14. BUYUME EGRISi(Devami)

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 cizginin 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 bluyume egrisi elde edilir. Simdi isin uygulamasina
gecmeden once biiylime egrisinin teorisini kisaca gorelim.

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



A LogW

LogN

Sekil 14.5. Bliylime egrisinde sonimleme kollari.
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Vienzel'e gore eger bir ¢izgi, SS modeline uygun ve sirf sogurma ile olmussa
I —T —Neao
1—RV=—I" =e v=e

VS

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

0
T, =—IKVde=KVph
h

dir). I, / |, gozlemlerle bulunup gozlemsel 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
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cizginin sirf sacilma ile meydana geldigi zaman ¢izgi derinliginin SS
modelinde su sekilde oldugunu gosteriyor ;

I 1

Vv

I. 1+Na,

VS

Bu durumda (gizgi simetrik),

jNa g,

W, = [Rdv =
. 1+ Ne,

0

Burada a.,, icin yaklasik bir formul kullanirsak :
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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.

2
X, = N7 f ¢ = N,
mc  Jzv,v,

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

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

Wovz¥Yx,
A C

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

— —11/2

W 72_1/4 V7/
A 2 RV

12
>
|
|

oldugu bulunur.

Xo ‘in ara degerleri i¢in nimerik integrasyon da

W 2V /2
—=—(InX
VD (inx,

vermektedir.
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Burada

N
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%N

X = s & - Nf

° mcC \/;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. Diiz kol, sogurucu atomlarin sayisi gazin
kinetik sicakhigina bagh belli bir degere erisince baslar. Kinetik sicaklik ne kadar
yuksek ise cizginin merkezinden daha da bliylk uzakliklarda 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 dontisiir :

1 1 I NH o
— +1 , 1— L = v
R NHa, I. 1+NHea,
I, 1
I. 1+NHa,

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

NHao, << R,
olur ve yukaridaki esitlik su hale gelir :
IV
R, =NHa, , —~=1-NHaq,
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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 igin T, sabit oldugundan, farkh tayf
bolgesinde ayni log (W / b) degerine karsilik gelen log n, degerlerindeki farklilik,

atmosferik opasitenin v ile degistigini gosterir.
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14.2. Yildiz Tayflarinin Analizinde Blyliime 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 bliylime egrisi

W, :IogWﬁ- C
AAp AV,

log

degerini log X, in fonksiyonu olarak vermektedir. Burada

2 2
XO:NaO:‘/;e Nf LT e e
mc Avy, —mc Vv, V,

olup v, ¢izgiyi olusturan atomlarin ortalama rasgele hizidir.
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Bir yildizin tayfindaki cizgilerin esdeger genisliklerinden gbézlemsel buyime egrisini
bulalim. Tek bir cizgi ile bliylime egrisinin elde edilemeyecegi aciktir. Clinkl bir cizgi
icin N;f; nin tek bir degeri vardir. Buyime egrisi elde etmek i¢in bir dizi Nf; degeri igin
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, buylime
egrisinde farkh bir nokta verir. Bir “multiplet (yani ¢oklu)” bu o6zellikleri saglayan
cizgiler verir. X, ’1 sOyle yazabiliriz :

log X, =logC +logN. +log f.

\/;ez.zo

mc V

Burada C = = sabit

0]

Coklunun (Multipletin) her cizgisi icin W, o6lgilur. Sonra log (W, / ), log f; ye karsi
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 blylime
egrisinin farkl kisimlarini verirler. Ancak her kisim yatay eksen boyunca digerine
gore kaymis olur. Bu kisimlar yatay eksen boyunca paralel kaydirilip cakistirilarak
tek bir buyume egrisi elde edilir.

Simdi bu gozlemsel blylime egrisini kuramsal egri ile karsilastiralim. Kuramsal egride
dikey eksen log [(W, / X)(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 = mikrotirbuilans” oldugu varsayilir ve,

(ZkT ) T’Z
Vo=l —*1Va
m

den v, hizi da hesaplanir. Kuramsal egri ile gozlemsel egri arasindaki yatay fark, N;
degerini verecektir. Cunku dikey kaydirmadan v, ve dolayisiyla C bilinmektedir.



14. BUYUME EGRISi(Devami)

Blyume egrisinin daha dogru kullanma bicimi, N. icin Boltzmann dagilimini

kullanmaktir. |

N N T

I o U (T -g;€

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

_\/72'62 A
log X, =log -N, f, - —=
mc v,

logX_ =1lo
9% 2 mc \V; U, (T)

(0]

e’ N,g; fi4, e"'”‘T}

2
ek W L +1og(g; f,4,)— 4L -loge
| mc U (T) v, kT

=log[C]+logg, 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 6). 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, ’1 verecektir. Yatay fark
ise

log X, —[loggfi— y@]=1logC

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 karsilastirilmasi
da
C
,_7r.C
v Vv
yi verecektir. ¢ / v 6nceden bulunduguna goére buradan y hesaplanir, bu da Yy ile

karsilastinlabilir.
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Not : Belli bir L (toplam acgisal momentum) ve S (spin momenti)
icin atomik erke duzeyleri ) nin farkl degerlerine gore 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) séyledir : Eger tiim olasi dizilisler (konfigtirasyonlar) arasindaki tiim
olasi gegisler icin f lerin toplamini alacak olursak, atomdaki elektronlarin sayisini
elde ederiz. Buna gore n diizeyinden n’€’ dlizeyine gecisler icin,

>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 géz 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 duizeyler 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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Hy : f, 5 = 0.641
Hy : f,, = 0.119
H, :f, = 0.045
Hy: £, q=0.022
H, :f,,=0.012
Obiir cizgiler icin : 0.042
Sureklilik icin : 0.235

Toplam ; 1.116 (!1?)

fnn' — =L fn'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

Olgiilen 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 T : £=0.0024
325, > 6P : 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,

S f - +T f dR=r  ..(3)
CANEN L

n
' '
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 sogurmalar gosterir ve bu durumda atom
elektronunu vyitirir. Yani bu terim siureklilik 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 ontine alinirsa ;
Herhangi bir anda daha yuksek bir dizeyde, bunlardan vyalnizca 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 uyartilmistir.
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1s1lp - durumu igin, aktif olan elektron 1p diizeyindeki elektron oldugu igin r = 1
dir.
Bas seri disindaki tum gecisler icin r = 1 dir.
Ozetle He, nin (ns?) r degeri icin iki durum vardir :

1°) Bas seriler igcinr =2

2°) Diger seriler icin r =1 ahinir.
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 c¢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 boltndrler.

Balmer serisinin bir cizgisini gz 6niine alalim. Bu ¢izgi 2°S—n?Pve 2?P-n %S
, 2 P — n 2D ciftlilerinden olusur. °S teriminin agirhg 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,
2°S ve
2 °P diizeylerinden olusur.
O zaman A8 = x 1 secim kurallarini uygulayarak gecislerin agirhklar :

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

ler mumkuindir. Goruldiigu Gzere bir seri gecislerinden olusacak cizgi aslinda
birbirine yakin tic cizgidir, clinkii 3 gecis s6z konusu olmaktadir. Oyleyse,

fn :%[Zf(z,o;n,€)+6f(2,6;n,0)+6f(2,€;n,2)] .(4)
genel olarak

1 . .
fo=—>.0,,f(2600)  ..(4)
2 0.0

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



