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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.



Salma .
n

Sogurma

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 !).
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Sekil 6.2. Hidrojen atomu icin n ye bagli erke dizeyleri.

istatistik Dagilhm



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.



Sureklilik Hwo

Seri sinin




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.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

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.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

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.



6.4. lyonlasma Denklemi (Devami)

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.



6.5. Uyartilma (Boltzmann) ve iyonlagsma Denklemlerinin Bileskesi (Devami)

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.



6.6. lyonlasma Kuraminin Denetleri

A.S. King, Mount Wilson Gozlemevi’'nde iyonlasma kuraminin laboratuvar denemelerini yapmayi
basardi. Ca ya da Mg gibi toprak alkali metaller cok dustk iyonlasma potansiyellerine
sahiptirler. Bu elementlerin atomlarinin bir kismi bir elektrik firiniyla elde edilebilecek
sicakliklarda bile iyonlasabilir. lyonlasma denklemi,

N, P, / Ng = [(2rm)¥/2 (kT)>2 / h3][2B,(T) / B,(T)] exp(- | / kT) ....(12)

idi. King, sicaklik arttikca €Ca’un (Ca Il) A3933 (H cizgisi) cizgisinin Ca I'in L4226 olan rezonans
gizgisine yeginlik oraninin, kurama uygun olarak arttigini bulmustur. Sicaklik arttikca H ve K
(A3968) ¢izgilerinin yeginlikleri 14226 cizgisinin yeginligine gére artmaktadir. Acaba P, nun
ne gibi bir etkisi vardir ?

Bir baska deneyde sicaklik sabit tutuldu ve az miktarda Sezyum eklendi (Cs elementini Ca ile
birlikte firlna koyarak hizli iyonlasma saglanir). Sezyumun iyonlasmasi elektron basinci P, nu
arttirdi ve iyonizasyonu ve bu nedenle de A3933 un yeginligini azaltti (N, / N, ‘1 azaltti). King,

bu deneylerde elektron basincini élcemedi ; bu nedenle de kuramin nicesel bir dogrulamasi
yapilamadi.

[Csicin | =4 eV (¢ok kiiglik) ; Caicin | =6.09 eV |
lyonlasma olaylarinin astrofizik gériniumleri cok fazladir. Géze carpan baska ve belirgin érnek
lekelerinde gorilmektedir. Cevresini saran isik kire yiuzeyinden AT = 1200 °K daha
soguk olan lekeleri glizel bir gorinim saglarlar. Alkaliler ve toprak alkali elementler
1sik kiirede timuyle iyonlasmis duruma gelirler ; oysa daha soguk olan lekelerde notr gizgiler

biiylik capta kuvvetlendirilirler. Lekede yoresine gore, iyonlasmis atomlarin sayisinda bir
azalma goruliir. Dolayisiyla gozlenen Ca Il nin H ve K ¢izgi yeginliklerinde bir azalma gorilir.



/7. TAYF SIRASI

yonlasma kuraminin sonuglari : Tayf sinifini nicel olarak agiklamistir.

Ornek : te T=5700 °K de Mg ‘un N; / N, oraninin ~ 30 oldugu yani 100 Mg atomun 97 si
Mg Il ve 3 tanesi de Mg | oldugu saptanmistir. Baska bir deyimle Mg Il gizgilerinin
yeginliklerinin Mg I ¢izgi yeginliklerine orani cok buyuktur.

Mg icin | =7.61 eV
Al icin | =5.96 eV
Caicin | =6.09 eV

Magnezyum icin olan bu durum, iyonlasma potansiyelleri 5.96 eV ve 6.09 eV olan Aliiminyum ve
Kalsiyum durumlari ile benzerdir. Yani

Mgl / Mgl ‘den Mg Il yeginligi > Mg | yeginligi

Alll ve All = Alllyeginligi > Al'l yeginligi

CallveCal = Callyeginligi>Cal yeginligi dir.

Benzer sekilde disuk |(eV)' I elementlerin gizgileri Mg da oldugu gibi sicakhginda en yegin
cizgiler olarak gorulur. Sirius’da T = 10000 °K de Ca gozlenecek olursa N, > N, oldugu gorilir.
Yani Ca lll cizgilerinin yeginlikleri Ca Il gizgileri yeginliklerine gére daha baskindir.

Goraldigl gibi, bu gibi hesaplarla herhangi bir yildizda (tayfinda) belli bir element icin egemen
olan cizgiler saptanabilir.

lyonlasma kuraminin en biiyilk basarisi, tayf siralamasini bir sicaklik siralamasi olarak
aciklamasidir. Soguk yildizlardan sicak yildizlara dogru gidildiginde notr elementlerin cizgileri

yavas yavas zayiflar ve yerlerini iyonlasmis elementlerin gizgileri alirlar. Kalsiyum buna iyi bir
ornektir.



7. TAYF SIRASI (Devami)

En soguk vyildizlarda, kalsiyum gogunlukla noétrdiir ve 14227 rezonans gizgisi cok yegindir (bkz.
Sekil 7.1). Biraz daha sicak yildizlarda iyonlasma belirgin olmaya baslar, L4227 zayiflar ve
iyonlasmis kalsiyumun H ve K gizgileri giderek kuvvetlenir ve G tayf sinifinda en baskin duruma
gelir. Oldukca yuksek sicakliklarda kalsiyum iki kez iyonlasmis duruma gelir ve H, K gizgileri
kaybolur. Uyartilmis duzeylerden ortaya c¢ikan cizgilerle ilgilendigimizde, iyonlasma ve
Boltzmann denklemlerinin her ikisini birden uygulamaliyiz. Sicaklik arttikca bu cizgilerin
veginlikleri, onlari sogurabilecek atomlarin sayisi arttigi icin artar ; fakat daha sonra atomlar
iyonlasmaya basladik¢a zayiflar.

Ca igin iyonlasmanin sicakliga gére degisim grafigi Sekil 7.1 de gosterilmektedir. Gorildugu gibi belli
bir sicaklikta ancak iki iyonlasma duzeyi baskin olarak bulunabilir. S6zgelimi 7000 °K icin Ca Il
ile Ca llI'liin her ikisi de vardir (tarali alanlar). Demek ki herhangi bir element icin belli bir
sicaklikta en cok iki iyonlasma durumu baskin olabilir.

G ve F tayf tiriinde olan yildizlarda Ca Il , Mg I, Al Il gizgileri hakimdir.

Benzer olarak Hidrojen cizgilerinin ozellikleri, ¢ok iyi bir 6rnektir. Balmer cizgileri ikinci dizeyden
daha yuksek dlzeylere gecislerden olustugundan, bir hidrojen atomu bir Balmer cizgisini
sogurmadan once ikinci duzeye uyartilmahdir. Dusuk sicakliklarda ikinci duzeydeki hidrojen
atomlaronon sayisi boslanabilecek kadardir ; fakat bu sayi sicaklik arttikca hizla artar. Bu sonuca
uygun olarak hidrojen cizgilerinin M tayf turiinden K, G, F ve A ya dogru gidildiginde strekli
olarak yeginligi artar ve A tayf sinifinda maksimum yeginlige ulasirlar. Bundan sonra sicaklk
artistyla Balmer cizgilerinin yeginlikleri azalir ; clinkd iyonlasma noétr hidrojen atomlarinin
sayisini hizla dusutriar. Her ne kadar AO vyildizlarinda yiizbinde bir hidrojen atomu notr
kalabilmisse de, bu yildizlarda Balmer cizgileri yine de gorulir.
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Sekil 7.1. Ca icin sicakhga bagli iyonlasma durumlari.




Hidrojen icin uyartilma ve iyonlasmanin sicaklikla degisimi, bir grafik olarak
Sekil 7.2 de verilmektedir.
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Sekil 7.2. Hidrojenin sicakliga bagli iyonlasma durumu.




7. TAYF SIRASI (Devami)

T = 10000 °K den bilylk sicakliklarda Balmer cizgilerinin yeginliklerinin
azalmasinin nedeni iyonlasmanin varligidir. Uyartilma ve iyonlasma gozoniine
alindiginda yeginligin azaldigi gorular (Sekil 7.3). A0 dan daha sicak
yildizlarda, metaller bir ¢ok kez iyonlasmis duruma gelirler ve onlarin
rezonans ¢izgileri gorsel bolgede gozlenemeyen tayfin morote bolgesine
diiserler. Diger cizgiler cok yiiksek diizeylerle ilgilidir ve ¢cok zayiftir. ikinci
iyonlasma duzeyinden sonra Si dan daha agir atomlarin cizgileri cok zayif
olmakta ve bu nedenle gézlenmesi cok zor olmaktadir.

B yildizlarinda, hidrojen cizgileriyle birlikte Helyum cizgileri tayfta en belirgin
cizgiler durumuna gecerler. O yildizlari ¢ok sicak olup bunlarda hemen
hemen tum hidrojen iyonlasmis ve hatta helyum iki kez iyonlasmistir, O, N,
C ve Ne gibi hafif elementler, farkli iyonlasma duzeylerinde baskindirlar.
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Sekil 7.3. Balmer serisi cizgilerinin sicakhga bagl yeginlik degisim grafigi.



Helyum icin uyartiima ve iyonlasmanin sicakliga gore degisimi Sekil 7.4 de gosterilmektedir.

O ve B yildizlarinda parlak cizgiler sikga gorilir. Kimi yildizlarda ise hem parlak ve hem de
karanlik cizgiler beraberce gorilirler. Genellikle parlak cizgiler yildizi saran kabuklarda
olusurlar. Ozellikle M sinifindan uzun dénemli degisenler basta olmak tizere cok soguk yildizlar

da sikca parlak cizgiler gosterirler.
( A. Kizihrmak, 1970, Astrofizige Giris, sayfa 117 deki Sekil 4-10 ile verilen grafik incelensin 11!

Belli sicakliklarda yegin olan cizgiler gosterilmektedir. )
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Sekil 7.4. Helyum icin sicakliga bagl iyonlasma durumu.



7.1. Yildizlarin Tayf Siniflamasi

Cok sayida vildizlarin tayflari topluca incelendiginde onlarin
birbirinden farkli gorinuslere sahip olduklari gérilir. Bununla
beraber tayflar arasinda az ya da cok benzerlikler de vardir.
Onun icin onlari benzerliklerine gore gruplara ayirmak
mimkindir. Ornegin, H cizgileri keskin olanlar bir grupta, H
ve He cizgileri ayni alanlar bir grupta, metal cizgileri Ustun
olanlari da baska bir grupta toplamak mumkindir. Bu sekilde
vapilan isleme genel olarak “SINIFLAMA” denir. Bu islemlerde
E.C. Pickering, Mrs. Fleming (Miss Maury), Miss Cannon ve
Mrs. Mayall'in calismalari olmus ve boéylece 391000 yildizin
tayflari siniflara  ayrilmistir. Bu c¢alismalar Harvard
Gozlemevi’'nde yapilmistir.



HARVARD SINIFLAMASI

R-—-N
|
QIPIWIOIBI IFI IKIMILIT

Temel 6 Sinif



Geleneksel Tekerlemeler

1.
Oh Be Fine [Cuy/al/Cirl] Kiss Me
(Right Now [Smack / Sweetheart])
2.
Ohe Begone, Friend’s “-onna Kiss Me
(Right Now Smack)

3.

Only Boys ccepting Feminism et Kissed Meaningfully



Harvard Siniflamasi (devami)

“0” dan ve onlar da kendi aralarinda farkliliklar

gosterirler. Bundan dolayi bu gibi siniflardan her biri kendi icinde 10 boltge ayrilir ki onlara da
“Tayf Turl” denir. Her bir tir, ait oldugu sinif harfinin sagina 0, 1, 2, ..., 9 gibi sayilardan

biriyle belirtilir. Ornegin A0, B5, G8, K2, ...gibi.
Yildizlarin ya da yildiz topluluklarinin daha genel sinif 6zelligi s6zkonusu oldugu zaman, yukarida
verilen sinif sirasi, asagida verildigi gibi tic buiytik gruba ayrihr :
Onsiniflar ; Q dan FO tiriine kadar,
Orta siniflar; FO dan tirine kadar,
Geri siniflar ; den sonrakiler.

Kimi yildizlar belirli birer tayf turlerine girdikten baska, ayrica 6zel durumlar gosterirler. Bu
durumlar tayf tiirii harfinin 6niine ya da arkasina sembolik harfleri yazarak belirtilir (bkz.

., 1970, Astrofizige Giris, sayfa 114).

Ornegin éne yazilan semboller ;

cA2, c:sogurma cizgileri gok keskin ve salt parlakligi yiksek ( oo Cyg gibi)
gMo0,g: dev yildiz ( § And gibi)

dB7 , d : salt parlakhgi dustk ciice yildiz ( oo Leo gibi)
Arda yazilan semboller ;

B7e , e : beklenmeyen var ( B Lyr gibi)

B9pe, p : tayfta ayri bir 6zellik (pecularity) var ( GY And / HR 465 gibi)



Harvard Siniflamasi (devami)

Erken Tayf Tiirleri :

BO A0 GO
Bl Al Gl
B2 A2 G2
B3 A3 G3
B4 A4 G4
Geg Tayf Tiirleri : }

B5 A5 G5
B6 A6 G6
B7 A7 G7
B8 A8 G38
B9 A9 G9

A Tayf Turinde Balmer serisi ¢izgileri yogundur. Ara siniflar Balmer serisi cizgilerinin
yeginliklerine gore siniflandiriimistir.

F iki Tayf tirii Grubuna ayrilir:
O B A F K ML T

Erken Tayf Tiirli « | — Geg Tayf Tiri



Harvard Siniflamasi (devami)

TAYF SINIFLARININ GENEL OZELLIKLERI :

Cizelge 2 de verilen Tayf siniflarinin genel
ozelliklerinden gorulecegi gibi yildizlarin
tayflarinda, maddenin bolluguna, sicakliga
ve iyonlasma (elektron basinci) basincina
bagli olarak H ve He azalma gostermektedir.

SONUC : Tayf Siralamasi, bir sicaklik
siralamasi, dolayisiyla bir renk siralamasidir.



CIZELGE 2: TAYF SINIFLARININ GENEL OZELLIKLERI

Sinif Baslica Tayf Cizgileri Ornek N (m > 6.25)
Q Novalar ; hizl tayf degisimi - -
P Gaz bulutlarn ; H; Hel, Il ve O Il nin - -
salma cgizgileri ve bantlari
Wolf-Rayet Yildizlan ;
(Anakola gelmek uzere olan yildizlardir)

w 1) WN : tayflarinda (N : Azot gizgileri) v Vel 5
He I, Il ; N IlI, IV, V 'in gizgileri
2) WC : (C : Karbon cizgileri)
He LI ; CIL L IV ; OIL 1, IV gizgileri

O H;Hel, Il ;Oll, lIl ve NI, lll gizgileri & Pup 20

€ Ori

Notr H ve He, N Il, O Il ve birka¢ metalin t Ori

B iyon cgizgileri B Ori (Rigel) 696

a Vir (Spica)

F Ca Il cok yegin, H cgizgileri daha zayif o CMi (Procyon) 720
metal gizgileri daha bol a Car (Conopus)

G H cizgileri sonuk, Ca Il (H,K) gizgileri Glnes 609
yegin, cok sayida metal gizgisi o Aur (Capella)

K Ca Il (H,K) cok yegin, bircok notr metal a Boo (Arcturus) 1719

cizgisi, tayf morotede zayif

a Tau (Aldebaran)




CIZELGE 2: TAYF SINIFLARININ GENEL OZELLIKLERI DEVAMI

Sinif Baslica Tayf Cizgileri Ornek N (m > 6.25)

TiO bantlar, Ca | ve Ca Il nin ve obir o Sco (Antares) 457

M metallerin ¢gizgileri, uzun donemli a Ori (Betelgeuse)
degisenlerde H salma c¢izgileri
TiO, VO gibi metal oksit bandlar daha

L zayif, FeH, CrH, CaH gibi metal hidritler Gl605B -
ile Nal , KI, Csl, Rbl gibi alkali metallere
ait sogurmalar ¢ok yegin

T CH4 sogurma bandlari Gliese 229B -
H20 nun genis sogurma bandi
C (Karbon) Yildizlar : K 'nin o6zellikleri

R yani sira ~ K tiirlerinin sicakligindadirlar BD -10 5057 ;
C2, CN, CH bandlar, birgok metal
cizgisi
C (Karbon) Yildizlan : K 'nin ozellikleri

N yani sira ~ K tiirlerinin sicakligindadirlar 19 Psc 8
C2, CN, CH bandlari, morotede
Isinim az
C (Karbon) Yildizlan : K 'nin ozellikleri

S yani sira ~ K tiirlerinin sicakhgindadirlar nl Gru ;

ZrO bandlari , metal gizgileri ,
uzun donemli degisenlerde H salmasi




7.2. Iki Boyutlu MKK Siniflamasi

Tayfsal calisma ve incelemeler, yildizlarin tayf siniflarindan baska salt
parlakllklarlna (1sitmalarina) gore de belirli araliklarda siniflara ayrilmasi
geregini ortaya cikarmistir. Yerkes Gozlemevi'nde W.W. Morgan, P.C.
Keenan ve E. Kellmann bu amacgla yaptiklar gaI|§ma sonunda, Gunes
yoresindeki Obek | yildizlarini salt parlakliklarina gére 6 aydmlatma
sinifina ayirmayi uygun gordiiler (1943). iki boyutlu siniflama bdylece
yapilmis oldu. Boyutlardan biri Harvard tayf siniflar, digeri de “Morgan-
Keenan-Kellmann” In aydlnlatma sinifidir. Bu yeni siniflamaya kisaca
“MKK diiznegi ya da siniflamasi” denir. ikinci boyutun siniflari sunlardir
(Sekil 7.5):

la : Cok parlak uist devler
Ib : Olagan Ust devler veya ust devler
Il : Parlak devler
"
IV : Alt devler
V : Anakol yildizlar (ciiceler)
VI : Alt ciiceler
Wd : Beyaz ciiceler
(bkz. Kizilirmak, A., 1970, Astrofizige Giris, sayfa 131, Sekil 4-14)



TGayf Tipi i Hiper yildizlar (-15)
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Sekil 7.5. iki boyutlu tayf siniflamasi ile H-R diyagrami.



7.2. Iki Boyutlu MKK Siniflamasi(devami)

Ayni tayf tlirinden olmalarina karsin (Tayf tlri ayni ise
sicaklik da ayni) cok biyuk M (salt parlaklik) ve L
(1sinim gucu) degerlerine sahip olan yildizlarin R
varicaplan farkl olacaktir. Cinkd,

L~RAT
Bundan dolayidir ki, yildizlarin dev ve clice olmalari,
sicakliga gore i1sitma gucinun buyukliginden ileri
gelmektedir. Bu yeni siniflamanin kullanilmasi halinde

bir yildizin iki boyutlu sinifi bundan boyle, AOV, F2 1l
, K511, M1 1Ib gibi gosterilecektir.



8. Dev ve Cuce Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari

lyonlasma denklemi,
log(N; / Ng) =-06! +2.5log T—0.48 +log [2" (T) / = (T)] —log P, ...(13)

idi. Bu ifadeden gorilecegi Uzere, sicaklik gibi elektron basinci da iyonlasmay: etkiler. T
sicakligl artarsa log (N, / Ny) artar, yok eger P_ artarsa log (N, / N,) orani diiser.
Dolayisiyla yildiz atmosferi dislik yogunluklu oldugunda daha yiksek bir iyonlasma
gorulecektir ve sicakhklar bir o6nceki tayf sinifiyla ayni olacaktir. Yildizlan,
atmosferlerindeki baskin yogunluklara gore dizdigimizde gergekte onlari isinim
giiclerine ayirmis oluruz ; ¢linkii ayni sicaklik ya da tayf sinifindaki clice yildizlara gore
dev ve list dev yildizlar daha diistk yogunluklara sahiptirler (bkz. Sekil 8.1).

Dev yildizlardaki basinc clicelerdekine gore azdir. O halde belli bir elementin dev ve clice
vildizdaki iyonlasmasi farkh olacaktir. Dolay|5|yla dev ile ciice yildizlarin tayflarinda da bir
fark beklenir. T, sicakliklari ayni olan dev ve ciiceyi karsilagtiracak olursak ; devde P,
daha az oldugundan devde iyonlasmis cizgi sayisi ciicedekinden daha fazla olacaktir.
Ornegin, clice bir yildiz olan ’le ayni sicaklikta olan bir dev yildiz, daha 6n bir tayf
tirine (ornegin F8) sahip olacakti. Cunku buyuk yildizin ¢cok daha ince olan
atmosferinde iyonlasma daha fazla olacaktir. Genellikle ayni tayf tuardndeki yildizlar
karsilastirilir. Buradan, dev yildizlar ayni tayf tiriindeki ciicelerden daha soguk olma
egilimindedirler.



H-R diyagrami
M,L o

N
\ L=4nR*cT.*

>
Tayf turd, T(°K),B-V

Sekil 8.1. Dev ve clice yildizlarin karsilastirilmasi.



8. Dev ve Clice Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari (devami)

Ozet olarak :

Sicakliklari ayni olan dev ile clice yildizlardan, dev yildiz olani
clicelerden daha on tayf turindedir. Tayf tlrleri ayni olan dev
ile clce yildizdan dev olani cliceye gore daha soguk olma
egilimindedir. Bir diger durum, cice yildizda P, basinci daha
fazla, dolayisiyla parcaciklarin carpismasi fazla olacak ve
atomlarin dikine hizlarindan dolayi clicelerde tayf cizgileri
devdeki cizgilerden yaygin ve genis olmaktadir. Devlerde ise
bu tayf cizgileri keskin ve incedir (bkz. Astronomide Temel
Bilgiler, cilt lll, sayfa 87 deki sekil). Bu ozellikten yararlanilarak
tayftan salt parlaklik saptama yontemi bulunmustur.



8. Dev ve Clice Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari (devami)

Azalan sicaklik ve elektron basinci , belirli iyonlarin
cizgileri ayni duzeyde kalmayacaktir. Bunu gorebilmek igin,

Dev igin ;

T=5190°K = 0=5040 /T =0.97
P.=5.1dyncm? = logP.=0.71
Clce icin ;

T=5725°K = 0=5040/T=0.88
P.=37.2dyncm? = logP,=1.57

secelim. Ayni ortalama sahip olma ayni tayf turinde olma demektir. Bu
iki yildizda, demir ve stronsiyum igin gizgi yeginliklerini hesaplayacak olursak ; Fe igin | = eV
Dev icin ;

log (N, / Ng) =-0.97 x +2.5log 5190 - 0.48 + 0.40-0.71
=+0.908 = N,;/N,=8 bulunur.

Ciicede ise ;

log (N, / N,) = - 0.88 x +2.5log 5725 —0.48 + 0.40 — 1.57
=+0.855 = N,;/N,=7.2 elde edilir.

Gorildiigii lizere, elektron yogunlugu ve sicakligin bu ciftiyle, demir ( 7.86 eV)
her iki yildizda da ayni iyonlasmaya sahiptir.



8. Dev ve Cuce Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari (devami)

Ote yandan, stronsiyum (iyonlasma potansiveli 5.67 eV) dev yildizda clicedekine gore
cok daha kuvvetle iyonlasacaktir ; ¢linkli basinctaki azalmaya gore daha etkilidir.
Simdi bunu gorelim; Sricin | =5.67 eV

Dev icin ;

log (N, / Ny) =-0.97 x5.67 + 2.5 log 5190 -0.48 + 0.32 - 0.71

=292 = N,;/N,=828 bulunur.

Clicede ise ;

log (N, / N,) =-0.88x5.67 +2.5log 5725 -0.48 + 0.32 —1.57

= 2.675 = N,;/N,=473 bulunur.

Buradan, ayni tayf sinifinda olan dev ve cucede Fe igin N, / Ny oranlari yaklasik
olarak ayni_iken bu oran Sr icin yaklasik 2 kat olmaktadlr Yani devde
iyonlasmis Sr cizgileri cliceye gore daha yegindir.

Gercekte dev yildizdaki stronsiyumun her bir gramindaki Sr Il iyonlan cuce
yildiza gore yaklasik 2 kat kadardir. Buradan, Sr Il nin 24215 cizgisini
yanindaki demir cizgileriyle ( Fe | in 24260 c¢izgisi gibi) karsilastirarak
atmosferlerindeki gaz ve elektiron basiclan dusuk olan dev yildizlarla, yine
atmosferlerindeki gaz ve elektron basinclarn ylksek olan culceleri ayirt
gdil_aligrizz). Gozlemler de bu islemi dogrulayan sonuclar vermektedir (bkz.

ekil 8.2).



~ A4215(Srll)
2 0 2 4 6 8 10  A4260(Fel)

Sekil 8.2. Tayftan salt parlaklik tayini icin kalibrasyon grafigi.



8. Dev ve Cuce Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari (devami)

Notr kalsiyumun A4227 gizgisi de bir baska ornek saglamaktadir. Eger bir M2 ciicesiyle bir
devi karsilastirirsak, bunlarin yaklasik esit ve 3150 °K lik sicakliga sahip olduklarini
buluruz.

Dev igin ;

T=3150°K = 6=1.6

P.=0.1dyncm? = logP,=-1

Cuce icin ;

T=3150°K = 6=1.6

P.=2.5dyncm™ = log P, =0.398

Demirin durumuna bakalim ; Fe icin | = eV

Dev yildizda ; log (N, / N,) = - 2.862 = N, / N, = 0.001
Ciicede ; log (N, /N,) =-4.26 = N, / N, = 0.00005

Goruldugu gibi notr Fe gizgileri etkindir. Demir gibi elementler her iki yildizda da
notrdurler.



8. Dev ve Ciice Yildizlar Arasindaki Tayf Farklari
(devami)

Simdi kalsiyumun durumuna bakalim ; Caicin | = eV

Ca Il nin (H, K) AA3933, 3968 cizgileri icin,

Dev yildizda ; log (N, / N,) =-0.38 = N, / N, = 0.916 veya
N,/ (N, + N,)=0.52 dir. Yani Ca | ile Ca Il yaklagik esittir.

Ciicede ; log (N, /Ny) =-1.436 = N, / N, = 0.037 veya
N,/ (Ny+ N;) =0.96 dir. Yani Ca | (A4227) hakimdir.

Notr kalsiyum cizgilerinin yegin oldugu yildiz clice yildizdir. Clice yildizda
kalsiyumun %96 sinin notr oldugu gorilirken dev yildizda kalsiyumun % 52
sinin notr oldugu bulunur.

Bunlara ek olarak kimi ya da “Salt parlaklik” belirteci ornekleri
verilebilir.

Fakat bunlar iyonizasyon kuraminin rolini gostermeye vyeterlidir.

Uygulamada, deneysel olarak
ayarlanmalidir.



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti

Yildiz atmosferleri lizerine kuramsal calismalar igcin, elektron basinciyla gaz
basinci arasindaki bagintiyi bilmek gerekir. Cok sicak vyildizlarda butin
atomlar iyonlasmislardir ve her atom en az bir elektron verir. Yildizin
cogunluktaki maddesinin hidrojen oldugunu dusinebiliriz. X degeri 0.8 ile
0.97 arasindadir. Bu durumda yildizda, proton sayisinin elektron sayisina esit
olmasi beklenir. Zira He ve diger elementler ¢ok azdir. Atmosferlerde
hidrojen en buyuk bollukla bulunan madde oldugundan ve hidrojenin her bir
atomu vyalnizca bir elektron verdiginden, elektron basinci gaz basincinin
yarisi kadar olacaktir.

P=NkT ,P =P, +(..ihmal)

Sicak yildizlarda ; P, =P_+P_ + .. ve P, <(1/2) P, dir.

Ote yandan, gaz basincinin buyuk bir kismi
hidrojence saglanirken elektron basinci yalnizca metallerin iyonlasmasindan
ortaya cikmaktadir. Burada gaz basinci elektron basincina karisik bir sekilde
bagldir ve farkli elementlerin varsayilan bolluklarina baglhdir. Geri tayf
turiinden yildizlarda ise, bunlardaki sicaklikla iyonlasmis elementler,
genellikle iyonlasma potan5|yeI| disuk olan elementlerin elektronlari P,
elektron basincini yaratir. Bunlarda Py >> P, olur. iyonlasma potan5|yeI|
buyuk olan elementler bu geri tayf “tiiriindeki yildizlarda notr
durumdadirlar.



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti (devami)

P, gaz basincini ve T sicakhginin bir fonkswonu olarak asagidaki gibi
hesaplanir : N, , cm?® deki her cinsten atomlarin sayisini ve N, de cm?® deki
gostersin. Ayrlca N, ‘1 atomun iyonlagma potansiyellerine gore gruplayalim. Oyle ki,
ve

= N, / (Ny, + N;) ; bir kez iyonlagmis atomlarin oranini gostersin.
gorecegiz. Buradan,

N,=N;+N,+N;+..=2N,
Burada N; = H ‘ni, N, = He ‘mu, N; — diger elementi, ... gibi temsil etmektedir.

X ; [N,/(N, + N,)] olmak lizere N, tane
N,x, olur. Benzer olarak x, ; olmak uzere N, tane
N,x, olur.
Bu durumda toplam elektron sayisi,
N, = Npx; + Nyx, + Noxg + ... = Z Nyx,
dir ve gore,

=N, kT, P, = (Ng+N,) KT = NKT
dir. Burada N, : cm? deki nétr elementlerin sayisidir. Buradan,

ve,

P/ P =(Ng+N) /N =[1+(N./N)I/(N,/Ng) oo (15)
elde edilir.



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti (devami)

Simdi eger yildiz ne ¢ok sicak ve ne de soguk degilse bu islemler nasil olur ?
Amacimiz (P, / P.) nu bulmaktir. Basitlegtirmek igin izlenen yol ;

lyonlasma potansiyelleri (y; ‘leri) birbirine yakin elementler gruplastirilir. Béylece sorun (N,
/ N,) in sicaklik ve elektron basincinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasina dontismus
olur. Buna gore, farkli elementlerin goreli bolluklarini kabul etmemiz, onlari iyonlasma
potansiyellerine gore gruplamamiz ve sicaklik ile elektron basincinin bir fonksiyonu
olarak iyonlasma derecelerini hesaplamamiz gerekmektedir. icin Goldberg ve
Menzel’in bolluk hesaplarina ve Unsold’iin t Sco icin bolluk hesaplarina dayanarak,
Cizelge 3 de gosterilen gruplar kabul edilebilir. Oksijen, azot ve karbonun iyonlasma
potansiyelleri hidrojeninkine yakindir, fakat onlarin bolluklari ¢ok ¢ok daha azdir. Bu
nedenle bunlarin, toplam elektron sayilarina katkilarini boslayabiliriz. Bunlar her bir
hidrojen atomuna karsin lic atomla katkida bulunurlar.

Cizelge 3. Elementlerin iyonlasma Gruplari
Atom / Element  Grup Iyonlasma Potansiyeli (eV) Atomlarin sayisi

Helyum 1 24.5 200
Hidrojen (O, N, C) 2 13.54 1000
Fe, Si, Mg, Ni 3 7.9 0.431
Al, Ca, Na 4 5.8 0.011



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti (devami)

Her bir grup ve verilen bir sicaklik ile elektron basinci igin, olan x; hesaplanir ve
N, icin Nx; ler toplanir. Boylece (N, / N,) orani bilinir ve
artik (Pg/ ) orani hesaplanabilir. Soyle ki ;

Her atomik kiitle birimi cinsinden toplam kutlesi 1856 dir. Eger C, N ve O

boslanabilirse, buna karsilik gelen atomlarin toplam sayisi 1200 diir. Buradan, iyonlasmamis
maddenin ortalama molekdl agirligi p, = 1.54 olur. Kabul edilen bolluklari g6z 6énune alarak
(15) nolu denklemden,

N./N,=(200 x, + 1000 x, + 0.431 x; + 0.011 x,) / 1200 ...(16)
T=12600°Kyada 6=5040/T=0.4 ve logP =2 de,
(12) nolu uygulanmasiyla,
X, =0.040 (He) , x, = 1.00 (H) bulunur. Soyle ki ;
icin ;
log (N, / Ng) =-0.4 x +2.5log 12600 — 0.48 + -2
=-1.43 = N, /N, =0.037 ve buradan,
X, =N; /(N,+ N;)=0.04 bulunur.
icin ;
log (N, / Ng) =-0.4 x +2.5log 12600 — 0.48 + -2
=2.35 = N, / N,= 224 ve buradan,
X, =N;/(N,+N,;)=1.00 bulunur.
Metaller tiimiiyle iyonlasmis olduklarindan ( x; =1 ve x, = 1) onlarin katkilarini boslayabiliriz.



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti (devami)

O zaman (16) denkleminden,
N./N,=(200x 0.04 + 1000 x 1) / 1200 = 1008 / 1200 = 0.835
ve buradan da,
P,/ P.=[1+ (N, / Ng)I/(N, / Ng)=(1+0.835)/0.835 = P, / P = 2.2
bulunur. Log P. =2 = P_= 100 dyn/cm? idi. Buradan
P, =220 dyn/cm? bulunur (°_/ P, =0.46 ).
Ayni islemler disuk bir sicaklik icin yapilirsa ;
T=6300°K=0=0.8velogP =2icin,
X, = 0.00016 dir. Bu nedenle ile 1000x, = 0.16

‘nin x; = 0.0 ,demir grubu i¢in x; = 0.835 ve Al, Ca, Na ‘un tumuyle
iyonlagmalari igin ise x, = 1.0 dir. O zaman,

N.=0.011+0.36 + =0.531 verir. Yani,
N./ N, = (1000 x +0.431 x 0.835+0.011 x 1)/1200
= +0.36 +0.011/1200=0.531/1200 ve buradan
log (P,/P)=3.36 = logP,=3.36 +2=5.36 bulunur (P, /P =2291 dir).

Obek | ve Obek Il tiriine gére madde bollugu degisir. Buradan
goriilmektedir ki gaz ve elektron basinci arasindaki baginti, yildiz atmosferinin
kimyasal yapisina iliskin yapilan segcime baghdir.



9. Gaz Basinci ile Elektron Basinci Arasindaki Baginti (devami)

/ metal orani yaklasik bin oluncaya ve metallerin goreli bolluklari
yaklasik ayni kalincaya degin, elektron ve gaz basinclariyla ilgili olan
Cizelge 4 'te verilen degerler yeterince duyarli olarak kalmaktadir.

Cizelge 4. Gaz ve elektron basinci arasindaki baginti ve sicakligin fonksiyonu olarak

elektron basinci.

log Pg

0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,4

log Pe=-1| -0,70 -0,66 -0,66 -0,61 0,00 2,30 2,68 2,92

log Pe=0 0,30 0,34 0,36 0,67 1,89 3,47 4,31 4,70

log Pe=1 1,33 1,35 1,47 2,43 3,78 4,78 5,93 6,52

log Pe=2 2,34 2,38 2,99 4,36 5,36 6,48 7,59

log P =3 3,35 3,64 4,88 6,15 6,89




10. Kimyasal Bilesenlerin Ayrisma Dengesi

, sicak vyildizlarin tayf sirasinin gercek bir agiklamasini verirken,
molekullerin olugma ve ayrismasinin benzer olarak en azindan nicesel bir
incelemesi soguk vyildizlarin tayflarini aciklar. Iki atomdan olusmus bir molekdl
gozonune alalim. A ve B atomlarinin geriye donusebilen,

A+B< AB ...(17)
tepkimesine gore iki atomlu AB molekulinu olusturdugunu varsayalim.
A atomlarinin sayisi : n(A)
B atomlarinin sayisi : n(B)
AB molekiillerinin sayisi : n(AB) olsun.

A ve B atomlariyla AB molekillerinin sayisi, benzer olan bir
bagintiyla birbirlerine baghdirlar. Soyle ki,

n(A) n(B) / n(AB) = K’(AB) ..... (18)
Burada K ’(AB) ye kimi zaman “ayrisma sabiti” denir. Bu sabit sicakliga ve molekiiliin

ayrisma potansiyeline baglidir. (18) bagintisi,
P(A), P(B), P(AB) parcali basinglar cinsinden yeniden yazilabilir :

A elementinin parg¢ali basinci : P(A)
B elementinin pargali basinci : P(B)
AB molekulinun pargali basinci : P(AB) ise,
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P(A)P(B) / P(AB) =(g,8s/8s) [2EMKT/h?1**(h?/8721)[1-exp(-S)]exp(-D/kT)
= K(AB) ...(19)
Burada, g, , 8; , 84 , Sirasiyla A ve B atomlariyla AB molekiltnin temel
duzeylerinin istatistik agirliklarini ve M,
M=M, Mg/ (M, +M;)=M, Mg/ M,g
ile tanimlanan indirgenmis kutleyi gostermektedir. K(AB) Uzerine etkiyen ve (11)
iki etken daha vardir. Bunlar eylemsizlik

momenti (I = Mr,%) ve molekiliin temel titresim frekansi olan v ile ilgilidir ( S =
hv/kT). AB molekuliniin A ve B atomlari arasindaki denge ayrikhgi : r .

Bunlar (iki etken) atomlarin sahip olmadigi ve yalnizca molekdllerin sahip oldugu
ek hareket yeteneklerinden ortaya cikmaktadir. Astrofizik ile ilgili molekuller

icin,
[1—exp(-S)] =S exp(-0.46S) .....(20)

hemen hemen gegerli olup tercih edilen bagintidir ve eger titresim frekansi (®)
dalga sayisi (cm™) birimi ile belirtilirse,

hv/k=1.43 ®
elde edilir. Burada o titresim frekansidir.
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, eger A ve B atomlarinin denge ayrikhig r, ise | = Mr? dir. ise
. Eger basinglar ve K dyn olarak, M atomik kutle birimiyle, r, Angstrém
biriminde ve eV olarak olguliirse, log K soyle yazilabilir :

log K =-(5040/T) D + (1/2) log T—(0.286 @ / T) + (1/2) log M -2 log r,
+log @ +log (g, 85/ 8p5) +6.24  ....(21)

Bu, tarafindan verilen denklemdir.

Bir 6rnek olarak CH molekulini géz 6ntine alalim;

CHigin, g,8:/85=3, r,=112A, ®©=2862cm?
M=(12x1)/(12+1)=12/13 a.k.b. ve D=3.47 eV

Eger atmosferinde C ve H nin parcali basinclari sirasiyla 4 ve 8 x 10* dyn/cm? ve eger T
= 5700 °K alinirsa,

log K =8.72 ve buradan CH'In parcali basinci,
P(CH) =61.1 x 10° dyn/cm? olarak bulunur.

Herhangi tlrden atomlarin toplam sayisi (6rnegin karbonun), serbest atomlarin sayisiyla
molekdillerde bagli olan atomlarin sayilari toplamina esit olacaktir :

n’(C) = n(C) + 2n(C,) + n(CH) + n(CO) +..v.b  ....(22)
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Azot atomlari ise su bicimde bir bagintiyi saglayacaklardir :
n’(N) = n(N) + 2n(N,) + n(CN) + ...v.b ....(23)

Benzer bagintilar, O , H , Ti , ...w.b. Icin de yazlabilir. , tayfinin
cozimlemesinden, sozgelimi n’(C) , n’(N) , ...v.b. degisik elementler icin goreli
bolluklari hesapladi. (22) ve (23) nolu denklemlerin sag taraflarindaki nicelikler
hesaplanmis olmaktadir.

Parcali basing P = nkT oldugundan,

P’(C) = P(C) {1 + [2 P(C) / K(C,)] + [P(N) / K(CN)] + ...v.b} ....(24)

Burada P ve K lar bilinmektedir. Bu denklemlerin eszamanh ¢oziimui P(C) , P(N) , P(H)
, V.b. nicelikleri verecektir.
. Oblr elementler, kicuk karsilikli etkilere sahip olan bir gruba
girmektedirler ve ayri ayri ele alinabilirler.



11. ISINIM GECIS DENKLEMI

e Belli bir frekanstaki bir 1sin demetinin bir yildiz
atmosferi icinde nasil ilerledigini 1ISiInim gecis
denklemi ile tanimlayabiliriz. Bu denklemi kurarken,
enerjinin 1sinim yolu ile tasindigl ve dengenin isinim
salinmasi ve sogurulmasi ile korundugu varsayilir.
Yani isinimin tasindigl bolge i1sinim dengesindedir.
Bununla beraber enerji konveksiyon ve iletim yolu ile
de tasinabilir. Glines turd yildizlarda iletim 6nemsiz
dizeydedir ama konveksiyon 6nemli olur.
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* Yildiz icinde kesiti do, uzunlugu ds ve normalle 0
acisi yapan silindir biciminde bir hacim elementini
ele alalim. Sekil 11.1.

* Busilindire dw uzay acisi altinda girip yine dw uzay
acisi altinda ve ayni dogrultuda silindirden ¢ikan

Istnimi hesaplayalim. Silindir icinde 1sinim siddetinde
meydana gelen degisime,

* dI, = Salinan Siddet — Sogurulan Siddet
olacaktir.



Sekil 11.1. Isinimin bir atmosfer katmani icinden gecisi.
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v ile v+dv frekans araliginda do ylzeyine
(silindirin) normal dogrultuda dw uzay acisi
altinda dt zaman araliginda giren 1sinim
enerjisi,

[ dvdwdadt .....(1)

olacaktir. Silindirin Ust ylzeyinden ayni
dogrultuda cikan 1sinim enerjisi ise,

([ +dl )dodwdvdt ..... (2)
olacaktir.
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(1) ve (2) arasindaki fark silindir tarafindan salinan ener;ji
ile giren 1Isinimdan sogurulan enerji arasindaki farktir.
Silindir tarafindan dt zamanda dv frekans araliginda dw
dogrultusunda salinan enerji,

J, pdvdtdwdods ... (3)
Sogurulan eneriji ise,
[ px dvdtdwdsdo ... (4)

seklinde olacaktir. Burada dods silindirin hacmidir.
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(4) ile (3) arasindaki fark (2) ile (1) arasindaki farka esit
olmalidir:

([, +d] )dodwdvdt - [ dvdwdodt =
J, pdvdtdwdaods -k, pl dvdidwdsdo
Buradan;
dl,=j, pds -k, pl ds

dl,
ds

* elde edilir. Burada j, kutle salma katsayisi ve i kiitle
sogurma katsayisidir.

= p—-Kxp 6 ... (5)
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Silindir icinde termodinamik denge veya YTD varsa
Kirchhoff yasa5| gecerlidir :

=K BU(T) (6)
Bu durumda,
Ay sm (7)
K,p0 0

olur. Ancak genel olarak (6) saglanmaz ve (7) denklemi
gecerli olmaz. YTD’den herhangi bir sapmayi hesaba
katmak icin bir kaynak fonksiyonu tanimlanir.
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Kirchhoff yasasina benzetilerek S, ile gosterilen kaynak
fonksiyonu ;

seklinde tanimlanir. (7) denklemi boylece ;

- -dl":IV—SV ...... (9)
K,0 ds

seklini alir ki buna 1sinim gecis denklemi denir.
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11.1. Paralel Diizlemlerle
Yaklastirma :

Yildiz atmosferini tam
olarak incelemek igin
gecis denkleminde
kiiresel koordinatlar
kullaniimalidir. Cesitli
atmosfer
katmanlarindan gecen
bir 1sin, ardisik
katmanlarin normalleri
ile esit acl yapmaz.
Ancak ¢cogu zaman
atmosferi yaricapa dik
dizlemlerden olusmus
varsayarak ¢6zim
yapmak yeterli olur

( Bkz. Sekil 11.2).

Sekil 11.2. Atmosfer 6zellikleri ve ilgili yaklasimlari.



Bu bir ilk yaklastirmadir. Clinkt atmosfer kalinligi cogu yildizda yildiz
yaricapi yaninda kucguktur. Ornegin ‘te atmosfer kalinligi 500-600
km, yaricapi ise 7x10° km’dir. Yani atmosfer,

(bkz. Sekil 11.3.)

Sekil 11.3. Atmosferden cikan isinimin 0 agisina bagl gozlenen bileseni.
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Bu yaklastirmada atmosferin diiz olmasi gerekmez, yalniz her
yaricapa dik paralel duzlemler almak yeterlidir (Bkz. Sekil 11.4).
Sekil 11.4 ten goruldugu gibi, verilen bir dogrultuda giden
1Isinim, ornegin bize gelen 1sinim, yildizi merkezde 0 = 0 altinda
terkeder ve kenara dogru bu aci artar ve tam kenarda 0 = t/2
dir. Isinim siddetinin merkezden kenara kadar degisimini bulmak
icin yildizin herhangi bir noktasindan cikan isinimin siddetinin
acisal dagilimini incelemek yeterlidir.

Gegis denklemini paralel dizlemler igin yazalim. I, 1sinim
demetinin icinden gectigi silindirin ekseni paralel dizlemlerin

normali ile © agisi yapsin. I, bu durumda yalniz 8 nin ve x’in
fonksiyonudur.



dx=dsxcos0

Sekil 11.4. 6 dogrultusunda ilerleyen isinim.



11. ISINIM GECIS DENKLEMI| (DEVAM)

Bu durumda
dx=ds.cos® ... (10)
dir. (9)’da yerine koyarsak,
dl
—-Cosf———=1(60,x)-S (6,x) ...
K, 00X
dt,=-k,pdx tanimini kullanirsak,
Cos@dl‘a(e’ )1 0.0-S.0.%) o
T

v

* elde edilir. Burada optik derinlik t,, x geometrik derinligin
tersine, yuzeyden ice dogru ol¢lilmektedir.
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Bu denklem her frekans icin ayri ayri gecerlidir. Bir yildizin

saldigl 1sinimi ¢6zim

emek istersek her dalgaboyuna ayri

ayri uygulamaliyiz. Bunun igin t,’nlin yani sogurma

katsayisinin v'ye bag

ihgr bilinmelidir. Eger k,, i¢in v’'niin

fonksiyonu olarak genel bir ifade olsaydi (12) genel
olarak ¢ozulebilirdi. Bu da bize butun frekanslar icin
[,(0,7,) yu verirdi. t,=0 igin ylzey enerji dagilimini bulur
ve gozlemlerde karsilastirirdik. Bu genellikle zordur.
Cunkud k,, karmasik bir sekilde frekansa, sicakliga ve
kimyasal bilesime baghdir.

Ozel ve basit bir durum x,, frekanstan bagimsiz oldugu
zaman ortaya cikar. O zaman K, = K = sabit alabilir ve
(12) denklemini frekans Gzerinden integre ederek
toplam isinim gecis denklemini yazabiliriz.



11. ISINIM GECiS DENKLEMIi (DEVAM)

11.2. Gegis Denkleminin integral Seklinde
Coziumii:

Sogurma katsayisini ve onun yildiz atmosferinde
enerji akisina etkisini incelemeden 6nce gecis
denklemini yeniden yazarak I,(06,t,) yu kaynak
fonksiyonunun integrali olarak ifade edelim.

Yildiz igcinde bir t,, derinligindeki 1sinimi ice ve disa
dogru olmak Uzere ikiye ayiralim (Sekil 11.5).



T-=

Sekil 11.5. Atmosfer katmanindan gecen 1sinimin bilesenleri.

1
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Disa dogru olan i1sinim 0 £ @ < t/2 araligindaki isinim demetlerinin
toplamidir. Iice dogru isinim icin @ acisimt/2<0<nx
araligindadir. Her iki durumda da aci disa dogru ydnelen
normalden olculdr. Fakat ice dogru isinimi, ice dogru yonelen

normalden 6lciilen aci cinsinden yazabiliriz. ice dogru isinimi I'(
Y ) ile gosterelim ve

nf2<0<T

O0<¥< . .
52 } icin W=mx—0
olsun.

Cos0=Cos (nm-Y¥)=-Cos¥

oldugu icin ice dogru giden 1sinim demeti icin gecis denklemini
ayri olarak yazabiliriz.
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* Disa Dogru Isinim igin:

A.07) | 0r)-s @) 0<0<®
dr 2

| 4

Cosé

* ice Dogru Isinim igin:

Cosqfdlvé\l!,rv):_|;(\y,fv)+sv(\1',rv) ,qulgg
T

|4
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* Birinciyi e™%e® jkinciyi evse<¥ jle carptiktan sonra bu
denklemleri §6yle yazabiliriz:

COSH— [I —7, sec9]+ Sve—rvsece _ O
dr

|4

COS\P—[I 7, SeC“P:I S eZ’ secV O
dr

|4

* Belli bir 7, T, arasinda integre edersek,

| (z,,0)e ™" —1 (7,0)e ™ =— j S.(X)e ™’ sec Odx

Burada 0<0< g dir.
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(7, W)™ =1 (7,W)e"™*" =[S, (x)e " sec Wdx

Burada 0<W¥ < g dir.

* Sekil 11.5'ten gorulecegi gibi t, gelisigtizel
secilmistir ve atmosferin ust siniri altinda bir
basvuru duzeyi olarak alinabilir. Bazen t,’i fotosferin
derinligi olarak almak uygun olur. Atmosferin Ust
siniri olarak I' (0,'%¥)=0 olan ylizey alinir, ylizeyde
t=0"dir. O halde son iki denklemden,
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1, (2,0) =1, (r;, 0)e @7 1 S (x)e ™ *“secalx .. (13)
(7, %) =[S, (e P secWdx ... (14)
0

* (14)'i elde etmek icin 6nce 1=0, t,=t ve I' (0,¥)=0 konur. (13)
denkleminde sagdaki ilk terim 7, derinligindeki katmanin t
derinliginde ve disa dogru 0 dogrultusundaki isinima katkisidir. Ancak
t,’den 1’ya uzanan (t,-t)sec 8 yolu boyunca sogurma garpani e-{m-tsec8
kadar azalmistir. Bu 1, ile T arasindaki katmani gegen isinimidir. Ikinci
terim ise 7t ile T, arasindaki tim katmanlardan (yol boyunca sogurma
ile azaldiktan sonra) t’ya ulasan tim katkilardir.

* (14)’un sag tarafindaki integral atmosferin Ust tabakasi ile t
derinligindeki tabaka arasindaki tim katmanlarin t derinliginde ve ice
dogru olan i1sinima katkilari toplamidir.
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* YTD durumunda (13) ve (14)’te S, yerine B, gelir. Bu
durumda katmanlarin toplam isinima katkisi
karacismin katkisi gibi olur.

* Cogu durumda t,’i atmosferin Ust sinirindan ¢ok

iceride secebiliriz. Yani T, = oo alabiliriz. Bu durumda
denklemler daha basit sekle girer:

,(z,0)=[S,(0e ™ secax ... (15)

| (z,P) degismez.
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* Yildiz yizeyinde t = 0 koyarsak, ylizeyden ©
dogrultusunda cikan 1sinim;

1 .(0,0) = j S (X)e**’secadx ... (16)
0

 Bu son denklem Guines Fizigi icin 6nemlidir. Ciinki onu
kullanarak ve kenar kararmasini inceleyerek kaynak
fonksiyonunun derinlige baghligi arastirilabilir.

* ODEV: Gecis denklemini (dy/dx)+Py=Q seklinde lineer
diferansiyel denklem olarak yazip genel cozimuinu

bulunuz. Integral sabitini t=1, icin belirleyerek (13)
¢6zumunu dogrulayiniz.
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11.3 Gecis Denkleminin Yaklasik Coziimleri:

* Gecis denklemini toplam 1sinim icin elde edelim.
Bunun icin gecis denkleminin ilk seklini integre etmek
gerekir.

dl, = j,pdxsecB - k¥ pl, dxsecOd
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* v Uzerinden integre etmek icin iki tarafi dv ile carpalim.

djl dv = pdxsecé’jj dv— pdxsecé’jzcl dv

=[1Ldv e
0
* diyelim ve basit hale getirmek icin k,/'ntin v'den

bagimsiz oldugunu, yani k =k=sabit oldugunu (bu
durumda atmosfere gri atmosfer denir) varsayalim.

|
O =y 8
| S——
=
(@
<
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* Bu durumda toplam isinim icin gecis denklemi sdyle olur:
dI=jpdxsec O - kpldxsec O, dt =-kpdx
* tanimiile,

cos & dl{0,7) =1(6, r)—i ...... (17)

* Budenklem dzé yaklastirma yapr{fadan basitce cozulemez.
Cunki kaynak fonksiyonu j/x bilinmiyor. Islemleri
kolaylastirmak icin, frekans Gzerinden integre edilmis
kabul edilen su ortalama deger tanimlari kullanilir ( daha
once (2), (7) ve (9)'da tanimlanan):
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N

[ (0,7)dw iIsimmmm  ortalama siddeti

'I(H,r)cosada) disa dogru net aki  + ... (18)

K(zr) = i] 1(6,7)cos” Mw

J

e Budenklemlerde integral tim kire Gzerinden alinir. dw = sin 6 d@ d(, ya da 1sinim
alani @ = 0 etrafinda simetrik olduguna gore

dw = 27T sin © dO alip (17)’yi O lzerinden integre edersek,

dl (&, 7)

dr

jcose da= jl(e, 2Yda— jida)
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* 1'ya gore tlirev w Uzerinden integrasyondan bagimsiz
oldugundan;

a | (0, 7)cosMw= |1(0,7)do— ida)
el i i

* jve k'nin agisal baglihgi olmadigindan,

4r d';(f) — 4m(r) 47
dH (7) - J(z) I (19)
dr K
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* Simdi de cos 0 ile gcarpip integre edersek:

ijl(@,r)coszé’da):jI((9,r)cosébla)—ijcoseda)
dr

G

_/

'

0
i(47zK) =47+
dr

dK

=H .. (20)
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e Ele aldigimiz atmosferde enerji kaynagi (ntkleer enerji
uretimi gibi) ya da enerji “yutan” bolgeler olmadigina
gore H(t) akisi T'nun fonksiyonu degildir. Yani sabit
olmalidir. Buna 1sinim dengesi denir. O halde (19)’da
dH / dt = 0 konur ve (20) integre edilirse,

j=4
K
K=Hr+sabit ... (22) elde edilir.
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11.3.1. Eddington’un llk Yaklastirmas:

* Yukarida belirtildigi gibi (17) tam ¢ozulemez,
dolayisiyla 1(0) belli degildir. Eddington’un ilk
yaklastirmasinda isinim alani disa dogru sabit I,(t) ve
ice dogru da sabit [,(t) alinir, yani

1.(z) 0<O0<7xnl/2
| (z,0)=< "~ .. (23)
1,(r) 7#/2<0<~x
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* [, ve I,'yi T'nun fonksiyonu olarak bulmaliyiz. Bu
yaklastirma @ = / 2 'de stireksizdir ama bizi integral
denkleminden kurtarir ve yeterli ilk yaklastirma
saglar.

(18) integrallerini alalim:

/2
J = i Ida)—z—ﬂ II sm6d6’+jl sine&d @
47 47z s _
1 o
EIl( cos )% + 2 |, (~cos ),
1
“(,+1) (24)
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* Bu sonug uygundur, ¢linku J, I, ve I, ’nin ortalamasidir.

T

ml2
H :ij'lcoséda)——[j |, cos@sin&d g + jl cos@sm@d@j
A
1

wl2
1 (1 o
:—Il(—sinzé’j +—I2(—sin29j ==(l,-1,) ... (25)
2 2 272 4
* H

= (1/4r) Fidi, o halde 4ntH net akidir. Yani yildizin
birim yuzeyinden birim zamanda cikan enerjidir.
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 Uclincii integrali de alirsak,

[ 712
=ijlcoszéda)=2—ﬂ jl cos” @sin A6 + jl cos” @sin @

A 47z i |

1 (1 "t (1 |
K=—I1(——cos36’j +—I2(——cos39j =—(l,+1,)

2 3 203 6
(24)"ten,
K :%J ...... (26) pulunur.
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 SimdiJ(t)’yu ve I,(t), I,(t)'yu bulahm.
(22) ve (26)’'dan;
J=3Ht +sabit ...... (27)

* Ylzeyden ice dogru i1sinim olmadigina gore,

[,(0)=0
olmalidir.
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e (24) ve (25)’ten sirasiyla

10 =21,0)
2 L 3(0)=2H
H:%h(O)

e Bu (28)’de kullanilirsa,

sabit = 2H

* bulunur. Bunu (27)’de yerine koyarsak :

J(t) =3Ht + 2H = H(2+31) ...... (29)
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* (24)ve (25)'ten I, ve |, "yi ¢cbzersek,

[,(t)=J)(t) + 2H
[(t)=H(4+37) ... (30)
IL(t)=)-2H=3Ht ... (31)

* Sicakhk Dagilhimi

Bir yildizda kuramsal enerji dagilimini hesaplarken karsilasilan
en oOnemli veri sicakligin derinlikle degismesidir. Gegis
denkleminin farkh ¢6zimleri birbirinden farkli c¢ozumler
(sonucglar) vermektedir. Cuinki verdikleri sicaklik egimi
(degisimi) farklh olmaktadir.
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* Isinim alani es yonlu ve T sicakliginda cevredeki madde ile
dengede ise Kirchoff yasasi gecerlidir. Yani,
Jv=,B,(T)
* dir. ESer madde YTD ise bu yine gecerlidir. Bu durumda, «,,
frekanstan bagimsiz ise toplam 1sinim icin

j=«[B,(T)dv=x=T*
0 7T

e Burada o Stefan-Boltzman sabitidir. (21)'den gri atmosfer icin J
= j / x oldugundan,

o J=(0/m)T* ... (32)

e olur. Burada T’ye i1sinimin etkin sicakligi denir.
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 Demek ki k, v'den bagimsiz ise YTD’deki maddenin
sicakhgi isinimin etkin sicaklhigina esittir.

(32)’yi (29)’da kullanirsak,
J=H(2+31t) ... (29)
(o/m)T*=H(2 + 31)
* Yuzeydeki sicaklik T, olmak tzere t =0 koyarsak,

Ti=2HZ
O

Buradan,
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T =T/ (1+gr) ...... (33)

* elde edilir. Bu ifade sicakligin optik derinlikle
degisimini verir. Stefan-Boltzman yasasindan,

F =0T/ ve H :iF
A

€

* oldugunagére T, :%T4 veya T, =4/2-T, =1189T,

bulunur ( ‘in etkin sicakhgindan T, yuzey
sicakhigini buluruz. T,5= 5780 °K).
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T, cinsinden yazarsak,

T* =%Te4(1+gr) ...... (34)

Demek ki T = 2 / 3 optik derinliginde fotosferin sicakligi etkin
sicakliga esittir. Tam ¢6zim bundan cok az fark eder.

11.3.4. Eddington’un ikinci Yaklastirmas) ve Kenar Kararmas :

Gunes diski kenarda ortasina gore daha karanlktir. Bu diger

vildizlar icin de dogrudur. Cift yildiz 1sik egrileri bunu
gostermektedir. Isinim siddetinin disk Gzerindeki konuma goére

degismesi, 1sSinimin normalle yaptigi 8 acisina bagliliktan ileri
gelmektedir. Dolayisiyla I'y1 @’ya baglh olarak bulmaliyiz.
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* Disa dogru 1sinim soyle veriliyordu:

| (r,0) = j S (x)e "% sec ix
Frekans uzerinden toplarsak,

1(7,0) = _[ S(x)e %% sec Adx

yazabiliriz. Gri atmosfer (k = sabit) durumunda J = j/x
bulunmustu. Yani kaynak fonksiyonu ortalama siddet J'ye
esittir. Bu durumda gecis denklemini toplam isinim icin
yazar ve S(t)=J(t)= H(2 + 31) koyup integre edersek,
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1(7,0) = j J (x)e %% sec Gx

= j H (2 + 3x)e "%’ sec Adx

1(7,0) = 2H j e 775 s Adx + 3H | xe *%? sec Ax

T

Burada y=(x—r7)secd, dy = dxsecd dersek,

=2H je‘ydy+3H j(r+ ycosd)e’dy
0 0

=2H(—e™")

" +3Hr(—e")
0

" +3H cos Hj ye ’dy
. 0
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=2H +3Hz+3H cos | (—-ye ™), +je‘ydy
0

=2H +3H7+3H cos8(0+1)
|(7,0)=H(2+3r+3cosd) ... (35a)

Ayni islemi ice dogru 1sinim icin yaparsak,

1'(z, ¥) = j J(x)e %Y sac Wlx
0

= j H (2 +3x)e " %" sec Wdx
0

= H [(2 —3cos P)(1—e ") + 37] ...... (35b)
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(35a)’y1 yuzeyden cikan isinim icin yazarsak (t=0)
[(0,8)= H(2+3cosO) ...... (35¢)

Bu ifadeden,
[(0,0)=5H, [1(0O,m/2)=2H

bulunur. Bunlari (30)’'dan elde edilen I, (0)=4H ile
karsilastirirsak cos8=2/3 iken Eddington’un ilk
yaklastirmasi ile (35¢) ayni sonucu verdigini goruruz.

Beklenildigi gibi, © arttikca siddet azalmaktadir. Bu kenar
kararmasinin etkisi, 1(0,0) / 1(0,0) orani hesaplanarak
gorulebilir :

10.0) _2 (1+ 3 cos 6’) ------ (36)
1(00) 50 2
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* Bu denklemin verdigi degerler ile gozlenen degerler
Gunes icin asagidaki cizelgede verilmektedir.

cos®O Gozlenen Eddington Tam Co6zim
Yaklastirmasi (Chandrasekhar)
1,00 1,00 1,00 1,00
0,90 0,944 0,940 0,939
0,80 0,898 0,880 0,878
0,70 0,842 0,820 0,816
0,60 0,788 0,760 0,755
0,50 0,730 0,700 0,692
0,40 0,670 0,640 0,629
0,30 0,602 0,580 0,565
0,20 0,522 0,520 0,499
0,10 0,450 0,460 0,429
0,00 - 0,400 0,344
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Goruldiagu gibi basit kuramin 6ngordigl kenar kararmasi
gereginden buyuk, ancak genellikle gbzlemlerle
uyusmaktadir ve bu da Gunes atmosferinde i1simasal
dengenin (1sinim dengesinin) varligini gostermektedir.

Burada su noktalar unutulmamalidir: Toplam
isinimdaki kenar kararmasi, | (0,8)/ 1, (0,0) tek renk
degerlerden ve gézlenen enerji dagilimindan bulunmak
zorundadir. Ikincisi Glines maddesi gri degildir, bu nedenle
gri cisim enerji dagilimi Gunes icin gecerli olmayabilir.

Tek renklerle karsilastirma yapilirsa uyumun boyle
iyi olmadigi gorulur.
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1.(7,0)/ 1,(t,0) nun verilen bir optik derinlikte 8 nin
fonksiyonu olarak grafigi cizilirse salinan 1sinimin
esyonluliukten ne kadar saptigini gorebiliriz. T ne
kadar buyukse, yani vyildiz icinde ne kadar derinde
isek, 1sinim o kadar esyonlidur, ctinki t arttikca cos©
teriminin katkisi gittikce azalir. Fiziksel olarak bu
demektir ki, i¢ kisimlarda isinim karacisim i1sinimina
daha yakindir, yani YTD i¢c kisimlarda daha buyuk
oranda saglanmaktadir.
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* Aki disariya dogru net enerji akisini tanimlar.
Yildiz tayfi gozlemlerinin v'ye gore I (0,6) veya
F,(0) dagilimini verip veremeyecegini
inceleyelim.

disindaki yildizlarin farkh bolgelerini
ayri ayri goremedigimizden yildizin gériinen
yuzeyinin tuminden gelen isinimin toplamini
gozleyebiliriz(Sekil 12.1).



= AW

0 {4
T (0,0)cosbr®

Sekil 12.1. Gunes ve yildiz yuzeyinden gelen toplam 1sinimin 6zelligi.
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* 1 cm?den Aw uzay acisinda 6 dogrultusunda cikan
Isinim miktari [ ,cosBAw ile verilirVerilen bir 8 agisi igin
2ntpR.dO lik alandan isinim aliriz; p=R.sinB dur.
Yeryliziinde cm? basina dlctlen enerjiyi aldigimiz Aw
uzay acisl, yildizin uzakhgi ile belirlenir ve Aw=1cm?/d?

dir(Sekil 12.2.).
* Yerylzinde 1 cm? ye saniyede gelen toplam enerji

al2

E =Aw _[ | (0,0)cos@-27R°sin @
0



Sekil 12.2. Yer yuzinde birim ylizeye disen isinim erkesi.
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 d>>R oldugundan yildizin ylzeyinin her noktasinda Aw

aynidir.
wl2

E =2mR*Aw j | (0,6)cos&sin 4o = R?F, (0)Aw
0

* Yildizin mR? alanli parlak bir disk oldugunu diistintirsek
diskin 1 cm? sinden gelen ortalama siddet,

—__E__RF(04a
" AwaR? AoaR?
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* F,(0), yildiz diskinden salinan ortalama siddetin & katina
esittir. Yildiz tayflari F, akisinin enerji dagilimini verir.
Tanima gore aki 1 cm? den gelen ve O ile d’nin tim
acilari boyunca giden enerjiyi belirlerken, yildiz
yluzeyinden farkli @ ile ¢ icin gordigumuz 1sinim yildiz
yluzeyinin farkh alanlarindan gelmektedir.

e 12.1. Eddington-Barbier Yaklastirmasi:

e Kaynak fonksiyonunun optik derinlige nasil bagli
oldugunu bilirsek 1sinim gecis denklemini integre edip, ©
dogrultusunda cikan 1sinim siddetini bulabiliriz. Her ne
kadar kaynak fonksiyonunun seklini bilmiyorsak da iyi
bir tahmin 1(0,0)’y1 bulmamizi saglar.
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e Kaynak fonksiyonunun, optik derinligin lineer bir
fonksiyonu oldugunu varsayalim:

* S,=a,+b, 1,
* Bu Eddington-Barbier yaklastirmasidir. Bu durumda,

|.(z,0) = j S, e 7%’ sec Gix

secH = i dersek,
U

dx
y7i
Yiizeyde 1,(0,)=a, +b,u=S,(z})
Burada 7, = u=cosé

,(z,0) = j(a +b,x)e " Z—a, +b,r+b,u
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« Demek ki biz (6=0, 1°,=
cosB= 1) t,=1 derinligindeki kaynak fonksiyonu
(S,=a,+b, ) gorlyoruz. Kenarda (6=mr/2) ise, 17, =
cos6= 0 oldugundan yuzeydeki S, "y1 goruyoruz.
Gercekten paralel diizlemler yaklastirmasinda x/s=
cosO olduguna gore, t,.=1 ise 1,=cosB olur. O halde
atmosferin daima 7, =1 yani t,=cosB derinligine
kadar gortyoruz (Sekil 12.3.).



Sekil 12.3. Optik derinlige bagh olarak olgulen isinim.
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Ayni sekilde,
1 1 9

. =2r |1 pdu=2r (8, +b, )y = (a, +b,)
0 0

* *x 2
F.(0)=75,(7;) , AT

 Bu dnemli baginti Eddington-Barbier bagintisidir. Yildiz
tayflarinin anlasilmasinda yararli bir bagintidir. Yildiz
ylzeyinden ¢ikan aki t,=2/3 optik derinligindeki
kaynak fonksiyonuna esittir. Bu sonug da S, =a, +b, T,
vaklasiminin iyi bir yaklasim oldugunu gosterir.
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S,(7,)=B,(7,) oldugu YTD durumunu alalim.
F,=nB,(1,=2/3)
olur. Gri atmosferde x,=x ve 1,=t olacagindan
F,(0)=nB, (T(t=2/3))
olur. Bunun anlami ylzeyden cikan akinin enerji dagiliminin t=2/3

derinligindeki sicakliga karsilik gelen kara cisim isiniminin enerji
dagilimina esit oldugudur.

F/I(O)=O_§F/l(O)d/l:ﬂO_!(2 B,(T,)dA =0T} T, :T(ng)

O halde t=2/3’deki sicaklik etkin sicakliga esittir. Kaynak fonksiyonunun
derinlige baghligi dogrusal (lineer) ve gri atmosfer varsayimlari gecerli
ise bu sonuc¢ da gecerlidir. Bu, cogu durum icin oldukca iyi bir
yaklasimdir. Ornegin icin enerji dagihminin T=T, sicakligindaki bir
kara cisminki ile oldukga iyi temsil edildigi gorilur.
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e 12.2. Siirekli Sogurma Katsayisi

* Sogurma katsayisinin frekansa bagliligi bilinmeden bir yildizin
tayfindaki enerji dagilimini tam olarak bilemeyiz. Farkl
atomlar, verilen bir frekanstaki isinimin farkl oranda
sogurduklari icin atmosferdeki kimyasal bilesim de
bilinmelidir.

* Gercek surekli sogurma ve sacilma isinim demetinin
siddetinde azalmaya neden olurlar, fakat stirecleri oldukca
farkhdir. Gercek stirekli sogurma, iki farkh stirecle olur. Her
ikisinde de sogurulan foton “kimligini” yitirir, yani frekansi
degisir. Once 1sisal enerjiye déniisir, sonra daha disuk
frekanslarda tum tayfa dagilir. Bu YTD icin gerekli bir kosuldur.
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Gercek sogurma 2 suiregle meydana gelir:
1. Bagh-Serbest gecisler, yani iyonlasma
2. Serbest-Serbest gecisler.

lyonlasmada, iyonizasyon potansiyelinden daha biiyiik eneriji
sogurulabilir. Yani v>v,den v—o0 a kadar sogurulabilir, kalan
enerji (E=hv-hv,) elektronun kinetik enerjisi olarak kullanihr
(E=(1/2)m_v?). Elektron carpmalarla kinetik enerjisini azaltir,
sonunda bir baska atom tarafindan yakalandiginda,
sogurdugundan daha kuclk frekansta foton salar. Bu slirec
vildizin icinden gelen yuksek frekansli enerjiyi daha ktctk
frekansli enerjiye cevirmis olur.

Serbest-Serbest gecislerde bir iyonun cevresinde hiperbolik
yoruingede bulunan bir elektron hv fotonunu sogurunca bir
baska hiperbolik yoringeye gecer. Bu da carpmalar sonucu,
aldigi enerjiyi baska yonde ve frekansta salabilir.
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* |sinim gecis denkleminde sogurma katsayisi
icin dogru deger koyarsak bir yildizin tayfini
aciklayabiliriz.

e Surekli tayf icin surekli sogurma katsayisi
kullanilmalidir. Cizgi olusumunu aciklamak icin
ek bilgilere ihtiyac vardir. Cinku cizgiler icin
sogurma katsayisi oldukca buyuktdar.

* Kutle sogurma katsayisi k, veya k, 'yI
hesaplamak icin 6nce a,, veya a,'yI bilmeliyiz.
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Bagli-Serbest Gegisler:

n kuantum duzeyinde bulunan bir elektron,

hv =y, : iyonlagsma enerjisi

olmak Gzere v=v_ kosulunu saglayan bir foton sogurursa

atomu terk eder. h(v-v,) kadar enerji elektronun kinetik
enerjisine donusur.

Sogurma katsayisi, bu tek siire¢ (iyonlagma) igin Einstein’in B,
katsayisi ile hv’'ntn carpimidir. Yani tek bir atom icin elektron
tarafindan birim zamanda v frekansli 1isinim demetinden
sogurulan enerji:
647°Z*'me” 1 .
——-—-g(v,n) ; (v>v_  dir)

alzZ,N,v) =
( ) 3J/3.chn® v
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* m, elektronun kutlesi, Z atomun atom numarasi, e
elektronun yukdu, g(v,n) ise Gaunt faktorudur ve
elektronun dalga 6zelligini hesaba katar. Bu, yildiz
icindeki strecler icin 0.80 ile 1.05 arasinda degisir.
Cogu zaman bir ortalama kuIIan|I|r.§

* Bir atomun toplam sogurmasini bulmak icin a’yi n.
diizeydeki elektron sayisi N(Z,n) ile carpmak gerekir. O
halde atom numarasi Z, atom agirligi A olan bir
atomun bir graminin sogurdugu eneriji (bagli-serbest

gecisler icin);
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N(Z,n)
AH

 Burada H, birim atomik kttlenin gram cinsinden
degeridir.

dir.

K, =a(Z,n,v)

U= hv , U, = hv, koyarsak,
kT kT
kp.(Z,n,v)=D, (Z, n)ig , (U>u) L (37)
u

bulunur. Burada,
647°Z'me°g  N(Z,n)

D .(Z,n)=
s (2:1) 3J3ch’n®  AH.(KT)?
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* u<u,i¢in k,.=0, u=u_oldugu an k. en blyuk degerine
firlar, sonra u3 ile orantili olarak azalir. Eger yildizda tek
cins atom ve her atomda bir elektron yoringesi
olsaydi, yildiz maddesinin sogurma katsayisi bu egri ile
belli olurdu. Ancak bir atomda cesitli yoringelerde
cok sayida elektron var ve yildiz maddesi cesitli
elementlerden olusmustur(Sekil 12.4.)



|
1
|
1
I
I
|
|
|
I
I
1
|
u

Sekil 12.4. Bagli-serbest gecislerden sureklililik sogurmasina katki.
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* 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 buyuk degere
sicrar. Bu u ’ler farkli tayfsal serilerin “sogurma

kenarlarina” karsili

< gelir. n=1, 2, 3icin bunlar K, L, M

ile gosterilir. Bu islemlerde her nicin, alt dizeylerin

(farkh € ve s diizey
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 kenarlariile birlikte stireklilik sogurma katsayisi.



12 YILDIZLARIN SUREKLi TAYFI(DEVAM)

* (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¢cin 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 kicuk frekanslarda (v~0) bagli-serbest gecisler
yoktur. Cunku fotonun hv enerjisi en dis
yorungelerdeki elektronlari bile iyonlastirmaya
yvetmez. 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, clinkd (1/u3)
carpani vardir. Bu dusus, foton enerjisi bir sonraki
kabuktaki elektronlari iyonlastirmaya yetecek
buyuklige 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:

k. (Z,u) =u—13bes(Z,n) U, >u>u
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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O seklinde olacaktir. Burada
Kps (U) — Z X(Z)-Kbs X(Z) atom numarasi Z olan

elementin bollugudur; yani 1
gr. lik yildiz maddesinde Z

Ko (U) = u—lgzz D, (Z,n).X(Z) elementinin oranidrr.
Z n

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

Kbs (U) — Z X(Z)'Kbs

52D XD

k)= 23 8,1, 2. n)( IZN] ~x(2)
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e 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 cm?3 Itk
hacimden gecen v frekansli 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 slreg
icin gaunt faktoruddur.
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am sogurmay! bulmak icin yukaridaki
igi once hizlari v ile v+dv arasinda olan

am elektron sayisi ile carpmaliyiz, sonra da

tum 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, v ile 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)
AH

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

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

2

3/2 meV
N(V)dv = 47N, | —e_ | ¢ 27 y2dy
27T

2

2,6 —1 3/200 myv
3J/3hcm?y® AH 27kT) 1
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2

2— 2.6 3/2 0 MgV
::;ghzez'( 7 j e [e v
h.c.m;

27kT)  AHV®Y
167°7 %° ( m, jm N, | kT 20 [
3V3hem? \27kT) AHV? | m, :
167°Z% N, L
" 3J3hc(m. 277)3/2 AH. (kT)l’2

Bu, v'nln surekli bir fonksiyonudur.
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Yine u:& koyarsak ve
KT

1 16z°Z° h%e® N,
AH 33 c(2m,)*? (kT)*

D (2) =

tanimini yaparsak,

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

(1) =5 Y X2)D, (2)



12.YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

Bagli-Serbest ve Serbest-Serbest katsayilarini birlestirirsek

KausolU) = D X(2)|1,(Z,U) + 1, (Z, 1)

bulunur.
Elektron Sagilmasi (Thomson Sagilmasi):

Dis alanin etkisi altinda olmayan serbest bir elektron da gelen 1sin demetinin
enerjisini azaltabilir. Bu slirecte foton, elektron tarafindan 6nce sogurulur,
sonra baska bir yonde salinir. Bu slirecin kesitini soyle hesaplayabilirsiniz:

Klasik elektromanyetik kurama goére ivmesi a olan bir elektron
(2/3).(e%a?/c3) kadar (birim zamanda) bitlin dogrultularda eneriji 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.
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O halde elektronun birim zamanda saldigi ener;ji

2

2
21 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|=—F?
Ar Ar



12 YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

Boylece,
2( e Y / \?
S{m czj Q/JZA 87 e’ 87
o, = : = : =1’ =6.654x10"*°cm?
£ EY 3 m.C 3
4 °

\ 2.8178%10 3cm /

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,

2
8z e° 2hv
= A1l——1 ... 38
BN -

yazilabilir.
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Burada durgun kutle yerine;

m = mo ~ mo ’ (h\/z%mvz)

Ve 2hv
1_0—2  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 gam H % elektron verir.
Y :
Y gram He |, ——2 elektron verir.
4H
1-X-Y gram agrr element |, 1_;\(;\(-% elektron verir.

1 gr hk maddedeki toplam elektron sayisi:

N, _ 1 X+£Y+E—£X—£Y :i(l+X)
2 2 2H

Yo, 2 2
Bunu (39)'da yerine koyarsak,
K, :%ae(“)(j:o.zom X) (40)

bulunur. |o, =0.665x10%cm?, H =1.672x10gr]
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* Rayleigh Sacilmasi

* Atomlar ve molekuller gibi bagh sistemler kendi karakteristik gecis
frekanslarindan daha buyuk frekansli isinimi sacabilirler. Bu tlr sacilma,
bir tayf cizgisine karsilik gelen dalga boyundan ¢cok daha buyuk dalga
boylu bir elektromanyetik dalganin, yoringedeki elektronlari zorla
titrestirmesi ile meydana gelir. Bu durumda sagilma A ile orantilidir.
Dolayisiyla Rayleigh sagilmasi renge baglidir. En iyi 6rnek gégliin mavi
rengidir. GUines 1s18inin hava molekulleri tarafindan sacilmasindan
kaynaklanir. Hidrojen atomu icin,

4
— /IL
Or =0, —

A

* vyauzlabilir. Burada A, Lyman gizgilerinin ortalama dalgaboyudur
(Hemen tum H, temel seviyede oldugu icin basvuru dalgaboyu olarak
Lyman glzgllerlnln dalgaboylarinin agirlikli ortalamasi A, =1026 A
secilebilir). Diger elementlerin Rayleigh sacilmasi d|§Ianab|I|r
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e Rayleigh sacilmasi orta sicakliktaki (G ve K) yildizlarda
onemli olabilir. Hidrojenin cogu notrdur ve teme
seviyededir. Lyman gecislerine (1> n) karsilik gelen
rezonans frekanslari mordtesindedir. Dolayisi ile gorsel
dalgaboylarindaki isinim Rayleigh mekanizmasi ile
sacilacaktir.

* Dusuk sicakliklarda H, molekulleri de boldur ve H, nin

Rayleigh mekanizmasi ile 15121 sacmasi bu sicakliklarda
baskindir.

* Elektron sacilmasi ve Rayleigh sacilmasi izotropik
degildir.
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12.3. Ortalama Sogurma Katsayilari:

Gri atmosferin gri olmayan atmosferle benzerligi ya da iliskisi
arastirillabilir. Gri atmosfer icin gecis denklemi tam olarak
cozilebildiginden bu dnemlidir. Oyle bir ortalama sogurma
katsayisi tanimlanmali ki gecis denklemi frekans Gzerinden
integre edildiginde gri denkleme tam olarak esit olsun. Bunun
icin cesitli tanimlar yapilmistir.

Gecis denkleminden

dl '
cosfd ——=—1 + dv
K, pdX K,
cosO ile carpilip butln kati aci uzerinden integre edilirse,

jcos2 o9l da):—jcoselvdachosé’ida)

K, pdX K

|4
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* j,vek,, ®dan bagimsiz olduguna goére ve ICOS Adw=0
oldugundan, ®

, 1 dK

=-4r.H,

 vyazilabilir. Gri durumda oldugu gibi, v Uzerinden integre
edersek,
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e Simdi dyle bir kK tanimlayalim ki asagidaki sarti saglasin:

EJ H dv zijHvdv (Buna aki agirhkls
ortalama denir.)

vani, 5 TK‘VHVdV

K‘AZO

H

* Ortalama optik derinlik de dr = —E,O-dX olduguna gore
vukaridaki esitlik

1dK‘
yo,

—IK‘H dv = K‘AIH dv =xa.H
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oK _
dr
e elde edilir. Bu, gri durumda elde edilen ile aynidir.

Boylece gri ve gri olmayan durumda toplam akinin
ayni olmasi saglanmis olur.

H

_ 1 ©
e :_IK Bdy  Planck agirlikh ortalama
B | % 1%
0

— 17 . .
Kj = FJ‘KVJVd V Siddet agirlikh ortalama
0
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Rosseland Ortalamasi:

Ak agirhikli ortalama baska bir sekilde de ifade edilebilir:
1 dx, _ ¥

K,p dx ’

ifadesi bulunmustu. Butun frekanslar Gzerinden integre

edilirse,

_1]9 1 dx,
py K, dX

Ortalama katsayi,

dv=0j3Hvdv=H
0

1 ¢d 1l d
— :j k. dv :j R dv seklinde de tanimlanabilir.
Kk v OX - Kk, dX
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* K, 6nceden bilinmediginden (¢clinkd 1sinim alanina bagh) aki
agirhklh donuklukta oldugu gibi yukaridaki formulden ortalama
sogurma katsayisini hemen hesaplayamayiz. Ancak atmosferin
daha derin kisimlarinda YTD gegerlidir ve J =B, alinabilir.
Eddington yaklastirmasinda

KV :l"]v
3

e alinabilir (Toplam isinim icin buldugumuzu tek renk i1sinim icin
de dogru kabul ederek). Bu durumda,

r 1l dx, 1 dJ,
i_-c‘;lcv.dx dv__c‘;Kv-dde
x  Fd o %dJ
x jd’j(vdv jd;dv

0 0
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* K, V'ye bagh degildir ve k, . ile k. 'nin u’ya baghligi ayni
oldugundan ikisini beraber alabiliriz.
D(u)

u3

in Rosseland ortalamasini alalim:

k(U) =

1 dT
K dev(T)dv
> dT
u:h—v, dv=k—Td , o —iu



BV
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2hv?® 1 2hv: 1
(T) = =2 'ehv/kT_]_: c2 e’ _1

dB,(T) _2hv® ,u_ 1

dT c’ T (e —1)°
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YTD de J =B, oldugundan ve
0B, 8B, oT
ox oI oX

Oldugundan ve dT/dx de frekanstan bagimsiz olduguna gore,

Bu sekilde tanimlanan sogurma

1 dBV katsayisina Rosseland ortalamasi
1 _[ - ' dT dv denir. Gorulecegi gibi ortalamanin
—_ =0 v harmonik olmasi, yani 1/x, niin
K T dBV d ortalamasinin alinmasi, donuklugun
j dT v en az oldugu badlgelere en buyuk
0

agirhgi verir.

Yani enerji gecisi daha kolay olur. Bu da istenen bir ozelliktir.
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Rosseland Ortalama Donuklugu

Rosseland ortalamasini elde etmek icin 6nce ayri ayri
tek renk sogurma katsayilarini toplamaliyiz:

K(V)= K. (V) + K (V) + K,
Bu, toplam tek renk sogurma katsayisidir. Bunu

zorlama ile 1sSinim carpani
1_e'hV/kT

ile carpip Rosseland ortalamasini bulmak gerekir.
Ancak,
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T ou e'.u’ ¢ 1 u’e’du
J dU _[ U AU u 2
1_ > D(u) (1 e )(e -1)* ¢ D(u) e"(e"-1)(e" -1
= - — :
K J- u 4J‘ udu
- (e —1) e -1
’f—5
1 15 T 1 u'e®
k 4rz*3 D) (e'-1)°

D(u) ardisik sogurma kenarlari arasinda sabit kaldigina gére u>u>u.,,
araligindaki degerini

D(u;, u;,4)

ile gosterelim. Bu frekans araliginda integral disina cikarabiliriz.
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1 15 1 "7 u'e™ 1 teu’du 1 ¢
== 4 j u 3du+ u st j """"
k 4" | D(u,, U,) i (e" -1) D(u,, u,) U, (€ -1)° D(u,, u;) Us
[ Ug =00 2u, . 7 Uy 2u, 7 Unza

1_ 154 1 j ¢ U 3du—j ¢ U ~du |+...+ 154 = (j -
Kk 4r _D(u01u1) 2 (" -1 2 (8" =1) 47" D(U,1, Uy) 5
i_ 15 Zs(ui)_s(uiﬂ)
k At 5 D(u;,u;,,)

Ui e2uu?
Burada u,=o0 ve S(ui)z_[ ———du

- (e" -1)

Stromgren, (15/(4n*)).S(u) fonksiyonunu, u’nun cesitli degerleri icin

cizelgeledi. Bu, verilen bir kimyasal bilesim icin sogurma katsayisini
hesaplamayi kolaylastirdi.
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e 12.4. H Sogurmasi:

* Yildiz yuzeylerinde iyonlasma dislanabilecek kadar az
oldugundan sogurmada notr atomlar ve molekiller
hesaba katilmalidir. N6tr H'de en bol atom oldugundan
dnce bunu goézonune almak gerekir.

e Sicak yildizlarda (O, B, tird) notr H'in sogurmasi
surekli sogurmay! aciklamaktadir. Baska bir deyisle
kuramsal olarak hesaplanan surekli tayf, gézlemlerle
uyusmaktadir. Fakat daha soguk yildizlarda ( gibi)
teori ile gozlemler birbirine uymamaktadir: Hesaplar
oldukca belirgin bir Balmer sireksizligi gosterirken,
gozlemler k, ~sabit alindiginda daha iyi agiklanmaktadir.
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Gozlemler ve hesaplar arasindaki bu uyumsuzluk, Wildt tarafindan
1938'de yildiz atmosferlerinde negatif H iyonunun varoldugunu ileri
sirmesiyle aciklandi. H iyonunu laboratuvarda elde etmek heniz
mumkin olmamisti ama, kuantum mekanigi hesaplari ile onun
varolacagi fizik¢ciler tarafindan éngorilmusti. Daha sonra 1950-1955'te
laboratuvarda da H iyonunun surekliligi gozlendi. Bu iyon H cekirdegi
etrafinda dolanan iki elektrondan meydana gelmi§tir ve iyonlasma
potansiyeli 0.754 eV’tur tek bir kararli enerji dlzeyi vardir.
A=hc/E=(hc/0.754 eV) esitliginden A=16450 A bulunur. O halde H™ iyonu
bu A'dan daha kictk dalgaboyundaki Isinimi sogurarak iyonlasir; yani
notr H ve serbest elektrona ¢ozhltr. H nin sogurma tayfi strekli bir
sogurmadir; kenar 16450 A’a diiser, sonra diizgiin olarak artar ve A8500
A_C|var|nda maksimum olur ve sonra kuguk dalgaboylarina dogru azalir.
H iyonu tarafindan bu bagli-serbest sogurmaya ek olarak serbest-
serbest gecisler de wvardir. Bu H iyonunun kuantumlanmamis
gecisleridir. Yani notr H atomunun yakinindan gecen bir serbest
elektronun kinetik enerjisinin degisimine karsilik gelir.
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 H nin sogurma katsayisinin hesabi ¢ok zordur,
Ozellikle de serbest-serbest gecisler icin. Cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan hesaplarin sonuclari
sekil 12.6’da gosterilmektedir.

 Sekil 12.6. da H iyonunun (T=6300 °K ve P_=1
dyn/cm? olan atmosfer icin) sogurma katsayisina iliskin
grafik gdsterilmektedir.

e Gorulecegi gibi serbest-serbest gecislerin katkisi kisa
dalgaboylarinda azdir. A arttikca artar ve kirmiziétede
boslanamayacak hale gelir.



H" iyonunun sogurma katsayisi

(T=6300°K ve P.=1dyn/cm™ olan atmosfer icin)

axb25

A

04+

0,31

0,2

0,11

0,0

0,4 0,8 1,2

Sekil 12.6. H™ iyonunun sogurma katsayisi.
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e H sogurmasini hesaplamak icin, nétr H
atomlarina nazaran H  iyonlarinin sayisini
hesaplamak gerekir. Bunun i¢cin Saha formuluni
kullanabiliriz. H nin temel seviyesi bir tekli
(singlet) S durumu olduguna gore onun istatistik
agirhgi 1'dir. Notr H atomunun temel seviyesinin
istatistik agirhgr 2 ‘dir. n>1 duzeyleri icin
uyartilma enerjileri blyuk oldugundan bu
dizeylerdeki atomlarin sayisi temel diizeydekiyle
karsilastirildiginda boslanabilir. Bu nedenle
u(H)=2 ‘dir.
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N(H) .
Saha kanunu kullanilarak N(H ") bulunabilir.
log N (H_) =2,5logT +log ﬂ—0,7546’— log P, - 0,48
N(H") 1

Eger N(H ) vi, bagli-serbest gecis icin bir iyonun sogurmasi ile
carparsak bagli-serbest H sogurma katsayisini elde ederiz.

Gec tip yildizlarda nétr H’in sogurmasi azdir. Ciinkt temel seviyededir.
Lyman serisi limitinden baslar, yani A<912 A dadir. Bu mordtesi
bolgede bu yildizlarin isinimi zayiftir. Gérsel bélgede surekli sogurma
icin n=3 dlzeyine uyarilmis H atomlari gerekir. Bunun uyartiima
potansiyeli buyuktir (~ 12.1 eV). O halde gibi gec tur yildizlarin
atmosferlerinde boyle uyarilmis H atomlarinin sayisi da azdir. Notr
H’in bol olmasina karsin sogurmadaki rolt ktguktar. Cinkt sogurma
katsayisi, 1sinim siddetinin az oldugu frekanslarda buyuktur. Bu
nedenle F'den daha gec tir yildizlarda nétr H’'in sogurmasi
onemsizdir.
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H™ in sogurma katsayisi, K, M, N vildizlarinin isiniminin yuksek oldugu
dalgaboyu bolgesinde bir maksimuma sahiptir. O halde H™ iyonu bu yildizlarin
atmosferindeki sirekli sogurmada onemli bir rol oynayabilir. Yalniz H™
iyonunun toplam sirekli sogurmaya katkisi, H™ nin bolluguna, yani cm3 teki
sayisina baglidir. Bu ise nétr H'nin bolluguna ve elektron yogunluguna (N,)
baghdir. Bu yildizlarda nétr H boldur. Clinki bu sicakliklarda hemen hemen hig
iyonlasmaz, ancak ayni nedenle serbest elektron sayisi da azdir. Dolayisiyla M
ve N yildizlarinda H™ nin hemen hig roll yoktur. K yildizlarinda N, yikseldigi igin
H™ kendini hissettirir. Glines gibi yildizlarda negatif H iyonunun sogurmasi
baskindir, ancak burada metallerin de sogurmaya katkisi vardir. Na(y=5.15 eV),
Mg(y=7.61 eV) ve Ca(y=6.09 eV) gibi notr metallerin iyonlagsmasi surekli
sogurmaya katkida bulunur. Bdylece serbest elektronlarin sayisinin artmasi H™
nin olusumunu da saélar Yalniz, bu metallerin temel seviyelerinden
iyonlagmanin surekli sogurmaya katk|5| tayfin mavi bolgesine diser, o halde
A>3000 A dalgaboyundaki Isinim bu |yonla§mada etkisizdir. O halde optik
bolgede metallerin sirekli sogurmaya katkilari uyarilmis seviyelerdeki
metallerden olmalidir. Bu metallere Boltzmann formull uygulanirsa gorular ki
bu atomlarin énemli bir kismi uyarilmis seviyededir ; ancak gorsel bolgede
sogurmaya katkilari H™ nin yaninda onemli degildir.
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G’den daha erken yildizlara gidildikce H™ iyonunun 6nemi azalir.
Cuinkd uyarilmis H atomlarinin sayisi gittikce artar ve H™ nin
bollugu fotoiyonizasyon nedeniyle azalir. Erken F ve gec¢
turlerinde nétr H sogurmasi baskindir.

Daha da sicak vyildizlarda nétr ve iyonlasmis He da katkida
bulunmaya ve serbest elektronlar tarafindan sacilma da 6nemli
bir rol oynamaya baslar.

Geg K, M yildizlari icin, molekiil sogurmasi dnemlidir. Ozellikle M
vildizlarinin  suirekli tayfi molekiillerin genis bantlan ile
bozulmustur. Molekul bantlan icin yeterli bir opasite kurami
olmadigindan, dogrudan dogruya goézlemlere bakilir. Gézlemlere
gore M vyildizlarinin fotosferlerinden gecen i1sinimin azalmasi ve
bantlarin  olusumu, gercek sogurmadan ¢ok molekdul
sacilmasindan ileri geldigi sanilmaktadir.
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12.5 Surekli Sogurma Katsayisi ve Surekli Tayf

Yildiz ylizeyinden salinan 1sinim;
1 (0,0) = I S (r,)e ™"’ secadr,
0
idi. S, =B,, oldugu zaman,

1 (0,0) = j B (r,)e " secadr,
0

olur. t,, K, ye ve dolayisi ile frekansa bagldir. Atmosfer
gri degilse, k,, araciligi ile T, nin frekansa baglhgi tam
olarak yazilmalidir.
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1

* Planck fonksiyonunu ve T* =—Te4(1+g;)

vaklastirmasini kullanirsak,

,(0,0) =—

2

—7, Secd

e secAdr,

dz, ... (1)

2hv° ¢
|

(hv /KT, )24 (1+§%)—1’ 4
0 a 2

—1

* 1, frekansa bagl optik derinlik, ve 7 ise Rosseland
ortalamasi alinmis sogurma katsayisi ile tanimlanan
ortalama optik derinliktir. Yani,

C

C

7, =—K,pdx
T =

K
- Bunlardan dz, ==-dr

—x pdX

K
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* Eger k, /E nin optik derinlikten bagimsiz oldugu
varsayimini yaparsak (atmosfer nispeten ince oldugu icin
bunu kabul etmek cok hatali degildir),

| 4

K —
T, ==T7T
K
* vazilabilir. Bunu yerine koyarsak,

o o (v /m)rseet gan g v (7
| (0,0) = | K
0

c? (hv/KT,)2H4 (14 27) 214

e 2 —1
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a:h—"zl"‘, n:ﬁsec@ denirse,
KT, K
2hv® % endr
L,0,0) =" [—5T"— ... (2)
C 9 a(l+—=1)
e -1

olur. Bu integral kismen seriye acarak ve kismen
nimerik integrasyon ile hesaplanabilir.

Kenar Kararmasi:

(1) ve (2) integralleri genellikle seriye acilarak daha
kolay alinabilir.
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3
* T,yuzey sicakhgl olmak Gzere T ZTO(].-I-—T)lM U

B, de yerine koyalim ve ;' = Q etrafinda (yoresinde,
komsulugunda) seriye acalim:

BV:BV(;:O)-F(aBV] T, T,

0T, -
=B, (r =0)+ 8BV.@'[.87 RS S
ol or or, )-_
:BV(;=O) 1+ 1-68‘”-8-[-(% T,
B, o o0z 07, ),
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2hv? 1

B, = ez @K, _1(1+ po7,)

Burada,

3, K
B = 1 oB, o or 8 K,
" \B, aT or or, )

1—-e™

(T, =2""T, oldugundan « = L]—V )

0



12.YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

* O halde yildiz yuzeyini © acisi altinda terkeden v frekansli isinimin
siddeti

1 (0,0) = j B (r,)e "*secadr,
0

B 2hv?® 1

c2 MK _q

_[ e ¥’ (1+ B,r,)secr,
0
* integral alinirsa,

| (0,6)=8B,(T,).1+3,cos6) ... (3)

* bulunur.B (T,), T =T, =2"*T, deki karacisim isinimidir. B (T,)
ayni zamanda ’in kenarindan ¢ikan isinima esittir.



12 YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

e Clinkii 6= 1t/2 konursa,
[,(0,m/2)=B(T,)
ve
[,(0,8)=L,(0,m/2)(1+P,cosO)

 Bu denklem Glnes kararmasi ve onun frekansa bagliligini

incelemede dnemlidir. Frekansa bagh olarak kenar kararmasi
soyle yazilabilir:

1,(0,6) 1+ p,cos6
,(00)  1+4

* B, o ’dan dolayi frekansin ve x, ve x nin fonksiyonudur. k,, ve

x hin hesaplanan degerleri (4)’te yerine konursa kenar kararmasi
hesaplanabilir.



12.YILDIZLARIN SUREKLI TAYFI(DEVAM)

* Ya da problem tersine cevrilerek gézlemlerden 3, ve
buradanda x [, oraninin ne olmasi gerektigi
bulunabilir. I(V7K:1 icin gozlemlerle (4) yaklasik olarak
uyusmaktadir. Demek ki i, yaklasik olarak sabittir ve
ortalamasina e§|tt|r Unsold e gbre 3230 A de K, /K 157
den A=10080 A de 1.20’ye kadar degismektedir.’
Denklemde K, /K 1 konursa,

| (0,7/2)
|,(0,0)
e orani A =3230 A de 0.225 'ten A =10082 A 'de 0.462 'ye

e \J e

kadar degistigi bulunuyor.
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Eger (2) tam integralinde « | x =1 alinir ve bu oran niimerik
olarak hesaplanirsa ayni A araliginda 0.0977 ile 0.4966 arasinda
degerler bulunmaktadir. Dolayisi ile yaklasik yasa (4 denklemi) A >
3230 A icin oldukca iyi sonuc vermektedir.

Bir yildiz icin, 1sinimin nereden geldigini ayiramadigimizdan kenar
kararmasi etkisini inceleyemeyiz. Ancak i1sinim akisini gézleriz.
Dolayisiyla

72
F _Zyzfl cos@sinado = z.B (T, )(1+ ﬂoj

bulunur. Gorulecegl gibi toplam aki her frekans icink, [k oraninin
fonksiyonudur. Bu oran iyi bilinirse gozlenen surekli tayf,
kuramsal tayf ile karsilastirilabilir.



13. CizGi OLUSUMU

Yildizin i¢ kisimlarindan atmosfere dogru akan isinim, dalga boyunun yaklasik
olarak surekli bir fonksiyonudur. Cinki ic bolgede sicaklik gradyenti (egimi)
klicikttir ve madde ile 1sinim dengede sayilabilir. Bu kosullar altinda tayf,
yani 1sinimin dalgaboyuna gore erke dagilimi kara cisim isinimina benzer. Dis
kisimlarda ise sicaklik gradyenti (egimi) oldukca buytktlr ve isinim alani es
yonlu sayilamaz. Belli frekanslarda sogurma yapabilen atomlara ve iyonlara
diisuk sicakliklarda daha ¢ok rastlanilacaktir ve disa dogru gelen i1sinimdan
bu frekanslarda cikarilan erke komsu stirekli tayftan cikarilandan daha cok
olacaktir.

Atmosferdeki bir atomun ya da iyonun, aralarindaki erke farki hv_ olan iki bagh
erke dizeyi varsa v, frekansinda erke sogurulmasi meydana gelebilir. O
zaman disa dogru ilerleyen isinimdan bu foton ¢ikarilmis olacagindan yildizin
bu frekanstaki toplam isinimi azalacaktir. Saniyenin bir kesri sonra gelisiglizel
bir dogrultuda bu foton yeniden salinarak atmosfere geri donebilir, bu
durumda fotonun yeniden sogurulmasi mimkuindur. Belki de bir atoma ya
da iyona bagl bir elektronun koparir ve serbest kalan bu elektron baska
parcaciklarla etkileserek erke kaybedebilir ya da kazanabilir, sonunda lcuncl
bir iyonla birlestiginde salinan fotonun frekansi v, dan genellikle farkl
olacaktir.



13. Cizgi Olusumu (Devami)

Baslangicta v_ frekansindaki foton artik gelisi guzel frekansl bir bagka fotona
dontsmus demektir. O halde erke belli bir frekansta ¢ikarihp surekli tayfa
eklenmektedir. Boylece siirekli tayf Gzerinde karanlik bir ¢izgi olusur.

Aslinda gizgi sonsuz ince degildir, v_ yoéresinde belli bir aralikta isinim sogurulacaktir.
Bu cizgi genisleme mekanizmasi lizerinde daha sonra durulacaktir.

Yeniden v_ frekansh fotonun atom ya da iyon tarafindan sogurulup bagh bir
elektronu bir Ust dizeye cikardigi ana donelim. Bu elektron bu dizeyde
kalmayacak, ya ilk dizeyine donecek ya da bir baska diizeye gececek belki de
atomu terk edecektir. Eger ilk dlzeyine donerse foton sadece sacilmis olacaktir.
Eger ilk dizeyine donmezse gergek sogurma s6z konusu olur. Bu son durum
ozellikle en dis erke duzeyleri icin gecerlidir. Sik sik olusan iyonlasmalar ve
yveniden birlesmeler ile bagh dizeyler arasindaki gecisler, bagh dizeylerdeki
populasyon ile serbest elektronlari dengede tutar. Her ikisi de ayni sicaklikla
temsil edilebilir. Baska bir degisle Boltzmann denklemindeki uyarma sicakligi ile
Maxwell hiz dagihimindaki kinetik sicaklik aynmidir. Ayni sicaklik Saha denklemine
gore olusan iyonlasma islemlerini de tanimlar. Bu kosullarda Yerel Termodinamik
Denge (YTD) baskin demektir. Hidrojenin st serilerindeki cizgileri, ornegin
Brackett serisi, gercek sogurma ile olusan gizgilere ornektir. n = 1 ile n = 2
diizeyleri arasindaki gecise karsilik gelen Lyman o g¢izgisi ise sacilma islemleri ile
olusur.



13. Cizgi Olusumu (Devami)

Bir sogurma cizgisinin, yildiz atmosferinin ozelligini vermesi acisindan iki ozelligi
onemlidir. Birisi cizginin siddetidir, buna esdeger genislik denir. Esdeger genislik
cizgiyi olusturmak icin surekli tayftan cikarilmasi gereken toplam isinimdir. Diger
onemli ozellik cizginin bicimi ya da profilidir. Profil, cizgi icindeki erkenin
dalgaboyunun fonksiyonu olarak cizilen grafigidir. Cizgi sonsuz ince olmadigindan
cizgideki erke A ya belli bir sekilde baghdir, kenarda erke en cok, cizgi ortasinda en
azdur.

O halde c¢izgi olusum kurami cizginin hem siddetini (esdeger genisligini) hem de
profilini hesaplamalidir. Bunun i¢in gecis denklemi siirekli sogurma katsayisina ek
olarak ¢izgi sogurma katsayisi da icermelidir. Bu katsayi yalniz belli frekanslarda
sifirdan farkl olacaktir.

K, surekli sogurma katsayisi, o stirekli sagilma katsayisi (Rayleigh sagilmasi yildizlarin
cogu icin boslanabilir, yalniz orta sicaklikta genis zarfli siper devlerde 6nemli
olabilir), £, cizgi sogurma katsayisi, o, de ¢izgi sagilma katsayisi olsun. Bu durumda

dl, (t,,0)
cos @ ----—----—------ =1,(r,0)-S,(t,0)
dr,
seklinde verilen gec¢is denklemi gecerli olacak ancak optik derinlik yeniden
tanimlanmis olacaktir :

dt, =-(x,+/,+ 0 +c,) p dx



13. Cizgi Olusumu (Devami)

Gecis denklemi 2, # 0 ve o, # 0 i¢cin ¢dzulmelidir. Eger tek bir ¢izgi ve onun profili ile
ilgilenilecekse gecis denklemi, cizgi genisligini kapsayacak sekilde kiictk bir frekans araligi icin
yazilip cozulmelidir. Bunun igin Z,, o, ve S, bilinmelidir.

Once atmosferi yari sonsuz bir ortam (paralel diizlemlerden olusmus) varsayip |, nin integral
ifadesini yuzeyden cikan isinim igin yazalim :

I, (0, 0) =I S, (t,, 0) exp (- 7, secB) secOdr, ... (A)

Yildiz icin bir © dogrultusu baska bir dogrultudan ayrilamadigindan ancak toplam yiizey akisi
Olculebilir :

/2 21
FV(0)=I _[I\,(O,G)cosesineded(p ...... (B)
° nO/Z
= Zn_[ I, (0, 8) cos 0sin 6 dO
0

Kaynak fonksiyonu S, (t,, 8) nin 0 ya bagliligi bilinmeden bu ifade integre edilemez. Ancak bu
fonksiyonun es yonli oldugunu ya da 0 ya baglihiginin boslanacak kadar kii¢cik oldugunu
varsaymak ¢cogu zaman mimkundur. Bunlari integre etmek igin ¢izgi genisligi boyunca S, , x,,,
/., o ve o, bilinmelidir. Bunlar t, ntin de fonksiyonudurlar.



13. Cizgi Olusumu (Devami)

Surekli tayf icin S, = B, yazilabilir. Clink stirekli tayfin YTD kosullarinin gecerli oldugu

bolgede olustugu varsayilir ve bu iyi bir yaklastirmadir. Ancak ¢izgi i¢in bu yaklastirma
dogru degildir. Cunki cizginin olusmasi, aslinda surekli tayf slreclerinden baska
sureclerin var olmasi demektir.

YTD varsayilirsa gercek sogurmanin yaninda sacilma diglanabilir. Bu durumda S, = B
alinir ve

A%

dt, =-(k, + £, )p dx
olur. Sicaklik ve basincin 7, ile degisimi bilinirse |, ve F, yi veren yukaridaki integraller
sayisal olarak hesaplanabilir, yani cizgi profili frekansin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Bu, atmosfer icin kabul edilen modele bagldir. Clinkli sogurma cizgilerinin bicimi ve
siddeti atmosferdeki fiziksel kosullara ve i1simasal slireclere, yani sogurma ve saciimaya
baghdir. Atmosfer igin farkli modeller kabul ederek ¢izgilerin 1simasal siireglere hangi
olcuide bagh oldugu ilke olarak hesaplanabilir.



13. Cizgi Olusumu (Devami)

|, ve F, yerine gizgideki siddet ve akinin goreli derinliklerini kullanmak daha uygundur :
1,(0, ) - 1,(0, 6)

1,(0, O)
Fo(o) - Fv(o)

Esdeger genislik; W =_[RV dv

Cizgideki toplam akinin F, ile bélimiine esdeger genislik ( W ) denir(Sekil 13.1). F, ile
bolum akiyi strekli aki birimlerinde dlcmek anlamina gelir, bu durumda siirekli aki =1
olur. O halde Sekil 13.1 deki gibi esdeger genislik, gercek cizgininki ile ayni toplam
sogurmay! veren dikdortgen tayf cizgisinin genisligini tanimlar ( | ve F, , siddet ve
akinin cizgiye komsu suirekli tayftaki degerleridir). Genel olarak (A) ve (B) integralleri
analitik olarak hesaplanamaz, sayisal yontemler kullaniimalidir. Kimi 6zel durumlarda
hesaplar kolaylastirilabilir. Ornegin zayif sogurma cizgileri ya da kuvvetli cizgilerin
kanatlari icin £, << x,, yaklastirmasi yapilip denklemler basitlestirilebilir. Cizgi agirlik
fonksiyonlari diye tanimlanan fonksiyonlarin kullanimi hesaplarda, sézii edilen
basitlestirmeyi kolaylastirir.



Sekil 13.1. Esdeger genislik ve tanimi.



13. 1. Cizgi Sogurma Katsayisi

Goreli siddet r, (veya R,) cizgi sogurma katsayisi £, yl iceren bir integral olarak yazildigina gére, bu
cizgi sogurma katsayisi bilinmelidir. Klasik elektromanyetik kuramdan c¢izgi sogurma
katsayisinin frekansa baghligi hesaplanabilir. Klasik olarak bir cizginin, bir atom Uzerine disen
elektromanyetik dalganin atom icindeki bir elektronu titrestirmesi sonucu olustugu
dustnulebilir. Bu elektron, bu durumda soniimli titresim yapan bir dipol gibi distnulebilir.
Elektromanyetik alandan sogurulan (sonra salinan) erke, bu dipoliin yaydigi erkeye esit
olacagindan hesaplanabilir.

Klasik kurama gére ancak ivmelenen yik 1sima yapar, yani erke kaybeder. Erke kaybedecegi i¢in
titresim zamanla soner. lvmelenen elektronun saldigi erke vyazilabilir. Ayrica elektronun
hareket denklemi yazilip ¢ozimlenir. Bu hesaplamalar sonucunda bir pargacik tarafindan
sogurulan kesirsel erke, yani pargcacik (atom) basina sogurma katsayisi bulunur. Bunu a, ile
gosterirsek

a,= (4me? /mc) [y v*/4r? (v,2- V7)) + 2 v?]

Burada vy isinim séniim sabitidir : y = (8w? / 3)(e?/ mc3) v?
Eger N, birim hacimde v, frekansi ile titresen elektronlarin sayisi ise, hacim sogurma katsayisi,

pr,=Na, =N (4me’ /mc) [ y v/ 4r* (v.” - v7) +y* V]

olur.



13. 1. Cizgi Sogurma Katsayisi(Devami)

1- v >> v_ ise Thomson sacilmasi; yukaridaki formilde v  ihmal
edilirse,

k’ =N (4me’ / mc) [y v/ (4m*Vv* + % V7))
=N (4me’ / mc) [y / (4m*V° + 92 )]
v >>v oldugundan,
k’ =N (4we’ / mc) (y / 4n*v?)
ve vy = (8m? / 3)(e?/ mc?) v* konursa,
k=N (8 / 3) (e%/ mc?)? =N 0.66 x 10%* cm?

=N o,
oldugu gorilir. N nin katsayisi bir elektronun Thomson sacilma
kesitidir. Serbest elektronlarin (v, = 0) neden oldugu

Thomson sacilmasi O, B yildizlarinda 6nemlidir.



13. 1. Cizgi Sogurma Katsayisi(Devami)

2- v<<v_  Rayleigh Saciimasi ;
k’ =N (4me’ /mc) (y / v 4r?) (v / v, ) = N G omeon(hg / 1)?
Gorsel bolgede onemsizdir. Soguk yildizlarda 6nemlidir.

3- v = v, Rezonans saciimasi ; Duragan (sabit) bir atomun olusturdugu cizgi
profilini verir.
v.2-vi= (v, -Vv)2v
konursa,

k=N (e*/mc)(y/4n){1/[(v-v,)>+(y/4n)]} ...(*)
elde edilir ki bu, klasik cizgi sogurma katsayisidir. Dogal ya da 1sinim sénim
sabiti denilen y (yukli pargacigin erke kaybetme hizina bagldir) gizginin
dogal genisligini ya da 1sima genisligini verir. Formiilden goriilecegi gibi v =
Vv, i¢in sogurma katsayisi en buyuktir, bunun her iki yaninda simetrik

olarak azalir. Av = |v-v,| =v/4n icin en blyilk degerinin
varisina ulasir. Bu nedenle
2Av=y/2mn

ye cizginin toplam yarim siddet genisligi, y / 4n ye de yari genisligi denir.
Goruldagu gibi gizginin bigimini y sénim sabiti belirlemektedir.
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Gosterilebilir ki sogurma cizgisinin profili de k, nin grafigine benzer. Buna
soniimleme kesiti veya denir. Ax kalinhigindaki (t, ve T,
arasinda) ince bir atmosfer tabakasi (t, daha yuksek seviyede; bkz. Sekil
13.2) icin,

(t,) =1 (t,) exp (-, pAx)
= | (t,) (1 -1 ,pAX)
(t,) - 1(t,) =-x,p Ax | (7,)

O halde 1sinim tabakayi gecerken v frekansindaki siddetin azalmasi dogrudan

K, ile orantihdir (Sekil 13.2 ve Sekil 13.3). Maksimum derinligin yarisinda

(v-v.)2=(y/4n)* yaniv-v, =vy/4x
olmahdir. Av,, =y /4n : (Sekil 13.3)

cinsinden, =(c/Vv’) Avy, ;v niny = (81 / 3)(e?/ mc’) v* degeri
yerine konursa,

= (2 / 3) (e? / mc?) = 0.00006 A
elde edilir. ve butun cizgiler icin aynidir.
.2 = 0.00012 A



A Iv (T2 )

AX

Iv (Tl)

Sekil 13.2. Bir katmandan gegen isinimin sogurulmasi.



<

Sekil 13.3. Bir sogurma cizgisinin yari-siddetteki yari-genisligi.



13. 1. Cizgi Sogurma Katsayisi(Devami)

Yukaridaki formilde k’ hacim sogurma katsayisi, N birim hacimde v_ frekansi ile titresen bagli

(0]
elektronlarin sayisidir. Eger ise birim hacimde ve dv frekans
araliginda birim uzay acida sogurulan erke

Na,ldv
olacaktir. Cizgi tarafindan sogurulan erke ise soyle olacaktir:
NJ’c.V dv
cizgi boyunca degismezse,

N Iavdv=N Iavd\/:N (ne? / mc)
0

olur. Cinku

Ja,dv=(e?/mac) [ 1y /an) / (v-v.)*+ (y /4m)}] d(v - v,)
0 -
Son integral,

+ o0 + o0

[(@/x*+a% dx=Arctg(x/a) | ==

= o0

oldugundan,

J-avdv = (ne? / mc)
0

bulunur.



13.2. Kuantum Atomu

Yukaridaki formiller klasik harmonik salinim kullanilarak bulunmustur. Bu nedenle
tam olarak dogru degildir. Dogru olan kuantum mekanigi kullanilarak bulunmasidir.
Bu kuramda ¢izgi sogurmasi, bir atom bir dizeyden yuksek erkeli bir baska diizeye
uyarildigi zaman olur ve her geciste bir hv fotonu sogurulur. Boyle kuantum
duzeyindeki sogurucu elektrona ait dalga denkleminin ¢6zimd,

k= (Ne*/mc)(y/4n){1/[(v-v.,)+(y/4n)]}
ile ayni bicimdedir, ancak N ve y nin anlami klasik anlamlarindan farklidir.

Once dogal genislemis cizgi profilinin sonlu bir genislige sahip olmasinin fiziksel
vorumu nedir ? Ona bakalim. Klasik olarak anlami : titresen bir elektron, bir
mekanik osilatér gibi, Gzerine disen kendi rezonans frekansindan biraz farkh bir
frekansa da yanit verebilir. Kuantum mekanigine gore ise, bir gizginin genisligi, erke
dizeylerinin sonlu bir genislige sahip olmasinin bir sonucudur. Heisenberg’in
belirsizlik ilkesine goére,

At . AE=h/2n

dir. Burada AE erke dizeyinin genisligi ve At onun émridiir, yani bir elektronun bir
diizeyde kalma siiresidir.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)

At = 10 sn olduguna gére AE de sonludur. O halde atom, bir diizeyden bir baska erke
dizeyine gegiste E, + AE,/ 2 ve E, - AE,;/ 2 arasindaki biitln dizeylerile E, + AE,/ 2 ve
E, - AE,/ 2 arasindaki butiin enerji dizeylerindeki gegisleri yapabilir. Temel dizeyin 6mrii
uzundur ; dolayisiyle AE c¢ok kii¢lik ve diizey keskindir.

Kuantum mekanigine gore k,” nin ifadesindeki N ve y nin degistirilmesi gerekir. Once y nin
yerine gelecek terimi (parametreyi) bulalim. Gorildigi gibi klasik soniim sabiti vy, titresim
sonme hizini belirler. Bir baska degisle y?! ilgili erke diizeyinin yasam siresi yani omruddar.
Eger atom bir i1sinim alani icinde degilse uyarilmis n inci erke diizeyinden alt dizeylere
ancak kendiliginden dusebilir. Bu durumda kendiliginden salma katsayisi (olasihgr) A,,, nin
tanimindan,

dN_/dt=-N ZA_=-NT. ... (a)

m<n

Buradal =X A, =1/T, dir. T , ndizeyindeki atomun ortalama

m<n

yasam suresidir (6mrudur). (a) ifadesi integre edilirse,
N,=N, .exp(-T,t)

bulunur. Burada N, , baslangicta n kuantum diizeyinde bulunan atomlarin sayisidir.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)

Eger atom kuvvetli bir isinim alani icinde ise (YTD de) zorlama ile
Isinim ve sogurma islemleri ile de dizey degistirecektir. O
zaman

n—1 n—1 00
,=>A.+>.,B.U, + >B.U ... (b)
m=1 m=1 m'=n+1
Klasik kurama gore cizginin yari genisligi batin dalga boylari icin
sabitti, yani ¢izginin dogal genisligi sabitti. Burada ise I, gecis
olasiliklarina bagli, yluksek gecis olasiliklari olan cizgiler daha
genistir. U(v), v frekansinda isinim yogunlugudur.



13.2. Kuantum Atomu(Devami)

87hv> 1
U((v) =
(V)= cd  ehv/kT _q
konur ve
Bnm :g_m an ] Anm 87Zh3v Bnm
O, C

bagintilar kullanilirsa (b)

-S> o > e

Y yerine kullanilacak olan budur.



13.3. Osilator Siddeti

Simdi de (a) denklemindeki N nin ne anlama geldigini bulalim. N, birim
oylumdaki klasik titresici (elektron) sayisi idi. Bu elektronlar tarafindan
birim oylumda dw dogrultusunda cizgi profili boyunca saniyede sogurulan
erke soyle verilmisti :

e’

N-T. = dw ()
mcC

Diger taraftan kuantum atomunun n ninci alt erke diizeyinden m ninci
birim oylum tarafindan dw dogrultusunda saniyede sogurulan erke,

do
Nn } Bnm 'Uvnm ) hVnm ) A
olacaktir. Burada N, n diizeyindeki atomlarin yogunlugu, B , U

Vnm

IsSinim yogunlugudur.



13.3. Osilator Siddeti(Devami)

UV — 4_72- IV
nm C nm
koy arsak
N -B, -1, -DYam g, (%)
nm C

(*) ve (**) ile verilen bu iki ifade esitlenirse, dogal frekansi v, = v, olan klasik
elektronlar kuantum atomlar tarafindan sogurulan erke kadar erke sogurmus

olacaklardir. O halde,

N mhyv 5

N 2 Nnm

N

Bu orana osilator siddeti denir ve f ile gosterilir :



13.3. Osilator Siddeti(Devami)

_ mhvmm’B

nm 2 nm

TIE

f

Demek ki cizgi profilini veren (k’) sogurma katsayisinda N yerine N_f_ koymak gerekir. N
= N_f ., olduguna gére bir kuantum atom tarafindan yapilan sogurma, f klasik osilator
tarafindan yapilan sogurmaya denktir.

f ., ifadesinde B, katsayisi A, cinsinden ifade edilir ve

v[=(8n*/3)(e*/ mc?)v’]  kullanilirsa,

3 3 3
_ 87zh3v B . B - C : _cC
C 87hv

Aum

mc®

g g
f =23m A —2m —
nm gn 8 E2 2 n yAmn




13.3. Osilator Siddeti(Devami)

Ayni sekilde

£ _ mhv_ B

mn 2 mn

7e

ile tanimlanirsa,

f _ gn.f - Amn

mn nm

9 3y

bulunur. Genellikle (-) isaretli alinir.
k’ ile verilen sogurma katsayisinin kuantum karsiligi asagida verildigi gibi olur:
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2 2
k':KVp:N-aV:u-N - f L, /47

n

me (v—v,)2 + (102
A

Bu durumda bir atom bagsina diisen sogurma (N, = 1),

S’ 2 +oco 2
javdVZﬂe -f_f I‘n/47zr d(v—v,)
° T =) ()
47
_re’ f
mc

Birim hacimdeki ortalama sogurma katsayisi,

yazilabilir.



13.4. Cizgi Genislemesi

Sogurma cizgisi profilini veren denklem, atomu hareketsiz ve baska atomlarla carpismadigi

varsayilarak c¢ikarilmisti. Bu kosullar hi¢c bir zaman gecerli degildir. Dolayisiyle sogurma
cizgilerinin siddetini ve bigcimini incelerken atomlarin hem hareketleri hem de karsilikli
carpismalari goézonune alinmalidir. Bu iki olay da cizgilerin genislemesine neden olur ve
boylece cizgilerin bigimleri etkilenir.

DOPPLER GENISLEMESI :

Atomlarin hareketleri Doppler etkisi nedeniyle gizgilerin genislemesine neden olur. Bir yildizin
herhangi bir oylum elementinde atomlar gelisigiizel hizlara sahiptirler. Bu hizlarin hangi
aralikta ve ka¢ tane atomun hangi hizda oldugunu Maxwell dagilim yasasi verir. Dolayisiyle
her atomun olusturdugu tayf cizgisi bir miktar kayar ; kayma miktari ve yoni atomdan atoma
degisir, ¢unkd bunlar atomun hizina ve hareket dogrultusuna baghdir. Boylece butun
atomlarin birlikte etkisi cizgiyi genisletmektedir.

v ile v + dv arasindaki hizlarla belli bir dogrultuda hareket eden birim oylumdaki atomlarin
sayisi N(v), Maxwell hiz dagilimi yasasi ile séyle verilmistir :

N (v)dv = N_ evigy, v, = JE (en olasi hiz)
v 7 m

(Burada Maxwell dagiliminin tek bileseni alindi.)
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v, bakis dogrultusundaki hiz bilesenidir. Gazda ayrica ¢calkanti hareketi varsa

va = 2KT 2

o cal

m

alinmalidir. v, da calkanti hareketinin en olasi hizidir ve galkanti hareketinin de bir Maxwell

dagilimi gosterdigi varsayilir.

Yildiz atmosferinde ince bir tabakayl goézonine alalim. Bu tabakada sogurulan siddet, o dalga
boyunda sogurucu atomlarin sayisi ile orantili olacaktir. O halde Sekil 13.4 de gosterilen serit
boyunca streklilikten sogurulan erke icin ;

(I, -1,)dv=gerit
yazilabilir. Bu durumda,

(Io . Iv)d v N (V)dV 1 —Vv?Iv2
= = e ° . dV
[, —1,)dv N v N
cizgi
Av o
_ YR dv (bkz. agiklama)

1
— €
N TT Av,


tamamlanan2/süreklidensoguraenerji.gif

Sekil 13.4. Cizgi boyunca sureklilikten sogurulan erke.
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Bu son verilen ifadeden,

(Io_Iv) _ 1 e_(AA‘l/o)2 —1

[a,-1)dv =z Av,

cizgi

yazilabilir. Cizgi merkezinde Av = 0 dir. Bu durumda bu ifade

1 1

~N T A v,

olur. Yari genislik Av,, igin,

1 . Io _IV1/2 . e_(AXJ"//Z )2
2 1,1,

A
(—=2y2 —In2
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Yari genislik ;

Av,, =Av In2 =—2+/In

__\/2kT

Toplam genislik ;

2Av,,, — 2 [2KT \ho
C m
2A21,2=2;L \/ZkT -

Yari-genislik beklendigi gibi (parcaciklarin hareketliligine bagh olarak) sicaklikla artar,
Parcacigin kiitlesi ile azalir. Ornegin, Hg nin toplam yari-genisligi, T=5800 °K alinirsa,

In2 =0.264A

2x4861 \/2x1.38x1016x5800

2AA,,, =
A2 = a0 1.67x10°%
Bu yari-genislik dogal genisligin ~ 2000 katidir.
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CARPMA iLE GENISLEME :

Carpisma ile de cizgi genisler, cinkli carpisma 1sima yapan ya da soguran atomu
tedirgin eder. Tedirgin olan atom ise “rahat” olan atom kadar ince cizgi salamaz,
clinkld ancak sinirsiz zaman araliginda serbestce 1sima yapabilen atom sonsuz ince
cizgi salabilir. Eger atom sonlu zaman siiresince I1sima yapiyorsa salinan 1sinim
cesitli frekanslari iceren bir nabiz seklindedir.

Eger carpisma yoksa, ¢izgi genisligini uyarilmis erke dlizeyinin dogal yasam siresi
belirler. Heisenberg ilkesine gore eger yasam siiresi At ise erkedeki belirsizlik

AEAt=h/2rn
dir. Carpismalar erke diizeyinin yasam suresini kisaltacagindan AE buyur, boylece ¢izgi

genigler. Dogal genisleme y (veya I') ile veriliyordu, ¢arpmalarin neden oldugu
genisleme de buna eklenmelidir. Yani yari — genislik :

(y/ 4m) + (v, / 4n)
olur. O halde sogurma katsayisini veren formulde y yerine

Y|§|n|m + Ygarpma
(veya kuantum mekanigine gore I' = I' g + [ 1 yma) gelmelidir. T' ., carpismalar
nedeniyle atomun erke diizeylerinde meydana gelen kaymalar goz oniine alinarak

hesaplanmaktadir.



13.4. Cizgi Genislemesi(Devami)

DOGAL, CARPISMA VE DOPPLER GENISLEMESININ BILESIK ETKISi :
Bir atomun sogurma katsayisi :

mw* . T 1
a, = f 5 ° .
mc 4r 5 I
(v Vo) +| - —
47
idi. Burada I' = '\, + ['.;;ma @linirsa dogal ve carpisma ile genigleme hesaba
katilmis olur. Doppler genislemesini hesaba katmak icin hizlari goz oniine almak

gerekir.
v radyal hizi ile hareket eden bir atom orta frekansi

V' =v,_+(v/c) v,

olan bir sogurma yapacaktir. O halde bu atoma ait sogurma katsayisi :
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e’ f I 1
a, 2 2
mc 4r vV r
V,+—V, =V | +| —
C 47

2

olacaktir. v frekansinda ve birim frekans araliginda atom basina disen toplam
sogurma katsayisini bulmak icin bu formilia hizlari v ile v + dv arasinda olan
atomlarin oransal sayisi

d_N — i e_% .dv
N 27KT

ile ¢arpip butin hizlar Gzerinden integre etmek gerekir. Burada m = uH atomun
gram cinsinden kitlesidir.



13.4. Cizgi Genislemesi(Devami)

m 1/2 _m_\/2
. T (zﬂk—T) e = -dv
_ f _"

2
Y mc  4r? _OO( v jz (rjz
Vi+—V, —V | +| —
C 4

Bu integral bir kag degisiklikle daha uygun sekle sokulabilir :

Once,
v. |2KT v 1%
Av, = O‘/ ==V, ; Av=—V
C m C C

V=, _Av a9 r

Av, Av, ArAv,
tanimlarini yapalim. Buradaki v degisken degil, hangi v frekansinda a,, yu
. Ikinci tanimdan

dv=(c/v,)d(Av)
olur. Bunlar (o) ifadesinde kullanilirsa,

..(a)

u

Y
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2

e_y

a
a, =a, j > ~ dy=a H(a,u)
72 a’+(u-y)
Burada
e’ 1 1
a,6 = - f - :

mc Jr Av,

O A 1
g, " 8x%% Av,

olup ¢izginin merkezinde sifir sonimleme i¢in sogurma katsayisidir. H
fonksiyonlari ( ) :
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Sabit basing ve sicaklikta o sabittir ve H(o, u) integrali y Gzerinden integre
edilebilir.

a, / o, ‘I hesaplamak icin yararli gizelgeler verilmistir.

a, = o, H(a, u) ifadesi

a, / o, = Hy (u) + o Hy(u) + o® Hy(u) + o Hy(u) + ...
seklinde seriye agilmis ve H,, H,, H,, ... cizelgeler halinde u nun fonksiyonu olarak
verilmistir,

u Ho(u) | Hau) | Ha(u)
0.0
0.1
0.2




13.4. Cizgi Genislemesi(Devami)

Doppler genislemesi nedeniyle cizginin yari-genisligi, dogal
yari-genisliginden c¢ok buyluk olmasina ragmen, ¢izginin
merkezinden uzaklastikca Doppler genislemesi nedeniyle
cizginin derinligi lstel (eksponansiyel) olarak azalir. Bunun
nedeni Maxwell hiz dagiliminin UGstel bir fonksiyon olmasidir.
Oysa dogal genisleme nedeniyle cizgi derinligi daha yavas (~ 1 /
AN?) azalrr.

Doppler ve sonumleme (dogal) profillerin ikisinin birlikte
katkisi ile elde edilen cizgi profiline “Voigt profili” denir.
Doppler genislemesi ¢izginin merkezinde etkindir. Fakat
cizginin merkezinden uzaklastikca Doppler profilinin derinligi
azalmaya baslar (listel olarak) ve kanatlarda soniimleme etkisi
baskin hale gelir (Sekil 13.5).



----- Dopler
F./F. ———Soénimleme

19

0,57

0,0 |
Ay

Sekil 13.5. Doppler profili ve sonimleme etkisi.

v



13.5. Cizgi Genislemesine Neden Olan Diger Etkenler

1. Stark Etkisi:

Isinim yapan bir atom, bir elektrik alanin etkisinde ise, onun erke duzeyleri
belli sayida alt duzeylere ayrilir. Sonu¢ olarak da bir cizgi bir cok
bilesene ayrilir. Yildiz atmosferlerinde isinim yapan bir atomun etrafinda
daima yukli parcaciklar yani bir elektrik alani vardir. Bu alanin siddeti ve
dogrultusu devaml olarak degisir ; sonucta gozlenen cizgide bir
genisleme goruldr.

Stark etkisi, atom agirhgi disik elementlerde daha etkin oldugundan, yildiz
atmosferlerinde sadece H ve He icin boslanamaz. Bu etki nedeniyle H
cizgileri yuksek 1sitmali (L) yildizlarda (dev ve siiperdevlerde) daha
incedir, L azaldikca (clicelerde) daha genis ve yaygin olurlar. Clnki
parlakhk azaldik¢a P, artar, yani elektrik alanin giddeti artar.

Holtsmark teorisine §t’>re, mikroskopik bir elektrik alaninin ortalama degeri,
E,=46.8(P,/T) /3 dir. Burada P, iyonlarin basinci, P, elektron basincina
esittir.

Cizgi merkezinden bir AA uzakhginda Doppler genisliginden cok daha
buyuktur. Hidrojen cizgileri icin atom basina sogurma katsayisi



13.5. Cizgi Genislemesine Neden Olan Diger Etkenler

(Devami)
a E>? P a0
a, = A =an-321-?A/1

ile verilir. o, cizgiden c¢izgiye degisir, f osilator
siddetine baglidir. He icin teori, siddetli cizgiler icin bir
formiile gotiirur ve



13.5. Cizgi Genislemesine Neden Olan Diger Etkenler
(Devami)

2. Zeeman Etkisi :

Stark etkisine benzer olarak, eger yildiz atmosferlerinde manyetik alan varsa cizgilerde bir
genisleme meydana gelir.

Sonug olarak o, ( H ve He cizgileri harig ) cizgilerin kanatlarinda AA? ile orantili degisir. Clink(
sonimleme (dogal ve ¢arpma ile) baskindir. H nin kanatlarinda Stark etkisi (P, / T) AN
ile orantili degisir. Bir H cizgisinin profili teorik olarak hesaplanacak olursa P, ve T nin
atmosferin optik derinligi ile degisimini hesaba katmak gerekecektir.

Cizginin merkez kisminda isisal Doppler etkisi nedeniyle a, exp (-AA2) ile degisir. Dolayisiyle
A\ yeterince biyilk oldugunda onun etkisi boslanabilir, ama sonimleme ve Stark etkisi
baskin hale gelir. H manyetik alan siddeti olmak lizere Zeeman etkisi,

Al=4.67x10>2°-H

ile hesaplanabilir. Burada H (Gauss), A(cm) ve AX(cm) birimindedir.



13.5. Cizgi Genislemesine Neden Olan Diger Etkenler (Devami)

3. Yildizlarin Donmesi :

Sekil 13.6_dan gorulecegi gibi, yildizin bir eksen etrafinda donmesi nedeniyle yildizin bir yarisi
bize yaklasirken diger yarisi bizden uzaklasir. @ enlemindeki dénme hizi V(0) ise hareketin
bakig dogrultusundaki bileseni V, = V,(6) sin 6 dr.

Ekvator donme hizi V, olmak tzere kati cisim dénmesi icin
V,(0)=V_sinB® |,
bakis dogrultusundaki hiz bleseni icin de
V, =V, sin O sin ®
yazilabilir. Kure Gzerindeki her noktada V, sabit olduguna gore
sin O sin @ = sabit

olmalidir. Yildiz kiresini kiiresel koordinat sisteminde tanimlarsak kiire yilizeyinde bu noktalarin
yerleri kolayca yazilabilir :

x=psin D =rsin 0O sin ®
y=p cos ® =rsin O cos
z=rcos 0

Bu da yildiz ylizeyinde tarali yollar (seritler) boyunca x = sabit icin sin @ sin @ nin sabit olacagini
gosterir (Sekil 13.7 A). Yildiz ylzeyinde tim alanlar ayni parlaklikta olsa donmeden dolayi
genislemis bir cizgi elips seklinde bir bir cizgi kesiti bicimini alir (Sekil 13.7 B).


tamamlanan2/yıldızarındönmesi.gif

Ekvatordan Bakis Kutuptan Bakis Kutuptan Bakis
0 mvr(e)
/,Vr :)“ Vr(e)

(I) .

Y gézlemci
v, Vi) V.=V, (0)sing

o=boylam
0=enlem

Sekil 13.6. Yildiz donmesinin enlemsel ve boylamsal etkileri.
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Sekil 13.7.Yildiz donmesinin ¢izgi profiline etkisi.

v

AN



14. BUYUME EGRISI

Yildiz atmosferlerinin temel sorunu surekli tayftaki erke dagilimini ve sogurma
cizgilerinin profillerini dogru olarak veren kurami gelistirmek ve bu kuramdan vyildiz
atmosferlerindeki fiziksel kosullari belirlemektir. Fiziksel kosullari belirlemek ;
kimyasal bilesimi, sicakligi, yogunlugu, iyonlasma durumunu ve ylizey ¢cekim ivmesini
hesaplamak demektir. Bunun igin hem cizgi profili kurami, hem de c¢izgi icin gecis
denkleminin ¢cozuimu bilinmelidir.

Eger sogurma katsayisi, frekansin veya dalgaboyunun fonksiyonu olarak bilinirse,
sogurma ¢izgisinin biciminin yani icindeki erke dagiliminin hesap edilebilecegi daha
once gosterilmisti. Gozlemsel olarak bir ¢izgi profili ve cizginin esdeger genisligi
Olculebilir. Iste sorun bu profil veya esdeger genislikten ne 0Ogrenebilecegimiz
sorunudur. Cizgi tayfinin incelenmesi 6nce hemen nitel bir analiz imkani sunar :
laboratuvarda alinan tayflarla karsilastirma yaparak sogurma cizgilerini olusturan
elementler taninabilir. Ikinci olarak bir cizginin siddetinin dogal olarak onu meydana
getiren sogurucu atomlarin sayisina bagl oldugunu varsayarak, bir nicel analiz yapma
imkani dogar. Diger taraftan Saha ve Boltzmann yasalarina gore, bir elementin belli
bir iyonlasma ve belli bir uyartilma erkesine karsilik gelen bir frekansta sogurabilen
atomlarin sayisi, elektron basincina ve sicakliga baglidir. Sonug olarak tayf ¢izgilerinin
varhgi ve siddeti, bir yildiz atmosferinin bu iki temel parametresi hakkinda da bilgi
verebilir.

iki sekilde bilgi edinilebiliyor :
1-) I =f(v-v,)grafiginden, yani profilden
2-) Toplam siddet (esdeger genislik)’'ten



14. BUYUME EGRISi(Devami)

Birinci yontem kuramsal olarak daha cok bilgi verir ama uygulamada, zayif ve orta
siddetteki cizgilere uygulanmasi sakincalidir. Clinkl tayfcekerin ayirma guci sinirli
oldugundan cizginin gercek profilini aletsel profile cevirir.

ikinci yontem ise aletlerin sinirli giicinden cok daha az etkilendiginden daha cok
kullanilr.

Bir siirekli tayf lizerinde zayif (yeginligi az olan) bir sogurma cizgisi disinelim. Bu
cizginin esdeger genisligini Olcerek vyeginligi hakkinda bilgi edinilebilir. Onun
veginligini W esdeger genisligi olarak belirleyebiliriz. Esdeger genislik, dikdortgen
kesitli tamamen siyah bir cizginin genisligidir (bkz. Sekil 14.1). Cizgi kesitinin her bir
noktasinda |, / | 6lgilur ve frekans birimlerinde esdeger genislik s6yle tanimlanir

I —1
szjol—ov-dv ..(D)



Sekil 14.1. Bir tayf cizgisinin siddeti ve esdeger genisligi.
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Bir , uzunlugu h, yogunlugu p ve sogurma katsayisi k olan bir
ortamdan gectiginde,

_ _hko __ —hNe
I=1¢ =1.e

yasasina gore (bkz. Sekil 14.2). Burada, N cm?® deki atom sayisi ve
o, atom basina sogurma katsayisidir. k ve o nin her ikisi de frekansa bagldir. Eger
katmanin optik kalinhgi kiguk ise, ,
2 3
X X
e" =1+ X+—+—+...
2! 3l
ve

| = |_(1- hNa + kiclk terimler)
. Eger v, frekansinda atom bagina f osilatérii varsa ve f géz 6niline
alinirsa,



Sekil 14.2. Sogurma nedeniyle i1sinim siddetindeki azalma.
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2 . 2
janV=ﬂe f ve k=2
mcC

Nf

MmC
idi. Buradan

ph[kdv =hN [adv = th—Cf—jIOI_Iv dv =W,

0
Dalgaboyu birimleri cinsinden

.[_'LF — c I‘I-'l:r' A ‘E
-l'q. C - L :}I
ve

. Te )
Wy = ANA:—— e U3
4 ':'?:rzc-f (3)
elde edilir.
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Buradan, eger N gaz basincindan ( P = NkT) bulunabilir ve W, élculebilirse, s6z konusu
A icin f nin salt degeri elde edilebilir. Bazi durumlarda N bilinmeyebilir. Eger N
bilinmiyorsa f nin yalnizca goreli degerleri olan Nf degerleri bulunabilir. Zayif cizgilerin
kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Uygulamada ideal kosullarda sogurucu gaz katmani (bitin dalgaboylarindaki optik
derinligi 1 den cok kiicliik olan) bulmak zordur, ve W — Nf bagintisinin (blylime egrisi)
dogrusalligindan sapmalara g6z yumulur. Sekil 14.3 de bilylme egrisinin grafigi
gosterilmektedir.

Bluyume egrisinin onemi : f lerin deneysel olgiimi icin tek yoldur. f nin saptanmasi
kuantum kuraminin bir bakima denetlenmesidir ve sogurma miktarinin hesaplanmasidir.

Bir cizginin profilinden bilgi elde etmek icin 6dnce bir model atmosfer olustururlur.
Sonra surekli tayfta oldugu gibi 1sinim gecis denklemi cizgiyi icine alan frekans araliginda
¢ozulerek I (0, ©) fonksiyonu bulunur. Bu sekilde diskin her noktasi igin kuramsal profil
saptanir ve bu, gozlemsel profil ile karsilastirilir. Tabii bu icin mumkdiindiir.



logW

S log Nf

Sekil 14.3. Bliylume egrisi.



14. BUYUME EGRISi(Devami)

Yildizlarda ise,

F, (0) = IIV (0,0)cos&dw

bulunup, gozlenmis profillerle karsilastirilir.

Yildiz modeli, gozlemlerle hesap arasinda en iyi uyum saglanincaya kadar
degistirilirse, hangi atmosfer modelinin gercege yakin oldugu soéylenebilir.

Simdi su sorulara yanit arayalim :

1- Sogurma c¢izgileri hangi tabakalarda (ters ceviren tabakada veya butin
atmosferde) ve hangi mekanizma ile (sogurma veya sagilma) olusmaktadir ?

2- Bir cizgi bize bir elementin bollugu hakkinda ne gibi bilgiler verir ve bunu elde
etmek icin kullanilan yontemler ve atmosferdeki kosullar nelerdir ?



14. BUYUME EGRISi(Devami)

Once biliyoruz ki stirekli sogurmaya neden olan katmanlar ¢izgi olusumuna da katkida

bulunurlar. Bir baska degisle cizgideki bilgi butlin katmanlarin toplamidir.

Isinim gecis denkleminin c¢izgi sogurma katsayisi da goéz onlne alinarak ¢ozimi

matematik olarak mumkin degildir. Clnkd £, , «, ve a, nin T ya baghlg
bilinmiyor. Ancak bazi basitlestirmeler ve Z, , k, ve a, nin T ya baghhg icin
varsayimlar yapilarak ¢oziime gidilir. Bu varsayimlar degisik yildiz atmosferi
modellerinin yapimina goturir. Cesitli modellere dayanarak hesaplanmis cizgi
profillerinin gozlenmis olanlarla karsilastirilmasi, bu modellerden hangisinin

gercege daha yakin oldugunun séylemeye imkan verir.

14.1 Bir Cizginin Siddetini Belirleyen Parametreler :

Bir yildizda belli bir elementin X atomu vardir. Bunlardan sadece belli bir ylzdesi
cizginin olustugu frekansta sogurma yapabilir :

a) Once cizgiye ait iyonlasmis durumdaki atomlarin yiizdesini bulmak gerekir. Bu oran

(yGzde) T ve P, ye baghdir (Saha yasasi).

b) iyonlasmis durumda bulunan bu atomlardan sadece cizginin olustugu gecisin alt

dizeyinde bulunan atomlar o cizgide sogurma yapabilirler. Bu atomlarin yizdesi
de Boltzmann yasasi ile bulunur.
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Yani bir elementin yildizda bulunan X atomlarinin o 6zel iyonlasma ve uyartilma
durumunda bulunanlari verilen cizgide sogurma yapmaya muktedirdir. Bu ylizden
de Saha ve Boltzmann yasalari ile bellidir, ancak bu yasalar termodinamik dengede
gecerli oldugundan yildiz atmosferlerinin bu dengeden fazla ayrilmadigi kabul
edilir.

Ayrica bir elementin yildizda bulunan X atomlarinin sadece yildizin atmosferindekiler
yani 1sinimin kacabildigi ylizey tabakalarinkiler sogurma cizgilerinin olusumuna
katihyorlar. Yildizlardaki donukluk kaynagi hemen hemen sadece Hidrojen
atomunun serbest — serbest ve bagl — serbest gecisleri oldugundan, daha sicak
yildizlarda (B, A), H hemen hemen tamamen iyonlastigi icin, tipi yildizlardan
cok daha donukturlar. Farkl tlirdeki yildizlarin atmosferik derinlikleri arasindaki bu
farkhliklar cizgilerin siddetleri Gzerinde ¢ok etkili olacaktir.

Sonug olarak, atmosferik derinligi donukluga bagl olarak belirlenmis bir yildiz icin eger
biz bir cizginin siddetini, sogurucu atomlarin N sayisinin degismesine baglayan
yasay!i bilirsek, gozlenen siddetten N yi ve N den de Saha ve Boltzmann yasalariyla (
T ve P, nin bilindigi varsayimi ile ) atmosferde bulunan elementlerin atomlarinin
toplam sayilarini bulabiliriz.
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Bir ¢izginin toplam siddetinin sogurucu atomlarin sayisina bagh degisimini
veren yasaya BUYUME EGRISi denir.

BUiyume egrisinin anlami nedir ? Bir yildiz atmosferine bir elementin, drnegin
Fe nin gittikce daha cok sayida atomlarini soktugumuzu varsayalim. Fe | in
4045.80 cizgisinin durumu incelenirse su 6zellikler gozlenir :

Atom sayisi az iken, Na, << 1, ¢izgi sureklilik Gzerinde ¢ok kiuguk bir ¢cokme
olarak gorulir. Atom sayisi arttikca cizgi hafifce genisler ve derinlesir. SS
modelinde (SS : Schuster — Schwarzschild) ve tamamen sacan bir
atmosferde, merkezi siddet sifira yaklasir. Sonra olduk¢a genis bir Na,,
aralig! icin esdeger genislik, N nin artmasiyla yavasca artar. N artmaya
devam ederse, sonumleme bodlgesinde sogurma onemli hale gelir ve
cizginin kanatlari genisler. Eger teorik profiller N nin N = 10*%, 10%3, 10%4,
10%° degerleri icin hesaplanirsa Sekil 14.4 te gdsterilen durumlar elde
edilir. N = 10® te séniimleme nedeniyle kanatlar hafifce gériilmeye baslar.
N daha da artarsa esdeger genislik yine artar ama bu kez VN ile orantili
olarak artar.
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Sekil 14.4. Atom sayisina bagl cizgi siddetindeki degisim ve doymus ¢izgi profili.
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Eger profillerin alanlari olcilir ve N nin fonksiyonu olarak isaretlenirse,
6rnegin Fe | in 4045.80 cizgisi icin blylume egrisi elde edilir. Belli bir N, (=
10%3) degerine kadar W, N ile orantili olarak artar. Bu kola Doppler kolu
denir ve N nin bu degerleri icin ¢izginin kanatlari yoktur. Profil Doppler
profilidir. Sonra bir aralikta N nin artmasiyla, W hemen hemen sabit kalir ;
N daha da fazla artarsa W yine artmaya baslar ama VN ile orantili olarak
artar (Sekil 14.5).

Pratikte tek bir cizgi icin log Na,, ve log W arasindaki baginti ile ilgilenilmez.
Genelde verilen bir elementin, verilen bir dizeyinden gecislerle olusan
cizgilerin W leri oOlculur. Bu cizgilerin f degerleri gerek teorik, gerekse
deneysel calismalarla bulunmaktadir. Boylece log f lere karsilik log W leri
isaretleyerek gozlemsel bliyume egrisi elde edilir. Simdi isin uygulamasina
gecmeden once biiyiime egrisinin teorisini kisaca gorelim.

Bir cizginin teorik olarak profilinin elde edilmesi bu c¢izginin v frekansi
civarinda gecis denkleminin ¢6zimu ile mimkin. Ancak cesitli
vaklastirmalar ve modellerle problemin ¢éziimiine gidilmistir :



A LogW

LogN

Sekil 14.5. Buylime egrisinde sonimleme kollari.
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Vienzel'e gore eger bir ¢izgi, SS modeline uygun ve sirf sogurma ile olmussa
1 _ _
1-R, :_Iv —e v =e ¥

S

yazilabilir ( N ; 1 cm? tabanli, h yiiksekliginde bulunan sogurucu atomlarin sayisidir,
ve

0
T, =—IKVde=KVph
h

dir). I, / |, gbzlemlerle bulunup goézlemsel profil elde edilebilir. o, teorik olarak

hesaplanirsa teorik |, / | . degerleri hesaplayip elde edilen teorik profili g6zlenmis
profil ile karsilastirarak N degeri belirlenebilir.

Ancak bir cizgi sirf sogurma ile meydana gelmiyor. Hem sacilma ve hem sogurma
icin Minnaert deneysel bir formul veriyor :

1 1 1

Vv 1 %4 (0]
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cizginin sirf sacilma ile meydana geldigi zaman ¢izgi derinliginin SS
modelinde su sekilde oldugunu gosteriyor ;

L __ 1
I. 1+Ng¢,
Bu durumda (¢izgi simetrik),
o0 o0 N
W, :IRdv:J‘idv
S -1+ Ne,

Burada o, i¢in yaklasik bir formul kullanirsak :

e’ 1 c —[VLT[%T Y

5 e
mc | /7 vV, an* (v ) +[ij
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Bu yaklastirmada, cizginin merkezinde yalniz Doppler etkisi (¢linkii o (Doppler) >>
o, (sénimleme-damping)), kanatlarda ise yalniz sénumleme etkisi goz onune

alinmistir. Boylece ilk terim cizginin merkezi kisminda, ikinci terim kanatlarda
kullaniimistir.

N 7ze? C
e f = N,
McC \/7z'vovo

koyarsak, X, ¢izginin merkezindeki sogurmayi gosterir. Burada o, sonumleme sifir
iken gizginin merkezindeki (v = v,_) sogurmadir.

1- X, 0.1 oldugu zaman ( yani zayif gizgiler i¢in ) a, esitliginin ikinci tarafi
ihmal edilebilir. W, y1 veren yukaridaki integral alinirsa,

WouzYx,
A C

X

elde edilir.
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X, >> 1 oldugu zaman o, nin W, yi veren integral alinirsa

— —11/2

W 72_1/4 V7/
A 21 °cv

12
>
|
|

oldugu bulunur.

Xo ‘in ara degerleri i¢in nimerik integrasyon da

W 2\ /2
Y 2Ynx

vermektedir.
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;Iog\/_x
~Iog[21/lnx ]

1/4‘r

@

X Z

(0]

>>|E >)|E o=
<|o <io <|o

o
Q

s Iog

Burada

N
I
< IR
%N<|<'>

x =2 & O Nf

° MmC \/;VOVO
ve C sabit alarak,
log X, =logN +log f +logC

dir.
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Birinci kolda W / A , Nf ile orantili ve cizgi, sonimleme kanatlari olmayan Doppler
profili verir. ikinci kolda W / A , Nf ile cok yavas artiyor. Doppler merkezi
(cekirdek) doymustur, fakat sogurucu atomlar soniimleme sogurmasinin etkin
olmasi icin yeterli miktarda degildir. Diz kol, sogurucu atomlarin sayisi gazin
kinetik sicakhigina bagh belli bir degere erisince baslar. Kinetik sicaklik ne kadar
yuksek ise cizginin merkezinden daha da blylk uzaklklarda sogurma yapabilen
atomlarin sayisi da o kadar biyiik olur. Dolayisiyla kinetik sicakhgin artmasiyla
Doppler merkezi (core) daha biiyiik sayida atom icin doymus hale gelir. Ugiincii
kolda W / A, (Nf)¥2 ile orantilidir ve v nin farkli degerleri icin bir egri ailesi elde
edilir.

Unsold, atmosfer igcin SS modelini kabul etti. R, icin formuli, sogurma cizgilerinin
yalnizca sacilma ile meydana gelmedigini hesaba katarak degistirdi. Yani R, < 1 idi.
Minnaert’in sacllma ve sogurmayi da iceren deneysel olarak buldugu ifade
soyledir :
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Menzel’in N ile gosterdigi fotosfer Gzerindeki atom sayisi, burada NH dir. H fotosferin
yiksekligi olduguna gére N, 1 cm?® deki atom sayisi, NH da tabani 1 cm? ve yiiksekligi
H olan bir silindir icindeki atomlarin sayisidir. Sirf sacilma halinde R, = 1 olur ve bu
ifade Vienzel’in formiiliine dontisir :

1 1 | NH«
— +1 , 1— Y — 14
R NHa, 1. 1+NHa,
1

I. 1+NHe,

R, < 1 igin Minnaert’in formili sogurmay! da hesaba katar. Sogurucu atomlarin
sayisi ¢cok kiiclik ise

NHa, << R,
olur ve yukaridaki esitlik su hale gelir :
IV
R =NHe, , -~=1-NHa,
I
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Eger sirf sogurma halindeki

esitligini seriye acar ve NHa, nin ikinci kuvvetini ihmal edersek, NH ‘in ¢ok kiiguk
olmasi halinde elde edilen yukaridaki esitlik bulunur.

Wrubel, farkli B, / B; degerleri igin cesitli egri aileleri elde etti. Bunlar sekil olarak
hemen hemen aynidir ve x ekseni boyunca kaydirilarak ¢akistirilabilirler. B, ve B; , T, ve
v nun bir fonksiyonu oldugundan ve bir yildiz i¢in T, sabit oldugundan, farkli tayf
bolgesinde ayni log (W / b) degerine karsilik gelen log n, degerlerindeki farkhlk,

atmosferik opasitenin v ile degistigini gosterir.
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14.2. Yildiz Tayflarinin Analizinde Buyliime Egrisinin Kullanimi
Kuramsal blylime egrisinin hesaplanmasinda sadece Doppler ve dogal

genisleme g6z onudne alindigindan, Balmer cizgilerine veya He cizgilerine

uygulanamazlar. Cinki bunlar Stark etkisine duyarlidirlar. Bu iki elementin esdeger

genisliklerinin yorumu daha sonra tartisilacaktir.
Yukarida belirtildigi gibi kuramsal olarak hesaplanan buytme egrisi

degerini log X, 1n fonksiyonu olarak vermektedir. Burada

2 2
Jre o :\/;e Nf_C

X,=Na, =
° ° mc Av, — mc V,V,

olup v, ¢izgiyi olusturan atomlarin ortalama rasgele hizidir.
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Bir yildizin tayfindaki cizgilerin esdeger genisliklerinden gdézlemsel buyime egrisini
bulalim. Tek bir cizgi ile bliylime egrisinin elde edilemeyecegi aciktir. Clinkl bir cizgi
icin N.f, nin tek bir degeri vardir. Buylime egrisi elde etmek i¢in bir dizi N;f; degeri i¢in
gozlenmis W, lar gerekmektedir. Boyle bir baginti, merkez dalgaboyu A, lari hemen
hemen ayni, N; leri ayni fakat f; leri farkli cizgilerden bulunabilir. Her f, buyime
egrisinde farkh bir nokta verir. Bir “multiplet (yani ¢oklu)” bu o6zellikleri saglayan
cizgiler verir. X, "1 s6yle yazabiliriz :

log X, =logC +log N, +log f.
Jre® A

mCc V

Burada C = = sabit

o

Coklunun (Multipletin) her cizgisi icin W, o6lgilur. Sonra log (W, / 1), log f; ye kars
noktalanir. Bu sekilde bir dizi nokta elde edilir.
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Ancak genellikle bir ¢oklu (multiplet) tam bir blylme egrisi verecek kadar cizgiye
sahip degildir ve baska c¢oklular da kullaniimalidir. Bu farkh coklular bliylime
egrisinin farkh kisimlarini verirler. Ancak her kisim yatay eksen boyunca digerine
gore kaymis olur. Bu kisimlar yatay eksen boyunca paralel kaydirilip cakistirilarak
tek bir buytme egrisi elde edilir.

Simdi bu gozlemsel blylime egrisini kuramsal egri ile karsilastiralim. Kuramsal egride
dikey eksen log [(W, / A)(c /v )], yatay eksen log X, dir. Bu iki egri, yatay ve diisey
kaydirmalarla gakistirilabilir. Disey kayma miktari log (c / v,) ’1 verecektir. Buradan
v, hizi hemen hesaplanir. Bulunan bu deger en olasi isisal hiz v, = (2kT / m)Y2ile
karsilagtirilir ( T uyarma sicakligidir). Cogunlukla v, < vy bulunmaktadir. Bunun
icin atmosferde ek bir “calkanti hizi = mikrotirbilans” oldugu varsayilir ve,

(ZkT ) j”z
Vo= —*1Va
m

den v, hizi da hesaplanir. Kuramsal egri ile gozlemsel egri arasindaki yatay fark, N;
degerini verecektir. Clinku dikey kaydirmadan v, ve dolayisiyla C bilinmektedir.
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Bliyume egrisinin daha dogru kullanma bicimi, N; icin Boltzmann dagilimini

kullanmaktir. '

_ _ Nr e—lekT

i — "Nri — U (T | gi

(T)
N, , r defa , & alt duzeyin istatistik agirhgi,
, T uyarma sicakhgi, U (T) ise bélinme fonksiyonudur.
B 2

N e A
log X, =log N, f, - =
mc v,

log X_=1lo
9% 2 mc \Y; U, (T)

(0}

Jze? N,g; fi4, e""”}

2
L +1log(g; f,2,)—%--loge
- mc U (T) v, KT

= log[C]+log g, fiA — 7.6

exc

= log
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Burada @ = 5040 / T_., %, artik eV birimindedir. Gozlemsel blylime egrisi elde etmek icin her
cizgiye ait log (W, / A) yi (log gfA - %, 0) ya karsi noktalanir. Farkl cizgilerin ayni bir egri
olusturmasi icin en uygun 0 secilir (ortalama etrafinda en az sacilmayi veren 0). Bu uyarma
sicakligini verecektir ve cizgi olusturan bolgeyi temsil eden sicakliktir. Farkli cizgiler farkli derinlikte
olusmus ise tek © bulmak miimkiin olmayabilir.

Yukarnida belirtildigi gibi yine gore dikey kaydirma v, ’I verecektir. Yatay fark
ise

log X_ —[log gfA — y0]=logC

yi verecektir. Buradan da N, hesaplanir. Tabii U.(T) yi yerine koymak kosulu ile.
lineer ve diz kisimlari kullanilir. Bir dizi

hesaplanmis blylime egrilerinden, gozlenen ve “sonim bolgesi’nin karsilastiriimasi
da
C
Z f— Z o —
v Vv
yi verecektir. ¢ / v dnceden bulunduguna goére buradan y hesaplanir, bu da Yy ile

karsilastinlabilir.
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Not : Belli bir L (toplam acisal momentum) ve S (spin momenti)
icin atomik erke duzeyleri J nin farkh degerlerine goére ince yapi
duzeylerine boélinurler. J nin degerleri S nin L ye goére
yonlenmesine baghdir. iki ana dizeyin ince yapi dizeyleri
arasindaki gecislerle meydana gelen cizgiler bir coklu
(multiplet) olusturur.



Thomas — Kuhn Toplama Kurali

Bu kural f osilator yeginliklerine iliskindir. Bir atom igin osilator yeginlikleri, Thomas —
Kuhn toplama kurali olarak adlandirilan ¢cok 6nemli bir bagintiyi saglarlar. Bu
baginti (kural) soyledir : Eger tiim olasi dizilisler (konfiglirasyonlar) arasindaki tim
olasi gegisler icin f lerin toplamini alacak olursak, atomdaki elektronlarin sayisini
elde ederiz. Buna gore n@ diizeyinden n’€’ dlizeyine gecisler igin,

>f(ne;n'€)=N ... (1)

Burada N, atom ya da iyondaki elektronlarin sayisidir (N : elektron sayisi). Ornegin
demirde tum optik ve X-isin gecisleri icin f degerlerinin tam bir toplami 26
olacaktir.

Eger daha i¢ kabuklardaki elektronlar ¢ok siki bagh iseler, onlar arasindaki
etkilesmeleri onlarin distaki valans (degerlik ya da serbest) elektronlarla
etkilesmelerini gbéz onitne almak gerekmez. Bu durumda toplam, genellikle
degerlik elektronlar (dis yoriingedeki elektronlar) oldugundan,

>f(ne;n'€)=r ... (2)
yazilabilir. Burada r degerlik (valans) elektronlarin sayisidir ve toplam, gecislerin
olabilecegi tim dulizeyler icin yapilmistir.
Bu kurali hidrojene uygularsak ;
Balmer serisi igin : 2 nci dizeyden daha Ust bir n dizeyine gegis i¢in f,, degerleri
asagida bir cizelge halinde verilmektedir .
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H, : f, 5 = 0.641
Hy : ,, = 0.119
H, :f, = 0.045
Hy : = 0.022
H, :f,,=0.012
Obiir cizgiler icin : 0.042
Sureklilik icin : 0.235

Toplam : 1.116 (!1?)

oo =—0 f

nn' n'n

9n

denklemine gore ;
Lyman serisi: L, : f,, =-0.104 elde edilir. O zaman
>f=1.116-0.104 =1.012
bulunur. Biz X f = 1 bekliyorduk ancak elde edilen iyi bir sonuctur.
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Diger bir 6rnek olarak Na,, " i ele alalim ;
Na,, ’in dizilisi: 1s?2s22p°3s’ ; Tf=1 alacagiz.

Dolu oldugundan
goz onune alinmaz

Olciilen degerler ise ;
Temel diizey : 3°S,,, >3 %P, (A5896):f=0.328
251,2 >3 2P3/2 (A5890) : f = 0.654
251,2 > 4 Pl,2 3, (A3302) :f=0.014
251,2 -5 Pl,2 e : f=0.0024
325, > 6°P1r3 : f=0.0007

Toplam =0.9991 bulunur.
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Simdi bu X f (n€ ; n” €’) = r kuralini sogurma osilator yeginlikleri cinsinden yazmak
istersek ; sonuglarimiz, sogurma osilator yeginlikleri cinsinden ifade edilerek ,

Z fnn" _Z&fn'n +]O fanR =T (3)
U I )

Vv 4
sogurma salma sureklilik
sogurmas

Sol tarafta yazilan ilk terim n diizeyinden sogurmalari gostermektedir ve toplam n” >
n olan tim duzeyler icin yapilmistir (Sekil).
Ikinci terim salmalari gosterir ve toplam n’ < n olan tim diizeyler icin yapilmistir. Bu
salmalar

fnn' =" (gn' / gn) fn'n
bagintisindan yararlanarak sogurma cinsinden ifade edilmistir.
Uclincti terim ise bagh — serbest sogurmalari gosterir ve bu durumda atom
elektronunu vyitirir. Yani bu terim sireklilik sogurmasi icin osilator yeginligini
belirtmektedir.
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(3) Denkleminin uygulamasini, helyum cizgilerine uygulayarak gosterelim. r degerinin
seciminde dikkatli olunmalidir : 6rnegin helyum igin r, basseriler icin 2 dir. Clinki
temel diizeyde 2 tane 1s elektronu vardir ve bunlarin ikisi de daha ylksek bir diizeye
gecis sirasinda atlayabilir.

He, :1s® ,1s->np
Bas seriler géz online alinirsa elektronlarin her ikisi s dizeyinde olduklari icin her ikisi
de ayni olasilikla np diizeyine gecis sansina sahip oldugundan r = 2 dir.
Ancak baska seriler goz 6ntine alinirsa ;
Herhangi bir anda daha yuksek bir duizeyde, bunlardan yalnizca bir tanesi
bulunacagindan, ikinci derece (subordinate) cizgiler icin f degerleri, hidrojende
oldugu gibi birim olacak sekilde toplanmalidir. Ornegin 1p = ns serisi icin r = 1
olacaktir. Zira bir elektron 1p ye uyartiimistir.
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1s1lp - durumu icin, aktif olan elektron 1p diizeyindeki elektron oldugu igin r = 1
dir.
Bas seri disindaki tim gecisler icin r = 1 dir.
Ozetle He, nin (ns?) r degeri icin iki durum vardir :

1°) Bas seriler icinr=2

2°) Diger seriler icin r =1 alinir.
Eger tek coklular (multiplets) icin f degerleri verilir ve ilgilenilen iki dizilis
arasindaki tim gecis takimi icin uygun f degerinin bulunmasi istenirse kolayca f
lerin toplaminin ve her ¢oklunun bundan ¢ikan f degeri hesaplanir, sonra tim
dizilisin agirhgina boliiniir. Kisaca ve baska deyimle ; iki dizilis arasindaki gecis icin
f degerlerini bulma kurali : Her bir takimin agirliklariyla osilator yeginliklerinin
carpimlarinin toplami alinir ve toplam agirliga boltnurler.

Balmer serisinin bir cizgisini gz 6niine alalim. Bu ¢izgi 22S—n?Pve 2?P-n %S
, 2 °P — n 2D ciftlilerinden olusur. °S teriminin agirhgi g = 2 (L=0, S=1/2, J=1/2 ; g
=2J+1=2), %P teriminin agirhg ise g = 6 (L=1, S=1/2, 1=1/2,3/2 ; g = 2+4 = 6) dir.
Aslinda bu diizeyler s = 1/2 , -1/2 den dolayi tekli degil, ikili diizeylerdir.
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n = 2 duzeyi Balmer serisi olup bu,
225 ve
2 °P dizeylerinden olusur.
O zaman A8 = £ 1 secim kurallarini uygulayarak gecislerin agirliklar :

2°S ; 2°S-n?*P (AMl=+%1) ..g=2
2°P ; 2 2P-n %S ..g=6
2 °P—n °D ..0=6

ler mumkuindir. Goruldigu Gzere bir seri gecislerinden olusacak cizgi aslinda
birbirine yakin ti¢ cizgidir, ciinkii 3 gecis s6z konusu olmaktadir. Oyleyse,

f,, = %[2 f(2,0;n,0)+6f(2,¢,n,0)+6f(2,¢;n,2)] ...(4)

genel olarak

1 . .
fo =—>.09,,f(2,¢n,0) ..(4)
2 0.0

dir. Ancak degerlik elektronlari ¢cok olan atomlar i¢in Thomas — Kuhn kurali pek
uygun sonug¢lar vermemektedir.



