4. ATOM VE MOLEKUL TAYFLARI (Devami)

11) ki Atornlu Molekiillerin Tayflar:

Yildizlarda en ¢ok bulunan iki atomlu molekiller OH, CH ve CN'dir.
Bunlar basit yapida gibi gérinmelerine karsin, bir cok yakin
cizgiden olusmus genis bantlar iceren karisik tayflar gosterirler.

Sekil 55. Iki atomlu bir molekilin titresim erke duzeyleri:
potansiyel erke egrisi strekli bir cizgiyle (kirmizi) gosterilmektedir.
Ince yatay cizgiler ise, titresim diizeylerini ve cizgi-cizgi cizilen ise
(kesikli) ayrisma erkesine karsilik gelmektedir. Yatay kon, bilesen
atomlar arasindaki r uzakhgidir. Potansiyel egrisinin minimumu, r,
esdeger uzakligindadir. Dusey kon ise erkedir.
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Gerek yildizlarda ve gerekse Y.A.M (Yildizlararasi Madde) da bulunmusg
OH, CH, CN molekilleri tayfta cizgi yerine bantlar verirler. Iki atomlu
molekullerin atomlari arasindaki uzaklik ne kadardir?

AB gibi iki iyondan olusmus ve cevresi elektron bulutuyla sarilip
elektrostatik kuvvetlerle bir arada tutulan bir molekul distnelim. Bu
sistemin (Bkz. Sekil 55) potansiyelin

bir ry uzakhginin varligini gosterir. Daha buylk uzakliklarda,
potansiyel egrisi yavas vyavas vyukselir ve molekulin ayrisma
potansiyelini gosteren ve kesikli gizilmis yatay c¢izgiye yaklasir, r, dan
daha disuk olan uzakliklarda, iki atomun cekirdeklerinin itme kuvveti
daha onemli duruma gelir ve iki ¢cekirdegin daha fazla yaklasmasini
Onler. Yatay duz cizgiler ise molekulin kuantumlasmis titresim enerji
dizeylerini gostermektedir. Erke arttikca bunlarin birbirine yaklastiklari
dikkat cekicidir. Kesikli cizilen cizginin Ustlindeki enerjiler, molektltn
ayristigl ve atomlarin serbest olduklari duzeyleri gosterir. Bunlar
kuantumlu degildir.
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Bovylesi bir molekiil, degisik yollarla erke alabilir. Birinci olarak, iki

atomu birlestiren dogruya dik eksen etrafinda donebilir. iki

olarak, bilesen atomlar kendilerini birlestiren dogru boy
ve geri titresebilirler. Uciinci olarak molekiil,
dizeylerine benzeyen belirli elektronik erke duzeyleri

| @
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1. Donme sekli (modlari) (sekilde gosterilmemistir) en kiguk
erkeyi icerirler. Bir donme dlizeyinden bir digerine (donme
hizlari farkli diizeyler arasindaki gecisler) gecise karsilik gelen
iIsinimlar buyik dalgaboylu kirmizi 6tededir.

2. Titresim erkeleri daha buyuktur ve bunlara karsilik ge
duzeyler arasindaki gecisler (belli bir titresim durum
diger bir titresim durumuna-kuantumlu- gecis),
dalgaboylu kirmizi 6tededir.

3. Elektronik diizeylerin uyarilmasi ise tay
bolgelerine dusen frekanslari gere
Isinimi verirler bu elektronik duz
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Donme, titresim ve elektronik diuizeylere karsilik gelen erkelerin herbiri, belirli
kurallara goére kuantumludur. Yani bu isimalar kuantumludur. Molekulin
toplam erkesi ise:

E=E4s5,met E +E

titresim elektronik

12) ki Atomlu Molekiillerin Dénme Erkeleri:
Kuantum mekanigi, bir molekulin dénme erkesinin ilk yakla

oldugunu gostermektedir.
4 MaMg
(M, +mg)

Molekilin eylemsizli
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* uye indirgenmis kutle denir. K donme kuantum sayisi denilen
bir sabittir ve bir déonme dlzeyinden digerine geciste AK=%1
kural gecerlidir. ...(19)

K’ ve K” donme duzeyleri arasindaki gecisin dalga sayis

V= i(E,r. — Er..) = 2BK"
hc
dir ve burada,

g
8rzclc

dir. h : Planck Sabi
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Yalniz donmeden dogan tayf, esuzaklikl cizgilerden olusmus bir seriden
olusacaktir: donmenin merkezkac kuvvetinden otiirti__molekulun
boyutunda bir artma olmayacaktir. Bu etki, (17) denkleminde CK?*(K+1)?
seklinde kucuk bir dizeltme terimine goturecektir. Eger iki atom tumuyle
ayni ise yalniz donmeden dogan bantlar olmayacaktir.

13) Dénme ve Titresim Bantlar:

Eger bilesen atomlar esdeger ayrikliklari olan ry'dan biraz ayrilmiglarsa,
dizeltici kuvvet (r-ry) ile orantihdir. Eger yerdegistirmeler buyukse,
potansiyel erke egrisi asimetrik oldugundan, bu distince daha fazla dogru
olmayacaktir. Sonu¢ olarak E,, enerji duzeyleri (Ejs,me) bir esuzakhkl
dagilim gostermezler. Bu erke duzeyleri, ampirik formulle uygun olarak
giderek siklasacaklardir:

1 1Y
E,..=hcw v+§ —hcawX, v+§ - (22)
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Dalga sayisi biriminden ifade edilen @ ve X_, bant tayfinin
cozumlemesinden bulunurlar. Eger yiksek mertebeden
terimler boslanabilirse, molekilin en dusuk titresim
dizeyinden ayrisma noktasina kadar yukseltilebilmesi icin
gerekli erkenin (D,), X, ve o ile ilgili oldugu gosterilebilir:

2

AowX ,

D, = (- X )2 (23)

Diger tayfsal yontemler, cogu kez D,'Iin daha iyi bir degerini
verebilirler. Bazen ayrisma limitinin Uzerindeki sogurma

surekliligi gozlenebilmektedir ve bu D, Iin iyi bir degerini
vermektedir.
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Simdi, bir molekuliin bir donme ve titresim duzeyinden baska bir donme-
titresim dizeyine atladiginda salinan ya da sogurulan tayfin o6zelliklerini
disinelim. Bu oldugunda, elektronik erkede degisim olmadigini kabul
edecegiz. (17) ve (22) no’lu denklemlerin yardimiyla sunu yazabiliriz:

L = 2 [E. + E,— ExSiES

Vo=
hc

-~

:B'K'(K'+1)—B"K"(K"+1)+a)'(v'+;) X a)(v +;j

(v )it
2 2

Burada E, titresim erkesi, molekul dénmedigi zaman onlarin denge
ayrikhigi etrafinda bilesen atomlarin titresimlerinin erkesidir. E. donme
erkesi, molekilin dénmesiyle eklenir. Bu, genellikle donme titresim
erkeleri arasindaki etkilesmeyi ve merkezka¢c kuvvet nedeniyle ortaya
citkan molekulin genisleme etkisini de icerir.



4. ATOM VE MOLEKUL TAYFLARI (Devami)

Bir molekilin v’ gibi bir titresim durumundan baska bir v’ gibi
titresim durumuna gecislerinin timu, bir bant olusturur. v'K’
dizeyinden v’K"” dlizeyine olan bir gecis v'v"’ bandinin tek bir
cizgisine karsilik gelir. Eger molekilin potansiyel egrisi bir
parabol olsaydi, molekul bir harmonik osilator olusturacakti ve
gecisler icin secim kurali v’-v’=1 olacakti. Potansiyel egrisi
yaklasik bir parabol oldugundan, v'=0 dan v’’=1 e, v'=1 den v''=2
ve ....v.b turd gecislerin en kuvvetli olmasini bekleriz. Bu egri,
dusiuk erkelerde parabole en yakindir. En dusuk duzeyler icin
Av=1 e karsilik gelen bantlar gercekten en yegin olanlardir, fakat
daha yuksek duzeylerde Av=2,3,..v.b olan gecisler 6nemli
olabilmektedir. Yalnizca titresimden olan gecis (v,v’) olarak
gosterilir. Boylece (1,0) gosterimi v=1 olan titresim duzeyinden
v=0 titresim dlzeyine bir atlama anlamindadir.
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Av=1,2 3 ttresim bantlan
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 Simdi, yalnizca donme ve titresimden olusmus bantlarin
donme vyapisini gozonune alalim. Molekulin eylemsizlik
momenti, titresim duzeyine bagl olacaktir. Potansiyel egrisinin
asimetrisi nedeniyle, molekildeki atomlarin ortalama ayrikligi
ve bu nedenle eylemsizlik momenti daha yuksek titresim
dizeylerinde daha buyuktur. Buradan I,>l, ve B'<B” dir.
Yiksek mertebeden ve kicuk olan doénme terimlerini
boslayarak bir 6zel titresim-donme bandinin donme yapisi su
bagintiyla verilebilir:

V=V,+V =V, +BK (K +)-BK (K +1) ... (25)

* Burada V,; bandin dalga sayisidir. v’deki belli bir degisim icin
sabittir \7V ve K ancak x£1 degisebileceginden,
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\

e K'=K"+1 (R—Kolu) vyada
. K'=K"-1 (P —Kolu) - -(26)

* Olusuna bagl olarak, cizgiler iki kolda toplanirlar. Buradan,

v \7\,—(B'+B")K+(B'—B")K2 P —Kolu

e B-B” negatif oldugundan, R-Kolunun cizgileri bir araya
toplanma  egilimindedirler, oysa  P-Kolunun  cizgileri
sacilmislardir. K daki degisim sifir olamayacagindan, banda
karsihk gelen ¢izgi gérinmez. C, ve N, gibi tek-cekirdekli
molekduller titresim-donme bantlari gostermezler.

V=V, +(B +B")(K+1)+(B —B")(K +1) R—Kolu} -
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CO in titresim-donme bantlari guneste gézlenmistir. CO,, CH, ve N,O gibi cok
atomlu molekillerin benzer bantlari, yer atmosferinin kizilote tayfinda
baskindir.

14) Elektronik Bantlar:

Yildiz tayflarinda ilgilendigimiz bantlar, E_, E, ve E, nin hepsinin birden degistigi
elektronik bantlardir. Molekllin elektronik uyartilma potansiyelleri, atomun
uyartilma potansiyelleriyle karsilastirilabilir olduklarindan, bunlarin ilgili
olduklari erkeler titresim yada dénme erkelerinden ¢ok daha buyukturler.
Elektronik erke duzeyleri, atomlar icin kullanilana benzer bir isimlendirmeyle
harflendirilir. Atomlar icin Romen alfabesi kullanilirken molekuller icin Yunan
alfabesi kullanilir:

S P D F G (Atomik-Seyrek cizgili)
seyreg cizgi
2 I1 A )] (Molekuller-elektronik gecislerden

ortaya cikan cizgiler)-( cok sayida ¢izgi)

. J

cok sadea cizgi




4. ATOM VE MOLEKUL TAYFLARI (Devami)




4. ATOM VE MOLEKUL TAYFLARI (Devami)

* Elektronik duzeyler arasindaki gecisler kuantumlu
olup gorunur bolgedeki isinimi verirler (Digerleri de
verir. Donme, titresim).

 Molekullerde cizgiler demeti olusur. Dolayisiyla

 Onemli nicelikler, iki atomun cekirdeklerini
birlestiren dogruya L ve S yoringe ve spin acisal
momentlerinin izdusimu olan A ve 2 olur. Bu
izdistmlerin toplami Q=|A+2| dir. Nasil ki, S=1, L=1
ve J=2 iken atomik terimler igin 3P, yaziyorsak, 2=1,
A=1 ve Q=2 iken molekil terimini 3I'L, yazariz.



Elcktronik Gegisler
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* Astrofizikte cok kullanilan izinli bantlar sunlardir:
e 23 -°[1, CH;3I1- ,N,, TiO, ZrO; °A - 21, OH;

* Yasaklanmis elektronik bantlar arasinda en iyi bilinen,
atmosferik oksijenin  “tellurik bandi” dir (Gulnes
tayfindaki tellurik cizgiler, yer atmosferindeki O,, H,0O
v.b molekullerden ortaya cikan sogurma cizgileridir).
Bunlarin kucuk gecis olasiliklarina karsin bu sogurma
bandi, 1s1gin havadaki uzun yolu nedeniyle kuvvetlidir.
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> 15) Atom ve Molekiil Tayflarinda Izotop Etkileri:

En hafif elementler harig, farkli bircok izotoplar, yalnizca ince
icin, atom agirligi A olan bir atom icin Rydberg sabitinin
asagiyapi verileri yardimiyla ayirt edilebilir. lyonize helyum v
doteryum daki formulle verilisinden yararlanilabilir:

Rydberg Sabiti: R= =

Burada R_, sonsuz kitleli bir
A=Atomik kitle (atom agirhgi

R,.=109737,30 cm™*
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Hell nin Pickering serisinin hidrojenin Balmer serisi cizgileriyle
tam olarak uyusmadigi gorular. Hell nin Pickering serisi:

2 2
nS n

V= Rzz( L j n,=4, n=5,6,7,8910
Atom numaralari ayni kitle numaralari far
denir. Kimyasal bakimdan ayni 6zelligi g6
atom cinslerine izotop adi verilir.
proton fakat farkh sayida no
atomlardir. izotop atomlar
fiziksel ozellikleri farkhd
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HI in Balmer serisi

2 2

V:R(i—ij n,=2, n=34,.. z=1
Ng N

Bu ikisinin arasindaki fark R Rydberg sabitinden il
Hell, sanki HI in bir izotopu gibi dustnulebilir. At
olan Hidrojen (D6teryum) icin

R,=109707,42 cm-.

Hidrojen icin ise R=109677,68
H cizgisinin dalgaboylari s6

A(H,)=6562.817
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* Menzel, Gunes tayfindan kromosferdeki ve bir cok
vildiz tayfindan da yildizlardaki doteryumu inceledi
ve vyildizlarda doteryumun normal hidrojenden
10~ kat daha az oldugu sonucuna vardi. Daha
sonra C. de Jager bu oranin 0.0001 oldugunu
onerdi. Agir atomlardaki kayma, o kadar kucuk
olacaktir ki, izotoplarin tayflari bir digerinden
Olculebilecek kadar ayrilmayacaklardir.
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Farkli izotoplardan olusan molekuller, farkli titresim
frekanslarina sahip olacagindan, izotop etkileri bant tayflarinda
6nemli olabilir. Soézgelimi C,,C;, molekulindeki baglayici
kuvvetler bir C;,C,; molekulindekinin hemen hemen 6zdesidir,
fakat kutleler farkhdir. Titresim frekansi parametresi olan
w(denklem 22) kitleye bagh oldugundan ve bu baghlk kutle
buyudulkge titresimin yavaslamasi seklinde oldugundan C;,C,,
nin band baslangici ya da basi C,,C,; e gére kaymis olacaktir.
Bundan baska, eylemsizlik momenti oyle degisecektir ki B,
farkli izotoplu molekiller igin farkli olacaktir. Bunlara karsi
gelen cizgilerin konumlari da degisecektir. ki 6zdes cekirdekten
olusan iki atomlu molekuller, band sistemlerinde

_ . Degisim miktari,
cekirdek spinine baghdir. |ki cekirdek farkh kutleli izotoplar
oldugunda, birbirinin yerini alma kaybolur.



>
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R ve N tira yildizlarda gorilen karbonun izotopik bantlari (ki
bunlar yegin C,,C,, bantlandirlar), daha zayif olan C,,C,; ve
C,5C,5 bantlarinin yanindadir. Her ne kadar yerde C,, izotopu
C,; e gore 90 kez daha bol ise de Mekellar, bu orani 3 e ¢ok
yakin olan belirli karbon vyildizlari bulmustur. C,; izotopu,
kirmizidtedeki CO, in zayif tellurik ¢izgilerinden sorumludur.

16)

Cok atomlu molekiller, kuyruklu yildizlarda en soguk
yildizlarda ve gezegenlerin atmosferlerinde bol bulunurlar.
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Iki atomlu molekillerde oldugu gibi, 1%, I1,....v.b elektronik diizeyler
vardir ve titresimsel ylzeyler, donme alt duzeylerine yarilirlar. Tayfin tiri
ve karmagikligl, atomlarin uzaysal dizilisine baglidir. CO, ¢ atomun bir
dogru uzerine dizilmis olan ve dogrusal simetri gosteren bir
molekildir(O-C-0). Su ise ne simetrik ne de dogrusaldir; donmesel
yapisi ustlste binen karigik bir tayf verir. Metanda (CH,) ise karbon
merkezde olmak Uzere 4 hidrojen atomu bir dort yuzli icinde simetrik
olarak dizilmislerdir.

Jupiter ve Saturn’un tayflarinda amonyak bantlari gorilur, oysa bunlar
Uranis ve Neptun’de gortulmezler, orada malzeme donmus olmalidir.

Bakis dogrultusundaki maddenin miktarini saptamak guctir, ciinkt bant
yapilari sicakliga, iz uzunluguna ve vyogunluga duyarlidir. Uygun
laboratuvar incelemeleriyle gercekten bu bantlarin yapi ve yeginliklerini,
gezegen atmosferinin sicakligi ve yogunlugu cinsinden aciklayabiliriz.



5. GAZ YASALARI ve DURUM DENKLEMLERI, CALKANTI

5.1 Maddenin Gaz Durumu

Astrofizikcilerin inceledigi nesneler olan wviidizlar ve
bulutsular tamamen gazdirlar. Gezegenler tumuyl
katidir, kuyruklu yildizlar kiictik parcaciklar iceri
yildizlararasi madde ise bircok kicuk par
olusmaktadir. Fakat bunlarin incelenm
teknikler gereklidir. Tayfceker, bir
vararh ve kullanish aracidir ve
durumundaki maddenin inc
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5.2 Bir ideal Gaz icin Durum Denklemi
Bir ideal gaz icin temel denklem ya da ideal gaz yasasi,

PV=RT .. (1)

|Ig|Ien|Ien gazin kilitlesine baglidir. Bizim standardlarlmlza
genellikle 1 gram-molekiil ya da mol alinir. Bu da 0 °C (273 °

PV=RT ... (2)

yazilabilir. Burada ® = 8.314 x 10’ er
(eger P basinci dyn / cm” olarak élcuild
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P basinci atmosfer cinsinden olclltyorsa
(1 atm =1.013 x 10° dyn / cm?) ve V oylumu ecm? alinmissa,
® = 82.05 atm / derece / mole
olur. 1 mol gr hidrojen = 2 gr icin
PV=QRT

dir. Bir mol icindeki molekiil sayisi (Avogadro sayis
saptanmalidir ve bu da,

N, = 6.025 x 10** molekiil / mol
dur. Yani buna gore,
V = 22.4 It deki molekul sayisi; N =
V = 22.4 It deki atom sayisi;
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Standart kosullarda 1 cm® deki molekil sayisi
(Loschimidt sayisi) ise,

L =2.687 x 10*° molekiil / cm?

tur. Kimi zaman ® sabitini mol basina tanimlamak
verine molekiil ya da atom basina tanimlamak daha
uygun olur. Bu da

®R /N =k=1.38032 x 10°'° erg/derece
Bu durumda , yani atom basina
, birim oylum i¢in
V=NkT ......... (3)

olur. Burada N, birim oylumdaki molekul sayisidir.
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ucuncu ve kullanish sekli daha vardir: Eger
bir mol icindeki va da sayisl ise ve bu
parcaciklarin her birinin kitlesi m ise, toplam kiitleyi (
molekiil kutlesi) u ile gésterirsek,

u=N_m
ya da gr / cm? cinsinden gercek yogunluk,
=Nm
olacaktir. = ® oldugundan,
=pRT/u=p(k/pH)T ... (4)

olur. Burada H, birim atom agirligindaki bir parcacigin kutlesidir.
Hidrojen icin;
H=1/N_=1/6.025x10% =1.66x 10%* gr

dir ki bu Hidrojenin atomik kutlesidir.
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5.3 Parcgali (Kismi) Basing Yasasi

Durum denkleminin onemli bir sonucu, Dalton’un parcali basine
vasasidir. Eger gaz bir cok gazin karissmindan olusmussa ve
bunlarin kendi 06z basinglari varsa, gazin basinc  butd
bilesenlerinin basinclarinin toplamina esittir. Yani, bir
basinci o gazi olusturan parcaciklarin olusturdugu b
toplamldlr Her bir cins parcacik kendi P = nkT par
verir, oyle ki bir cok bilesenden olusmus gaz i
basinci,

P,=2.P;=KT 2 n;=NkT ... (5)

olur. Sézgelimi, pargali basin¢lari P, ve
olusan bir karisimin toplam basinci

P, =P, + Py
olacaktir. Keza, H ve He’den ol
P, =Py + Py

dir.
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Belli yildizlarin ve iclerindeki yuksek sicakliklar, once
molekulleri olustuklari atomlarina ayristirir daha sonra da
. Bir sicaklik arttikca ne
olacagini gorelim: normal ve sicaklik altinda , her Dbiri
Iki atomdan olugmus molekuller durumundadir. Eger sicaklik
atmosferindeki sicaklik duzeyine yukselecek olursa, molekulleri
atomlarina ayrisir ve daha o6nceden 2 gr, 6.03 x 10%°
parcacikken ( molekulleri) 1 gr
atomu saglar. Daha yuksek sicakliklarda
da elektron ve ayrigir ve boylece
timiiyle iyonlagsmis yalnizca yarim grami 6.03 x 10%°
( + elektronlar) ve bunlarin her biri oburu
kadar basinca katkida bulunabilir. . nin molekul agirhgr 2 dir,
1 ve tumuyle iyonlasmis ise Y2 dir. Boylece (4)
denklemiyle verilen u(molekudl katlesi) sicakhigin
ve ayni zamanda bir fonksiyonudur. Cunku

, elektronlari sikistirip tekrar atomlara baglanmaya zorlar.
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Bu dusunceye gore, yildiz iclerinde madde yuksek duzeyde
iyonlastiginda, p molekul agirhginin nasil hesaplandigin: gorelim :

Oyle bir gaz distinelim ki karisim durumunda olsun ve gaz 1
birim gram olsun. Bu 1 gr gaz herhangi bir E elementinden W¢ gr
icersin (W < 1), ve iyonlasma durumunun o sekilde oldug
varsayalim ki E atomlarinin her bir grami, o N parga
cekirdek ve elekiron) saglasin. Burada I\, Avogacdio s
iyonlasmay gosterir. Bagka bir degisle o, E turdn
maddedeki serbest pargacik sayisidir.

ag=1/N_, gr maddedeki serbest lelkir

Buna gore yildizi olusturan karisimin
sayisi n’,

n’ =N, > Wg og

olacaktir.
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Buradan, eder cm? teki parcacik sayisi n sézkonusu ise, her bir cm?,

n= pN, 2 W og

parcacik icerir ve buna karsilik gelen gaz basinci ya da parcali basing
yasasl ;

P, = 2 NKT =p NKT 2 oz WE veya,
P,=pRT2X ogWg (6)
ve bunu (4) esitligi ile karsilastirarak,
=l /g, o Wg . (7)

elde edilir. Goruldugu Uzere p molekul
fonksiyonudur (karisimin kimyas

u=f({,T) dir. Kimya

a=fY ,T) olur. lyo
olur.



5. GAZ YASALARI ... (Devami)

Kimyasal bilesim segilmis oldugundan (Wg sabit), lyonizasyona
bagli olan ag, p ve T tarafindan belirlenecektir.

Stromgren, agir elementlerin goreli bolluklarini Russell tarafindan
hesaplanan sekilde ( Buna Russell karisimi denir) kabul etti ve bu
bilesenler icin X° ortalama degerini sicakllik ve elektron
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak hesapladi. Eger yildiz iclerind
sicakliktan dolay! timuyle iyonlasma oldugunu varsayarsak, bu
yanilgi yapmamis olacagiz. Oyleyse her bir atom, bir ¢ekir
tane elektron ya da toplam olarak Z+1 parcaci
bulunacaktir.

E", ; A:Atom agirligi, Z: Atom numarasi
Tumu iyonlagirsa, Z elektron ve 1 gekirde
parcacik ortaya c¢ikar.

Bulunmasi istenen, maddenin her
N /A olacaktir. Burada #, atom agi
parcacik katkida bulunacaktir
olacaktir.
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Buradan, nétr madde igin o =1/A; ile karsilastirildiginda, timuyle ivonlasma
icin

ar=(Z:+1)/A
dir. Kisaca,
Maddenin her gramindaki atom sayisi=N_/ A

Tumuyle iyonlasma igin bu (Z+1)N_/A dir ve bunun ZN_/A s
kalani ¢ekirdektir. NGtr durum:

o = 1/A olup buna gore pargacik sayisi o = (Z+1)/A olu

Cesitli elementler icin oy degerleri :

Demir (Fe) icin, Z =26, A =56 ve 0, =27 / 56 =

Oksijen (O) i¢in,Z=8,A=16ve o, =9/1

Helyum (He) icin,Z=2, A=4ve o, =

Hidrojen (H) icin,Z=1,A=1ve «
Genel olarak agir elementle
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Simdi,
n=1/2 o W
idi ve tamamen iyonlasmis elementler icin bunu hesaplamaya calisiyorduk.
o = (Z+1)/A idi. Her element icin o y1 yerine koymak Gzere element bolluki
icin, yildiz maddesinin her bir grami X gram hidrojen, ¥ gram hely
Z=1-X-Y gram da oksijen, azot, demir, ... gibi agir elementler
O zaman,

nw=1/2X+0.75Y + a” (1-X-Y)
=1/2X+0.75Y + 0.5 (1-X-Y)
veya,
u=1/05+15xX+0.25Y ... (8)
elde edilir.
Hidrojen icin o =2  ;2X
Helyum icin o =0.75 ; 0.75Y
Agir atomlaricin «"=0.5 ;0.5Z,

(8) bagintisi, tamamen ivon!
bagintidir.
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Bir yildizin Obek | ya da Obek Il oldugu bilinirse, kabaca onun kimyasal

karisimi bilinebilir. Simdi sorun yildizdaki elektron yogunlugunu bulmakiir.
cm?® teki parcacik sayisi

n = 2. og We
di. . cm® teki elektron sayisi olmak Uzere, o : elektron igin yazilirsa
elde edilir. Buna gore, yildiz i¢clerinde elektron yogunlugu soyle olacaktir :
= Z ( Ze / ) WE
oldugu durumda,
icin ce=Z,/A=1
icin e=Z,/A=1/2
Diger elementler icin oz=1/2 ;(E,:A=22)

Bu degerleri yerine koyarsak,
= [1 X+ (1/2)Y + (1/2)(1-4-1)]

= [(1/2) X+(1/2)] = (1/2) (+1) ... (9)
elde edilir ki bu, durumunda yildizdaki
. Tum elementler icin yaklasik olarak = 0.5 alinabilir.

Stromgren «“(p , T) tablolarini hesaplamistir.
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Tumuyle iyonlasmis Russell karisimi icin Stromgren o° = 0.54 bulmustur, fakat
oksijenin buyuk bollugunu gézonltne alarak o = 0.56 degerini kullanmak daha
iyi olur. Daha sonralari R.E. Marshak, P.M. Morse, H. York, yuksek basinc ve
sicaklik altinda Russell karisimi icin durum denklemini tartismiglar ve bazi
kuantum mekanigi duzeltmelerini hesaba katmislardir. Daha sonra da
G. Keller ve R.E. Meyerott, yildiz i¢lerindeki gaz karisimini ve iyonizasyon
kuramini ¢cok gelistirdiler.

5.4 Adyabatik Gaz Yasasi

(1) numaral denklemde verilen gaz yasasi F, V ve T arasindaki
gostermektedir. Bir mol icin gaz yasasi ise,

PV=RT i, (2)

ederiz. Yani T = sbt, P ya da V degistirilirse,
PV,=PV,=..=PV
PV = sabit (Boyle yasasi)

Ote yandan, eger oylum sabit tutulup
orantili olacak ve Charles yasasi elde
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P ya da V sabit tutulup T degistirilirse,
P=P (1+at),V=V,(1+at)

elde edilir ki bu Gay-Lussac (ya da Charles) yasasidir. Burada
a=1/273 tir.

Eger P ve T nin her ikisi birden degisirse, genel olarak V icin hlg
bir sey soylenemez. Bir 6zel degisim turu daha vardir.
miktar gazin genisledigini ya da sikistigini ve bu degi
sirasinda hicg bir 1s1 alis-verisi yapmadigini varsayalim (
sistem, genlesme ya da sikismasi sirasinda cev
disarisi ile 1s1 alis verisinde bulunmamaktadir
degisim adyabatik bir islemdir ve erke ileti
¢ok, baslica konveksiyonla olan yildizlard
Yani icinde erke iletimi konveksiyon i
adyabatik degisimi belirleyen yasa
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Bir adyabatik degisime ugrayan bir kitlesinde, oylum ve
su bagintiyla birbirine baghdirlar :
V' =sabit ............... (10)
Buradav=C_/C, dir. C_ bir gazin sabit altinda 6z i1si1sini ve

C, ise oylum sabit tutuldugu zamanki 6z isisini ya da 1sinma
Isisinl gostermektedirler. v her zaman 1 den buyukur (v > 1),

fakat karmasik atomlar icin 1'e yaklasir. v, ya da

molekiiliin baghdir : nokta bir kitle, ug
sahiptir. Karmasik bir molekil,

oldugu gibi titresim durumlarn da gosterebilir. bir

molekiil icin v=5/3 tir. Bundan baska ve C, 6z isilar

icinde saklanabilecegi (gazin molekdullerinin ayrismasi ya

da atomlarin iyonlasmasi gibi) durumlara baghdir. Sicaklik ve
si, tumiyle notr ya da
sindan farkhdir. Bu gergek
Glines bulgurlanmalarinda onemlidir.
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5.5 Hizlarin Dagilimi Yasasi

Eger bir gazin tek tek molekiillerini gorebilmis olsaydik, suraya buraya hizlica
hareket eden parcaciklarin gardltuld  bir  karnisikhigina, parcaciklarin
birbirleriyle ve kabin duvarlariyla ¢arpismalarina tanik olurduk (Sekil 59). Bu
parcaciklarin duvarlarla ve digerleriyle carpismasi, gazin basincini yaratir. Bu
molekiillerden birini isaretleyebilsek ve onun hareketi boyunca olan
degisiklikleri izleyebilseydik; onun kimi zaman hizli kimi zaman yavas once
bir dogrultuda ve garp|§madan sonra baska bir dogrultuda hareket ettigi
gorurdik. Ya da, eger gazin bir kac anlhk fotografini cekip molek“
hareketlerinin dogrultu ve buyuklugint olgebilirsek onlarin g
dogrultularda ve farkli hizlarla hareket ettiklerini bulacaktik. Bir
ortalama hizdan oldukg¢a biliyuk hizlarla hareket ederken ©
guclukle hareket ederler ; fakat buyuk bir cogunlugunu
sapmalari 2 carpanindan daha az olacaktir.

Hizlarin dagilimi,
1°) Yone bagli olarak hiz dagilimi
2°) Hizin yalnizca skaler degerini goz onliine alar
olmak Uzere iki tiirde incelenebilir.
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1°)
hizinin Gg bilesenini v, , v, ve v, ile gosterelim. Yani,
. . X dogrultusundaki hiz bilegeni,

, - Y dogrultusundaki hiz bileseni, ve
, : zdogrultusundaki hiz bilegeni

olsun. Hizlarin dagiliminin yasasina gore x dogrultusunda
(ile v+ dv, arasindaki hareket eden molekiillerin sayisi,
dN(v,) =[N / o /7] exp(-v2, / o) AV,  woveecs (11)
ile bellidir. Burada o, en olas1 hizdir ve
(1/2)Mo? = kT ........... (12)
ile verilmektedir. N ise cm?® deki molekil sayisi ve M, molekiiliin
kitlesidir. x dogrultusundaki hizlarin Sekil 60

da gosterilmektedir. Bu grafikte normal kosullar altinda ( yani
273 °K ve 760 mm hava basincinda) x dogrultusunda ile +

arasindaki, cm?® deki Argon atomlaninin  savisl
isaretlenmistir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 Hiz x 10-# em/sn
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Simdi yine argon X dogrultusunda ve v ile v+
arasinda fakat ters yonde olanlarin cm?® deki sayisi icin elde edilen
grafik de gosterildigi gibi Ise, bu iki durumdaki

parcaciklarin sayisi birbirine esit olacaktir.
Goruldugu gibi belli bir dogrultuda molekullerin
seklindedir. Bu egrinin genisligi, en olasi hiz a
dan hesaplanir (o’ ya bagl) ve sicakliga baghdir. T ye baghlhk o ya
bagliliktan dolayidir. Simdi,

X  dogrultusunda e v, +dv, hizlarina
y  dogrultusunda y lle v+dvy hizlarina
z dogrultusunda , lle v, +dv, hizlarina

sahip parcgaciklarin dN sayilarini goz onune alirsak ;
i e v +dv, , vy, lle v+dv, ve v, ille v, +dv, arasinda (ayni anh)
sahip olan molekullerin sayisi, (11) esitliginin u¢ kez x, y, z icin yazilip
carpilmasindan bulunur :
dN (Vi , Vi V) =[N [ o n%?] exp(-v* la?) v, y AV (13)
Burada,

dir.
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2°) Hizlarin Skaler degeri ile Hizlarin Dagilimi

Cogu kez, x, y, z dogrultusundaki gercek hizlardan ¢ok, molekullerin toplam
hizlari ile ilgileniriz. Eger yon (her yonde) goz oniine alinmazsa, Hizlar icin
Maxwell Yasasi soyledir :

Nf(v)dv=N(v)dv=4rN(M/21kT)*? v’ exp(-Mv’/2kT) dv ...(15)
[(1/2)M0o? = kT = a?=2kT/M ]

Burada N(v), birim oylumdaki v ile v+dv hizlari arasinda hizlara sahip atomian
sayisini verir. v'ye gore N(v) nin degisimi, simetrik olmayan bir egri gost
baslangic noktasindan hizla maksimuma yukselir ve yuksek erkeli
ise daha yavas iner. Egrinin sekli sicakliga baghdir. Dusuk sicaklikl
dik ve dardir ; fakat sicaklik arttikca egri, molekullerin dah

araliginda bulunmasi gercegine kosut olarak yassilasir. Yani
grafigi cizilirse, Sekil 62 de gosterilen durumlar elde edili

Ancak birkac atomun, ortalama hizi ¢cok ge
denkleminden, o, 2o, 30, 4o, 5o izl
hesaplayacak olursak,

N(v) / N(a) = (v* / o?) exp[(a® — v*) / o]
oranlamasi ile su sonuclari elde ederiz :
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NV 107
N

A

200+

100 -

T=5750°K

LX107cm/s
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Hiz N(v)/N(a)

la 1.0000

20, 0.199

30 0.0030

4o 0.00005

S50 0.000000000

Daha buyuk hizla
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HIZ TANIMLARI
Verilen bir sicaklikta, tig tlir hizla ilgileniriz.
1- En olasi hiz (=)

N(v) egrisinin [ yani (15) denkleminin ] maksimumuna karsilik gelen hizdir, ve
molekil hizlarinin belli bir dogrultuda (s6zgelimi x dogrultusunda) dagil
belirler.

2- Ortalama hiz (=v°)
Alisilmis tanimla ortalama hiz :

VO =(1/N)I N(V)dv =2a /v ... (16)

VO =20/ /w , VO >a dir.

3— Hizlarin karelerinin ortalamasinin karekokii
Hizlarin karelerinin ortalamasinin karekoku
(1/2) mu?=(3/2) kT ............

Bu, “molekillerin ortalama hizi” olar

Hesaplamalarimizda daha c¢ok
uygulamalarda kullanilir.
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Ornek olarak, T=0°C = 273 °K de azot molekiilleri icin o, v° ve u
degerlerini hesaplayalim :

Azotun molekil agirhg 28 ve 1.66 x 10%* gr. in da atom agirligl
birimi oldugu hatirlanarak, azot molekiiltintin kitlesi

28 x 1.66 x 10* gr

dir. Buna gore (12) denkleminden,
a=(2x1.380x10"°x273/28x1.66 x 10%4)/2
o=4.02x10* cm /s

Benzer sekilde,

v°=2a/+/ m=12840=454x10*
u=+/3/2 a=1.2248 0. = 4.93 x
bulunur.
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Simdi de bir argon atomunun, sicakhgindaki (20 °C),
Gunes atmosferi sicakhgindaki (5750 °K) ve Sirius'un
merkezindeki bir sicakhktaki ( 20 x 10° °K) hizlarinin

karelerinin ortalamasinin karekokulinu
karsilastiralim :

Argon’un atom agirhg: 39.94 tiir. Oyleyse, T= °Kici
u=+/3kT/M=(3x1330x10%x  /39.94 x 1.660 x 10
u-= cm/s

T=5750°icin u=1895x10"cm/s
ve T=20x10°°Kiciniseu=1.12 x 10’

bulunur. Ortalama hizin, sicakli
oldugu gorulmektedir.
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5.6 Tayf Cizgilerinin Sicaklikla Genislemesi

Atomlarin hareketli olmasi, yani Doppler etkisinden dolayi
atomun verecegi tayf ¢izgisi bulunmasi gereken yerden sapmalar
gosterecektir. Bu sapmanin yonu bakis dogrultumuza gore
yaklasma ve uzaklasmaya baghdir. Bu da belli hizlar icin ¢izgl
genislemesine neden olur.

lsinim yayan atomlarin kinetik hareketinin bir sonucu olar
tayf cizgisinin genislemesi, hizlarin dagilimi icin
yasasinin kullanish bir gosterimini saglar. Her atomu
isinim yayinladigint varsayalim. Yani genisleme
etkilerin bir an icin olmadigini disunelim. Bunu
bir atomun v_ frekansh (ya da /.  dalgabo
yayinlamasidir. Eger bu atom, gozlemciye
ediyorsa, gozlenen frekans ve dalgab
asagidaki kadar degisecektir :
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Av/v=AL/A=v [fc ... (18)

Burada c, 15tk hizini géstermektedir. Gézlemciye dogru v,
hareket eden herhangi (11) nolu
denklemle verilen bulunur. Eger bir tayf
cizgisi icindeki , bir

orantili ise,
= (I, / /) exp [-(cH/a?)(v - v, / v)?] (c dv/V) .......(19)
dir. Cinku

(v-v,/v)2=v% [c? vedv, =cd(Av) /v =cdv/v (20)

dir. (19) bagintisini (11) ile karsilastirirsak,

dN(v,) = (N / o/7) exp (- v¥/ &) dvy,  cooeneee (11)

idi. Goruldugi gibi (19) ile (11)’in ayni baginti oldugu soylenebilir.
Sadece N vyerine | gelmistir. Buradan, cizgi yeginligi o cizgiyi
olusturan atomlarin sayisina baghdir, yani; = ~ N yazilabilir.
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(19) bagintisini,
(A-A, /A =v2 [ cvedy,=cd(AL) /XA =cd)L /A
ile benzer sekilde dalgaboyu birimlerinde séyle yazabiliriz :
|, di=(c | /ro~/m)expl- A (h-1 )2 /a2 A2 ] di .....(21)
Burada |, ¢izginin toplam vyeginligini gostermektedir ve merkezi yeginlik olan | ye soyle baghdir

(Sekil 63):

l.=cl, /Ao .. (22)

(19) ve (21) nolu baglntllar bize v ve )\ ya gore cizginin yeglnllk dagilhimini veren ifadelerdir. Bir i
kabaca ¢an egrisi kesitli olduguna dikkat ediniz ; egri maksimumda yuvarlaktir ve ma
hemen sonra yeginlik dalgaboyuna bagli olarak birden duser. Eger bdylesi bir
kontrasth bir fotograf plagina kaydedersek daha belirgin genislikli genislemis bir
Cizginin yari genisligi, yeginliginin maksimum degerinin yariya distugu genislik

| =(1/2) Ic  olan dalgaboyu,
exp[- 2(-1 ) a2 02 =%, (1/2)Mo? = kT = a? = 2kT /M de
exp[- Mc?(1-1)%/2)° kT1 =% e (23)
olmasi gerekir. Buradan, cizginin toplam yari-genisligi
Shy =200 =2 (L-A,) =2 [( 202 kT / Mc?) In2]¥2 ...
ve,
Sh=7.16 X107 kg V/ T/ covvreeerrrernens

tir. Burada p molekul agirligi, T salt sicakhk, . ,
Goruldugi Gzere yari-genislik, sicakliga, hizl
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Ornek : 10000 °K sicakligindaki bir gaz
bulutsusunda, hidrojenin /14861 cizgisinin
vari-genisligi ne kadardir ? Cizginin yalniz
Doppler etkisiyle genisledigini varsayiniz.

5A,=7.16 x 107 x 4861+/10000 /1 =0

Oksijen icin u = 16.0 oldugundan
olan 14960 ve /5007 cizgileri i
5L =0.087 A bulunur.




