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1. KONU: Tayfsal Analiz II

2. İÇERİK
· Kirchhoff Kanunları
· Çizgi Analizi ile Element Tespiti
· Boltzmann ve Saha Kanunları
· Çizgi Analizi ile Kimyasal Bolluk Tayini
· Uyartılma Dengesinden Etkin Sıcaklık tayini
· İyonizasyon Dengesinden Etkin Sıcalık ve Yüzey Çekim İvmesi Tayini
· Balmer Düşmesinin Sıcaklığa Göre Değişimi
· Hidrojen Çizgilerinin Sıcaklık ve Yüzey Çekim İvmesine Olan Bağlılığı

3. MATERYAL
Gerek yoktur.

4. ÖZET BİLGİLER

KIRCHHOFF KANUNLARI


· Yüksek basınç altında olan akkor halindeki katı, sıvı ve gaz bir sürekli tayf verir.
· Düşük basınç altında olan akkor halindeki gaz bir parlak çizgi tayfı verir.
· Eğer sıcaklığı kaynağınkinden düşük olan bir gaz kaynağın önüne geçerse kaynağın sürekli tayfı üzerinde soğurma çizgileri oluşturur.
[image: http://pages.uoregon.edu/jimbrau/BrauImNew/Chap04/7th/AT_7e_Figure_04_07.jpg]




ÇİZGİ ANALİZİ İLE ELEMENT TESPİTİ

	Bir elementin bünyesinde bulunan elektronların yörüngeleri kuantumludur. Bunun anlamı, elektronların çekirdek etrafında bulunma olasılıklarının her yerde eşit olmaması ve elektronların sahip olabileceği belirli enerji seviyelerinin mevcut olmasıdır. Eğer bir elektron atom içerisinde çekirdeğe daha yakın bir konuma geçerse toplam enerjisinde bir düşme meydana gelir (enerjisi negatif yönde artar). Bunun bir sonucu olarak kaybolan enerji bir foton olarak salınır. Elektron aynı hareketi ters yönde de yapabilir. Ancak bu hareket için enerjiye ihtiyaç duyacağından foton soğurması gerekmektedir. Burada kritik olan nokta, eğer elektron bu iki hareketi aynı seviyeler arasında yapıyorsa saldığı fotonun dalgaboyu ile soğurduğu fotonun dalgaboyu birbirlerine eşit olacaktır. Benzer süreçler atoma ilişkin diğer seviyeler için de gerçekleşebileceği için şu genelleme yapılabilir: “bir element sadece salabildiği fotonları soğurabilir”. Bu nedenle her elementin kendine has bir tayf çizgisi yapısı vardır. Bu çizgiler bazen salma bazense soğurma şeklinde gözlenebilirler ancak kaynak hareketsiz ise hep aynı dalgaboylarında gözlenirler. Bir anlamda elementin oluşturduğu tayf çizgileri tıpkı bir parmak izi veya DNA kodu gibi benzersizdir. Böylece tayftaki bir çizginin dalgaboyu belirlenebilirse hangi elemente ait olduğu bulunabilir ve cisimde o elementin bulunduğuna ilişkin kesin bir yargıya varılır.

Örneğin aşağıdaki tayflarda en üstte hangi elementten oluştuğu bilinmeyen bir kaynak bulunmaktadır. Aşağıda ise çeşitli elementlerin tayfları yer almaktadır. Buna göre bilinmeyen kaynağın hangi elementten oluştuğunu söyleyebilir misiniz?

[image: ]



BOLTZMANN KANUNU

Boltzmann kanunu bir ortamdaki b uyartılma seviyesindeki bir elementin a uyartılma seviyesindekilere oranını verir.



Na : a uyartılma seviyesindeki atomların sayısı
Nb : b uyartılma seviyesindeki atomların sayısı
ga : a seviyesi için istatistiksel ağırlık
gb : b seviyesi için istatistiksel ağırlık
“H atomu için gn = 2n2 ifadesinden hesaplanır.”
uyartılma = Eb – Ea : b seviyesinin enerjisi ile a seviyesinin enerjisi arasındaki fark (uyartılma potansiyeli)
	“H atomu için  ifadesinden hesaplanır.”
k : 1.38  10-16 erg K-1 = 1.38  10-23 J K-1  = 8.617  10-5 eV K-1  (Boltzmann sabiti)
T : Sıcaklık (K)
SAHA KANUNU

Saha kanunu bir ortamdaki i+1 kez iyonlaşmış bir elementin i kez iyonlaşmış uyartılma seviyesindekilere oranını verir.

Ni : i iyonlaşma seviyesindeki atomların sayısı
Ni+1 : i+1 iyonlaşma seviyesindeki atomların sayısı
U : Bölümleme fonksiyonu (Partition function)
	Hidrojen atomu için;
U1 = g1, U2 = 1 alınabilir.
h = 6.63  10-34 J s (Planck sabiti)
me = 9.11  10-31 kg 
iyonlaşma = iyonlaşma potansiyeli
	Hidrojen için: iyonlaşma = 13.6 eV

İdeal gaz kanunundan  dir. Bu durumda;



Burada Pe değeri yaklaşık 0.1 N m-2 ile100 N m-2 arasında değişmektedir.


ÇİZGİ ANALİZİ İLE KİMYASAL BOLLUK TAYİNİ

Bir elementin bünyesindeki elektronun iki seviye arasında yer değiştirmesinin bir olasılığı bulunur ve bu olasılık osilatör şiddeti olarak adlandırılır. Eğer elektronun belirli iki seviye arasında yer değiştirme olasılığı çok yüksekse tayfta oluşturacağı çizgi olasılığı düşük olan diğer geçişlerden oluşan çizgilere nazaran daha şiddetli olacaktır. Ancak çizginin şiddeti sadece osilatör şiddetine bağlı değil ilgili geçişi sağlayacak element miktarına da bağlıdır. Örneğin çok sıcak yıldızlarda Saha kanunu gereği Hidrojen iyonize olmakta ve sahip olduğu tek elektronu kaybetmektedir. Bu nedenle yıldızın büyük bir bölümü hidrojenden oluşsa bile tayfında hidrojene ilişkin çizgiler görülmez. 

Bir tayf çizgisinin ne kadar şiddetli olacağının belirlenebilmesi için yıldızın etkin sıcaklığının, yüzey çekim ivmesinin, ilgili çizginin osilatör şiddetinin ve çizgiyi oluşturan madde miktarının bilinmesi gerekir. Burada yıldızın etkin sıcaklığı ve yüzey çekim ivmesi çeşitli yollardan elde edilebilmektedir. Atomlara ilişkin osilatör şiddetleri ise ilgili fizik laboratuvarlarında deneysel olarak hesaplanabilmekte veya teorik olarak öngörülebilmektedir. Geriye sadece çizgiyi oluşturan madde miktarı kalmaktadır ve bu parametreden Boltzmann-Saha kanunları yardımıyla ilgili elementin kimyasal bolluğuna geçilebilir. Bu parametre serbest bırakılarak bir yıldızın tayfındaki belirli bir elemente ilişkin çizgi modellenirse en iyi uyumu sağlayan kimyasal bolluk değeri o yıldız için ilgili elementin kimyasal bolluğu olarak kabul edilebilir.
[image: absorption line fitting ile ilgili görsel sonucu]




UYARTILMA DENGESİNDEN ETKİN SICAKLIK TAYİNİ

Bir elementin kimyasal bolluğu, elementin farklı seviyeleri arasındaki geçişlere göre değişiklik sergileyemez. Bu nedenle bir elemente ilişkin tüm çizgiler doğru şekilde modellendiğinde aynı kimyasal bolluk değerlerini vermelidir. Kimyasal bolluklar hesaplandıkları çizgileri oluşturan geçişlerin uyartılma potansiyellerine göre grafiğe geçirildiğinde şekilde görüldüğü gibi düz bir doğru elde edilmelidir. 


[image: https://inspirehep.net/record/833400/files/f3.png]
Epstein, Courtney R. et al. (2010)

Eğer bu doğru belirgin bir eğime sahipse, yani kimyasal element bolluğu uyartılma potansiyeline bağlı gibi gözüküyorsa Boltzmann kanununun ilgili uyartılma seviyesindeki element miktarını doğru şekilde vermediği düşünülebilir. Boltzmann uyartılma kanunu bilindiği gibi yıldızın etkin sıcaklığına bağlıdır. Çizilen doğrunun eğimi sıfır olacak şekilde etkin sıcaklık değeri seçilirse yıldızın etkin sıcaklığı daha hassas bir şekilde belirlenebilir.

İYONLAŞMA DENGESİNDEN ETKİN SICAKLIK VE YÜZEY ÇEKİM İVMESİ TAYİNİ

Bir element yıldız atmosferinde farklı iyonlaşma seviyelerinde bulunabilir (Örn. Fe I, Fe II, vb.). Bir elementin hangi iyonlaşma seviyesinde hangi tayf çizgilerini oluşturacağı bilinmektedir. Bir elementin farklı iyonlaşma seviyesi için çizgileri analiz edildiğinde ilgili elemente ilişkin bulunan kimyasal bolluk değeri farklılık sergilememelidir. Örneğin demir elementini ele alırsak bir yıldızın Fe I çizgilerinden elde edilen Fe bolluğu ile Fe II çizgilerinden elde edilen Fe bolluğu birbirlerine eşit olmalıdır. Bu olgu iyonlaşma dengesi olarak adlandırılır. Eğer bu eşitlik sağlanmıyorsa Saha kanununun yıldız atmosferindeki iyonlaşma durumlarını iyi bir şekilde modelleyemediği sonucuna varılabilir. Önceki bölümden de bilindiği üzere Saha kanunun yıldızın hem etkin sıcaklığına hem de yüzey çekim ivmesine bağlıdır. Dolayısıyla farklı iki iyonlaşma seviyesi için hesaplanan bollukların farklılık arz etmesi hem etkin sıcaklıktaki hatadan hem de yüzey çekim ivmesindeki hatadan kaynaklanabilir. Eğer etkin sıcaklık başka bir yöntemle elde edilebilirse yüzey çekim ivmesi serbest bırakılarak iyonlaşma dengesi koşulu sağlanabilir ve sonuç olarak elde edilen değer yıldızın yüzey çekim ivmesi olarak kabul edilebilir.







BALMER DÜŞMESİNİN SICAKLIĞA GÖRE DEĞİŞİMİ

Balmer düşmesi A tayf türünde maksimum seviyededir. Daha sıcak ve daha soğuk yıldızlara gidildikçe şiddeti azalır. Bu sayede Balmer düşmesinin seviyesi ölçülerek yıldızın etkin sıcaklığı belirlenebilir.
                            [image: ]Machado D. (2015)

Balmer düşmesi iyonlaşma ile ilişkili olduğundan Saha kanunu gereği aynı zamanda yıldızın yüzey çekim ivmesine de bağlıdır. Aynı sıcaklıkta olan üç yıldız göz önüne alındığında yüzey çekim ivmesi azaldıkça balmer düşmesi de azalır. Bu sayede eğer bir yıldızın etkin sıcaklığı net olarak biliniyorsa Balmer düşmesi kullanılarak yıldızın yüzey çekim ivmesi elde edilebilir.

                                  [image: balmer jump temperature ile ilgili görsel sonucu]Michael S. Bessell (2007)


BALMER ÇİZGİLERİNİN SICAKLIK VE YÜZEY ÇEKİM İVMESİNE BAĞLILIĞI

[image: Hbeta_Bstars]
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1. Aşağıda Venera 15 uzay aracında bulunan Kızıöte Fourier Tayfçekeri ile 1980’lerde alınmış Venüs tayfı ve yer etrafında yörüngede dolanan Nimbus 4 uzay aracıyla 1970’lerde alınan Yer tayfı verilmektedir. Bu tayflardaki soğurma çizgilerini bir sonraki sayfadaki moleküllere ilişkin tayflar ile karşılaştırarak soruları yanıtlayınız. Karşılaştırmayı yaparken grafiklerin eksenlerinde değerleri dikkatlice gözden geçirdiğinize emin olunuz.

Venüs
[image: ]Dalgaboyu (m)



Yer
[image: ]Dalgaboyu (m)






[image: ][image: ]Metan
Karbondioksit
Dalgaboyu (m)
Dalgaboyu (m)




[image: ][image: ]Nitrit Oksit
Karbonmonoksit
Dalgaboyu (m)
Dalgaboyu (m)




[image: ][image: ]Ozon
Su
Dalgaboyu (m)
Dalgaboyu (m)








a. Hangi maddeler hem Yer’in hem de Venüs’ün tayfında kesinlikle yer almaktadır? [15 puan]









b. Hangi maddeler sadece Yer’in tayfında mevcuttur? [15 puan]









c. Geçmiş bilgilerinizden faydalanarak föyde verilen başka hangi maddelerin Yer’in atmosferinde olmasını beklersiniz? Neden verilen tayflardan bu kesin olarak söylenememektedir? [15 puan]










d. Karbondioksit, su ve metan sera gazlarının birkaçıdır. Venüs ve Yer’in tayfında bu maddeleri görüp görmediğinizi açıklayarak yazınız. [15 puan]


















2. Venüs, Yer’den 90 kat daha fazla atmosfere sahiptir. Venüs’ün atmosferinin toplam kütlesinin yaklaşık %97’si karbondioksittir. Ancak Yer’in atmosferinin toplam kütlesinin sadece %0.04’ü karbondioksittir. Buna göre;

a. Yer’in atmosferindeki karbondioksit miktarını yer atmosferinin toplam kütlesi “me” cinsinden yazınız. [10 puan]





b. Venüs’ün atmosferinin kütlesini yer atmosferinin toplam kütlesi “me” cinsinden yazınız. 
[10 puan]





c. Venüs’ün atmosferindeki karbondioksit miktarını yer atmosferinin toplam kütlesi “me” cinsinden yazınız. [10 puan]





d. Yukarıda elde ettiğiniz değerleri kullanarak aşağıda yer alan cümledeki boşluğu doldurunuz:
[10 puan]





“Venüs’ün atmosferi Yer’den ……… kat daha fazla karbondioksit içerir.” 
	1
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