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Ozet: Donme ve manyetik alan yildizlardaki zonklama frekanslarindaki simetriyi bozabilmektedir. Bu ¢alismada iki amag
giidiillmektedir: Birincisi, sikistirilamaz akigkan tanimini kullanarak Giinesin kabugunun distaki %30’luk kismini olusturan
konvektif bolgesindeki fiziksel parametrelerin belli bir zonklama siirecinde nasil etkilendigine bakilmasidir. Tkinci amag ise,
kiiresel harmonikler cinsinden, diisiik / dereceli 5 dakika periyotlu p kiplerinin frekanslarinda manyetik alanin olusturacagi
kaymalarin hesaplanmasidir. Manyetik alanda, donme ve manyetik alan igermeyen Standart Giines Modelindeki
(Christensen-Dalsgaard ve ark., 1996) yogunluk, basing ve sicaklik gibi fiziksel parametrelerdeki kiigiik pertiirbasyonlar ve
frekanslardaki kaymalarin analitik olarak hesaplanmasinda, birinci mertebe pertiirbasyon yaklasimi uygulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Giines: manyetik alan; manyetohidrodinamik; zonklamalar — Yontem: analitik

Abstract: Rotation and magnetic field are able to split the observed frequencies of the stellar pulsations. Thus this work had
two purposes: the first one was to investigate the variation of the physical parameters in the 30 % outermost convective solar
layer, during a pulsation period. Here the Sun was assumed to be an incompressible fluid. The second purpose was to
calculate, by means of the spherical harmonics, the shifts on the low-/ solar five-minute p-mode frequencies which could be
caused by the presence of the magnetic field. The first order perturbation approximation was used in order to calculate
analytically the resulting frequency shifts and the small perturbations on magnetic field, the physical parameters, such as
density, pressure and temperature, of Standard Solar Model excluding either rotation or magnetic field (Christensen
Dalsgaard et. al, 1996).

Keywords: Sun: magnetic fields; magnetohydrodynamics; oscillations — Method: analytic

é.iir(li;rlzsonklamalarl iizerine yapilan calismalar, Bu i¢ etkinin birlikte dikka?e ahmpz‘m durumun‘dg
Leighton ve arkadaslarmin (1962) altmsh yillarda ise ortaya c¢ikan denklemlerin analitik gﬁziimler_lm
gdzlemledikleri periyodu yaklasik bes dakikaya esit elde etmek oldukga zqrdur. Tiirl.oﬁlansm (Gabriel,
olan dik zonklamalarla baglanmistir. Yetmisli 1996 ve 2000; Bl.Ve Li, 1998; .Bl ve Xu, ZOQO) ve
yillarin  bagindan itibaren ivme kazanan bu donmenin (Cowling ve Newing, 1949; Slmon,
caligmalar bugiine kadar caligila gelmistir. Bu 1965; Gough ve Thompson, .1990;. Monteiro ve
sayede giinesin i¢ yapisina iliskin higbir yoldan elde ark., 2000) kip frekanslar1 tizerindeki etkisi bir ¢ok
edilemeyecek bilgiler, helio-sismik yontemlerle bilim adamu tarafindan c¢alisilmistir. Son yillardaki

SOHO ve diger uydularla elde edilen gozlemler
manyetik alanin da dikkate alinmasi gerektigini
ortaya koymustur.

elde edilmistir. Klasik yoOntemlerle yapilan
gozlemlerde sadece yildizin ylizeyi goriiniirken,
helio-sismoloji sayesinde yildizin i¢i de goriilmeye
baslanmistir (Karafistan ve Denis, 1984 ). Giinesin

dis kismuna ait bilgiler tasiyan p-kip frekanslari 10° Bu caliymada, sikistinlamaz ideal bir akiskan
>lik bir hata payiyla bilinebilen parametrelerdir olarak kgbul .edlle.n bir Gijngs .modelmdekl
(Libbrecht ve ark., 1990). Gozlenen ve hesaplanan manyeto-hidrodinamik (MHD) etkilesimler kiresel
frekanslar  arasinda  bazi  farklar  oldugu koordinatlarda yazilmistir. Ikinci boliimde MHD
bilinmektedir. Bu farklarin temel nedenleri, denklemleri lineerlestirildikten sonra ¢oziimler
hesaplamalarda manyetik alanin, tiirbiilansin ve aranmigtir. - Standart - Giines  Modelinde (SGM)
dénmenin dikkate alinmamasidir. (Christensen-Dalsgaard ve ark., 1996) bulunan

fiziksel parametrelerden yogunluk, basing, sicaklik

yaninda manyetik alanda bir zonklama siirecinde
Bildiri tam metni igin : Hiiseyin CAVUS olusan pertiirbasyonlarin analitik ifadeleri elde
e-mektup: h_cavus@comu.edu.tr edilmigtir. Diisiik [ degerine sahip kipler ig¢in

pertiirbasyonlarin grafikleri cizilmistir. Manyetik
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alandan dolay1 kip frekanslarinda meydana gelen
kaymalar {iglinci boliimde anlatilmistir. Dérdiincii
boliim ise yorumlar ve sonuclar i¢in ayrilmigtir.

2. Temel Formiilasyon

2.1. Denklemlerin Lineerlestirilmesi

Giines icerisinde olusan tiirbiilansin ve donmenin
dikkate alinmadigi durumlar igin gegerli olan ideal
MHD denklemleri; Unno ve ark. 1989; Chritensen-
Dalsgaard 2003; Jackson 1962; Landau 1966 gibi
kaynaklarda verilmektedir Bunlara ek olarak

sikistirillamaz  akigkan tanimini (6.\7 =0) da
ekleyerek ve kiigiik pertiirbasyon varsayimindan
hareket ederek lineerlestirildikten sonra, denge

durumunu  esitliklerden  ¢ikardigimiz  zaman

asagidaki ifadeler elde edilebilir :

) L=

Pi=—.V)p, (1)
o, = 1l o = =
—=-Vp,+—[(VXB,)XB, +

P, P+ LVXB)XB, 2

(VxB)XB,1+p,g

0B e =

a—ll =(B,V)y, —=(v,..V)B, 3)

V.B,=0 )

0 I

Tr=-G.9)p, ®)

Yukaridaki esitliklerde bulunan p, g, p,v ve B

sirastyla yogunluk, c¢ekim ivmesi, basing, hiz ve
manyetik alanm1 gostermektedir. Alt-indis O denge,
alt-indis 1 ise pertirbasyon durumuna karsilik
gelmektedir. Cowling ve Newing, (1949)
yaklasimini  kullanarak,  ¢ekim  ivmesinde
olusabilecek pertiirbasyonlarihmal edilmis ve denge
durumunda akigkan duragan (v, =0) kabul

edilmistir. Enerji transferinin ise ‘“‘adiyabatik”

oldugu diisiintilmiistiir.

2.2. Pertiirbasyonlar

Standart Giines modellerinde (SGM) genellikle,
hidrodinamik (HD) denklemler dikkate alinarak
yogunluk, basing ve sicaklik gibi fiziksel
parametrelerin degisimleri yaricapa bagl olarak
verilmistir. Hiz, yer degistirmenin zamansal tiirevi

(v, =09 /or)
sadelestirmeler yapilirsa, yogunluk ve basinca ait
pertiirbasyon ifadeleri agagidaki gibi elde edilir.

olarak yazilarak gerekli

_ . dp,

p|_ §r dr (6)
__g dp,

P =", i (7
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Sicaklikta meydana gelen pertiirbasyonu
bulmak i¢in: Enerji transfer denklemi sicaklik ve

basing cinsinden yazilirsa sicaklikta olusan
pertiirbasyon asagidaki gibi elde edilir.
dT,
T =—¢ — ®)
dr

Manyetik alana ait pertiirbasyonu bulmak
icin ise Once denge durumundaki manyetik alanin
verilmesi gerekmektedir. Kleeorin ve arkadaslar
(1996) denge durumundaki  manyetik alanin
bilesenleri arasinda, Byy,>>Bjs By, seklinde bir
iliski oldugunu diistinmiislerdir. Burada, denge
konumundaki manyetik alan sekli olarak Gough ve
Thompson (1990) makalesinde verilen toroidal
manyetik alan kullanilmistir.

dP,
B, = a(r)d—é(cos Oe, )
F=F
1-(—2F r—rl=d
sy B =
0 diger vetlerde

(10)

Son iki esitlikte P, k derecesindeki bir Legendre
polinomu, d incelenen katmamn kalinhg, 7y
katmanin ortalama konumu, B ise manyetik alanin
o noktadaki degerini gosterir. Manyetik alandaki
pertiirbasyonlar da (3) denklemi yardimiyla su
sekilde bulunabilir.

= B_ﬁ (11)
rsin@ d¢
e (12)
rsin@ d¢
d
= B_i (13)
rsin@ d¢
Son denklemlerde kullamlan &, &y ve & yer
degistirmenin kiiresel koordinatlardaki
bilesenleridir. En genel ifadeleri,
& (r,0,0,1) =4 y(r)Y," exp(—iax) (14)
0 .
&,(r,0,9,1) = \/47577(;’)%1/,”’ exp(—iar) (15)
& (r,0,0,0) =4x A0 0 yneypiary  (16)
sin@ d¢
seklinde yazilir (Unno ve ark., 1989). Bu

denklemlerde kullanilan Y," kiiresel harmonikleri

asosiye Legendre polinomlar1 (P") cinsinden en
genel ifadesi (Jackson, 1962)
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Y"(@,9) = (=1)"C,, B" (cos ) exp(im¢) a7
seklindedir. C;,, normalizasyon sabiti

2 _ QI+1)( —m)! (18)
47 (1 +m)!
olarak  tamimlanir. y(r) ve n(r)  genlik
fonksiyonlaridir. y(r), Gough ve Thompson (1990),
Unno ve arkadaslarinin (1989) verdikleri tanimlarin
yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

xr)=("R )"’ (19)

Buna bagh olarak y(r) ve lineerlestirilmis hareket
denklemi yardimiyla #(r)’1n degeri,

exp(—0.54x107"r) (20)

/R,)"
nry =L Re L ‘Z)
ra

olarak bulunur.

(6)-(20) esitliklerini kullanarak yogunluk, basing,
sicaklik ve manyetik alanda meydana gelen
pertiirbasyonlarin belirli enlemlerdeki degisimleri
goreli yaricapin (r/R;) veya zamamn fonksiyonu
olarak cizilebilir.

Sekil 1 — Sekil 3’te, yogunluk, basing ve sicaklikta
olusan pertiirbasyonlarin t=5 dakika, 1=m=2, 6=n/6
ve 0=m/3 icin goreli yarigapa (X) gore degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 4 — Sekil 6’da ise Manyetik
alanin bilesenlerinde olusan pertiirbasyonlarin t=5
dakika, I=m=2, , 0=n/6 ve ¢=n/3, 1,=0.713R_ ,
B=10 T (Rempel ve ark. 2000), d=0.02R® ve k=2
icin goreli yarigapa gore degisimleri temsil
edilmektedir.

Sekil 1. Yogunluk pertiirbasyonu
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075 08 05 09 055 i

Sekil 2. Basing pertiirbasyonu

075 08 085 09 [E3

Sekil 3. Sicaklik pertiirbasyonu

.
.

G8% 07 0705 071 0715 073 07% 073

Sekil 4. B, pertiirbasyonu

069 07 0706 071 0718 072 0726 073

Sekil 5. B,y pertiirbasyonu

05
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01

1}
0695 07 0705 071 0715 072 0725 073
X

Sekil 6. B, pertiirbasyonu
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Sekil 7 — Sekil 9’da yogunluk, basing ve sicaklikta
olusan pertiirbasyonlarin r=R®, I=m=2, 0=n/6 ve
¢0=n/3 icin zamana (dakika cinsinden) gore
degisimleri gosterilmistir.

00001
5605

5e05
-0.0001

1 3 3 I 5

Sekil 7. Yogunluk pertiirbasyonu

2e+7
Te+07

-le+l7?
ZeHl7

E 2, 3 i 5

Sekil 8. Basing pertiirbasyonu

o 1 H 3 a [

Sekil 9. Sicaklik pertiirbasyonu

Sekil 10 — Sekil 15 manyetik alanin bilegenlerinde
olusan pertiirbasyonlarin, l=m=2, 0=n/6 ve ¢=n/3,
r0=0.713R®_ , B=10 T (Rempel ve ark. (2000),
d=0.02R® ve k=2 icin zamana (dakika cinsinden)
gore degisimleri gozlenmektedir.
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-104
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Sekil 10. B, pertiirbasyonu (r=0.713R )
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Sekil 11. B,y pertiirbasyonu (r=0.713R,)
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Sekil 12. B, pertiirbasyonu (r=0.713R )
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Sekil 13. B, pertiirbasyonu (r=0.733R,)
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Sekil 14. B,g pertiirbasyonu (r=0.733R )
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Sekil 15. B, pertiirbasyonu (r=0.733R )

3. Manyetik Alanin Kip Frekanslarma
Etkisi

Manyetik alanin kip frekanslar tizerindeki etkisini
gormek icin (2) esitligi asagidaki gibi yeniden
yazilabilir.

2F o d o . d Y 1 -~ - -
— @ E=V(E Loy _gg Loy (GxB)xB,+
dr dr 4rx

(VXB)xB,]

(21
Son esitlik adiyabatik kistm ve manyetik alanin
etkisini gosteren kisim olarak yazilabilir.

@E =R, (O +R, (&) (22)
R, (&)= Do)y 8 g B0 23)
P dr’ p,”" dr
538(5):— ! [(vXEO)Xl—;I-’—
anp, (24)
(VXB)XB,]

Frekanslardaki kiigiik degisimleri bulmak
icin asagidaki esitlik kullanilir (Unno ve ark.,
1989).

=0 +a0" (25)
Bu durumda manyetik alanin frekanslarda
olusturdugu kayma miktar1
. R,.EdM
o @ __L_[R.edM, (26)

2 870" W

birinci merteben bir pertiirbasyon olarak bulunur.
Asagidaki sekil (Sekil 16), manyetik alanin 5-
dakika periyotlu kip frekanslarinda olusturdugu
kaymanin zaman icinde periyodik, yani salinimli
olarak degistigini gdstermektedir.
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1.156e-06
1.184e-06
1.182e-06
1.19e-06

1.1858e-06
i

1 2, 3 4 5
Sekil 16. Manyetik alanin 5-dakika periyotlu kip
frekanslarina etkisi

4. Yorumlar ve Sonuclar

Bu c¢alismada ilk olarak Giines kabugunun distaki
% 30’'luk kismi icin SGM’deki bazi fiziksel
parametrelerin (yogunluk, basing ve sicaklik) ve
manyetik alanin, diisiik / ve m derecesine sahip bes
dakika periyotlu zonklama siirecinde nasil
degistigine bakilmistir. Bunun igin de birinci
mertebe pertiirbasyon yaklasimi ve sikistirilamaz
akigkan tanimi kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglardan bes dakika periyotlu Giines
zonklamalar1 ve fiziksel parametrelerin manyetik
alan etkisiyle nasil degisebilecegi belirlenmistir.
Yogunluk, basin¢ ve sicaklikta meydana gelen
pertiirbasyonlart denge degerlerine oranladigimizda
yaklasik 10° gibi bir deger bulunmustur. Bu sonug,
birinci mertebe yaklagiminin kullanilabilecegini
gostermigtir. Yogunluk ve basincta meydana gelen
pertiirbasyonlar belli degerlerden baglamakta ve
0.88R ile 0.89R _ arasinda sifir olmaktadir. Her iki
pertiirbasyonun capsal degisimleri benzer sekilde
davranmaktadirlar. Bu durumun temel nedeni enerji
transferinin ~ adiyabatik  olmasidir.  Sicaklik
pertiirbasyonunun degeri ise konvektif bolgenin dig
kisimlarina gidildik¢e artmaktadir. Fakat bu artig
denge durumuna kiyasla oldukga kiigiik oldugu i¢in
herhangi  bir anormallik  olusturmamaktadir.
¢, yoniinde kabul edilen denge durumu manyetik

alani, konvektif bolgenin tabaninda 0.04 R®’lik bir
bolge i¢inde tanmimlidir. Manyetik  alanin
bilesenlerinde olusan pertiirbasyonlar incelediginde
¢ok ilging sonuglar elde edilmistir. r=0.713R  i¢in,
pertiirbasyonun ¢, yoniindeki bilegeninin diger iki
yondeki bilesenlere gore oldukca biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni Giines
icerisindeki manyetik alanin  karmasik  bir
geometriye sahip olmasidir. Diger iki yonde olusan
pertiirbasyonlarin biiyiikliiklerinin birbirlerine ¢ok
yakin olduklart goriilmiistiir. Konvektif bolgenin
tabanindan disa dogru gidildikce pertiirbasyonun
her ii¢ bileseni de sifira yaklagsmakta, r=0.733R
degerinde sifir olmaktadir. Bu sonug¢ denge durumu
manyetik alam ile paralellik gostermektedir.
Fiziksel parametrelerde ve manyetik alanda
meydana gelen pertiirbasyonlarin  davranislari,
zamansal degisimleri gosteren grafiklerden de
(Sekil 7 — Sekil 15) acik¢a goriilmektedir.
Yogunluk  ve  basingta  meydana  gelen
pertiirbasyonlar arasinda herhangi bir faz farki
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olusmazken, sicaklik ile bu iki parametre arasinda
yaklasik 2.5 dakikalik bir faz farki saptanmistir.
Manyetik alan bilesenlerinde ise; Bj, ve B
arasinda faz farki goriilmezken, bu iki bilesenle B,
bileseni arasinda 1.25 dakikalik bir faz farki
olusmaktadir.

Son olarak, Giinesin bes dakika periyotlu
(v = 3 milihertz) zonklama frekanslarinda manyetik
alandan kaynaklanan kaymalarin zamansal degisimi
incelenmigtir. Zaman icerisinde olusan frekans
kaymasinin, salimmli ve maksimum degerinin ise
1.2 mikrohertz mertebesinde oldugu bulunmustur.
Bu sonug, Bi ve arkadaslarinin (2003) ve Gough ve
Thompson’un (1990) calismalarinda bulduklar
sonuglarla uyum icerisindedir. Bu iki calismada da
kayma mikrohertz mertebesinde bulunulmustur. Bi
ve arkadaslar1 olusan kaymay1 2 mikrohertz, Gough
ve Thompson ise 3 mikrohertz civarinda
bulmusglardir.

Goriildigu gibi sikistinnlamaz akiskan yaklasimi
kaba bir yaklasim olmasina ragmen literatiirdeki
diger sonuclarla uyumlu sonuglar vermektedir.
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