6. UYARTILMA, I[YONLASMA VE AYRISMA

Astrofizik, 1500 — 2000 dereceden milyonlarca dereceye kadar sicakliktaki
maddelerin 6zellikleri ile ilgilenir. ik yaklasim olarak ilgi, durgun durum
kosullarinda toplanmistir. Degisen yildizlarin incelenmesinde degisimlerin
her biri, bir durgun durum olarak ele alinabilecek bir dizi ayri durum olarak
ele alinir.

Bir durgun durumun bir 1s1 dengesi kosulunu saglamasi gerekmez. Bu 6zellik
unutulmamasi gereken o6nemli bir o6zelliktir.  Bir vyildizin madde
katmanlarindan 1sinimin  gecisini gozonune alallm. Durum zamanla
degismedigi icin, durgun bir durum olabilir, fakat kesin olarak bir denge de
degildir. Bir katmanin bir yanindan 6bur yanina erkenin akisi bir sicakhk
gradyenti gerektirir ; denge kosullarinda ise bir sicaklik farki olamaz. Yine
de, belirli atomik olaylarin hizi, 1si dengesindekiyle hemen hemen ayni
olabilir ve sorunun ilk incelemesinde tam bir 1s1 dengesi icin elde edilen
degisik bagintilar yararh olacaktir.



6.1. Isi Dengesi

Gazlar 1s1 dengesi durumunda iseler, uyartilma, iyonlasma ve ayrisma icin denklemleri kolayca
elde edilir. Isi dengesinde bulunan bir gazdaki olaylarin goriinimune bakacak olursak :
Sicaklik yeterli ise uyartilma s6z konusudur. Duvarlarinin sicakhgr 5000 ya da 10000 °K
sicakhginda olan kuramsal bir kutu icindeki maddeyi goz 6nliine alalim. Bu kutu igindeki
atomlar hizla hareket ederek birbirleriyle carpisirlar (carpisma ile uyartilma), erke sogurup
tekrar yayinlarlar ve elektronlarini kaybedip yine yakalarlar. Her bir olayin, kendisinin
karsitiyla dengede bulundugu bir durum elde edilir. Sozgelimi bir elektronun bir atomla
carpisarak erkesini ona verip onu uyardigi bitin ¢carpismalar, uyartilmis bir atomun yanindan
gecen bir elektrona erkesini verdigi (siperelastik carpisma) durumlarin sayisiyla dengelenir.
Ya da, sicaklik yeterince yliksek ise iyonlasma sozkonusu olup belli bir dizeydeki her
iyonlasma, es diizeydeki elektron yakalamalarla dengelenir.

Bu diisiinceleri, sayisal bir sekilde ve genel olarak soyle belirtebiliriz : n den n” ye olan
sogurmalarin sayisi, 1sinim yayinlayarak n” den n ye atlayan atomlarin gecis sayisina esittir.
Ya da, n den n” ye carpismayla olan uyartilmalarin sayisi bunun tersi olan siperelastik
carpismalarin sayisina esittir (Sekil 6.1).

n - n” sogurma ile olan gecislerin sayisin” = n salma ile gecislerin sayisina esitse ;
ya da

n = n” den carpisma ile gecen atomlarin sayisi n” = n ye slperelastik carpisma (siyirarak
carpisma ile erke aktarma) ile gecen atomlarin sayisina esitse ;

ya da

n diizeyinden iyonlasanlarin (iyonlasan elektron sayisi) sayisi, n diizeyine yakalanan elektronlarin
sayisina egitse

ISI DENGESI vardir denir.
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Sekil 6.1. Is1 dengesi kosulu altindaki atomik strecler.



6.1. Isi Dengesi (Devami)

n duzeyinden olan iyonlasmalarin sayisi, ayni n duzeyindeki elektron
yakalamalari sayisina esittir. Her bir olayin, kendisinin tersi olan olayla
dengelendigi parcacik toplulugunun tam bir ISI DENGESINDE oldugu
sOylenir. Uzerinde onemle duracagimiz uyartiima ve iyonlasma
denklemleri, ISI DENGESI kosulu ile gecerlidir. Zira bu kosulun
varsayimina dayanarak elde edilmislerdir.

Her ne kadar termodinamigin astronomlarca kullanimi sinirh ise de,
maddenin makroskopik o6zellikleriyle ilgilenen termodinamik bize s
dengesindeki maddeye iliskin cok bilgi verir. Daha kolay ve daha glcliu bir
yontem ise, atomlarin sahip olduklari bilinen erke dizeylerini kullanan
istatistik Mekanik’tir. istatistik mekanigin uygulanabilmesi, bir 1si
dengesinin varligini gerektirir ve atomlarla molekullerin bir digeriyle
karsihkli etkilestikleri varsayilir. Fakat bir atomdan digerine ne kadar erke
gectigine iliskin ayrintili bilgiye gerek yoktur.

istatistik mekanik, bize hizlarin Maxwell dagilimi, Planck Yasasi (5. Boliim),
Boltzmann Yasasi, lyonizasyon ve ayrisma esitlikleri gibi onemli
bagintilarin glkarllmasml saglar.



6.2. Boltzmann (Uyartilma) Yasasi

Temel bagintilardan biri Boltzmann Yasasidir. Bu yasa, herhangi bir B duzeyindeki
atomlarin sayisi N, ve herhangi bir A dizeyindeki atomlarin sayisi N, olmak Gzere,
A ve B diizeylerindeki atomlarin goreli sayilarinin 1si dengesi kosulu altinda,

Ng/ Ny=(8a/8a) exp(-yxap/KT) ...... (1)

|Ie belirlendigini soyler. Burada y,s = Eg — E, olup A ve B duzeyleri arasindaki erke
farki, gg = 2J5 + 1 Ust erke duzey| |g|n ve gA = 2J, + 1 alt erke dlzeyi igin istatistik
aglrllklar ve T salt sicakliktir. J; : B duzeyinin toplam acisal momentum kuantum
sayisl, J, : A dizeyinin toplam ac;lsal momentum kuantum sayisidir.

OZEL DURUI\/I Hidrojen icin g istatistik agirliklari, n: Bas kuantum sayisi olmak lizere g
=2 n?ile verilir.

(1) den
log (N; / N,) =log (g5 / 84) — (xapg / KT) x 0.4343

Bu bagininin kaniti lzerinde burada durulmayacaktir. Bunu bir postulat gibi kabul
edecegiz. Eger y eV biriminde ifade edilirse, baginti su sekile yazilabilir :

log (N; / N,) =-(5040.4 /T) yap +log (g5 / ) ----- (2)
Bu denklem herhangi iki diizeydeki atomlarin sayi oranini verir.



6.2. Boltzmann (Uyartilma) Yasasi(Devami)

Ancak bazi durumlarda herhangi bir duizeydeki atomlarin
sayisinin toplam atom sayisina orani da gerekebilir. Kimi
zaman r dlzeyindeki atomlarin sayisinin tium duzeylerdeki
atomlarin toplam sayisina oranini kullanmak isteriz. N, r
dizeyindeki atomlarin sayisi olmak tzere toplam atomlar N =
2 N, dir. (1) denkleminden, atomlarin toplam sayisini birinci
duzeydekiler tirlinden belirtebiliriz (Sekil 6.2).

N = (N1/g1) [81 + 82eXP(-34,,/KT) + gzexp(-3 3/KT)+ ..]
=(N,/g,) B(T) ....... (3)
N: Toplam atom sayisi, B(T): Bolinme fonksiyonu

Hidrojende oldugu gibi eger, -x,, >> 1 eV ise, yaklasik olarak
B(T) = g, alinir (sicakliga bagli, yani T de uygun olmali !).



n

Erke (eV)

0O ereeerrseeeeraseeeessseeessssesessseeesaseeessssesessasesesaseeees 13,15 Pn
3 |
2 10,15  p,

P1

Sekil 6.2. Hidrojen atomu icin n ye bagli erke dizeyleri.
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6.2. Boltzmann (Uyartilma) Yasasi(Devami)

T = 5000 °K ise bu yaklasimda hata %1 den kigtk, T = 10000 °K ise bu yaklasimdaki
hata 0.02 den kiicik. T buyudikce (g¢ok biyilik) yukaridaki varsayim gecerli
olmamaktadir.

(3) den, Temel diizeydeki atomlarin sayisi N,,

N, =[g;/B(TIN ... (4)
i duzeyi icin ise,

N;/N=[g/B(T)] exp (-3; / kT) .....(5)

Bu son baginti, Boltzmann denkleminin ¢cok daha genel bicimidir. Burada N, atomlarin
toplam sayisini ve N, ise 1 ninci uyartilmig dizeydeki atomlarin sayisini
gostermektedir. Bu baginti, farkh uyartilmis dizeyler arasinda atomlarin nasil
dagildigini gostermektedir. Yiksek uyartilma duzeylerinin bollugu, yakinlarindaki
parcaciklarin bozucu etkisinden etkilenir. Eger P, i uyartilmig dizeyindeki rahatsiz
edilmemis atom icin olasiligi gosterirse, B(T) bolinme fonksiyonu su duruma gelir :

B(T) =2 g, P, exp (-x; / kT)
i

Burada, iyonizasyon siniri yaklastikca P, olasiligi da sifira yaklasir. Boylece B(T) nin
yakinsamasi saglanir.



6.2. Boltzmann (Uyartilma) Yasasi(Devami)

Eger bozucu etkiler baslica iyonlardan geliyorsa (Gunes ve sicak yildizlarda
goruldugu gibi), soyle olur :
InP,=-1.33x10%* (P, /Z*kT) n°

Burada n, i ninci duzeyin bas kuantum sayisi, Z bozucu etkiye ugramis
parcaciklarin atomlarinin cekirdeklerindeki yik ve P, elektron basincidir.

Bir ornek olarak, T = 6000, 8000, 10000, 15000 ve 20000 °K sicakliklarda
hidrojen icin temel diizeydeki ve n = 2 dizeyindeki goreli bolluklari
karsilastiralim :

Hidrojenin temel diizeyinin istatistik agirhgi g, =2n*=2x1%=2

ve n =2 dizeyiicinise, g,=2n*=2x2°=8

dir. ikinci diizeyin uyartilma potansiyeli ise 10.15 eV tur.

log (N, / N;) =-(5040/T) x 10.15 + log (8/2)
=-(51160/T)+0.60

Buna gore elde edilen sonuclar :



6.2. Boltzmann (Uyartilma) Yasasi(Devami)

Sicaklik (°K) @ = 5040/T N,/ N,

6000 0.840 0.000 000 01

8000 0.630 .0000016
10000 0.504 .000 031
15000 0.336 .001 55
20000 0.252 011

Sicakhk artisiyla ikinci diuzeydeki goreli atom sayisinin hizli artisina dikkat
ediniz. Bunun anlami ise, yani sicakhgin artisi, tayfta Balmer cizgi
yeginliklerinin artmasi demektir. Oysa yildiz tayflarinda gorinim oyle
olmuyor. 6000 °K den 10000 °K e dogru sicakliktaki bir artis icin bir artma
vardir ve bu AO tayf turtnde (~ 10000 °K de) H, ( H gizgilerinin Balmer
serisi) yeginligi maksimum diizeyde olmaktadir. Ancak sicakligin daha da
artmasiyla vyildiz tayfinda bu yeginlik bir disme gostermektedir
(azalmaktadir). Bunun nedeni ise, ikinci bir olayin (iyonlasma olayi)
varhgidir.



6.3. Isi Dengesinden Sapmalar

Acaba yildizlarda gercekten bir i1si dengesi var midir ? Stiphesiz yoktur, ancak
yildiz icerisinde tasarlanacak elemanter bir kabukta, karsilastirilabilecek
kadar 1si dengesi vardir diyebiliriz. En dis kabukta ise 1s1 dengesi yoktur.
Yildiz atmosferlerinde ise, incelenen olaylara kolaylik icin 1s1 dengesinin var
oldugu kabul edilir. Boltzmann yasasi, 1s1 dengesi icin c¢ikarilmistir. Ve bu
kosullar tumiuyle saglandiginda kesin olarak uygulanir. Boylesi bir
dengeden gaz bulutsularinin ve yildiz atmosferlerinin sapmalarindan,
bircok ilgin¢ sorunlar ortaya cikar.

Bir yildiz atmosferi durumunu gozontne alalim. Bir yanda yildizin sicak ve
Isinim yapan katmanlari, 6bir yanda ise bos uzay vardir. Atmosfer bir
durgun durum icinde olsa bile 1s1 dengesinde olamaz. Bizim gorebildigimiz
katmanlarin hemen altinda kosullar, bir yerel T sicakhgindaki i1si dengesi
kosullarina yaklasir ve Boltzmann vyasasi yururlukte olur. Yiizeye dogru
ilerledik¢e 1s1 dengesi varsayimi ortadan kalkar ve bu bolgede yildizlarin
siyah cizgili tayfi olusur.



6.3. Isi Dengesinden Sapmalar (Devami)

ilk yaklasimimizda Boltzmann ve iyonlasma denklemini uygulariz ve elde
ettigimiz sonuclari gozlemlerle karsilastiririz. Atomlarin degisik erke
durumlari  ile iyonizasyon  basamaklari  arasindaki  dagilimiyla
ilgilenildiginde, 1s1 dengesinin varsayllmasi cok yararli olacaktir. Burada
temel soru, istatistik ve mekanikten elde edilen sonucglar ve 1si dengesi
varligl varsayiminin yardimiyla, yildiz tayflarinin dogru bir aciklamasi nasil
yapilabilir sorusudur.

Gaz bulutsular, bize termodinamik ve istatistik mekanigin biraz yardimci
olduklarini gbsteren ornektir.

Eger bunlari uygulamaya kalkisirsak, bir takim uyusmazlik ve celiskilerle karsi
karsiya kalinz. Gaz bulutsularinin tayflarini aciklayabilmek icin baska yol
denenmelidir ; bu tayflarin aciklamasini, ayrintih mekanizmalarda
ongorulen fiziksel olaylar hipotezlerine dayamak zorundayiz. Gaz
bulutsularin tayflarindaki hidrojen ve helyumun parlak cizgilerinin yine
elektronla birlesmeyi izleyen fotoiyonizasyonla Uuretildiklerine iliskin
kanitlar vardir ; oysa yasaklanmis cizgilerin ise atomlari en yakin kararsiz
dizeylere cikaran carpismalardan ve bu durumdaki atomun tekrar temel
duzeye inerken bir erke kuantumu yayinladigina iliskin belirtiler de vardir.



6.3. Isi Dengesinden Sapmalar (Devami)

Bu kosullar altinda, bir durgun durum icin saglanmasi gerekli iki tir baginti
vardir :

a) belli bir dizeyin bollugunun ayni kalacagini belirleyen istatistik denge
denklemleri,

b) bir oylumdaki sogurulan tim erkenin, salinan tim erkeye esit oldugunu
belirten erkenin korunumu denklemi.

Isi dengesinden oldukca ayrilma kosulu altinda bile kimi olaylar, sozde varmis
gibi, suregelecektir. Boltzmann esitligi artik uygulanamayacak ve i1sinim
alani bir zarftan sapacaktir ; fakat iyonlasmis bir gaz icindeki iyon ve
elektronlarin hiz dagilimi, T sicakligindaki Maxwell dagilimina benzer
kalacaktir.

Yildiz atmosferi sorununda 1si dengesinden ¢cok cok sapan durumlar vardir ve
cok ayrintili incelemeler gereklidir. Giines’in renk ktre (kromosfer) ve tac
kiiresinin (korona) bir cok ozellikleri, i1si dengesiyle hic bir sekilde
aciklanamamaktadir.



6.4. lyonlasma Denklemi

Verilen belirli bir sicaklik ve basinc¢ta, yalniz degisik dizeylerdeki atomlarin
goreli sayilarini degil, ayni zamanda nétr ve iyonlasmis atomlarina gore
sayilarini da bilmek 6nemlidir. Isi dengesinde atomlar, atomun iyonlasma
potansiyeline ve sicakliga bagh olarak belli bir hizla elektronlarini
kaybedeceklerdir. Verilen bir sicaklikta kalsiyum atomlari (iyonlasma
potansiyeli 6.09 eV), hidrojen atomlarina gore (iyonlagma potansiyeli
13.54 eV) daha biiyiik bir hizla elektronlarini kaybedeceklerdir. Ote
yvandan, iyonlarin elektronlarini tekrar yakalayabilme hizi da elektron
yogunluguna bagli olacaktir (ya da elektron basincina ; ¢tinkii P, = N, kT
dir).

Saha, termodinamik distncelerle iyonlasma denklemini c¢ikardi ve onun
astrofizik sorunlari icin 6nemini gosterdi. Fakat, burada Menzel'in yolu
olan daha basit bir ¢cikarma yolu izlenecektir.

Menzel’in yontemi, kesikli diizeylere oldugu gibi sureklilige de, sureklilik igin
secilmis ozel agirliklarla Boltzmann denkleminin uygulanmasidir. Bohr
modelindeki kesikli duzeyler eliptik yorlingelerle ve sireklilik duzeyleri ise
hiperbolik yoriingelerle gosterilir (Sekil 6.3).



Sekil 6.3. Sommerfeld atom modeli ve elektron yoriingeleri.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Bu gorunuse gore, notr ve iyonlasmis atomlar arasindaki ayricalik biraz
yapaydir. Bunun anlami, iyonlasmis bir atomu, elektronu hiperbolik bir
yorungede bulunan bir n6tr atom gibi diisiinebiliriz. Buna gore Boltzmann
denklemi iyonlasmayi, uyartilma kosullari gibi iyi bir bicimde gostermeye
yetenekli olacaktir.

Sekil 6.4 de bir yildiz tayfindaki Balmer serisinin gorinimu verilmektedir.
Sekilde gorulecegi gibi strekliligin yeginligi seri sinirinda cok buylktur ve
seri sinirindan uzaklastikca surekliligin yeginligi azar azar duser. Menzel’in
kabuliine gore, sureklilik kesikli (kuantumlu) erke duzeylerine karsilik gelir.
Sureklilik icin elektronlarin hiperbolik yoriingelerde oldugu varsayilir, dyle
ki elektronlarin hiperbolik yoriingeye gecisleri sonucu sureklilik olusur. O
zaman iyonlasmayi, eliptik bir yoringeden hiperbolik bir yortiingeye bir
gecis olarak tasarlayabilecegimiz bir tur uyartilma sayabiliriz.
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6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Y, lyonlagsma erkesi bir elektronun serbest duruma ge¢mesi icin verilmesi
gerekli erke oldugundan, serbest elektronlarin toplam erkesi soyle olur :
E=9,+(1/2) m (v’ +V° +V’) veya
=9, + (1/2) m (V2 + V7, +v7,)
ya da momentum cinsinden,
E=y,+(1/2m) (P’ + P%, + P%) ...(6)

Boltzmann yasasini sureklilige uygulamadan once, “agirhiklan” strekli erke
duzeylerine uyarlamak gerekir. Kesikli duzeyler icin istatistik agirliklarin 2J
+ 1 oldugunu gormustuk. Agirhik diizeneginin, belirli dizeyler icin kabul
edilenlerle uygunlugunu koruyabilmek i¢in, momentumlari, P, ile P,+dP,
...\.b. ve uzay konlari q, ile q;+dq, ...v.b. arasinda olan dN serbest elektron
icin, agirhlarn asagidaki gibi kabul etmemiz gerektigi gosterilebilir :

g.=2g’, (dP, dP,dP, dqg, dg,dg; / h*) ............ (7)



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Burada g’,, iyonla§m|? atomun temel diizeyinin istatistik agirligidir ; 2 katsayisi elektron spininin
iki yonelebilme olasiligindan ortaya ¢ikar ve dP,....dg, carpani ise h® biriminde ifade edilmis
evre uzayinin hacmidir. Eger (6) ve (7? nolu denkiemleri %1) de yerine koyarsak, yani y ,; yerine
E ve g yerine g, alarak,

dN_/ Ny,=(2g", / g0, )[exp(-y, / kT)/ h’]lexp(-P*/2mkT) dP,...dq; ....(8)

elde edilir. Ny, temel diizeydeki nétr atomlarin sayisi ve g, ise temel dizeyin istatistik agirhgidir.
Simdi 6yle bir boyutta V, oylumu secelim ki, onun en ailc;ak dizeyinde yalnizca bir iyonlasmis
atom ve N, elektron bulunsun ve bu N elektronun dN kadarinin momentumlari P, ile P, +dP;

\Iz.tilarasmcfa ve konlari da q, ile g;+dq, ..w.b. arasinda bulunsun. Eger su agaglda]ki baéllntlyl
ullanir,

Q0

Iexp (-0y?) dy =V m /20
0
ve dN yi V, oylumu uzerinden momentumlara gore integre edilirse,

o0

N, / Nog = (22" ./g5)lexp(-x, / kT)/R3] [ | [ exp(-PZ2mkT) dP,dP,dP, [ | [ dq, dq, da,

ve,
N, /No;=[2 (2nmkT)*2 /h* ] (2", / 201) €XP (=% /KT ) Vg eoveereane, (9)

elde edilir.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

V,, N’;V, =1 kosuluyla hesaplandigindan ve,
No1 =801 (Ng/ Bg) 5 N’y =Ny g’ /B(T)

oldugundan [burada N, , cm?® deki nétr atomlarin toplam sayisi, N, cm?® deki bir kez iyonlasmis
atomlarin toplam sayisi ve N’; temel diizeydeki cm? deki |yonla§m|§ (1 kez iyonlasmis) atomlarin
sayisidir], (9) iyonlasma denklem|

NN, / N, = [(2rnmkT)*2 / h*][2B(T) / B.(T)] exp(-y, / kT) ... (10)

bicimine girer. Burada,
(T) : 1 kez iyonlasmis atomlar icin bolinme fonksiyonu
(T) : Notr atomlarin béliinme fonksiyonu dur.

Bu tir bir denklemin bir kezden fazla iyonlasmalar icin de gerekli oldugu kolayca gosterilebilir.
Gercekten de verilen herhangi bir kosul altinda yalnizca iki iyonlasma diizeyi, s6zgelimi q nuncu ve
(g+1) inci baskindir. Bu nedenle,

Ngia N / Ny = [(2nmkT)? / W][2B,,(T) / B (T)] exp(-y, / KT) ...(11)

yazilabilir. Burada Ny, g nuncu Ng,,, (g+1) inci |yonla§ma duzeyindeki atomlarin sayllarl ve y, ise

atomu q nuncu |yonla§ma duzeymden (q+1) inci iyonlasma duzeyine iyonlastirmak icin gerekll
erkedir.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Ozetle,

N, : q kez iyonlagmig atom sayisi

NG|+1 g+1 kez iyonlasmis atom sayisi

Xq * 9 kez iyonlagmig atomun bir kez daha iyonlagsmasi i¢in gereken erkedir.

Bir cok sorunda elektron yogunlugu yerine elektron basincini almak daha uygun
olur. (10) denkleminde
P.=N_kT - N_=P_/kT koyarak,
N, P. /Ny =[(2nm)¥2 (kT)>2 / b3][2B,(T) / Bo(T)] exp (- %, / kT) ... (12)
elde edilir, ve benzer sekilde,
Ngu1 P, / Ng= [(2nm)*2 (kT)>2 / h*](2B, . (T) / B(T)] exp (- 7, / kT)
olacaktlr Saylsal hesaplamalar i¢in logaritmik yazim sekli cok uygun olur :
log (N, P./Ngy)=-(5040/T) | +2.5log T—0.48 + log [2B,(T) / B,(T)] ....(13)

(0.48 : sabitlerin sayi degerldlr) Burada | , elektronvolt (eV) oIarak iyonlasma
potan5|yeI| (erkesi) ; dyn/cm olarak elektron basinci ; N; cm? deki iyonlasmig
atomlarin sayisi ; N cm deki notr atomlarin sayisi ; (T) |yonIa§m|§ atomlarin

ve B,(T) de notr atomlarin . B ler
sicakhgin fonksiyonu olarak atom (ya da demir igin) bir terim cizelgesi yardimiyla
hesaplanabilir (Bkz. Cizelge 1).



iyonlag‘.ma Potansiyeli log[2B(s+1; T)/ B(s; T)
(eV)

Element Simge I I i =0 s=1 s=2
Hidrojen H 13,54 0,00
Helyum He 24,48 54,17 - 0,60 0,00
Lityum Li 5,37 75,31 -0,13
Karbon C 11,20 24,28 47,67 0,10 -0,48 0,60
Azot N 14,49 29,49 47,24 0,62 0,13 -0,48
Oksijen @) 13,56 35,00 54,71 -0,05 0,65 0,13
Neon Ne 21,47 40,91 64,1 1,06 0,48 -0,05
Sodyum Na 5,12 47,10 -0,16 1,08
Magnezyum Mg 7,61 14,97 79,9 0,52 -0,01
Aliminyum Al 5,96 18,75 28,33 -0,50 -0,60
Silisyum Si 8,11 16,27 33,32 0,06 -0,48 0,60
Fosfor P 10,9 19,57 30,03 0,54 0,13 -0,48
Kukurt S 10,31 23,3 34,9 0,01 0,65 0,13
Klor Cl 12,9 23,70 39,7 0,47 -0,05
Potasyum K 4,32 31,7 46 -0,44 1,08 0,48
Kalsiyum Ca 6,09 11,82 51,00 0,44 -0,25 1,08
Krom Cr 6,74 16,6 0,12 0,55
Mangan Mn 7,40 15,6 0,36 0,23
Demir Fe 7,86 16,16 30,48 0,40 0,30
Kobalt Co 7,84 17,1 0,25
Nikel Ni 7,61 18,4 -0,12
Bakir Cu 7,69 20,18 -0,15
Cinko Zn 9,35 17,89 0,60
Stronsiyum Sr 5,67 10,98 0,32 -0,30




6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Uyartilma ve iyonlasma denklemleri isi dengesinin varhgi kosulu
ile gecerlidir.
g >, Olmak Uzere
A dan B ye gegis N, (sogurma) ile
B den A ya gecis N; (salma) ile orantilidir.

Bu denklemler (uyartilma), 1si dengesinde A dan B ye gecen
atomlarin sayisinin, B den A ya gecenlere esit oldugunu
belirtirler.

lyonlagma sayisi N, ile orantilidir. Elektron yakalama sayisi da
N, x N, ile orantiidir. Ve bu iki sayr belli bir sicaklik icin
dengededir.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

ORNEKLER :

1°) Eger Glines atmosferinin sicakligi T = 5700 K ve elektron basinci P, = 30 dyn / cm?
ise, GlUnes atmosferinde aliminyumun ne kadar kismi notr dur ?

Cozim :

Aliminyumun ilk iyvonlasma potansiyeli 5.96 eV ve [2 B.(T) / B,(T)] = 0.32 dir (Cizelge 1
den).

lyonlasma denklemi ;
log (N; / Ng) =-(5040/T) | +2.5log T—0.48 + log [2 B,(T) / B,(T)] —log P.

T=5700K,1=5.96¢eV,P, =30dyn/cm?,

log [2 B.(T) / B(T)] =- degerleri ile,
log (N, / N,) =- (5040 /5700) 5.96 + 2.5 log 5700 — 0.48 — 0.5 — log 30

=1.68 = N, /N,=47.7 dir. Yada,

N,/N=N;/(Nyg+N;+N,+...) =N;/N=N,; / (N, +N,) alinabilir.
Istenen Ny / (Ng + N,) = ? idi.

N,/N,=47.7=1+(N,;/Ny) =487 = (Ny+N,)/N,=148.7

N,/ (Ny+N,)=1/48.7 =0.0205 bulunur.

Bagka bir degigle tiim atomlarin % 2.1 ‘i ndtr geriye kalanlar iyonlasmis
durumdadirlar.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

Geriye kalanlar,
1- [Ny / (Ny + N,)] =1-0.0205 = 0.98 ya da

No/N,=1/47.7 =1+ (N,/N,) =1+ (1/47.7) = (N, + N,) / N, = 48.7 / 47.7 ve
N,/ (Ny+N,)=47.7 /48.7 = 0.98 bulunur.

Aluminyumun ikinci iyonlasma potansiyeli 18.75 eV oldugundan, aliminyum
atomlarindan boslanabilecek bir kismi ancak ikinci bir elektronunu
kaybetmis olacaklardir.

log (N, / N,) = - (5040 / 5700) 18.75 + 2.5 log 5700 — 0.48 — 0.60 — log 30
=-9.746

dan N,/ (N;+N,)=1.79x 10" nin boslanabilecek kadar

diisuk oldugu gorulebilir.
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2°) Sirius’'un atmosferinde T = 10000 K ve P = 200 dyn / cm? ise, bu kosullar altinda kalsiyum
atomlarindan ne kadar kismi bir kez iyonlasmis durumdadir ?

Coziim :

Kalsiyum icin Cizelge 1 den;

| =6.09 eV ve log [2B.(T) / B,(T)] = ;0=5040/T;01=3.07,25log T =10.00
T=10000 K, log P.=2.30 degerleri ile,

log (N;/Ng)=-01+25log T—0.48 + log [2B,(T) / B,(T)] — log P.
=-3.07 + 10.00 - 0.48 + —-2.30
=4.59 = N,;/N,=10" bulunur.

Baska bir degisle notr kalsiyum atomu yok denecek kadar azdir.

Kalsiyum atomlarinin belki iki kez iyonlastiklarini disunebiliriz. O zaman iyonlasma denklemini bir
kez daha uygulamak gerekir. Kalsiyumun ikinci iyonlasma potansiyeli 11.82 eV, log [2B,(T) /
(M] =- ve 0| =5.95 dir. Bu degerleri kullanarak,

log (N, / N;) =-5.95 + 10.00 — 0.48 — —2.30
=1.02 = N,/N,=10.5 bulunur.

Buradan, N; / (N;+ N,) =1 /115 =0.087 vya da % 9 nun bir kez iyonlasmis kaldigini ve geri
kalanlarin iki kez iyonlastigini buluruz.
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6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

3°) 24481 deki Mg Il nin yegin cift cizgisi 3°D diizeyinden 4°F diizeyine
gecislerden ortaya gikar. P, = 100 dyn / cm? ve T = 7200 K igin A4481 ‘i
sogurabilecek magnezyum atomlarinin oranini hesaplayiniz.

Cozum :

3°D - 4°F icin soz konusu olayda iki durum vardir. Bunlar hem iyonlasma ve
hem de istenen diizeye kadar olan uyartilmadir !!!

Bu gegisin (cizginin) 3°D alt teriminin uyartiima potansiyeli % = 8.83 eV ve bu
terimin istatistik agirhgi,

3D :D>L=2;(28+1)=2=S=1/2vel=3/2,5/2

bulunur. Yani 3°D ikili diizeyi °Dy,, , Dy, dizeylerinden olusmaktadir. O
halde istatistik agirhgi, g(3°D) = ij +1 den

g(3°D) = g(°Ds,) + 8(°Ds),) olup ; g(°Dy,) =2 (3/2) +1 =4,
g(*Ds/,) =2 (5/2) +1=6; g(*D) =4 + 6 = 10 bulunur.

Magnezyumun temel diizeyi 251/2 dir. S,,, temel teriminin istatistik agirhg
ise, J = % olup g(°S,,) =2 (1/2) +1 =2 dir.
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T=7200 K idi. O zaman,
log [N(3°D) / N(3°S)] =- (5040 / T) % + log [g(*D) / &(*S)],

0=0.7ile, log[N(3°D)/N(3%S)]=-0.7x8.83+log(10/2)
=-5.47 elde edilir ve buradan,
N(3%D) / N(3%S) =10>* bulunur.

lyonlasma icin ise, T =7200 K ya da @ = 0.7 , Magnezyumun birinci iyonlasma potansiyeli 7.61 eV
ve ikinci iyonlasma potansiyeli 14.97 eV olmak tzere, Mg |l icin durum,

log [2B(T) / B,(T)] =+ olmak Uzere

log (N, / Ng) =-0.7 x 7.61 + 2.5 log 7200 — 0.48 + —log 100

=2.35 = N, /(Ny+ N,) =0.996 bulunur.

Yani, Magnezyumun % 99.6 sinin en az bir kez iyonlastigl sonucuna variriz. ikinci kez iyonlasma
onemli midir ?

log [2B,(T) / B4(T)] =- degeriile log (N, / N,) = - 3.28 bulunur.

Yani Mg Il atomlarinin orani boslanabilecek diizeydedir. O halde, 3D diizeyine uyartilmis
olanlarin tiim magnezyum atomlarina orani ya da 14481 cizgisini sogurma yetenegi,

N(3°D) / N(Toplam) = 0.996 x 10°*" = 3.4 x 10°®
olacaktir ki bu, Mg atomlarindan 14481 ‘i sogurabileceklerin oranidir.
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4°) Uyartilma ve iyonlasma denklemlerini kullanarak ve P_ = 130
dyn / cm? ortalama basincini (Anakol yildizlan igin ortalama
elektron basinci) kullanarak Balmer ¢izgilerini sogurabilecek
Hidrojen atomlarinin oraninin sicakliga gore degisimini elde
ederek grafigini ciziniz.

Cozum icin yol gosterme :
N,, = 2. dizeydeki atom sayisi
N, - Notr atom sayisi
N, - 1keziyonlasmis atom sayisi
olmak lizere, sicakliga bagli olarak Ny, / (N, + N;) =?
degerleriile
log [Ny, / (Ng+ N;)] -0 (=5040/T)
grafigi cizilecektir (ODEV).



6.5. Uyartilma (Boltzmann) ve iyonlasma Denklemlerinin Bileskesi

Sicak yildizlarda ve renk kiresinde gozlenen temel gazlarin cizgileri temel diizeyden ¢ok
iyonlasma sinirina daha yakin olan ylksek duzeylerden ortaya cikmaktadir. Cogu kez,
iyonlasmis atomlarin toplam sayisinin (N,), r ninci diizeydeki nétr atomlara oranini verecek
bicimde, Boltzmann ve iyonlasma denklemlerini birlestirmek yararl olur.

Uyartiima denklemi,
No, / No = [ 0, / Bo(T)] €xp (-7, / KT) ....(5)
ve iyonlasma denklemi,
(Ny / No) P, = [(2em)*/> (kT)>? / W*][2B,(T) / B,(T)] exp(-%, / kT) ....(12)

idi. B,(T) =B(T)ve X =1 dir.
Eger (12) esitligini, (5) esitligi ile verilen Boltzmann denklemine bolersek,

N, P,/ Ng, = [(2nm)*? (kT)*2 2B,(T) / h* g, J exp [-(I - %)/ kT] ...(14)

bagintisi elde edilir. Bu denklem uyartiima ve iyonlasma denklemlerinin bileskesidir. Bu baginti, r
ninci diizeydeki atomlarin sayisini bir kez iyonlasmis atomlarin toplam sayisina baglar. Burada
iyonlagma potansiyeli | ile ve r ninci uyartilma potansiyeli de X ile gdsterilmektedir.
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Bu bagintiyi herhangi bir iyonlasma basamag icin genellestirebiliriz. Temel gazlar igin (I - %) nin
sayisal degeri | ya da %, den ¢ok daha kugiik oldugundan ; Boltzmann duzeltmesi temel
dizeydeki sayiyla r ninci diuzeydeki sayiyi baglamaya ¢alistigimiz zamankinden cok daha
kucuktur. Hidrojenin 2 ci dizeyiigin; (I - %,) alimir (Bkz. Sekil 6.5).

I-%,

S A I N T .
T

Y l NO'»]

Sekil 6.5. (I - %) farki.



ORNEK : Balmer cizgilerinin yeginliklerinden bulunduguna gére 10 Lac'in
atmosferindeki ikinci diizeydeki hidrojen atomlarinin sayisi antilog(15.80) dir. T =
29600 °K ve log P. = 2.80 olduguna gore, iyonlasmis hidrojen atomlarinin (N,) sayisini
bulunuz.

Cozum : Hidrojen i¢in | =13.54 eV , %, = 10.15 eV
g,=2n*=2x2°=8 ve B,(T) = 1 olmak lizere T = 29600 °K , log P, = 2.8 degerleri
ile (14) denkleminin asagidaki logaritmik ifadesinden;

log (N; / Ng,) =-(5040 /T)(I - %) +2.5log T—0.48 + log [2B.(T) / g,] — log P,

hesaplama yapilirsa, log (N; / Ng,) = 6.72 ve log N, = 6.72 + 15.8
log N, = 22.52 bulunur.

lyonlasma denkleminin bir uygulamasi, hidrojen atomlarindan cok azinin nétr
durumda oldugunu gostermektedir.



