[&

AST310 GUNES FIZIGI

2016 - 2017 Bahar Donemi (Z, UK:3, AKTS:5)

5. Kisim

Doc. Dr. Kutluay YUCE

Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi
Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolumu

Kutluay Yuce: “Ders amagli notlar; gogaltllamaz.ﬂ







Gunes’in enerji kaynagi ya da kaynaklarinin irdelenmesi

Giris:

Gunes’in atmosfer katmanlarinda meydana gelen surecler dogrudan
g6zlenerek incelenebilmektedir. ic yapi durumunda ise atmosferler
kadar sansli deqiliz; dogrudan gozlenmesi mumkun degildir.

Yildizin i¢ yapisini betimleyen parametreler ortaya konuldugunda, soz
konusu i¢ yapi bolgesinin katmanlarina iliskin ozellikler ayrintili olarak
anlasiimaktadir.

Yildiz yapi1 denklemleri’ merkezden yuzeye kadar olusturulur, bazi
varsayimlar altinda baslangi¢ degerleri ile cozulme yoluna gidilir. Elde
edilen yuzey degerleri, gozlem sonuclari ile uyumlu ¢ikarsa i¢ yapi
modeli anlamli olusturulmustur.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Gunes’in enerji kaynagi ya da kaynaklarinin irdelenmesi (devam)

Kisa Tarihge:

Lord Kelvin ve Hermann von Helmholtz gibi fizikgiler 1800°IU yillarin
ortalarinda Gunes icin bir enerj kaynagi onerdiler: Kutle ¢cekim
(gravitasyonel potansiyel) enerji. Fakat buradan yapilan soz
konusu hesaplar Gunes’'in omrunu birkag on milyon yil olarak
verdi.

Radyoaktif parcaciklarin 1890’1 yillarda kesfedilmesinin ardindan
Gunes enerjisinin Guneg’teki radyoaktif parcaciklarin isinimi
yoluyla uretildigi fikri uyandi. Ne var ki GuUnes’'te bol miktarda
radyoaktif parcaciga rastlanmamisti. Ancak Gunes'te bol
miktarda hidrojen elementi var.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Gunes’in enerji kaynagi ya da kaynaklarinin irdelenmesi (devam)

Kisa Tarihge (devam):

1905’te Einstein’in 0zel Gorelilik Kurami'ni gelistirirken buldugu
E=mc? ifadesi kitle (m) ve enerji (E) arasindaki ilintiyi
goOsteriyordu. Bunun Gunes’in enerji kaynagl olup olmadigini
aciklamak icin 1920’leri beklemek gerekti: F. W. Aston dort
hidrojen atomunun bir helyum atomundan binde yedi oraninda
daha hafif oldugunu belirledi.

A.Eddington hidrojen cekirdekleri birleserek helyum c¢ekirdegine
donusmesi sirasinda (kaybolan) aradaki kutle farkinin Gunes’in
enerjini aciklayabilecegini ortaya koydu.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Gunesg’in enerji kaynagi ya da kaynaklarinin irdelenmesi (devam)

v’ ‘Gravitational’ buzulme/¢cokme ile aciga ¢ikan ener;i
v Isisal Eneriji

v Kimyasal reaksiyonlar

Kutluay Yuce: “Ders amagli notlar; gogaltilamaz.”



Gunes’in temel enerji kaynagi ‘Gravitasyonel’ buzulme (cokme) midir?

Gokbilim acisindan bakildiginda, oldukga uzun yillar mertebesindeki bir zaman
sureci icerisinde enerji verebilecek bir baska mekanizma “buzulme” dir.
(Sonsuz’'dan Gunes’in Ry yarigapina kadar buzulmesi durumunda.)

Yildiz evrim modellerine gore; Gunes’in, kendi kutle ¢ekimi altinda buzulmeyi
baslatacak kadar yogun vyildizlararasi gaz ve bulutundan olugtugu varsayilir.
Bulutun radyal simetriye sahip oldugu ve baslangic kutlesinin M. = M(r) oldugunu
(r ; merkezden bakis dogrultusu boyunca dikkate alinan mesafe) i<abul edelim.

Bunun icin sonsuz kiglk bir Am = p x 4n r? Ar (p = kutle yogunlugu olmak Uzere)
kutle elementi dikkate alalim. Gravitasyonel enerji salinmasi; sonsuzdan M,
kUtlesine buzulunceye kadar salinan enerjl miktari:

AE, = j 2(s)Amds = GM *Ar)ds
AE :{ﬂ} P4 r*Ar DIl pAT r*Ar
s v

Simdi butun kutle elementleri Uzerinden suan ki Ry yarigapina kadar integralini
alalim :
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Kelvin-Helmholtz zaman olcegi

Yildizlararasi gaz ve tozdan olusan Gunes’in sikismasi/buzulmesi sonucu
aciga cikan enerji gravitasyonel potansiyel enerji (hesaplanan) Egj'ye

bakacak olursak: 4 .
(Sekle gore) Yogunlugu sabit kabul edelim: p, = p,. M, = 5 Tr Py
= e 16
:—jpg—ﬂzGr4dr——p0G 7R
L fs . 15
Fakat ve 16
4 3 2 6
M®:MR:§7Z'R®,00 hile = 972' k¥e
Burada; Ry= Gunes yarlgapl ve My = Gunes kutlesi olmak uzere;
K GM
E.=
5 R,

Yildiz cOkerken gravitasyonel potansiyel enerjinin yarisi 1sisal enerjiye, diger
yarisi iIsinima donusur (Virial Teoremi).

Eger omru boyunca bugunklu parlakliginda oldugu kabul edilirse, Gunes'in
bugune kadar yaydigi enerji : Ly t kadardir.

Oyleyse gravitasyonel bliziilme olarak saglanacak i 3GM é
enerji karsiligi: =
J g 108, L,

Kutluay Yuce: “Ders amagli notlar; gogaltilamaz.”



Kelvin-Helmholtz zaman olcegi (devam)

T, Kelvin-Helmholtz zamani olarak biliniyor. Glnes i¢in bu “zaman”; butun
gravitasyonel enerjisini salmasi icin gerekli olan suredir.

Sayisal degerleri yerine yazilirsa: Mgy = 2.10°% kg , Ry = 7.108 m,
Lo=4x102 kW, G=6.7 x 10" Sl units, asagidaki ifadeye sahip oluruz:

2
P oMo 310" sn=10" et
10R®L® aman oic¢egi

Bu yuzden, gravitasyonel potansiyel enerjinin isinima donusturuldugu
varsayildiginda, Gunes 10 milyon yil parlayacakti (10 milyon yil). (Bu
hesaplama olduk¢a kabaca bir tahmin verir).

Bu deger, Gunesg’in gergcek yasinin yalnizca % 0.4 kadaridir (goktasi
yaslarindan elde edilen).

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Hidrostatik Denge Denklemi

Kabullerimiz:

1) Kuresel simetriye haiz olmall,

2) Yildizi gozlemledigimiz sure
icerisinde Ozellikleri degismemeli,

3) Enerji Uretimi ve salinimi (tuketimi)
dengede olmali.

Teorik Gunes icinde r yaricapli bir klre
g0z onune alalim. Buna gore
yildizin merkezinden ‘r’ kadar
uzaklikta bir yerde sonsuz kucuk

hacim elementi dikkate almis olduk.

Bu hacim elementini o sekilde aliyorum
ki; hacim elementinin alt ve Ust
tabanlarinin merkezlerini yildizin
merkezine birlestiren dogru tabana
dik olsun. Kiresel simetriden dolay!
yan yuzeylere etkileyen basing
kuvvetleri birbirini dengeleyecektir.

Basing = P,

Yogunluk = R

Gilinesg ylizeyi
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Kuresel kabuk Uzerinde sonsuz ku¢guk
hacim elementine yakindan bakalim:

|

; dr
| (kalinhk)
;

I

:

ds (taban alani)

—-U

Hacim elementi dengede olmall.

1) Merkeze dogru ¢eken "Gravitasyon Kuvveti®
2) Merkezden disa dogru iten "Gaz Basincl”
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Hidrostatik Denge Denklemi

Varsayimlarimiz hatirlayalim:

1) Kuresel simetriye haiz olmali.

2) Yildizi gozlemledigimiz sure igerisinde
ozellikleri degismemeli.

3) Eneriji Uretimi ve salinimi (tuketimi) dengede
olmal.

Teorik Gunes icinde ‘r’ yaricapli bir kiire gézonune
alalim. Buna gore yildizin merkezinden r
kadar uzaklikta bir yerde sonsuz kuguk bir
hacim elementi dikkate almis olduk.

Bu hacim elementini o sekilde aliyorum ki; alt ve
ust tabanin merkezlerini yildizin merkezine
birlestiren dogru tabana dik olsun. Kiresel
simetriden dolayio yan yuzeylere etkileyen
basing kuvvetleri birbirini dengeleyecek.

kalinhk; dr

katle; dM.

silindirin her iki yUzeyi Uzerinde basing
farki; dP

yogunluk farki; dp

Basing = P,
Yogunluk = Pr

Giines ylizeyi

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Hidrostatik Denge Denklemi

Alinan hacim elementi igin:
« Alt tabana uygulanan gaz basinci =P,
- Ust tabana uygulanan gaz basinci =P, ., q
« Sonsuz kuguk hacim elementinin kutlesi = m,
* R yarigcapli kure icindeki kutle =M,
m,=ds.dr.p,
— |

hacim !‘

Hacim elementi Uzerindeki net kuvvet : Dengede olma kosulu !

s S
M ‘ ds itaban alani)
Pr+dr.dS'Pr-dS+G rdZSdrpr=O ’
I
dP
P o M P, -P.= —— dr yazlabilr.
dr r2 i

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Hidrostatik Denge Denklemi (devam)

Hacim elementi icin,

dI:)r =-0 er
(burada g, is gravitasyonel gekim kuvveti; r noktasinda).
Ya da: dP.=-g,.p,dr (1)
Newton’un ¢cekim yasasina gore,
9,=GM,/r (2)
(burada G = genel gekim sabiti olmak Uzere).
Boylece dP,/dr=-G M. p, / r? (3)

Elde edilir. (Not: M(r) p(r) P(r) yerine M, p, P,)

Bu esitlige ‘Hidrostatik Denge Denklemi’ de denir.

7 111

Bir basgka ifade ile; “(Gaz) basin¢”, “Gravitation” ile dengelenir.
(Basing Deg@isim Denklemi denir.)

Kutluay Yuce: “Ders amagli notlar; gogaltilamaz.”



Simdi, M., p, ve r are bagimsiz degildir, gunku r i¢inde bulunan kutle r
icindeki madde yogunlugu ile belirlenir.

r ve r+ or arasindaki kuresel kabugun kutlesini dikkate alalim. Kabugun
kitlesi, 4 ©t r? p, or ifadesi ile verilir (6r ; sonsuz ince kabuk oldugundan
yogunluk sabit alinabilir).

Ayni zamanda ince bir M, ;. ve M, arasindaki fark; agsagidaki bigcimde
yazilabilir:

4n r2  =ryaricaph kirenin alani

dr 41 r? dr p, = kiiresel kabugun kutlesi

dM L. i |
Mr+5r —Mr :( o7 47 r2 or = kuresel kabugun hacmi

Bu bize asagidaki esitligi verir:

aM > __ . -
} A0 ‘Kiitle Degisim Denklemi’ (4)
r
ya da =
M, =[47r"p, dr %
0

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



3 ve 4 no’lu denklemleri birlikte ele alarak ve 4x r3 ‘e bolimiinden
asagidaki ifadeyi elde ederiz;

M
4rr’dP. =—4rr GM p.dr = — s dM
r
Gunes uzerinden integre edilmesi asagidaki ifadeyi verir.
B Mg
GM
3[V,dp=- | =—aM, (6)
P il

Burada V/; r yarigapi igerisindeki hacim;

(V.=411r3/3), P, ve P, gekirdek ve ylizey basinglari,
Mg toplam Gunes kutlesi.

(s;yuzey ve c; merkez bolgeleri belirtmek Uzere).

VG) MG)
3BY,1 -3 [ BdV, =— [(GM, /r)aM,
0 0
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VG) MG)
3RV, -3[RdV, =- [(GM, /r)dM,
0 0

Alt limit degerinde V(r=0) =V, =0 ve Ust limitte P, =0.

Gunes’in gravitasyonel potansiyel enerjisi PE = + Q), ornegin; sonsuza
dagilmis parcalardan Gunes’in olusumu sirasinda salinan enerji.

Not: Ayni zamanda dM, = p,dV, dir. Boylece:
M@

3[R/ p)dM, +Q =0
0

‘Virial Teoremi’ nin bir ifadesi elde edilir.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Ideal bir gazin birim hacmi igin,
yogunluk sayisi n, toplam enerji = n X serbestlik derecesi sayisi N, X kg T/ 2
(kg is Boltzmann sabiti) dir.
Boylece birim hacim bagina isi enerji :
nN kT
2
ve N;; maddenin asagidaki ifadelerle tanimlanan 6zgil isilar orani “y” ile

gilidir: 3 = (N, +2)/N, ya da y=1+2/N,

Burada y=C_/C, olup, N;=2/(y-1) dir.

Ideal gaz basinci; P.=n kg T,.

Birim kutle basina termal enerji u, olsun. Buradan:

u, =ln,,kBT,,Nf co o
2 g (r=llp
ya da: i .
(z=1u -

IOr Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



dM_ ile carpip, integrali alinirsa:

M®P Mg
j i dM,,:(y—l)ju,,dM,, or (y —1)U
0 IOr 0

burada U Gulneg’in toplam termal enerjisidir.
Virial Teoremi’'nde (7 no’lu esitlik) yerine yazilirsa:

S =10 =) =)

Gunes icerisindeki yildiz maddesinin tamamen iyonize oldugu dikkate

alinirsa, y=>5/3 dir:
2U+Q =0

Ornegin; (negatif Gravitasyonel Enerji) = 2 x (Isisal enerji)

Hatirlayalim; Kelvin-Helmholtz zamani (orn.; gravitasyonel cekimsel cokme)
Gunes enerjisinin tamamini karsilayamayacak kadar kisa bir zaman
olcegini onermekte. Termal enerji suresi Kelvin-Helmholtz zamani ile ayni
mertebededir.. Dolayisiyla ne ‘isisal’ ne de ‘gravitasyonel cokme’ Gunes’in
yaklasik 4.6x10° yil boyunca tamemen 1sinim enerijisini verebilir.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Simdi Gunes’in toplam enerjisine, E, bakalim: F-0l 10

Burada ()= _2{/ oldugundan E=—U-=—

"()” da azalma, “U” da artisa neden olur. Gravitasyonel enerji Gunes
buzulurken (a) 1sinim ve (b) gazin isitiimasinda esit miktarlarda salindi.

Boylece, Ozet olarak, Virial Teoremi asagidaki sonuclari saglar:

1. Gunes’in enerji kaynagi ne i1sisal ne de tamami gravitasyonel cekimsel
cokmedir;

2. Gunes buzulurken isinir: Gunes ¢okerken Gravitasyonel enerjinin
yarisl IsI enerjisine donusur, diger yarisi isinima donusur.

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Olasi diger enerji kaynaklari

Fosil yakitlarin yakilmasinda oldugu gibi “Kimyasal Reaksiyonlar”.
Fakat onlar nukleer reaktorlerde oldugu gibi durgun kutle enerjisinin
5x10-19 miktarina karsilik gelir. Oysa Glines yasami boyunca durgun
kitlesinin  3x10*% miktarint  kullanmistir. Bu tirden kimyasal
reaksiyonlar ancak birkac bin yil boyunca Gunes’e enerji verebilir, bu
yuzden Gunes icin enerji kaynagi olamazlar.

Fisyon - fission (0rnegin; Fe ve Ni gibi agir elementlerin pargalanmasi
reaksiyonu) “exothermic (O0rnegin; serbest enerji salmasi)” olarak
mumkundur. Fakat Fe demir bollugu Gulnes enerjisini aciklamakta
oldukca kiiguk bir miktardir (tipik olarak 10+ H).

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Gunes’in Temel Enerji Kaynagi

Gunes'in evrimi, yildizlararasi molekuler bir bulutun cokmesini takiben
Gunes'in ¢cekirdeginde hafif elementlerin nukleer fuzyon baslamasi ile
modellenmigtir. KUguk bir miktar kutle kaybi ile; temel fluzyon reaksiyonu:
4p — He cekirdegi

“Fuzyon” gercekten Gunes’in (ve yildizlarin) enerji kaynagi midir?

Glines’ten yayilan toplam isinim guict = 4x10%¢ Watt

E=mc? den; bunun karsiligi kitle kaybi = 4x10° kg sn-*

Glnes'in yasi (en eski meteorlarin yasindan) = 4.6x10° yil (4.6 milyar yil)
[radyoaktif bozunmadan; 87Rb den 87Sr e: yari omru = 46 milyar yil]

Glnes’in dmri boyunca toplam kitle kaybi = 5x102%% kg

Bu deger, Glnes’in suan ki sahip oldugu kitlenin (2x1030° kg) yalnizca
klcuk bir kesri kadardir (%0.025).

“Nukleer fUzyon” anakol omru boyunca Gunes'in enerji ¢ikisini kesinlikle
aciklayabilir.

Kutluay Yuce: “Ders amagli notlar; gogaltilamaz.”



Gunes’in enerji kaynagi olarak :
‘Cekirdek birlesme tepkimeleri’'nin incelenmesi
Hafif elementlerin birlesmesi “Fusion” durgun kutle
enerjisinin %1’ini salabilir — hafif elementler (H, He) ¢ok bol
miktardadir.

Yani, “fusion” Gunes enerjisinin en olasi kaynagidir.

Nukleer zaman olgegi:

P
t e bl X ~10" years

nuclear — L®
Yildiz anakoldan ayrilmadan once kullandigi kutle olarani 0.1 ve kutlenin
€ = %0.7 miktarini enerjiye gevirir (He ¢ekirdedi icerisine birlesen
protonlar tarafindan; o pargaciklari). Boylece:

Lerma Y2 da 1, << Giines'in yag 4.6 x 0w

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



Bazi I¢ Yap Esitlikleri (denklemler)

1. Hidrostatik Denge:

dF, — GM,p,

dr e

2. Glineg’in icerisindeki Basing — Ideal gaz yasasi ile verilen:

prkBT;”
Hm,
burada p; molekul agirlik ve yogunluk sayisin = p /(um,) dir.

Not: P.; P(r) anlamindadir.
Bu esitlik “Durum Denklemi” dir.

P.=n kgT, yaldal e —

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



uresel kabuk

m=p4nrr’Ar

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; gogaltilamaz.”



3. Yaricapin fonksiyonu olarak Kutle:
dM
dr

Ayni zamanda, Gunes’in i¢ yapisi boyunca enerji tasinma orani
ve salinan enerjiye iliskin bir esitlik olusturabiliriz.
R yaricap boyunca akan enerji miktari L, ile tanimlansin.

=4

Kuresel kabuktaki enerji miktari; “r’ yarigcapli kure ve “r + dr’
yaricapl kire arasindaki farka esittir.

Sonug olarak:
4. Yaricapin fonksiyonu olarak 1sinim gucu:

dL

dr

3t g
=4rrp.e,

burada ¢; r yarigapinda birim kutle bagina nukleer enerji Gretim
miktari(orani) : (W kg)

Kutluay Yuce: “Ders amacli notlar; ¢cogaltilamaz.”



