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Tayfsal Siniflama



YILDIZLAR
KUtle

Isitma GUcleri
Yuzey SicakliQl
Yaricap

1 Mg ~ 1000 M,

1315 Mg — 0.075 Mg

210 000 K - 2000 K

YILDIZALTI CISIMLER (KAHVERENGI CUCELER)

KUtle
Isitma Gucu
Yuzey Sicakhgi

<10~ Lg
: <2000 K
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:The Sun by the Atmospher
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e:Jupiter by Cassini

Observatory - 20100819.jpgF

19412852
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* Bir cismin yildiz olabilmesi
Icin minimum 0.075 Giines
kiitleye sahip olmas1 gerekir.

« Bu kritik degerin Ustliindeki
cisimler kahverengi
cucelerdir.

* Bu degerin altinda ise srown bwart €I
Jupiter ve Saturn gibi dev St ;
gaz gezegenler olarak

olusur. ¢

Earth




Kahverengi Ciice
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Kahverengi Ciiceler Hidrojen yakmaya
baslayamadiklarindan 1isinimlari 1sisaldr.




Tayfsal Simiflama

Yildrz tayflan bize bir yldizin yalmz en dis tabakalanmn fiziR sartlan
hakkinda bilgiler verebilir. Bu dis tabakalara atmosfer diyecejiz. Gerci yldizin ici ile
atmosferi arasinda yerdeRi gibi net bir simir yoRtur. Gozlemler bize i¢c tabakalar hakRinda
hicbir bilgi vermez. Ciinkii bu tabakalardan gelen 1simum iistteRi tabaRalar tarafindan
tamamen sogurulur. Atmosfer deyince 1syj1 bize Radar ulasabilen tabaRglann hepsi
anlasimaldir. Bugiin kabul edilen yildiz modeline gore yildizlar bir gaz Riiresi olup bu
Kiirede siwcaklik, basing, yogunluk, yiizeyden merkeze dogru artmaKtadir. Gorecediz Ri
enerji tiretimi yildizin merkezinde ¢oR Kiiciik, bir bolgede niikleer doniisiimler sayesinde
olmaktadir. Niikleer doniisiimlerin olabilmesi icin cok yiikseR, sicaklik, gereRmeRtedir.
Enerji salinmas biitiin yonlerde olmaRtadir. Isinimi alan her element once sogjurur ve
sonra tekrar biitiin yonlerde bu isinimi nesreder. Yildizlann ¢oR sicak, olmast nedeniyle
yildizlan olusturan gazlar yiiksek, derecede iyonlasmistir. (ok, iyonlasmis gazlar cok,
sogurucudur ve Kirchhoff Ranununa gore ¢oR da enerji salict olmalidirlar. Gozlemcinin
bakis dogrultusunda gelen 1simim, bir gaz hacim elementi tarafindan sojurulacak ve
teRrar biitiin dogrultularda salinacaktir, boylece gozlemci dogrultusunda gelen 1simmda
bir Rayip olacaktwr. Bu siire¢ tabakadan tabakaya teRrarlanacak ve nihayet disan ¢ikan

wsimum minimum olacakgir. Mesela, Giines'in yarigapr 700.000 R oldugu halde biz ancak,
600 km Ralinlyjinda bir tabakadan 151k alabiliyoruz.



Tayfsal Simiflama

Yildrzlann tayfsal analizlerinin baslangict 1815 lere uzamr: o zaman
Fraunhofer Giines'in sireRli tayfim ve bunu Resen Royu ¢izgileri Resfetti;
birkac yl sonra yine Fraunhofer yldiz tayflanm gozledi ve biitin tayf
boyunca siireRfi tayfi ve Royu cizgileri buldu. 1859 da Kjrchhoff, bir cismin
salma giiciinii onun sojurma Ratsayisina baglryan meshur kanunu ifade etti:
akRor haline getirilmis her cisim, sogurabildifi isinumin aynisini nesreder. Bu
Ranun Royu ¢izgiler sorununun ¢oziimlenmesine yarayacak, ilk, anahtar
vertyordu ve yogun bir gaz Kiiresi, az yogun bir atmosfer ile cevrilmistir, bu
atmosfer sojurma ¢izgilerine neden olur. Bu model ile bugiin Rabul edilen
model arasinda 6nemli bir fark vardur.

Tayf bilimin ilerlemesi, aym tabaRalanm nasil hem salmaya hem de
sogurmaya neden oldugunu agiklamaya imRan vermeRtedir. Bununla beraber,
ilk model de yildiz atmosferlerinin Rimyasal bilesiminin bulunmasina olanak,
vertyordu.



Pietro
Angelo
Secchi

Secchi Siniflamast

Tayf bilimin dojusundan itibaren, gézlenmis binlerce yildiz tayfinin
belli guruplar iginde toplanp toplanamayacagr sorusu sorulmugstur ve boylece
bir tayfsal smflama fikri dogmugstur. 19. yilizyian iRinci yansinda Pietro
Angelo Secchi yildiz tayflanmn diizenli seRilde gozlemlerine basladiji ve
boylece kendi adryla amlan iR tayfsal simflamayr yaptr. Bu smflama
tamamen deneysel idi. Tayflan goriniiglerine gore ssmflyyordu. Padre Secchi
gozlene bilen ywldizlann biiyiR cojunlujunun tayflanm oldukca sirh sayida
smflarda toplamarmn miimRiin oldujunu fark etti. Ayrica yildizlann sirekli
tayfi ile cizgi tayfi arasinda bir iliski oldugunu gordii (baska bir deyisle ayni
renkteki yildizlanin ¢izgi tayflan da birbirine benzemeRtedir). Secchi yldizlarin
bes tayfsal simifta toplad.



Secchi Siniflamasi




Annie Jump Cannon (1863-1941)

-Miss Cannon ve arkadaslar1 400.000 yi1ldizin tayf tiirtinii belirledi.

-Y1ldizlarin tayfindaki Hidrojen Balmer ¢izgilerinin siddetine gore
siralandi ve alfabetik (A, B, ...,P) siraya gore 1simlendirdiler.

-Zamanla bazi harfler atildi ve yildizlarin tayflarini sicakliklarina
gore simiflandirip Harvard Simiflamasimi olusturuldu






Fotografin _Astronomiye Girisi — Harvard Sinflamasi

Secchi‘nin gozlemleri gorsel olarak, yapumstr. Yildiz tayflanmin incelenmesinde
fotografin Rullamlmasi, aynntilann daha sajhRl bir bicimde incelenmesine olanak, sajlad:.
ArtiR, Secchi'nin bes siifs yeterli dejildi. Aym ssmif altinda toplanms tayflar arasinda daha
RiicliR, farRlar ve yavas bir defisim ortaya ¢iktyordu. Binlerce tayfin diizenli bir seRilde
incelenmesi bu yiizylh basinda Harvard Gozlemevi tarafindan yaplds. Bugiin de Harvard
Smiflamas: denilen bu simiflamay. Rullantyoruz. Bu da tamamen deneysel esaslar iizerine
Rurulmugtur. Bu calisma sonunda gorildii Ri; yddizlann biiyiR, bir cojunlugunun tayflan
stireR[ bir seri halinde ssmflandirlabilirler; yani 6yle Ri bir siniftan sonraki sinifa gecerken hem
cizgi tayfi hem de siireR(i tayf yavas yavas dejismeRtedir.

Bu siniflama Secchi’nin 5 sinifa RarsiR, 10 sif vardir ve her sinif 10 alt sinifa
bolinmiistiir. Yildizlann (ve ydizalts cisimlerin) yaklasik, %99’ bu siiflara girer. Smiflar su
harflerle gosterilir:

O-B-A-F-G-K-M—-L-T-%
Al siflarda harfin yamna 0-9 arasindaki rakamlar yazilarak gosterilfir: Ornegin A5, A0 ve FO
arasindaki 6zellikleri gostereceRtir.

O, B tiri ydizlarda, siireRl tayf morda Ruvvetlidir. A, F, G, K, M, L ve T
tiirlerine dogru gidildiRce, goRcisminden salinan enerjinin makRsimumu daima daha biiyiiR,
dalgaboylanina dogru Rayar.
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By User:Warrickball, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=52451585



O Tayf Turu Yildizlar

1>30,000 K

O Tiirii: Notr ve iyonlasmis Helyuma ait ¢izgiler ve ¢oR zayif olmakla
birlikte H nin Balmer serisi ¢cizgileri haRimdir.
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O5 V turunden bir yildizin tayfi

HD 164794

1000

Belirleyici Cizqgiler

Gucli He 1l cizgileri; H cizgileri
yok (veya son derece zayif).

Flux (Arbitrery Units)
500

| L
4000 8000 8000 10*
Wavelength (&)



B Tayf Turu Yildizlar

30,000 K>T>10,000 K

B Tiirii: Tyonlagmis He cizgileri Raybolur, ntr He cizgileri belirgindir.
H ¢izgileri ise daha Ruvvetlidir.

BO V (yukarnda) ve B5 V (asagida) turu yildizlarin tayflari

HD 36846

UVES FARANAL OHSERVATORY PROJECT
E3D PROGRAM E66.D—BOGE[A)

Belirleyici Cizqiler

1000 1500 2000

GuclU notr He | gizgileri; cok
zayIf olan H cizgileri, BO’dan
B9’a dogru gittikge guclenir.

Flux (Arbitrary Units)

500

0

| L
4000 s000 8000 10*
Wavelength (&)



A Tayf Turu Yildizlar

10,000 K>T>7,500 K

A Tiirii: He ¢izgileri Raybolur, H ¢izgileri coR Ruvvetlidir ve ¢ok sayida
zayif metal ¢izgileri goriiliir. A0 dan FO a dogru gidildikce Ca II nin H
ve K ¢izgilerinin siddeti tuzla artar.

Al V (yukarida) ve A5 V (asagida) turu yildizlarin tayflari

UVES PARANATL OHEERVATORY PROJECT
E30 PROCRAM E668D—6B6G(A)

.

|
4000 6000 8000 104
Wavelength (&)

3000

Belirleyici Cizqiler

2000

En Gugcla H cizgileri, Zayif Ca
Il cizgileri A9’a dogru
gorulmeye baglar.

Flux (Arbitrary Units)
1000

0



7,500 K>T>5,900 K

F Tiirii: Balmer serisinin siddeti azalr, metal cizgilerinin ve Ca II nin
H ve K ¢izgilerinin siddeti artar.

S| EE
FO V (yukarida) ve F5 V (agsagida) turu yildizlarin tayflar

Belirleyici Cizqgiler

H cizgileri F9’a dogru gidildikce
zayiflarken, Ca Il daha siddetli
gorulur, cok sayida metalin
cizgileri siddetlenmeye baslar.
Molekuler bantlar henUiz
gorulmez.

F Tayf Turu Yildizlar

Flux (Arbitrary Units)

HD 37495

1500
T

1000

500

4000 8000 8000

Wavelength (&)



5,900 K>T1>5,200 K

G Tiiri: F tipindeki degisiklikler devam eder ve moleRiiler bilesimlerin
varligini gosteren bazi bantlar goriilmeye baglar.

GO V (yukanda) ve G5 V (asagida) turu yildizlarin tayflan

Belirleyici Cizqiler

Guclu Ca ll, Fe Il ve diger
metal gizgileri vardir.
Siniflamada ilerledikce H
gizgileri zayiflamaya devam
eder.

G Tayf Turu Yildizlar

Flux (Arbitrary Units)

100

HD 59867

400
T

300

200

0

| L 1 " |
4000 8000 8000

Wavelength (&)



Tayfsal Siiflama

K Tayf Turu Yildizlar

K Tiiri: Ca II nin H ve K ¢izgisi haRimdir. Balmer serisi coR zayiftar.
CoR sayidaki sogurma ¢izgileri ve bantlar: sebebiyle morda siireRli tayf
pratik olarak mevcut degildir.

KOV (yukarldé) ve K5 V (asagida) tura yildizlarin tayflari

13876

UVES FAFRANAL OHEERVATORY FROJECT
E30 FROCRAM E66.D—b0GG[4)
T =

10t
|

Belirleyici Cizqgiler

Gucli metal cizgileri, zayif TiO
molekuler bantlari gorulmeye
baslar ve tayf turinde
ilerledikge siddetlenir. H
cizgileri artik ¢ok zayiftir.

Flux (Arbitrary Units)
5000

L | L |
4000 G000 8000
Wavelength (&)



3,900 K>T7>2,500 K

M Tiirii: TiO bantlar haRimdir.

Belirleyici Cizqiler

NoOtr metallerin gizgileri
guglendigi gibi gu¢lu molekuler
sogurma bantlari (6zellikle TiO

ve VO) belirir ve siniflamada
ilerledikce guclenir.

Artik H gizgileri gorulmeyecek
kadar zayiflamistir.

M Tayf Turu Yildizlar

MO V (yukarida) ve M5 V (asagida) turu yildizlarin tayflari

Flux (Arbitrary Units)

1.5%10°

10°

5x10%

0

EETELGEUSE

UVES PARANAL OHSERVATOREYT PEO,
E30 PROCGRAM 2668.D—B0Gala)

4000 s8000 8000

Wavelength (&)



Tayfsal Simiflama

L Tayf Turu Yildizlar/Kahverengi Cuceler

2,500 K>T>1,300 K

L Tiirii: En sojuk yddizlar bu tiirde yeralir. Metal hidritler (Fef,

CaH gibi) ve notr alkali metallere (Li, Na, K, Rb, Cs) iliskin
sogurmalar. Metal oRsit sogurmalarimn siddeti bu tayf tirinde

azalir. Simiflamada yaRlasik 2000 K 'de daha soguk olan cisimler artik,

yildiz degil Rahverengi ciicelerdir.

Belirleyici Cizqiler

Guclu molekuler sogurma
bantlari (6zellikle metal
hidritler) ve potasyum,

sezyum, rubidyum gibi notr
metaller goraldr. TiO and VO

bantlari artik yoktur.

Normalized Flux (F,) + Constant

o]




Tayfsal Siiflama

T Tayf Turu Kahverenqi Ciiceler

1,300 K>T>600 K

T Tiirii: Cok diisiik-Riitleli cisimler olduklanindan artik teknik,
olarak ydiz degil «kahverengi ciicelerdirs. CiinKii hidrojen
fiizyon limitinin altindadirlar. Metan (CH4) ve Su Buhar
(H,0), LiCl ve Na sogurmalarn siddetlidir.

Belirleyici Cizqgiler

Jupiter benzeri soguk
atmosferlere sahiptirler ve
tayflarinda gugli metan
(CH,), su (H,O) ve notr
potasyum cizgileri
hakimdir.

Normalized F, + Constont

0

' HO

WSS 23681602

2WGE 37428351

-I--I"T-T-I"-I"I-- "I"I---I"rul--I--I--I--I"T"I--I"I"I--I" | | --I

1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 22 24



Tayfsal Siniflama

xy Oh sicak 50.000 K
A

Al
A2 Be
A3
A4
s p A
A6 .
a7 | Fine .
A8
A9 .
) Girl /Guv
Giines (G2) 6.000 K P, /Guy
Kiss :
Me

v
Soguk 600 K

Erken Tiir Yildiz
Geg Tiir Yildiz
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B2
B5
A0
AS
FO
F5
GO
G5
KO
K5

MO
M2

HsHs Hl“ Hel Hd

Mall
Hy Hell

Hell
{

Fell
Hp  Hel

tt
CN Call Fel

(K+H)

4000

oy .0
CalCH Fel Fel

t t ' 1
MgH Fel TIO MgH Cal/Fel TiO TiO
Til/Fel

5000
Wavelength (A)

i j \ A | " .

1
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Nal

6000




Tayf turu:

Sicaklk Araligi
(Te)

Bir kez iyonlasmis
helyum cizgileri
(He ll)

Notr helyum
cizgileri (He 1)

Hidrojen Balmer
serisi gizgileri

CallHveK
cizgileri

Metal gizgileri

Molekuler bantlar

CH ve CN
bilesikleri

TiO ve VO

> 30000 K

OS5'ten
O9'a dogru
siddeti hizla

artar.

GUglu

Yok.
Sadece
O9%'a dogru
zayif

gbzlenebilir.

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

30000 K - 10000 K

Yok

BO'da en gUglU.

BO'dan B?'a
dogdru siddeti
hizla azalrr.

Zayif. Siddeti
BO'dan B?'a
gidildikce hizla
artar.

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

10000 K - 7500 K

Yok

Yok

En gUc¢lU

Zayif. Siddeti
AO'dan A?'a
gidildikce artar.

Zayif. Siddeti
AQ'dan A9'a
gidildikce artar.

Yok

Yok

Yok

7500 K — 5900 K

Yok

Yok

Siddeti FO'dan
F?'a gidildikce
azalir.

Zayif. Siddeti
FO'dan F9'a
dogru artar.

GU¢lu

Yok

Yok

Yok

5900 K - 5200 K

Yok

Yok

Siddeti GO'dan
G9'a gidildikce
azalr.

GUglU. Siddeti
G0'dan G9'a
dogru artar.

GUclU. Notr
metaller
siddetlenir.

Zayif

Layif

Yok

5200 K — 3900 K

Yok

Yok

Cizgiler KO'dan
K9'a gidildikce
neredeyse
kaybolur.

En GUclU

GUclU. Notr
metaller
baskindir.

GUclU

KO'dan K9'a
gidildikce
siddetlenir.

Gec K
tOrGlerinde
baslar.

3900 K - 2500 K

Yok

Yok

Yok

Orta Siddette

GUclo.
Sadece Notr
metaller.

Cok GUclu

GUcly

TiO Cok GUclU.
M&’te VO
baslar.



Wolf-Rayet Yildizlari
« ClIl,Clll,CIV
* NILNILNIV,NV
« OIl,OIll,OIV
cizgileri goralur.

\

wC

~

O-B-A-

’WO/

WN

OV, O VI cizgileri goéraltr.

Eskiden R ve N _
olmak Uzere iki tir Karbon Yildizlari
ile adlandinlirdi.  w » Atmosferleri karbonca
AN ] oksijenden daha zengin
\\\ * C, (Kugu Bantlar) cok siddetli
* CH, CN (Siyanojen), C;, SIC,
C normalden kuvvetli olabilir.

r \

F-G-K-M-L-T-7

Kahverengi Ciceler

» TiO yanindal/yerine S
ZrO bantlan



4000 -

3500 A

3000 A

N N
o &)
- o
o o
1 !

Intensity (counts)

1500 -

1000 A
CN/CH

500 A

CH

Swan Bands l

300 350 400

T T T T 1

450 500 550 600 650
Wavelength (nanometers)

CC BY-SA 3.0, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=6822514
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Normalized f}\ + C

Gliese 2298 ile Soguk Iki Yildizin Tayflarinin Bir Karsilagtirmasi

Z

]

| Go 185B

I T T
| Gliese 249B

H.o

Ao(pe)




Yakin EKirmizidte Tavf

H K

AT T T
T

v o\ %

1 I \ I \ 1 \ 1
1 1.2 1.4 1.8 1.8 P 2.2 2.4

A (pem}

—7.5 =7 —6.5

-4

Log F, {erg s em™® Hz D)

-8.5

-4

Gliese 229B ile Jupiter'in yakin kirmiziotede alinmig tayflarinin bir
karsilastirmasi

Gliese 229B Juiper gibi bir soguk cisimdir.
Atmosfer sicakligi 900K ve kiitlesi 30-50Mj'dir.



Leglflux)+oonatant

Hidrojen ¢izgiler

7

—_ En kuvvetli
H cizgileri

\ Molekiiler

cizgiler




Optical Stellar Spectra from 05V to M8V
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-— Surface temperature (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
T I I I I T I
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Si IV

O35 BO A0 FO GO KO MO M7

Spectral type



Normalized F, + Constont

[ —— ——— HO - 1 gl — ——HO - h
5: r T T 1 r 1 EH‘ ] 5: r 1 T 1 r 1 EH. l—-
- 10K CAH, —====-=—1 F 10Kl ClH, ——==~-==~-—
C FeH Ml o 1 [ ]

SOE3 124850051

MASS 1217-0311

Gllasa 3700

INAZS O415-0835

D -I--I--T- -I"-I"I-- "I--I---I--r--l--I--I--I--I--T--I--I--I"I--I-- 1 1 --I_- D -_ ---------------------------------------------- 1 1 1 I--

1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 10 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24
Wavelength {um)

T turinan alt siniflarina iligkin tayfsal ayrinti



Normalized Flux (F,) + Constant

1
L |

PRO0

Wavelength (&)

8400

L taranun alt siniflarina iligkin tayfsal ayrinti



Boltzmann ve Saha Kanunlan

Yildiz tayflanndaRi sojurma ¢izgilerinin anlasilabilmesi igin,
Boltzmann ve Saha Ranunlanmn bilinmesi gereRlidir. Bu iRi Ranun da
atomlann eksitasyon ve tyonizasyonunun sisal (termik) dengede bulunan bir
ortamda olmast halinde gecerlidir. Isisal denge ne demeRtir? Bir Rapal Rovuk
diisiinelim, bunun dis ortamla bir 1s1 aligverisi olmasin ve bu kovuk icinde
madde bulunsun. Baglangicta kovugun duvarlan ile madde aymi sicakfikta
bulunmazlar. Belli bir zaman sonra duvarlanin ve maddenin sicakligr ayni
olacaRtwr. Bu durumda isisal (termik) denge sartlan gerceRlesmis olur.

Bu Rosullar yildiz atmosferlerinde tamamen gerceRlesmemistir ve
yiizeye yaklastikca bu Rosullardan daha da uzaRlasilir. Buna ragmen Saha ve
Boltzmann kanunlan, hi¢ degilse ana hatlanyla, oldukca iyi bir sekilde,
yuldizlanin sogurma tayflarmn agiklanmasina olanak verir.



Boltzmann Kanunu

Boltzman yasast bize bir elementin D wyanlma durumunda bulunan atomlarmn sayisimn, a
uyarndma durumunda atomlanimin sayisina oramini verir. Bu oran sadece sicakligin bir

fonksiyonudur.

N Xuyarilma
b = @ e kT
Ng  Yga

Bu demektir Ki b wyanfma durumundaki atomlann yiizdesi, sicaklik ne Radar yiiksek ve wyarima
potansiyeli ne kadar diigiikse o kadar daha biiyiiktir. GergeRten swaklgin atmasryla
parcaciklann Rinetik, enerjileri artar, dolayisryla eleRtronu b uyanlma seviyesine getirmeR_ igin
gereRl minimum eneryjiyi saglayacak carpmalann sayisi da artar. Tabi Ri wyarima potansiyeli ne
Radar diisiikse, gereRli enerji de o Radar Rii¢iik olacaktir. Uyarlma potansiyeli eleRtronun temel
seviyeden, s6z Ronusu wyartima seviyesine atlamas igin alinmasi gereRen enerjiyi ifade eder.



Saha Kanunu

Saha Yasast da bir elementini+1 defa iyonlagmis atomlanimin sayisimn, | defa
tyonlasmis atomlarimin sayisina oranini verir.

 Nia _ 2Upq (20mekT 3/ Ze Xiyontasma
N, U h2

Bu demeRtir ki 1+1 defa iyonlasmis atomlanmin sayisimn i defa tyonlasms atomlann sayisina
oramt sicaklik ne Radar yiiksekse, eleRtron basinci ve tyonlasma potansiyeli ne Radar diisiikse o
Radar daha biiyiktiir. GergeRten tyonlasma potansiyeli ne Radar diisiikse, eleRtronun ceRirdegin
ceRiminden Rurtaracak atlamayr yapmas igin gereRli enerjiyi sajlamasi daha Rolay olacaktr.
Swcakhik ne kadar yiiksekse parcaciklanin Rinetik enerjisi o Radar biiyiik olacak ve dolayistyla
eleRtronun iyonlagsma icin gereRli eneryiyi carpma ile almasi o Radar olasi olacaRtr.



Bundan bagka eger eleRtron basinci diisiikse, ceRirdeR icin Raybedilmis
eleRtronu teRrar yaRalamaR zordur, hilbuki yiikseR eleR¢ron basinct ceRirdegin
eleRtron yaRalamasim Rolaylastinr, ¢ciinki ceRirdejin yaRymndan bir eleRiron
gecmesi ve onun tarafindan yaRalanmas olasilifi daha biiyiiRgiir.

Uygulamada Boltzmann ve Saha Ranunlanm logaritmik, seRilde (10
tabanina gore) ifade etmek daha wygundur:

N, s gy 2040 + log 9rs (Boltzman Kanunu)

log

Saha K
Iogh:—;(r—sc_)l_d'o 2 og T —0.48+log 3”1 log p, (Saha Kanunu)

n

r r

Burada P, bar; x eV cinsinden ifade edilmistir.



Tayfsal Ozelliklerin Fiziksel Yorumu

Farkl tayfsal smflann tayflan arasindaki farRlar ne demeRtir? O, B
yldizlar He, A yildizlan Hidrojen, F ve G yildizlan da metal bakymindan
zengin, yani her smifin Rimyasal bilesimi farkhdir, yoksa yildiz
atmosferlerindeks fiziksel sartlann farkh olusu her tiir icin bazi elementlerin
cizgilerinin  goriinmesine dijerlerinin de gorinmemesine mi sebep

olmaktadir?

Yildrzlann renkleri ve onlann enerji
dagilim (tayftan cikanlabilir) gosteriyor Ri tayfsal seri bir azalan sicaRlR,
serisidir. Boylece tayfsal serinin, yildiz atmosferlerinin sicakliRlanmin bir
fonksiyonu oldugu diigiincesine vanldi. Fakat uzun zaman yldizlann
sicakliRlan ile ¢cizgi tayfi arasindaki fiziRsel bagint: anlasiimadi. Nihayet
Saha ve Boltzman Ranunlarnmin bulunmas: ile ¢izgi tayfi ve onun sicaklikla
degisimi agiklanabildi.



Saha Ranununa gore, bir elementin (r+1) defa iyonlasmis atomlarn
sayistun r defa iyonlasmis atomlanmn sayisina orany sicakliR ne Radar biiyiik,
ve r defa iyonlagmis atomun tyonizasyon potansiyeli ile eleRtron basinci ne
Radar Kiiciikse o Radar bityiiRtiir. Bundan baska log n., ,/n, nin T ye bagimliligi
P, ye bagimhiligindan daha Ruvvetlidir. Ciinkii P, formiilde sadece log P, olarak,
vardir, T'ise hem dojrudan hem de logaritmik seRilde bulunur.

Boltzman Ranunundan da goriliiyor Ri eRsiltenmis atomlann sayisinin
temel seviyedeRi atomlann sayisina orami, sicakliR, ne Radar YyiikseR, ve
eRsitasyon potansiyeli ne Radar Riiciikse o Radar biiyiiRtiir.

Swaklija bagl olarak, siireRfi tayfin defisimi ile ¢izgi tayfimin da
degismesi Saha ve Boltzman Ranunlan ile RolayhRla anlasimaRtady. Mavi
yldizlar (sicakliR coR yiikseR) olan O ve B yldizlannda He I ve He II ¢izgileri
gorilmeRtedin; Helyumun iyonizasyon potansiyeli coR yiikseRtir: 24 eV.



He I in eksitasyon potansiyelleri de 18 — 20 eV mertebesindedir, bunun igin O ve B ydizlan
gibi yiikseR, sicakliRtaki yildizlarda He I cizgileri gozlenebileceRtir. Vine Saha Ranunu Balmer serisi
cizgilerinin davramgsim da agiklar. H nin iyonizasyon potansiyeli ~13 eV dir; o halde ¢oR, yiikseR,
swcakliktaki yldizlarda H hemen hemen tamamen iyonlasmistir ve teR eleRtronunu Raybettifinden artik,
¢cizgi veremez. Boylece O, B yldizlannda H ¢izgilerinin zayif olmasimn nedeni anlagibir.
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Swcaklyin azalmastyla notr H atomlarmn yiizdesi artar, dolayistyla ¢cizgilerinin siddeti de artar ve A0 tipi
yldizlarda bir maksimum erisir. Swaklyin daha fazla azalmasy, 2. eksitasyon seviyesinde bulunan H
atomlanmn sayisim azaltir, boylece Balmer serisi cizgilerinin siddeti zayiflar, buna RarsiliR temel seviyede
bulunan atomlann sayis1 artacagindan eleRtronun bu seviyeden daha iist seviyelere atlamasi ile meydana
gelen Lyman serisi cizgilerinin siddetinin artmas: gereRir. Lyman serisi mordtesine diistiigiinden atmosferin
sojurmasi nedentyle bu cizgileri yerden gozleyemiyoruz.
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Hydrogen atoms in a stellar atmosphere with P=280 dynes-sq.cm.
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Bunun gibi, metallerin tyonizasyon potansiyeli ¢ok, diigik (6—7 eV) oldujundan sicak
yldizlarda ¢oR, defa iyonlasmislardir ve ¢oR, Rez iyonlasmis metallerin cizgileri uzak mordtesine
diigmeRtedir. B tipi yldizlarda, iki defa iyonlasmis Fe cizgileri goriliin; A ve F tipi yldizlarda, bir defa
ityonlagmis metal ¢izgileri coRtur; halbuki G, K gibi daha sojuR, ydizlarda, notr metal cizgileri daha
hakimdir. Nihayet daha digiiR sicaklRlar icin band speRtrumu gorilmeye baglar Ri bu da heniiz
aynsmamis moleRiillerin varlyjim gosterir.

Simdiye Radar soylediRlerimizde hep tayfsal 6zelliRlerin sicaklija baghlyfi gosterildi. En basta
denildi Ri tayfsal seri lineer seridir, yani yalmiz bir fiziksel parametrenin fonksiyonudur. Bu fizik,
parametre de, siireRli tayfin enerji dagilim vasitastyla sicakliR olarak, tayin edildi. Dijer taraftan Saha
Ranunu diyor Ki bir element icin ndtr ve tyonize olmus atomlann orami, esas olarak Tye, ama aym
zamanda eleRtron basmcina da baghdir veya ®,=RTN, oldujundan (N.,=elektron yojunlugu yani birim
hacimde bulunan eleRtron sayisy) ince T'ye ikinci derecede de N, ye bajldar.




Ikinci goriis dogrudur; yani tayfsal seri tam lineer dedildir Sicaklija nazaran daha az etkili
olmakla beraber P_ye de bir baghhik vardir. O halde diyebiliriz Ki tayfsal seri hem T nin hem de
@_nin bir fonksiyonudur. Oyle yuldizlar vardir ki, siirekfi tayflan aym dagfilimu gosterir, yani
aym swakfija sahiptirler, fakat onlann ¢izgi tayflan bazi ¢izgilerin siddetleri baKymindan
farRGhGR gosterirler. Elementlerin eleRtron basicina Rarst duyarliliRlan az veya ¢oR, olabilir.
Ornegin, Balmer ¢izgileri eleRtron basmcina hassastirlar, P, sebebiyle meydana gelen bu
farklar, iR Harvard siiflaywcilan tarafindan da fark edilmisti. Bu farklann F tipinden daha
soquk tiplere dojru daha belirgin hale geldijini gorereR, F tipinden itibaren tayfsal seriyi ikiye
aywdilar. Alcak ve yiikseR basingtaki yddizlan sira ile g ve d ile gosterdiler.

GoRcisimlerinin%99 unu igine alan tayfsal serinin lineer olmadiji sematik olarak,
asagidaki gibi gosterilir

gA- gF = gG - gK-gM
o) B/ N

L-T-Y
N dA-dF —dG-dK —dM —

g (giant); dev, d (dwarf):clice anlamindadir
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6300-6600 A° araliginda Rigel ve Regulus yildizlarmn Tayflan
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Ana serinin basinda ve sonundaki dijer kRollanin anlami nedir? K ve M
ydizlar ile aym siireRl speRtrum gosteren (dolayistyla aym sicakliga sahip) R
ve N yildizlan var, bunlardan K ve M yildizlar: TiO bantlan gosterdiji halde
C yddizlan, CO bantlan gistermeRtedir. Buna benzer olarak, WC ve WN
ydizlars mevcuttur. Burada Ki farkRhhGRlar Kimyasal bilesimlerin farkh
olusundan ileri gelmeRtedir.

Sonug olarak, bir yldizin tayfimin ¢ faktore bajh oldugunu
soyleyebiliriz. Bunlar onem sirasina gore, sicakly, basing ve Rimyasal bilesimdir.
Kimyasal bilesim yildizlann coR biiyiiR bir cogunlugu icin pratik olarak aymdir;
sadece saghRl nicel analizler Rimyasal bilesimde Riicik, aynliRlar ortaya
RoymaRtadwr. Biitiin yldizlar icin hidrojen esas bilesendir oyle Ri yldizlar bir
hidrojen Kiiresidir denilebilir. Geriye Ralan bilesenler 6nem sirasina gore He, O,
C, N ve metallerdir. Kimyasal bilesimdeRs farkhliklar O, C, N ve metallere
aittir. 1R yaklastrma ile biitiin ydizlar icin Rimyasal bilesimin esit oldugu
Rabul edilir, yani bir yldizin tayfimin bagh oldugu parametreler sicakliR, ve
eleRtron basincidir. Bu 1Ry parametrenin dejerleri biitiin yildiz atmosferine ait
ortalama degerlerdir, ciinkii swcakliR, ve basing atmosfer igcinde derinliRle

dejismeRtedir.




Yaldrzlarin en Gnemli 6zeliklerinden biri yiikseR sicakliRlandir. Bu sayede 151k verirler.
YiikseR, sicakliRlarnindan dolay: onlan olusturan maddeler Rati veya st halde bulunamazlar,
tamamen gaz halindedirler.

Bir yildizin sicaklyfs denildifi zaman onun yiizey sicaklyfi daha dojrusu atmosferinin
ortalama swcaklyjr anlasilir. Daha once de gordigiimiiz gibi bize 15k, sadece yildiz
atmosferinden gelmeRtedir ve sicakliR yiizeyden ige dogru artmaRtadir. Yildizlarn sicaklRlarm
tayin etmeR igin cesitli yollar vardr buna gore de birbirlerinden az-coR farRl, etRin sicaklk,
renk, sicaklyfi, iyonizasyon swakliji ve eRsitasyon swcaklgy gibi sicakfRlar bulunur. Yalmz
biitiin tamimlar igin ywldizin bir Rara cisim gibi wimm yaptygi Rabul edilir. Bu kabul tamamen
dogru dejildir. Fakat Gyle bir fizik modele ihtiyacimiz vardir Ri bu modelin ismmimina ait
Ranunlar iyice bilinsin. Bu da ancak, Rara cisim olabilir. Daha dnce Rara cisme ait 1smmim
Ranunlarm gordiik,

Eger yildizin enerji dagilmin elde edebilirseR bunu Planck egrileri ile Rarsilastirarak,
(tabii ejrinin seRlini, ciinkil yldizin yiizeyinden salinan enerjinin degerini bilemeyiz) bir sicaRliR,
degeri bulabiliriz. Buna renk, sicaklyjr denir, fakat pratikte is Rolay degildir. Ciinkg yldiz tam
bir Rara cisim degildir. Aynca ydizdan salman enerjinin hangi dalgaboyunda maRsimum
oldugu bulunabilirse Wien Kayma Kanunundan da renk sicaklgs bulunabilir.



En ¢ok Rullamilan sicakfiR ise etRin (effective) sicakliktir. Soyle tamimlamr: yiizeyi yldizin yiizeyine
esit ve santyede A =0, =00 aralyfinda yildrzin negrettifi isimima egit bir 1sinym negreden bir Rara cismin
sicaklyina yldizin etkin sicaklyfr denir. Goriiliiyor Ri etkin sicaklifin bulunabilmesi icin yldizin yiizey
alam bilinmelidir. Tanima gore

L=47R20T4

diir. T, etRin sicakfik ve Stefan-Boltzman Ranununa gore saniyede 1 cm* den ¢cikan toplam enerfi G T*
diir. O halde biitiin yiizeyden saniyede salinan toplam enerji

L=4R2cTS
olacaktwr. Burada bir giichik daha vardr, biz A=0, A=00 aralijinda biitiin 1s1nym atmosferin sojurmast

nedentyle alamiyoruz. Bunun igin ya gozlemlerin atmosfer disinda yapilmasi veya diizeltme yapimast
gereRlidir. FaRat etRin sicaklik genellikle baska yollarla bulunur.

Bagka swcakRlk tammlan da vardwr. Yildizlar tam bir Rara cisim olmadiRlarindan her tamma
gore bulunan sicakliR dejerleri birbirinden biraz farRhdvr. Yildizlann yiizey sicakliRlar cegitli

caligmalar sonunda bulunmugstur. Bu calismalardan fer tayf smifs icin ortalama bir sicaRlR,
verilebilir.



Anakol Devler
Tayf Tiirii R, O. SwakhR(K) | ®. O. Swcakhk (K)
05 50000
BO -0.33 21000
B5 -0.18 14000
AO 0.00 10600
A5 0.20 8200
FO 0.33 7100
F5 0.47 6300
GO 0.57 5760 0.67 5300
G5 0.65 5400 0.92 4500
KO 0.78 4900 1.12 4000
K5 0.98 4300 1.57 3200
MO 1.45 3400 1.73 3000
M2 2870 2800
M8 2000




