GUNESIN KONVEKTIF BOLGESINE AiT
BAZI OZEL MHD COZUMLER
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Ozet

Bu galismada Guinesin konvektif bdlgesinde manyetik alanin davramsi ve etkileri
caligllmstir.  Ozel bir manyetik alan profili  igin  kiresel koordinatlarda
man yetohidrodinamik (MHD) denklemlerinin ¢dziimleri aranmistir. Baglangi¢ manyetik
alan1 10 T civarinda kabul edilmistir. Sonug¢ olarak birinci mertebe perturbasyon
vaklasim kullamilarak konvektif balge icinde degisik konumlar igcin, manyetik alanin
Standart Giines Modeliyle (SGM) tamimlanan fiziksel parametreler tizerindeki etkileri
bulunmustur.

Analtar Kelimeler: Giines: manyetik alan , MHD, i¢ yapi
Abstract

In this work, we have studied more thoroughly behaviour and effects of the magnetic
field in the convective layer of the Sun. The well-known MHD equations were solved in
terms of the spherical coordinates for a specific profile of the magnetic field. The
magnetic field is assumed to be toroidal with a magnitude around 10 T The variations of
the resulting first order perturbations in the parameters of the Standard Solar Model
(SSM) are calculated at different locations in that layer.
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1. Giris

Giineg sistemindeki en kiitleli nesne olmasimin yam sira Yer’e en yakin yildiz da
Giineg tir. Bu nedenle en ¢ok taninan yildiz olarak gosterilebilir. Bu durum temel dzellikler
olarak nitelendirilen kiitle, yarigap, sicaklik ve parlaklik niceliklen ig¢in gegerli oldugu gibi
yildiz yvapis1 i¢in de gegerlidir. Sahip oldugu manyetik alan, Giineg’in i¢ yap1 dinamigi
iizerinde dnemli bir role sahiptir.

Giinegin manyetik alani, bir dinamo mekanizmas: tarafindan siirekli olarak tiretilir [1].
Eger boyle olmasa, manyetik alandan dolayr olugan ve goézlenen etkinliklerin hig¢biri
olugmazdi. Dinamo mekamzmasimn olugturdugu manyetik alandan kaynaklanan akigkan
hareketi nonlineer oldugu i¢in ¢dziimlerde baz yaklagiklik yontemler: kullanilmaladar.

SGM hesaplamalarninda, genellikle dénme, tirbillans ve manyetik alan hesaba
katilmaz. Zaten bu ii¢ etki aym anda dikkate ahmrsa, MHD denklemlerinin ¢&ziimlen zor
hatta imkansizdir. Son yapinla ¢aligmalarda bulunan sonuglara gore, Giineg’e ait manyetik
etkinlige sebep olan alanin konvektif bélgenin tabaninda depolandig: kabul edilmektedir [2].
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Bu ¢aligmada, konvektif bolgenin alt kismi diyebilecefimiz 0.703R  ve 0.723R
vangaplan arasindaki bélgede, SGM deki [3] parametreler ve manyetik alanda meydana gelen
perturbasyonlar, birinci mertebe vaklagimi yardimiyla hesaplanacaktir. Sikigtinlmaz akigkan
yvaklagtmn  kullamilacaktir. Coziimlerin  tamami kiiresel koordinatlarda degigik agisal
pozisyonlar i¢in yang¢apa bagh olarak verilecektir.

2. Ideal MHD Denklemleri ve Temel Formiilasyon
Bu ¢aligmada [4] ¢aligmasinda da kullanilan, ideal MHD denklemleni kullanilacaktir.
Bu denklemler sirasiyla,

i—iﬁ VAov)=0 (1)
p%:—Vp+pg+ﬁu(VxB)xB (2)
% — _V.(vB—Bv)= (BY)v—(VV)B—(v.V)B 3)
VB=0 €3]
P yg%’ 5)

Yukandaki denklemlerde (1) siirekliligi, (2) hareketi, (3) inditksiyonu, (4) manyetik
tek kutupsuzlugu ve sonuncu denklem ige adiyabatik enerji transferini tanimlamaktadir. Bu
denklemlerde, sirasiyla p, v, p, B ve v yogunluk, hiz, basing, manyetik alan ve ézisilar oranim
gostermektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi (1)-(5) egitliklent ile gosterilen hareket oldukga
nonlineerdir. Bu ¢aligmada lineerlegtirilmig durum i¢in ¢oziimler aranacaktir. Nonlineer
hareketin olugumuna ait bilgiler [5] ¢aligmasinda bulunabilir. Bu denklemlerin sikigtinlamaz-
lineer durum i¢in ¢6ziimlen daha énce yaptigimiz bir ¢aligmada detayli bir gekilde verilmigti
[6]. Bu ¢ahgmada daha onceki galigmadan farkli olarak pertiirbagyonlarin degigimlerinin
varigapa gore ele alinacaktir.

Yapilmig bazi ¢aligmalar, gézlenmig Giines lekelerinin sebebinin konvektif bolgenin
tabamnda, 10 T ile 100 T arasinda bir manyetik alanin olduguna igaret etmektedir. [7] ve [2]
bu kadar yiiksek manyetik alamn nedenini Coriolis kuvveti olarak géstermektedir. Manyetik
alan, bu degerlerden daha kiigiik olsaydi, Coriolis kuvvetinin etkisiyle yiizeyde herhangi bir
Giineg lekesi birakmadan konvektif bolge i¢inde yok olurdu.

Kleeorin [8], manyetik alamn bilegenleri arasinda B; ) Bf and Bg geklinde bir iligki

oldugunu ortaya koymugtur. Bu durumda kiiresel simetriyi bozmayan manyetik alan profili
olarak agagidaki egithik kullanilacaktir.

BY = Be,. (6)
HS dengenin saglanabilmesi i¢in agagidaki alan profili se¢ilmigtir.
d
s (rB)=0. (7)
Buradan B = sabit/r olarak bulunur (8)
3. Sonuglar

Yukanda anlatildigi gibi, konvektif bolgenin alt kisminda fiziksel parametrelerdeki
pertiirbagyonlarin  elde edildigi bu ¢aligmada, birinei mertebe pertiirbasyon yaklagimi
kullamlmagtir. Bu nedenle ikinci mertebeden diizeltmelere neden olan etkiler thmal edilmigtir.
SGM i¢in kullamilan parametreler uygun bir bigimde enterpole edilmigtir [3]. Bulunan
gonu¢larda manyetik alanin varligy nedeniyle, pertiirbe olan Giineg’te n=3 ve 1=2 igin degigik
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m kombinasyonlar1 kullanmilmigtir. Yerden kazanmak igin, 30° enlem ve ¢=60 ° azimuthal a¢1
icin olan ¢éztimler sunulmustur.

Brun ve arkadaglart [9], calismasinda da oldugu gibi konvektif bélgenin tabam
0.713R olarak kabul edilmistir. (1)-(5) MHD denklemlerinin MKS birim sistemindeki
¢oziimlernin bulunmasinda Waterloo Maple 9.5 paket programi kullanilmistir. [6] ¢aligmasinda
oldugu gibi 0.305x107 rad.sn™* frekansh (23.84 giinliik periyot) g kipleri kullamilmistir. Biitiin

sekillerde ——m=1, mmmm = -1, < m=2 ve € m= -2 olarak gosterilmektedir
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Sekil 1. ¥ periyot zaman sonra yogunluk (sol) ve basingta (sag) meydana gelen pertiirbasyonlar

Sekil 1°de, sol kisminda yogunlukta meydana gelen pertiitbasyonlarin ( p* = —& (dp'” / dr))

ceyrek periyot sonraki degisimlen gdésterilmektedir.  Sekil incelendiginde, maksimum
degisimin 0.001 kg/m’, minimum defisimin ise -0.0005 kg/m’ civarinda oldugu
gorilmektedir. Sag taraftaki grafikte ise basing pertirbasyonlanin sahip oldugu
(p" ==& (dp” /dr)) maksimum degerin 7x10” Pascal. minimum degerin ise -2x107 Pascal

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. Sckil 1 ile ayni fakat sicaklik(sol) ve ses hizi (sag)

Yukandaki sekilde 7% = —& (47 / dr) sicaklik pertiirbasyonlar -3 ile 9 Kelvin arasinda elde
edilmektedir. Negatif degerli sicaklik petiirbasyonu, o vangapta, sicaklik degerinin SGM’den
daha az oldugunu gostermektedir. Ses hizindaki ¢ = (p p® = p P (2p" (P + P ))

degisim 1se -0.1 mm/s ile 0.7 mm/s olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Sekil 1 ile aymu fakat manyetik alan (sol) ve Alfven hizi (sag)

Manyetik alan ve Alfven hizimin degisimleri sirasiyla:
B(I) — \/B:UZ +B;1)2 +B;1)2 ve VS) — (ZB(I)p(O) _B(O)p(l) )VEIO) /(ZB(O) (p(o) + p(l) )) lle

hesaplanmaktadir. manyetik alandaki degisim 1.5 ile 3.5 T arasinda bulunurken, Alfven
hizindaki degisim ise 90 m/s ile 250 m/s arasinda bulunmustur. Alfven hizimin negatif olmasi.
yoniin i¢ tarafa dogru oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4. Sekil 1 ile aymu fakat hiz (sol) ve Mach sayisi (sag)

Son olarak iz ve Mach numarasindaki degisimler Sekil 4’te sunulmaktadir. Bu iki

12 a2

parametredeki degisim sirasiyla v = J Vi Hvy? +vi?ve M=v" /¢ esitlikleri yardimiyla

bulunmustur.

4. Tartisma-Sonuc¢

Ledoux ve Walraven tarafindan 1958 yilinda yazilmis olan bu konudaki ilk ¢nemli
makalede [4], manyetik alanin 10 T ve katlar civarinda olabilmesi i¢in, giin mertebesindeki
periyotlara ihtiyag oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada periyot 23.84 giin olarak bulunmus ve
10 T degerindeki manyetik alan ise 11.5 T ile 13.5 T gibi degerlere viikseldigi tespit
cdilmistir. Bulunan bu sonu¢ [4] ile  biiyiik bir uyum i¢indedir. Manyetik alan
pertirtbasyonunun manyetik alan ile kivaslanabilir degerlerde c¢ikmasi, bu makalede
calisigimuz boélge olan konvektif katmanin altinda, dinamo mekanizmasimn oldugunu
gostermektedir.

Bir onceki boliimde hesaplanan, pertiitbasyonn degerleri Rempel ve arkadaslarimin
2000 yilinda yaptig1 calisma [10] ile biiyiik bir uyum icindedir. Ad1 gecen makalede ve
calismamizda, pertiitbasyon degerinin denge degerine oram 10 olarak bulunmustur. Rempel
ve arkadaslan yaptiklan ¢alismada, statik durum ig¢in hesaplama yapmisladir. Bu c¢alismada
ise tamamen MHD denklemleri kullanilmagtir,
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Toplam hiz ve Mach numarasindaki de@igim incelendiginde, Mach numarasindaki

degigim 10 olarak bulunmugtur. Bu sonug hem sikigtinlamaz akigkan yaklagtmimn (M<<1)).
dogru oldugunu [11] gostermektedir. Ayrica baglangi¢ta manyetik alam azimuthal yonde
almamiza ragmen, konvektif bolgenin alt kisminda verlegsmig olan dinamo mekanizmasi
sayesinde radyal ve polar ydndeki bilegenler de ortaya ¢ikmaktadir.
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