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 agirhigi disik elementlerde daha etkin oldugundan, yildiz
atmosferlerinde sadece H ve He icin boslanamaz. Bu etki nedeniyle H
cizgileri yuksek i1sitmali (L) yildizlarda (dev ve siiperdevlerde) daha
incedir, L azaldikca (clicelerde) daha genis ve yaygin olurlar. Clnki
parlakhk azaldik¢a P, artar, yani elektrik alanin siddeti 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
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(Devami)
a E>? P o
a, = A =an-321-?AZ

ile verilir. o, cizgiden c¢izgiye degisir, f osilator
siddetine baglidir. He icin teori, siddetli cizgiler icin bir
formule goturiir ve
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(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 ¢izgisinin 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 blylk oldugunda onun etkisi boslanabilir, ama sénimleme ve Stark etkisi
baskin hale gelir. H manyetik alan siddeti olmak lizere Zeeman etkisi,

AA=4.67x10"°2°-H

ile hesaplanabilir. Burada H (Gauss), A(cm) ve AA(cm) birimindedir.
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3. Yildizlarin Donmesi :

Sekil 13.6_dan gorilecegi 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 bilegeni V, = V,(0) sin 6 dir.

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

olmalidir. Yildiz kuresini kiiresel koordinat sisteminde tanimlarsak kiire yuzeyinde bu noktalarin
yerleri kolayca yazilabilir :

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

Bu da yildiz ylizeyinde tarali yollar (seritler) boyunca x = sabit icin sin 0 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 ¢izgi kesiti bicimini alir (Sekil 13.7 B).
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Sekil 13.6. Yildiz donmesinin enlemsel ve boylamsal etkileri.
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Sekil 13.7.Yildiz donmesinin ¢izgi profiline etkisi.
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14. BUYUME EGRISI

Yildiz atmosferlerinin temel sorunu surekli tayftaki erke dagilimini ve sogurma
cizgilerinin profillerini dogru olarak veren kurami gelistirmek ve bu kuramdan yildiz
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 ¢cozimu 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 ¢izginin 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-) | =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
kullantlir.

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 |, / | 6lgillr ve frekans birimlerinde esdeger genislik s6yle tanimlanir

I —1
WVZIOI—OV-dv (D



Sekil 14.1. Bir tayf cizgisinin siddeti ve esdeger genisligi.



14. BUYUME EGRISi(Devami)

Bir , uzunlugu h, yogunlugu p ve sogurma katsayisi k olan bir
ortamdan gectiginde,

. —hkp —hN«
I=10e¢ =].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 kalinligi kiicuk ise, ,

x> x°

e* =1+ X+—+—+...
2 3

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



|

Sekil 14.2. Sogurma nedeniyle isinim siddetindeki azalma.
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ph[kdv=hN[adv =hN ’;i;f :jIOI_IV dv =W,
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Dalgaboyu birimleri cinsinden,
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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 kiiclik olan) bulmak zordur, ve W — Nf bagintisinin (blylime egrisi)
dogrusalligindan sapmalara g6z yumulur. Sekil 14.3 de biyime 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 muimkdiindur.



logW

S log Nf

Sekil 14.3. Buylume egrisi.
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Yildizlarda ise,

F, (O) = _[IV (0,0)cosAdw

bulunup, gézlenmis 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 sac¢ilma) olusmaktadir ?

2- Bir cizgi bize bir elementin bollugu hakkinda ne gibi bilgiler verir ve bunu elde
etmek icin kullanilan yontemler ve atmosferdeki kosullar nelerdir ?
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Once biliyoruz ki stirekli sogurmaya neden olan katmanlar ¢izgi olusumuna da katkida

bulunurlar. Bir baska degisle cizgideki bilgi batlin katmanlarin toplamidir.

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

matematik olarak mumkuin degildir. Clnkd £, , «, ve a, nin T ya baghhg
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

(ylzde) 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 ylzden
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. Farkli tirdeki 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
yasayi 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.

BUyume egrisinin anlami nedir ? Bir yildiz atmosferine bir elementin, 6rnegin
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 kuguk bir ¢cokme
olarak gorultr. 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 bolgesinde sogurma onemli hale gelir ve
cizginin kanatlari genisler. Eger teorik profiller N nin N = 10*%, 10%, 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 bagh ¢izgi siddetindeki degisim ve doymus cizgi profili.



