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)
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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 cliceyi 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 Pe =3 3,35 3,64 4,88 6,15 6,89




