12 YILDIZLARIN SUREKLi TAYFI(DEVAM)

* Toplam sogurmayi

bulmak icin, once, verilen bir

atomun tim elektronik yoringeleri Gzerinden toplam
almak gerekir. Sonra da farkli atomlari hesaba katmak
gerekir. Tum elektron yoringeleri Gzerinden toplarsak
bir “adim fonksiyonu” elde ederiz. Cinkl ne zaman
u, belli bir u_'ye esit olursa k., daha blyuk degere
sicrar. Bu u ’ler farkli tayfsal serilerin “sogurma

kenarlarina” karsili

k gelir. n=1, 2, 3icin bunlarK, L, M

ile gosterilir. Bu islemlerde her nicin, alt dizeylerin

(farkh € ve s duzey
katilmamistir (Seki

erinin) enerji farki hesaba

12.5).



1/u°

M kenari(n=3)

L kenari(n=2)
K kenari (n=1)

Sekil 12.5. MLK kenarlari ile birlikte stireklilik sogurma katsayisi.
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* (37)'deki (1/u3) terimi, sekilde kesikli egri ile
gosterilen surekli fonksiyonu temsil eder. Bu
valniz frekansa baglidir ve n'den bagimsizdir.
D,.(Z,n) carpani ise yalniz n’ye baghdir ve
frekanstan bagimsizdir. Bir baska deyisle

u.,<u<u i¢in D, (Z,n) sabittir ve u=u, oldugu

zaman yeni bir sabit degere yukselir. Bu iki
fonksiyon carpilirsa istenen sogurma katsayisi

hesaplanmis olur.
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e Cok kuicuk frekanslarda (v~0) bagli-serbest gecisler
yoktur. Cunku fotonun hv enerjisi en dis
yorungelerdeki elektronlari bile iyonlastirmaya
yetmez. Isinimin frekansi artinca, foton enerjisi en dis
kabuktaki elektronlari iyonlastirmaya yeterli olur ve
K, birden artar. Birinci sogurma kenari budur.
Frekans daha da artarsa sogurma duser, ciinkii (1/u3)
carpani vardir. Bu dusus, foton enerjisi bir sonraki
kabuktaki elektronlari iyonlastirmaya yetecek
bluyukllige gelinceye kadar sirer.
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* Verilen bir frekanstaki toplam sogurma katsayisi, bu frekanstaki
enerjinin iyonlasmada etkili oldugu elektronik kabuklar Gzerinden
toplam alinarak bulunur. Bu durumda soyle olur:

Kbs(ziu):u_lgi[)bs(zin) | Ui, >Uu =4
n=1

e Bir yildizda farkli atomlar (farkl Z’ler) olduguna gore her element
icin yukaridaki gibi bir toplam vyazip bunlari da toplamamiz
gerekir. Bu kolay degildir, ctinkt her element icin dogru formulu
vazsak bile, bu elementlerin yildiz icindeki bollugu ile de
carpmaliyiz; bolluk ise genellikle belli degildir. Bollugu biliyorsalk,
bagli-serbest gecislerden ileri gelen sogurma,
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Z
e seklinde olacaktir. Burada
Khbs (U) — Z X(Z)'Kbs X(Z) atom numarasi Z olan
Z=1 elementin bollugudur; yani 1

1 gr. lik yildiz maddesinde Z
K, (U) = N ZZ D,.(Z,n).X(Z) elementinin oranidir.
Z n

e Acik olarak yalniz iyonlasma enerjisi hv’den kicuk olan elektronlar
yukaridaki toplama katkida bulunabilirler, yani toplama sadece bu
kabuklar katilmahdir.

Kbs (U) — Z X(Z)'Kbs

:u_lgzz D..(Z,n).x(2)

K (V) =D Y a, (v, Z, n)( IZNJ L X(Z)
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* Serbest-Serbest Sogurma Katsayisi:

* Hiperbolik yoringeler kuantumlu olmadigi icin, elektronlar
0'dan oo’a kadar her frekansi sogurabilirler. Bir iyon ve iyonun
alaninda v hizi ile hareket eden bir elektron iceren 1 cm3 |tk
hacimden gecen v frekansl birim siddetteki bir demetten bu
elektronun sogurdugu enerji miktari (orani), yani atomun
sogurma katsayisi:

4r.Z°%e°g.,
3v/3.h.cm?viv

a(v,v,Z2) =

* dir ki burada v sogurucu elektronun hizi, g..~1 ise bu sireg
icin gaunt faktorudur.
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* Top
esit
top

am sogurmayl! bulmak icin yukaridaki
igi once hizlari v ile v+dv arasinda olan

am elektron sayisi ile carpmaliyiz, sonra da

tim hizlar Gzerinden integre etmeliyiz. Daha
sonra tum iyon cesitleri Gzerinden, yani Z
tzerinden toplanmalidir. Bu, frekans, sicaklik
ve yogunlugun surekli bir fonksiyonunu verir.
N(v)dv, vile v+dv hiz araligindaki birim
hacimdeki elektron sayisi ise, v hizindaki
elektronlar icin gram basina sogurma katsayisi,
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a(v,v,”Z)
A.H

K. (Z,V,v)= - N (v)dv

olur. N(v) icin Maxwell hiz dagilimini alabiliriz.

M, V>

3/2
N (v)dv = 4ﬂNe(&j e 2T vy
27KT

2

4nZ%e°gsl 1 1T N L
K. (Z,v) = 47N, [e 2 vidv
3V3hem?y® AH 27kT)
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~ 167°Z°%° ( m. jm. N, 7 T
3./3.hc.m? |

27t KT
167°Z%€° ( m, jm N, KT e
— . . __e
3J3.hem? \2zkT) AHMV ) m,
~ 16z°Z2%¢° N, 1
3J3he.(m 27)¥2 AH.(KT)"? v

Bu, v'nun surekli bir fonksiyonudur.
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Yine u:h—v koyarsak e
kT

1 16z°Z° h%e® N,
AH 33 c(2m,)*? (kT)®

D, (Z2) =

tanimini yaparsak,

bulunur. Son olarak X(Z) bollugu ile ¢carpip Z lizerinden toplamaliyiz:

(W) =5 Y X(2)D, (2)

Z
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Bagli-Serbest ve Serbest-Serbest katsayilarini birlestirirsek

Ko (U) = D X235 (Z, 1) + 5, (Z, 1)

bulunur.
Elektron Sagilmasi (Thomson Sagilmasi):

Dis alanin etkisi altinda olmayan serbest bir elektron da gelen 1sin demetinin
enerjisini azaltabilir. Bu siirecte foton, elektron tarafindan énce sogurulur,
sonra baska bir yonde salinir. Bu stirecin kesitini soyle hesaplayabilirsiniz:

Klasik elektromanyetik kurama gore ivmesi a olan bir elektron
(2/3).(e2a2/c3) kadar (birim zamanda) bitlin dogrultularda enerji salar. Bu
enerji, elektrona carpan 1sin demetinden cikarilip elektronu ivmelendirmeye
harcanan enerjidir. Gelen isinimin elektrik alan siddeti E ise, elektronun
ivmesi a=(e E)/m, olacaktir.



12 YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

O halde elektronun birim zamanda saldigi enerji

2

2
2 e CE?

3{ m.c?

olacaktir. Sagilma katsayisi o.'yi bulmak icin elektrona
birim zamanda dusen enerji akisi ile karsilastirmaliyiz. Bu
enerji Poynting vektoru ile verilir:

F=S=—|ExH|=—E
A A7
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Boylece,

2( ¢
3{ m.c?

O = =

e z 3
47r£/{

) of

k2.81

e2

m,c’
ﬁ_J

785x103cm /

8?77 Iy =6.654x10 °cm’

Bu, bir elektron icin elektron sacilma katsayisidir. Goruldugui gibi
frekanstan bagimsizdir. r,, klasik elektron yarigapidir.

Cok enerjik fotonlar icin bu formul gorelilik ve kuantum etkileri

icin duzeltilmelidir. Orta enerjik fotonlar icin,

2hv
m_c*

5 2
o, - S8zr| e 11
3 [meczj [

yazilabilir.
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Burada durgun kutle yerine;

m=-—0_~ o (hvz%mvz)

Ve 2hv
1_(;—2 \/1_ m.c>
0

ifadesi kullanilmistir.

o.'yi birim kutle cinsinden ifade etmeliyiz. N, birim hacimdeki
elektron sayisi ise N/p da birim kiitledeki sayi olur. O halde gram
basina sacilma katsayisi séyle olur:
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Tam iyonlasma durumunda 1 gr ik maddede:

X gram H |, é elektron \erir.
Y :
Y gram He |, ——2 elektron wverir.
4H
1-X-Y gram agir element , 1_;\<|—_IY.% elektron verir.

1 gr hk maddedeki toplam elektron sayisi:

LGl d) e
o H 2 2 27 2 2H

Bunu (39)'da yerine koyarsak,
1 (1+X

K, =—0,

©2
pulunur. |o, =0.665x10%cm?, H =1.672x10*gr|

j:o.20(1+ X) . (40)



