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GUNES KABUGUNUN MANYETO-HIDRODINAMIK MODELLENMESI

Hiseyin CAVUS', Aysel KARAFISTAN?, YESIM BUYUKATES®

Ozet

Bu c¢alismada dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) durumlarda sikistinlamaz
akiskan tamimumi kullanarak Giines kabugunun % 30’luk kismuni olusturan konvektif
bolgesindeki fiziksel degisimler manyeto-hidrodinamik (MHD) denklemleri kullanarak
incelenmistir. Fiziksel cokluklardan yogunluk, basing, sicaklik ve manyetik alanin zamana ve
yarigapa bagli degisimleri Maple 8 paket programi kullanilarak incelenmigtir. Dogrusal
¢oziimler aranirken MHD denklemlerinde birinci mertebe perturbasyon yaklasimi kullaniimugtir.
Dogrusal olmayan ¢oziimlerde ise kiiresel simetrik bir Giines Modeli i¢in bu denklemlerin
analitik coziimleri irdelenmistir. Coziimlerde Standart Giines Modeli (SGM) olarak donme ve
manyetik alan icermeyen hidrostatik denge durumu dikkate alinmustir.

Abstract

In this study, considering the Sun as an incompressible fluid, our objective was to investigate
the variation of the physical changes in the 30 % outermost convective solar layer with the use
equations of magneto-hydrodynamics (MHD) for both linear and non-linear cases. Maple § was
used for studying the changes in density, pressure, temperature and magnetic field with respect
to time and radius. The first order perturbation approximation was used in MHD equations
while we examine the linear case. For non linear case, the Sun was accepted as a spherically
symmetric star and the analytical solutions of these equations were obtained. Hydrostatics
equilibrium state was taken as a Standard Solar Model (SSM) excluding both rotation and
magnetic field.

1. Giris

Giinegin manyetik alam, yaklasik elli yildir Giines fiziginin en ¢ok ilgi c¢eken
konularindan biri olmustur. (0rneZin [1] ve[2]). Son yilarda bulunan sonuglara gore
konvektif bolgenin tabaninda depolanmig manyetik alan, Giineg’te meydana gelen
etkinliklerin sebebi olarak gosterilmektedir [3]. Bu amagla calismamizda, manyetik alani da
hesaba katan bir Giines modeli yapilmustir. Sikistirilamaz ideal bir akiskan olarak kabul
edilen Giines modelindeki manyeto-hidrodinamik (MHD) etkilesimler kiiresel
koordinatlarda yazilmustir. Ikinci bolimde MHD denklemleri lineerlestirildikten sonra
¢oziimler aranmustir. Standart Giines Modelindeki (SGM) [4] fiziksel parametrelerden
yogunluk, basing, sicaklik yaninda manyetik alanda bir zonklama siirecinde olusan
perturbasyonlarin analitik ifadeleri de elde edilmistir. Kiiresel harmoniklerin dusiik [
degerindeki akustik p-kipleri icin perturbasyon grafikleri ¢izilmistir. Fiziksel
parametrelerdeki degisimlerin non-lineer incelenmesi ise {igiincii boliimde verilmistir.
Dordiincii boliim tartisma-sonug icin ayrilmstir.
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2. Lineerlestirilmis Coziimler
2.1. Mhd Denklemleri

Ideal MHD denklemleri ele alinarak ¢oziimler aranmistir. Bunlar sirasiyla siireklilik (1),
hareket (2), manyetik indiiksiyon denklemleri (3), manyetik tek kutup olmadigin belirten
denklem (4), ve enerji transfer denklemidir (5). Bu denklemler non-lineer denklemierdir.

9 L9 (ov) =0 Q)
ot
dv 1
p—=-Vp+pg—V.(ouu) +—(VxB)xB )
dr Mo
JoB
Pl ~V.(vB - Bv) = (BV)v—(V.v)B~(v.V)B (3)
VB=0. 4)
dgq 1 dp p dp
< = —VEF)=——(E 4y 220, 5
'Odt (o€ ) y—l(dt~+ypdt) %)

Yukaridaki esitliklerde bulunan p, g, p; v, B, v, € ve F sirasiyla yogunluk, ¢cekimsel ivme,
basing, hiz, manyetik alan, i¢. enerji' ve enerji akistm gostermektedir. Eger Euler tipi
perturbasyonlari - dikkate alirsak, fiziksel c¢okluklar asagidaki gibi denge degeri ile
perturbasyon degerinin toplamu seklinde: yazilabilir:

p=p"+p', v=+v,  p=p’+p', B=B’°+B! 5)

Ust indis “0” ve “1” smastyla perturbe olmarmus denge durumunu ve manyetik alan
tarafindan perturbe edilmis durumu gostermektedir. Perturbe olmamis manyetik alan
konfigiirasyonu olarak Antia ve arkadaslarinin [5] makalesinde verilen manyetik alan profili
kullanillmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda, (6) numarali denklem seti (1)-(5)-denklemlerinde yerine
konularak adiyabatik durum icin lineerlestirme islemi yapilirsa perturbasyonlar bulunabilir.

2.2, Sonuglar

Bu alt boliimde fiziksel parametrelerde meydana gelen perturbasyonlar, birinci derece
yaklagimi (lineerlestirme) ile incelenmistir. Giines ylizeyinde gbzlenen 5-dakika periyotlu p-
kiplerinin ¢apsal oldugu bilindigine gore, hesaplamalarda diisiik 1 degerleri dikkate alinarak
(l=m=2), 8=n/6 ve ¢=n/3 icin ozel ¢coziimler verilmistir.

Konvektif bolgenin tabani 0.713 R, olarak almmustir.[6]. Hesaplamalarda Waterloo
Maple 8.00 paket programu kullanilmistir. Sekil 1 ve 2 de konvektif bolgedeki ‘iziksel

cokluklarin iist kisimda goreli yarigapa (X=r/R;,) ve altta frekansa bagh degisimleri
gosterilmektedir [7].
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Sekil 1: Yogunluk (a), basing (b) ve sicaklikta (¢) meydana gelen peturbasyonlarin f=3 mHz i¢in goreli yaricapa
ve r=0.713 R igin frekansa gore degisimi (diiz ¢izgi t=5 dak., diamond =90 dak.).

(=) (b)

& Lo LO0E 0SS A wlEE BMe QU ANS vrr urer BUE LIS Y1 ey Gy A36 DAR Gy aTd

ot 35000

\ S, s
R

P 2 Y

AR s
& » (@) & s o] A (b tEa (e}
Eoli % e% . . te o
o 5 e M - 208 5% -~
e I T R O T sz S9N M Sew, 6 X
P s M ‘. 5 1ed5i,
3 *
07y ¢ . e vt .
* . & ® .
& e *
Zell?: oo . e - . .
§ s ® A Sedg *
g » © Fay
M : > e
A * et < = oy Coianld
A [ o - pi P o < 53
B . * ¥4
-
.
M Ledsq v T
.
- S

Sekil 2: Manyetik alanin ¢apsal (a), kutupsal (b) ve azimuthal (c) bilesenlerinde meydana gelen peturbasyonlarin
f=3 mHz igin goreli yaricapa ve r=0.713 R i¢in frekansa gore degigimi (diiz ¢izgi t=5 dak., diamond =90 dak.).
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3. Non-Lineer Coziimler

Bilindigi gibi MHD denklemleri olduk¢a non-lineer denklemlerdir. Bu boliimde, kiiresel
simetrik bir Glines i¢in 2. bolitmdeki (1)-(5) esitlikleriyle verilen MHD denklemlerinin non-
lineer ve analitik ¢oziimleri aranmustir. Coziimlerde (7) numaral: esitlikle verilen azimuthal
manyetik alan profili kullanilmistir. Bu manyetik alan profilinin se¢ilmesinde, dinamo teorisi
konusunda giincel bir makale olan {8] kullanilmugtir. Bu calismadaki § (gaz basincinin
manyetik basinca orami) degerlerinin saglanmasma dikkat edilmigtir. Ossendrijver,
degerinin konvektif bolgenin tabam ile yiizeyi arasinda 10° ile 1 arasinda degistigini
belirtmektedir. Sekil 3. te secilen manyetik alanin zamansal ve yerel degisimleri
gosterilmistir.

B(r,t) = B,(1- ( 0) )cos(ar)e, @)
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Sekil 3: Manyetik alanin zaman ve goreli yarigapa bagli konturlan (sol), konvektif bélgenin tabaninda zamansal
degisim (orta) ve 5 dak sonunda goreli yaricapa gore degisim (sag).

3.1. Sonuglar

Bu alt boliimde fiziksel parametrelerin degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4: Yogunlugun zaman ve goreli yarigapa gore konturlan (sol), konvektif bolgenin tabamnda zamansal

degisim (orta) ve 5 dak sonunda goreli yaricapa gore degisim (sag).
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Sekil 5: Basincin zaman ve goreli yarigapa gore konturlarn (sol), konvektif bolgenin tabaninda zamansal degisim
(orta) ve 5 dak sonunda goreli yarigapa gore degisim (sag).
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Sekil 6: Sicaklifin zaman ve goreli yarigapa gore konturlar: (sol), konvektif bolgenin tabaninda zamansal
degisim (orta) ve 5 dak sonunda goreli yaricapa gore degisim (sag).
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Sekil 7: Hizin zaman icinde; konvektif bolgenin tabaninda (sol), ortasinda (orta) ve
Giines ytizeyinde degisimi (sag).

4. Tartisma-Sonug

Bu caligmada, Giinesin konvektif bolgesinin dinamigi arastirilmstir. Once 2. Boliimde,
MHD denklemleri lineerlestirilmis ve fiziksel parametrelerdeki degisimler incelenmistir.
Parametrelerde olusan perturbasyonlarin, perturbe olmams denge degerlerine orani yaklagik
olarak 10° olarak bulunmustur. Buradan hareketle sikistirilamaz akigkan yaklagiminin kaba
bir yaklastm olmasina ragmen kullanilabilecegi ortaya cikmustir. 3. boliimde ise kiiresel
simetrik bir giines icin non-lineer MHD denklemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir. Fiziksel
parametrelere ait bu ¢oziimler t=0 icin Christensen-Dalsgaard ve arkadaslarimin modeliyle
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[4] uyumlu sonuglar vermistir. Capsal hiza ait ¢oziim incelendiginde (Sekil 7), t=75 ve t=225
saniye civarlarinda asimptotik bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Bu asimptotik davranig
ilerisi igin tizerinde ¢aligilmasi planlanan konunun temelini olusturmaktadir (konveksiyon
akimlarinda kaotik durumlar). Giines yiizeyindeki harekete bakildiginda (Sekil 7-sag) hiz
isaret degistirmektedir.
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