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Ozet

Spektrofotometri, fotometrik sistemler tarafindan kullanilan genis bantlarin aksine, elektromanyetik
tayfin genis bir dalgaboyu araligi boyunca, (genellikle) dar bantlar halinde yildiz 1sinim akisinin
Olclimiidiir. Yer tabanli gézlemlerden yalnizca sinirli bir dalgaboyu araligi gézlenmekte ve optik
spektrofotometri ise genellikle 3300 — 10000 A araligin1 kapsamaktadir. Spektrofotometri, A ve F
tirii yildizlarin toplam enerji ¢iktisinin 6nemli bir kismini temsil etmesinin yaninda Balmer
diismesi ve Paschen siirekliligini icerdiginden, 6nemli bir gozlemsel bilgi kaynagidir. Bu
caligmada, etkin sicaklik belirlemelerinde spektrofotometrik akilardan nasil yararlanildigi
irdelenecektir. Bu poster ¢alismasi, “Yildizlarin Spektrofotometrisi” konulu Donem Projesi (Erkus
2012)’nin bir pargasi niteligindedir.

GIRIS

Spektro/ o iometri nedir? Spektrofotometri, klasik bir fotometrik yontemde kullanilan band
genisliklerinden daha dar bandlar kullanarak yildiz akisinin dl¢timiidiir. Spektrofotometri
goriiniir 151k, yakin moréte ve yakin kizilétesi (250 nm ile 2500 nm) ile ilgilendiginden,
elektromanyetik spektroskopinin genel teriminden daha 06zgiindiir, fakat zamana baglh
spektroskopik teknikleri kapsamaz. Optik spektrofotometri genellikle AA3300-10000 A
araligin1 kapsar. Spektrofotometri, dalgaboyunun fonksiyonu olarak yildizlarin iginim
enerjisinin 6l¢iimi ile ilgilendiginden, spektroskopinin (taytbilim) bir alt dalidur.

Spektro/iometre nedir? ‘Spektro’ renklerin bandi, ‘foto’ 151k ve ‘metre’ de Olgiim
yapabilen cihaz anlamini tasir. ismin biitiinii incelendiginde, spektrofotometrenin bir 6l¢iim
cihazi oldugu ve 15181n iki gesit 6zelligini karsilastirdigi sOylenebilir. Spektrofotometre;
"Tayfsal Isik Olger" demektir. Spektrofotometrinin avantaji; bir spektrofotometrenin her
dalgaboyunu 6lgebilmesi ve tayfi kaydedebilmesi 6zelligini tagimasidir.

Spektrofotometrik Gozlem Teknigi Hakkinda: Spektrofotometrik akilar, fotometrik
gbzlem teknikleriyle elde edilen spektroskopik verilerdir. Genellikle ¢oziiniirliikleri klasik
tayfsal kalibrasyon veya objektif prizma spektroskopisindekilere benzerdir ve 100:1’den
daha biiytik sinyal-giiriiltii oranina (S/G) sahiptir. Bu goézlemler yalnizca gokyiizii kosullar
fotometrik oldugunda denenmelidir. (Adelman 2011).

1. Spektrofotometrik Calismalarin Astronomi’deki Onemi
Mutlak birimlerde bir yildiz tayfi iizerinden enerji dagilimini incelemek etkin sicaklik,
yiizey ¢ekimi, siireklilik donukluk kaynaklari, element bolluklari, yildizlararasi sogurma

gibi konularda bilgi edinmeyi saglar.

Bir yildizin aki dagilimi, atmosferik parametreler ile bigimlenir. Spektrofotometri,
gozlemsel akilarinin {izerine model atmosfer akilarini fit ederek bu fiziksel parametrelerin
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degerleri belirlemekte kullanilan bir yontemdir. Ozellikle normal yildizlar igin
spektrofotmetrik aki karsilastirilmasi etkin sicakligin (T.) saglikli belirlemesine izin verir.

2. Atmosfer Parametrelerini Elde Etmekte Kullanilan Yontemlerin Spektrofotometri
Yontemi ile Karsilastiriimasi

Sekil 2.1, klasik bir Am yildiz1 63 Tau i¢in dort farkli yontemden elde edilerek olusturulan
Kiel Diyagrammi (T, , log g) gdstermektedir. I¢i dolu kare Moon & Dworetsky (1985)
uvbyp gridlerinden, dolu daire spektrofotometriden, kesikli ¢izgi Hg profili fitlerinden ve
noktali ¢izgi IRFM sonucundan elde edilmis degerlere aittir. Sekilde Fotometri ve Balmer
cizgileri olduk¢a uyumlu iken, spektrofotometri ve IRFM’den elde edilen sonuglar ¢ok
daha sicak degerleri gostermektedir. Kati c¢izgili oklar [M/H] = +0.5 modellerini
kullanmanin etkisini gosterir. Spektrofotometri; fotometri ve Balmer ¢izgisiyle iyi bir
uyum icerisindedir. Fakat IRFM halen 6nemli 6l¢giide diisiiktiir. Bununla birlikte bir soguk
bileseni (5000 K) tanitarak IRFM diger yontemlerle uyumlu hale getirilebilir (bkz. noktali
ok). Diiz ¢izgi Schaller ef al. (1992)’in evrimsel hesaplamalarina dayali Hyades
izokronudur. Spektrofotometriden elde edilen log g’nin degeri fotometriden elde edilenden
daha diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.1 Am yildiz1 63 Tau i¢in (T., log g) diyagrami (Smalley 2005)

Adelman & Rayle (2000) Giines bolluklu model atmosferler kullanarak bazi HgMn
yildizlarinin etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmelerini belirledi. Sekil 2.2 T(uvbyf)’nin bir
fonksiyonu olarak HgMn yildizlar1 igin fotometrik ve spektrofotometrik sicakliklar
arasindaki etkin sicaklik farki ( AT.), en kiigiik kareler yontemi ile;

T(uvbyp) — T(spektrofotometri) = 209 + 188 K
T([c1]) — T(spektrofotometri) = —692 £ 157 K

olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda; log g degerinde fotometrik degerlerden ortalama 0.04
dex lik bir diisiis vardir.
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Sekil 2.2 HgMn yildizlari i¢in Stromgren fotometrisine karsilik fotometri ve spektrofotometri arasindaki
sicaklik farkinin karsilastirilmasi (Adelman & Rayle 2000)

3. Yildizlar icin Optik Spektrofotometrinin Onemi ve Avantaji

Yildizlardan yayilan akilar, atomlar ve molekiiller tarafindan sogurma, tiirbiilans,
konveksiyon, pulsasyon ve hidrodinamik gibi bir ¢ok fiziksel siirecler ile sekillenir. Yiiksek
hasassiyetli spektrofotometrik 6l¢iimler bu ve diger olaylarin aragtirilmasina izin verir. Ne
yazik ki; su an literatiirde varolan optik bdlge spektrofotometrik verileri oldukga diisiik
hassasiyetli verilerdir. 2012°de bilimsel test gozlemlerine baglanan ve yakin zamanda
bilimsel gozlemlere baslanmasi planlanan ASTRA spektrofotometresi ile daha yiiksek
hassasiyette spektrofotometrik verilerin elde edilmesi amaglanmaktadir. ASTRA igin
planlanan bilimsel spektrofotometrik projeler asagidaki sekilde oOrneklendirilebilir
(Adelman et al. 2007):

o A tiirii siiperdevler: Kiiresellik etkileri ve pulsasyon 6zellikleri.

e Konveksiyon: Am, Fm ve normal A ve F tiirii yildiz verilerinde konveksiyon
verimliliginin belirlenmesi.

o Am Yildizlart: Genislik, siireklilik 6zellikleri ve ¢ift olma belirtileri.

e HgMn Yildizlari: Tuhaf yildizlarin kimyasal bilesimleri ve ¢ift olma belirtileri, genislik
stireklilik 6zellikleri.

e Manyetik CP Yildizlari: Doénen periyotlar civarindaki aki degiskenligi, degiskenlik
karakteristiklerinde ikincil periyotlar ve uzun donem degisimleri, genislik stireklilik
ozellikleri, Doppler goriintiileme ¢alismalarini genisletmek.

e RR Lyrea Yildizlar1 ve Cepheidler: Hidrodinamik belirtileri iceren pulsasyon o6zellikleri.

e Kizarma: MK simiflandirmalar1 ile yildizlari, Yildizlararas1 Kizarma Kanunu ile
arindirma.

e Orten Ciftler: Kenar kararmasini igeren yildiz parametreleri.

3.1 Normal B, A ve F tiirii yildizlar

Adelman et al. (2002) normal B ve A tiirii anakol bandi 48 yildizin spektrofotometrik
verilerinden yararlanarak yildizlarin atmosfer parametrelerini belirledi. Caligmalarinda
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konveksiyon etkisi dikkate alinmamustir.
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Sekil 3.1 v Cap yildizin gozlemsel spektrofotometrik akilart ile Giines kimyasal bilesimli ve
E=0kmsn’, T,=10250 K, log g = 4.00 ATLAS9 modeli ile karsilastiriimasi (Adelman ez al. 2002)

3.2. Kimyasal Tuhaf Yildizlar

Bazi1 CP yildizlarinin spektrofotometri ¢alismalart Adelman et al. (1995) ve Adelman &

Rayle (2000) tarafindan yapilmistir.

Adelman et al. (1995) baz1 kimyasal tuhaf yildizlarin (HD 43819, HD 204411, HD 8441,
HD 110066, y Equ) gozlemsel ve kuramsal enerji dagilimlarimi karsilastirdi. Sekil 3.2 ve
3.3, bu yildizlardan HD 204411 ve y Equ’nun spektrotometrik karsilastirilmasini gosterir.
Modellerde 1s1nimsal difiizyon teorisine gore klasik mikrotiirbiilans etkisinin olmamasina
ragmen, manyetik alan etkilerini kismen hesaba katmak i¢in mikrotiirbiilansin 2 km sn™
degeriyle hesaplanmistir. Bu atmosfer parametre belirlemeleri genellikle tek bagina Balmer
atlama bolgesi ve tek basina Pashen stireklilik bolgesi ile eslesen ATLAS6 modellerinden

elde edilen degerlerle sinirlandirilmistir.
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Sekil 3.2 HD 204411 yildizinin optik bdlge enerji
dagilimmnin karsilagtirtlmasi (Adelman et al. 1995).
[“+’ sembolii gbzlemsel veriler, ‘kati ¢izgiler’ +0.5
dex’lik metal bolluk artis1 ve T. = 8400 K, log g =
3.30, £ =2 km sn™ i¢in ATLAS9 modeli.]
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Sekil 3.3 y Equ yildizinin optik bdlge enerji dagiliminin
kargilagtirilmasi (Adelman et al. 1995): ‘+” sembolii
gozlemsel veriler, ‘kati1 ¢izgiler’ +0.5 dex’lik metal
bolluk artis1 ve T. = 7700 K, log g = 4.20, & =2 km sn™*
icin ATLAS9 modeli.]
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Adelman & Rayle (2000) 17 adet manyetik 06zellikli kimyasal tuhaf yildizlarin
spektrofotmetri yontemi ile etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivme degerlerini belirledi. Iki
yildizin gézlemsel ve kuramsal optik bolge siirekli enerji dagilim karsilastirmalar1 Sekil 3.4
ve 3.5’te goriilmektedir. HR 5597 yildiz1 igin gozlemsel veri ve kuramsal fitin oldukca
uyumlu oldugu goriiliir.
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Sekil 3.4 manyetik CP yildizinin gézlenen enerji Sekil 3.5 manyetik CP yildizinin gézlenen enerji
dagilimlarinin  ATLAS9 model atmosferler ile dagilimlarinin ATLAS9 model atmosferler ile
kargilagtirilmasi1 (Adelman & Rayle 2000). [HR karsilastiriimasi (Adelman & Rayle 2000). [HR 6958,
5597, T.= 11000 K, log g=3.90,log Z=+1.0, (= T.= 10750 K, log g = 3.50, log Z = +1.5, § = 8 km
8 km sn' model akilari ile temsil edilmistir.] s”' model akilari ile temsil edilmistir.]

4. Spektrofotometrik Kataloglar

Spektrofotometrik kataloglar, cesitli tarayicilar kullanilarak 6zel dalgaboyu araliklari igin
spektrofotometrik gozlem yontemleri ile elde edilen gbézlemsel yildiz akilarimi biraraya
getirmek amaciyla olusturulmustur.

4.1. Breger (1976a) spektrofotometrik katalogu: Yildizlarin AA3200-12000 A tayfsal
araligindaki spektrofotometrik olgiimlerin 937 setini igerir. Veriler, baz1 yayinlanmamis
kaynaklar ile birlikte literatiirden derlenmis ve Vega birincil standart yildiz olarak bir
uniform mutlak kalibrasyona doniistiirtilmiistiir.

4.2 Ardeberg & Virdefors (1980) spektrofotometrik katalogu: 3300-11000 A tayfsal
araliginda fotoelektrik spektrofotometriyi temel alan 356 yildiz i¢in yildiz enerji
dagiliminin 378 setinin listesini verir.

4.3 Gunn & Stryker (1983) spektrofotometrik katalogu: Tayf tirleri ve 1s1mmim
smiflarinin tam bir arali§ini iceren 175 yildizin spektrofotometrik verilerine yer verilmistir.
Oke cok kanalli tarayici, 3130 < A < 10800 A dalgaboyu bdlgesi iizerindeki enerji
dagilimin elde etmekte kullanilmigtir.

4.4 Adelman et al. (1989) spektrofotometrik katalogu: Donen ag tarayicilar ile yapilan
yildizlarin  spektrofotometrik  Glgiimlerinin  bilgisayarlar tarafindan okunabilir bir
katalogunun varligimi gostermek ic¢in hazirlanmistir. Bu kataloktaki verilere, ADC,
NSSDC/WDC-A-R&S ve CDS veritabanlarindan da ulasilabilir.
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4.5 Glushneva et al.(1998) spektrofotometrik katalogu: Katalog, Sternberg Enstitiisiiniin
gozlemlerini temel alarak olusturulmustur. 50 A’luk adimlar ile AX3200-7600 A araliginda
900 yildizin ve AA6000-10800 A aralifinda 250 yildizin enerji dagilimina ait gdzlemsel
verileri igerir.

5. SONUC

e Optik bolge yildiz spektrofotometrisi, filtre fotometrisinden ¢ok daha hassas bir
bilimsel ¢alisma alanidir.

e Yildiz astrofiziginde, giivenilir/hassas spektrofotometri gelecekteki bilimsel
gelismeler i¢in ve gokadalarin evrimini anlamamizda kritik 6nem tasur.

e Bu yontem yildiz degiskenligini c¢aligmak i¢in miikemmel bir aragtir. Filtre
fotometrisinden ¢ok daha fazla noktalara sahip olunur.

e Manyetik 6zellikli CP yildiz tayflarinin degiskenligi i¢in Doppler goriintiileme
teknikleri ile birlestirilebilir. Cepheid tiirii yildizlarda sok dalgalar1 gibi dinamik
etkiler i¢in kanit goriilmelidir.

e (Gozlenen akilar ve Balmer ¢izgi profilleri ile model tahminlerinin karsilastirilmasi,
atmosfer derinligine bagli element bolluklarini iceren modelleri denetlemekte
miikemmel bir yoldur.

Yildiz astrofiziginde hassas/giivenilir/dogru spektrofotometri, gelecekteki bilimsel
gelismelerde, gokadalarin evrimini ve evrenin hikayesini anlamamizin kalbinde kritik
Onem tagir. Spektrofotometri Giines Sistemini, bulutsulari, y1ldiz kiimelerini ve gékadalar
calismakta da 6nemli bir teknik olabilir. (Adelman 2011).
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