
GONG agimin kesintisiz ve ¢ok kaliteli verilerinin
islenmesinden elde edilmistir.

Son on yilda yildizlarin yapisini kuramsal
olarak anlayabilmemizde de onemli gelismeler
oldu:
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1)

2)

Maddenin 1sinima karst direncinin bir dlgiitii
olan opasite hesabi ¢ok gelistirildi.

Yildizin herhangi bir bolgesindeki yogunluk,
sicaklik ve kimyasal igeriginden basing ve i¢
enerjiyi gercek degerine daha yakin olarak
hesaplayabiliyoruz.

Yildizlarda, en azindan Giines benzeri
olanlarda, yayilma (diffiizyon) isleminin artik
onemsiz olmadigini biliyoruz. Biitiin bunlar
gozlem ile kuram arasindaki farkin
kapanmasinda c¢ok Onemli rollere sahip
oldular.

3)

Yayilmayr iceren giiniimiiz modelleri ile
Giines arasindaki goreli ses hizi farkinin en fazla
oldugu yer konvektif bolge tabaninin hemen
altindadir. Bu farklilik genel olarak konvektif
firlatmanin bir sonucu olarak yorumlanmaktadir.
Bu c¢alismada ise, bu farkin konvektif
parametrenin  ge¢miste daha fazla olmasi
durumuyla da giderilebilecegi gosterilmektedir.

2. Modellerin Ozellikleri

Bilindigi gibi, y1ldiz modeli olusturmanin yolu
yildiz1 olabildigince ¢ok katmanlara ayirarak
yildiz yap1 denklemlerinin dordiinii de es zamanl
olarak ¢ozmekten geger. Bu sekilde, yildizlarin
yapist ve evrimi desifre edilebilmektedir.
Ulkemizde, bu tarz calismalarin baslamasmi ve
ilerlemesini Dilhan Ezer-Eryurt'un ¢ok degerli
calismalarina borgluyuz.



Lineer olmayan bu dort denklemi ¢6zebilmek
icin de, 'igindekiler' diye anilan niikleer tepkime
hizlari, opasite ve hal denklemine gereksinimimiz
var. Bu ¢alismada niikleer tepkimeler Caughlan &
Fowler'dan (1988) alinirken, opasite olarak
OPAL'96 (Iglesias ve Rogers, 1996) kullanild.
Hal denklemini ise, kendimiz, Coulomb
etkilesimini ve t-etkisini (Harris vd., 1960)
gbzoniinde tutarak hesaplamaktayiz: hidrojen ve
helyum'un parcalama (partition) fonksiyonu
hesabinda MHD (Mihalas vd., 1990) yontemi
kullanilmaktadir. Kimyasal elementlerin yayilma
hizlar1 i¢in Michaud ve Proffitt'in (1993) yayilma
katsayilar1 kullanilmistir.

Ayrica, disiik sicakliklarda Alexander ve
Ferguson (1994) opasite tablosundan
yararlanilirken, konveksiyon i¢in de klasik
karigim uzunlugu kurami (Bohm-Vitense, 1958)
kullanildi. Agir element bollugunun elementlere
gore dagilimi ise Grevesse ve Noels'dan (1993)
almmugtir.

3. Yayilma (diffiizyon) islemi

Eddington'm 1920'de yaptig1 bir c¢alismada
kimyasal elementlerin yayilma islemi i¢in zaman
Olceginin  yildizin yasamindan daha fazla
olmasindan dolayi, yayilma isleminin 6nemsiz
oldugunu belirtmistir. Yakin zamana kadar da hep
gozardr edilmistir. Ap yildizlariin tuhafligina
yonelik simdiye kadar yapilan en iyi agiklama
yayillma islemine dayandigi icin tekrar yildiz
astrofiziginin giindemine gelmistir. Belki de en
somut etkisi de Giines modellerinde saptanmustir.

Elementlerin  yayilmasint  belirleyen dort
durum s6zkonusu. Bunlar, basing ve sicaklik
gradyentleri, homojen olmayan element dagilimi
ve 1smimsal siirliklenme. Basing gradyenti
Giines'te belirleyici role sahiptir. Cok mitarda
cam misket ve tenis toplarimi ayni kaba koyup
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Sekil 1. Merkezden yiizeye kadar, Giines ile yayilmayr igeren ve
igermeyen modeller arasindaki goreli ses hiz1 farki (Yildiz,
2000).
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salladigimizda nasil cam misketler alta inip tenis
toplarida yukar ¢ikarsa, ayni sekilde, Giines'te de,
hidrojen elementi yukari ¢ikarken helyum ve agir
elementler merkeze dogru gomiilmektedir.
Isinimsal siiriiklenmenin ise, etkin sicakligi 6700
K'den fazla olan yildizlarda demir grubu
elementlerin ylizeye dogru fotonlar tarafindan
stiriklenmesinden dolayi, Ap yildizlarinin tuhaf
spektroskopik  ozelliklere sahip oldmasindan
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Yayilma hizlar1 gercekten c¢ok diisiiktiir.
Glines modellerinde, Hidrojen elementi igin
yayilma hizi, merkezde 1071° c¢m/s iken konvektif
bolgenin tabaminda 10 cm/s olmaktadir. Helyum
ve agir elemenler iginse yaklagik ayni mertebede
fakat negatif degerli hizlar s6zkonusudur.

4. Sonuclar

Gtlines'te, bugiine kadar, 10 milyon fakli
modda titresim tespit edilmistir. Bunlarin bazilar
yiizey dalgalariyken, bazilar1 da Giines'in farkli i¢
katmanlarina inebilen ses dalgalaridir. Farkli
katmanlara indikleri i¢in de hemen hemen
merkezden yiizeye kadar ses hizinin tespit
edilmesi basarilmistir. Goézlemlerden elde edilen
ses hiziyla kuramsal modellerden elde edilen ses
hiz1 arasindaki farklardan yola ¢ikarak, yayilma
(diffiizyon) isleminin ¢ok &nemli oldugu
anlagilmistir.

Yayilmay1 iceren modelin baslangi¢ hidrojen
bollugu 0,705, helyum bollugu 0,275 ve agir
element bollugu da 0,02'dir. Baslangigda homojen

olan kimyasal icerik, niikleer tepkimelerle
gerceklesen doniisiimiin - disinda, elementlerin
agirliklart  birbirinden farkli  olduklari igin,

zamanla homojen olmayan bir nitelik kazaniyor.
Hidrojen elementinin yilizeye dogru hareketi
sonucu, 4,6 milyar y:/ yasindaki giiniimiiz Giines
modelinde yilizey hidrojen bollugu 0,735'e
ctkmaktadir. Helyum ve agir elementlerin yiizey
bolluklar1 ise, bunlarin gémiilmelerinden dolayz,
strastyla, 0,246 ve 0,019'a diismektedir.

Sekil 1'de Giines ile yayilmayr igeren ve
icermeyen model arasindaki goreli ses hizi farki
normalize edilmis yaricapa gore ¢izilmistir
(Yildiz, 2000). Yayilmay1 icermeyen modelde ses
hizinin Giines'e gore en farkli oldugu yerde fark,
0,6 %'dan biraz fazla iken (ince ¢izgi), yayilmay1
iceren modelde en fazla fark 0,2 % olmaktadir
(kalin ¢izgi). Sekil 2'de baska iki model i¢in de
goreli ses hiz1 farki ¢izilmistir: kiigiik noktalarla
gosterilen modelde sadece hidrojen ve helyumun
yayllmas1 hasaba katilirken, biiyiik noktalarla
gosterilen modelde hal denkleminde etkisini tespit
edebilmek icin t-etkisi gézardi edilmistir.
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Sekil 2. Merkezden yiizeye kadar, Giines ile sabit ve degisken
konvektif parametreli modeller arasindaki goreli ses hizi
farki. Noktayla isaretlenmis model de sabit konvektif
parametreli; fakat opasite hesabi igin Giinter Houdek
tarafindan hazirlanan alt-programlar kullanilmugtir.

Yayilma islemi, sadece modellerin ses hizinda
iyilestirme yapmakla kalmiyor, modelleri, yine
titresimler  arasindaki  farklardan  bulunan
konvektif zarfin taban yarigap1 (0,713 = 0,001Rg)
ve yizeydeki helyum bollugu (0,246 + 0,001)
degerlerine de oldukca yaklastirtyor. Yayilmay1
icermeyen modelde konvektif bdlgenin taban
yarigapt 0,723Re iken, igeren modelde ayni
nicelik 0,710Rg olmaktadir. Yiizeydeki helyum
bollugu ise, yayilmayr igermeyen ve igeren
modellerde, sirasiyla, 0,278 ve 0,246 olmaktadir.

Aslinda, gozlenen ile yayilmayr iceren bir
modelin ses hiz1 arasindaki fark ger¢ekten ¢ok az
olmasina karsin, gézlenen ses hizindaki hata pay1
¢ok diisiik oldugu i¢in bu farklar anlamlidir.
Gilines'in i¢ yapist iizerine yapilan kuramsal
caligmalarda ozellikle konvektif bolgenin hemen
altindaki tepe ile merkeze yakin kisimlarda
bulunan yarim tepenin giderilmesine
calistlmaktadir. Konvektif bdlgenin  hemen
altindaki tepenin, konvekif firlatmanin bir sonucu
oldugu seklinde genel bir kaniya ragmen,
Gilines'in gegmisteki evriminin bir artigi olma
olasiligt daha fazladir. Bu duruma bir O6rnek,
gecmiste konvektif parametrenin (o) daha fazla
olmasidir.  Sunu  belirtmemiz  gerekir ki,
konveksiyonun yildiz astrofiziginde en az bilinen
konular arasinda yerini korudugu bir durumda,
Gilines i¢in a'nin ge¢miste daha fazla olduguna
dair bir gosterge yoktur. Ayrica, konvektif
bolgenin tabanindan tavanina kadar, karisim
uzunlugunun basing dlgek yiiksekligine oraninin
sabit olmast gibi bir zorunluluk da
bulunmamaktadir.

Sekil 2'de ince ¢izgi sabit, koyu ¢izgi ise
degisken o ile yapilan modelleri temsil
etmektedirler. Degisken konvektif parametre ile
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elde edilen modelde, a'nin, Giines olustugunda
bugilinkiinden 1 fazla oldugu ve zamanla lineer
olarak azaldig1 varsayilmistir. Burada, konvektif
parametrenin zamana karst nasil  bagimh
oldugundan daha ¢ok, zamana (ya da Giines'in
zamanla degisen bir niceligine) baghh olma
durumundaki etkinin ne oldugu O6nemsenmistir.
Konvektif parametrenin az ve fazla oldugu iki
konvektif zarfli model arasindaki en onemli fark
yildizlarin  toplam yaricaplarinda gergeklesir.
Kovektif parametre ne kadar fazlaysa modelin
yarigap1 da o kadar az olacaktir. Bunun yani sira,
modelin konvektif zarfindaki kiitle de a'ya
duyarhidir: o arttikca konvektif bolgedeki kiitle
miktar1 da artar. Konvektif bolgenin hemen
altindaki tepenin tamamen giderilmesi i¢in uygun
bir zamana bagmlilik bulmak miimkiindiir,
ancak, bize gore, burada asil ¢ikarilmasi gereken
sonug, gee¢miste konvektif bolgenin, 0.6Rg'in
iizerindeki kiitleye yakin bir kiitleye sahip
oldugudur. Giines'in konvektif zarfinin ge¢miste,
bugilinkiinden daha fazla olmasi ig¢in, o'nin
zamana bagimliliginin disinda, bagka nedenler de
olabilir.

Diger onemli bir konu ise Giines'in ig¢
kisimlarinin dénmesidir. Yine helyosismolojiden,
Gilnes'in i¢ kisimlarimin da hemen hemen dis

kisimlarla ayni hizda, bir katt cisim gibi
dondiigiinii  anladik.  Bu  durum,  pek
¢ozemedigimiz agisal momentum  problemi

acisindan oldukca ilging.

Giines igyapist ile ilgili olarak ¢ok 6nemli bir
problem ise hala ¢odziilmemis durumdadir. Her
niikleer ¢evrimde fotonlarmn yami sira nétrinolar
da aciga ¢ikmaktadir. Yerin altinda konuslanmig
bir ¢ok ndtrino dedektorleri ile Giines'ten gelen
notrinolart kaydedebilmekteyiz. Sorun su; Giines
modellerinden kuramsal olarak hesapladigimiz
notrino miktart dlgililenden iki-li¢ kat daha fazla.
Helyosismoloji ~ yaptigimiz  modellere  olan
giivenimizi arttirdig1 i¢in, bu problemin pargacik
fiziginin ¢ozmesi gereken bir problem oldugu
kanist genel kabul gérmektedir.
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