13. CizGi OLUSUMU

Yildizin i¢ kisimlarindan atmosfere dogru akan isinim, dalga boyunun yaklasik
olarak surekli bir fonksiyonudur. Cinki ic bolgede sicaklik gradyenti (egimi)
klicikttir ve madde ile 1sinim dengede sayilabilir. Bu kosullar altinda tayf,
yani 1sinimin dalgaboyuna gore erke dagilimi kara cisim isinimina benzer. Dis
kisimlarda ise sicaklik gradyenti (egimi) oldukca buytktir ve isinim alani es
yonlu sayilamaz. Belli frekanslarda sogurma yapabilen atomlara ve iyonlara
diisuk sicakliklarda daha ¢ok rastlanilacaktir ve disa dogru gelen i1sinimdan
bu frekanslarda cikarilan erke komsu stirekli tayftan cikarilandan daha cok
olacaktir.

Atmosferdeki bir atomun ya da iyonun, aralarindaki erke farki hv_ olan iki bagl
erke duzeyi varsa v, frekansinda erke sogurulmasi meydana gelebilir. O
zaman disa dogru ilerleyen isinimdan bu foton ¢ikarilmis olacagindan yildizin
bu frekanstaki toplam isinimi azalacaktir. Saniyenin bir kesri sonra gelisigtizel
bir dogrultuda bu foton yeniden salinarak atmosfere geri donebilir, bu
durumda fotonun yeniden sogurulmasi mimkindur. Belki de bir atoma ya
da iyona bagl bir elektronun koparir ve serbest kalan bu elektron baska
parcaciklarla etkileserek erke kaybedebilir ya da kazanabilir, sonunda lcuncl
bir iyonla birlestiginde salinan fotonun frekansi v, dan genellikle farkl
olacaktir.
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Baslangicta v_ frekansindaki foton artik gelisi guzel frekansh bir bagka fotona
dontusmus demektir. O halde erke belli bir frekansta ¢ikarihp surekli tayfa
eklenmektedir. Boylece siirekli tayf Gzerinde karanlik bir ¢izgi olusur.

Aslinda gizgi sonsuz ince degildir, v_ yéresinde belli bir aralikta isinim sogurulacaktir.
Bu cizgi genisleme mekanizmasi lizerinde daha sonra durulacaktir.

Yeniden v_ frekansh fotonun atom ya da iyon tarafindan sogurulup bagh bir
elektronu bir Ust dizeye cikardigi ana donelim. Bu elektron bu dizeyde
kalmayacak, ya ilk diizeyine dénecek ya da bir baska dizeye gececek belki de
atomu terk edecektir. Eger ilk dlzeyine donerse foton sadece sacilmis olacaktir.
Eger ilk dizeyine donmezse gergek sogurma s6z konusu olur. Bu son durum
ozellikle en dis erke duzeyleri icin gecerlidir. Sik sik olusan iyonlasmalar ve
veniden birlesmeler ile bagh dizeyler arasindaki gecisler, bagh dizeylerdeki
populasyon ile serbest elektronlari dengede tutar. Her ikisi de ayni sicaklikla
temsil edilebilir. Baska bir degisle Boltzmann denklemindeki uyarma sicakhgi ile
Maxwell hiz dagihimindaki kinetik sicaklik aynmidir. Ayni sicaklik Saha denklemine
gore olusan iyonlasma islemlerini de tanimlar. Bu kosullarda Yere! Termodinamik
Denge (YTD) baskin demektir. Hidrojenin st serilerindeki cizgileri, ornegin
Brackett serisi, gercek sogurma ile olusan gizgilere ornektir. n = 1 ile n = 2
diizeyleri arasindaki gecise karsilik gelen Lyman a ¢izgisi ise sacilma islemleri ile
olusur.
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Bir sogurma cizgisinin, yildiz atmosferinin ozelligini vermesi acisindan iki ozelligi
onemlidir. Birisi cizginin siddetidir, buna esdeger genislik denir. Esdeger genislik
cizgiyi olusturmak icin surekli tayftan cikarilmasi gereken toplam isinimdir. Diger
onemli ozellik cizginin bicimi ya da profilidir. Profil, cizgi icindeki erkenin
dalgaboyunun fonksiyonu olarak cizilen grafigidir. Cizgi sonsuz ince olmadigindan
cizgideki erke A ya belli bir sekilde baghdir, kenarda erke en cok, cizgi ortasinda en
azdur.

O halde cizgi olusum kurami c¢izginin hem siddetini (esdeger genisligini) hem de
profilini hesaplamalidir. Bunun i¢in gegis denklemi siirekli sogurma katsayisina ek
olarak ¢izgi sogurma katsayisi da icermelidir. Bu katsayi yalniz belli frekanslarda
sifirdan farkl olacaktir.

K, strekli sogurma katsayisi, o stirekli sagilma katsayisi (Rayleigh sagilmasi yildizlarin
cogu icin boslanabilir, yalniz orta sicaklikta genis zarfli stiper devlerde 6nemli
olabilir), £, cizgi sogurma katsayisi, o, de ¢izgi sacilma katsayisi olsun. Bu durumda

dl, (t,,0)
cos Q ----—--—--—--—-- =1,(t,0)-5S,(t,0)
dr,
seklinde verilen gec¢is denklemi gecerli olacak ancak optik derinlik yeniden
tanimlanmis olacaktir :

dt, =-(x,+/{,+ 0 +c,) p dx
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Gecis denklemi 2, # 0 ve o, # 0 i¢cin ¢dzulmelidir. Eger tek bir ¢izgi ve onun profili ile
ilgilenilecekse gecis denklemi, cizgi genisligini kapsayacak sekilde kiictk bir frekans araligi icin
yazilip cozulmelidir. Bunun igin /, o, ve S, bilinmelidir.

Once atmosferi yari sonsuz bir ortam (paralel diizlemlerden olusmus) varsayip |, nin integral
ifadesini yizeyden cikan isinim igin yazalim :

1, (0, 6) =I S, (t,, 0) exp (- 7, secO) secOdr, ... (A)

Yildiz icin bir © dogrultusu baska bir dogrultudan ayrilamadigindan ancak toplam yiizey akisi
Olculebilir :

/2 27
FV(O)=I J’I\,(O,G)cosesinGde(p ...... (B)
° 732
= ZTEI 1, (0, 0) cos Osin 6 db
0

Kaynak fonksiyonu S, (t,, 8) nin 0 ya bagliligi bilinmeden bu ifade integre edilemez. Ancak bu
fonksiyonun es yonli oldugunu ya da 0 ya baglihginin boslanacak kadar kii¢cik oldugunu
varsaymak ¢cogu zaman mimkundur. Bunlari integre etmek igin ¢izgi genisligi boyunca S, , x,,,
/., ,cve o, bilinmelidir. Bunlar t, niin de fonksiyonudurlar.
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Surekli tayf icin S, = B, yazilabilir. Clink stirekli tayfin YTD kosullarinin gecerli oldugu

bolgede olustugu varsayilir ve bu iyi bir yaklastirmadir. Ancak ¢izgi i¢in bu yaklastirma
dogru degildir. Cunki cizginin olusmasi, aslinda surekli tayf streclerinden baska
sureclerin var olmasi demektir.

YTD varsayilirsa gercek sogurmanin yaninda sagiima diglanabilir. Bu durumda S, = B
alinir ve

\%

dt,=-(x, +/,)p dx
olur. Sicakhk ve basincin 7, ile degisimi bilinirse |, ve F, yi veren yukaridaki integraller
sayisal olarak hesaplanabilir, yani cizgi profili frekansin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Bu, atmosfer icin kabul edilen modele bagldir. Clinkli sogurma c¢izgilerinin bicimi ve
siddeti atmosferdeki fiziksel kosullara ve i1simasal slireclere, yani sogurma ve saciimaya
baghdir. Atmosfer igin farkli modeller kabul ederek ¢izgilerin 1simasal siireglere hangi
olcuide bagh oldugu ilke olarak hesaplanabilir.
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|, ve F, yerine cgizgideki siddet ve akinin géreli derinliklerini kullanmak daha uygundur :
1,(0, 0) - 1,(0, 0)

1,(0, O)
Fo(o) - Fv(o)

Esdeger genislik; W =I R, dv

Cizgideki toplam akinin F, ile bélimiine esdeger genislik ( W ) denir(Sekil 13.1). F, ile
bolum akiyi strekli aki birimlerinde dlcmek anlamina gelir, bu durumda siirekli aki =1
olur. O halde Sekil 13.1 deki gibi esdeger genislik, gercek cizgininki ile ayni toplam
sogurmay! veren dikdortgen tayf cizgisinin genisligini tanimlar ( | ve F, , siddet ve
akinin cizgiye komsu suirekli tayftaki degerleridir). Genel olarak (A) ve (B) integralleri
analitik olarak hesaplanamaz, sayisal yontemler kullaniimalidir. Kimi 6zel durumlarda
hesaplar kolaylastirilabilir. Ornegin zayif sogurma cizgileri ya da kuvvetli cizgilerin
kanatlari icin £, << x,, yaklastirmasi yapilip denklemler basitlestirilebilir. Cizgi agirlik
fonksiyonlari diye tanimlanan fonksiyonlarin kullanimi hesaplarda, s6zi edilen
basitlestirmeyi kolaylastirir.



Sekil 13.1. Esdeger genislik ve tanimi.



13. 1. Cizgi Sogurma Katsayisi

Goreli siddet r, (veya R,) cizgi sogurma katsayisi £, yl iceren bir integral olarak yazildigina gére, bu

cizgi sogurma katsayisi bilinmelidir. Klasik elektromanyetik kuramdan c¢izgi sogurma
katsayisinin frekansa bagliligi hesaplanabilir. Klasik olarak bir ¢izginin, bir atom Uzerine disen
elektromanyetik dalganin atom icindeki bir elektronu titrestirmesi sonucu olustugu
dusunulebilir. Bu elektron, bu durumda soniimlii titresim yapan bir dipol gibi distnulebilir.
Elektromanyetik alandan sogurulan (sonra salinan) erke, bu dipoliin yaydigi erkeye esit
olacagindan hesaplanabilir.

Klasik kurama gore ancak ivmelenen yik isima yapar, yani erke kaybeder. Erke kaybedecegi icin

titresim zamanla séner. ivmelenen elektronun saldigi erke vyazilabilir. Ayrica elektronun
hareket denklemi yazilip ¢o6zimlenir. Bu hesaplamalar sonucunda bir pargacik tarafindan
sogurulan kesirsel erke, yani pargcacik (atom) basina sogurma katsayisi bulunur. Bunu a,ile
gosterirsek

a,= (4me? /mc) [y v/ 4r? (v,7 - v7) + 72 V7]

Burada y isinim séniim sabitidir : y = (8% / 3)(e?/ mc®) v°
Eger N, birim hacimde v, frekansi ile titresen elektronlarin sayisi ise, hacim sogurma katsayisi,

pr,=Na, =N (4me’ /mc) [ y v/ 4n* (v.” - v*) +y* V]

olur.
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1- v >> v, ise Thomson saciimasi; yukarndaki formilde v  ihmal
edilirse,

k" =N (4re’ / mc) [y v* / (4n*V* +y2 V7))
=N (4ne’ / mc) [y / (4m*V° + 92 )]
v >>v oldugundan,
k’ =N (4we’ / mc) (y / 4n*v?)
ve y = (8m? / 3)(e?/ mc3) v* konursa,
k=N (8 / 3) (e?/ mc?)? =N 0.66 x 10%* cm?

=N o,
oldugu gorilir. N nin katsayisi bir elektronun Thomson sacilma
kesitidir. Serbest elektronlarin (v, = 0) neden oldugu

Thomson sacilmasi O, B yildizlarinda onemlidir.
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2- v << v, Rayleigh Sagiimasi ;
k’ =N (4me? / mc) (y/ v’ 4r?)(v/ v, )* =N 6o meon(hg / 1)
Gorsel bolgede onemsizdir. Soguk yildizlarda 6nemlidir.

3- v = v, Rezonans saciimasi ; Duragan (sabit) bir atomun olusturdugu cizgi
profilini verir.
v.2-vi (v, -V)2v
konursa,

k=N (e*/mc)(y/4n){1/[(v-v,)> +(y/4n)]} ...(¥)
elde edilir ki bu, klasik cizgi sogurma katsayisidir. Dogal ya da 1sinim sénim
sabiti denilen y (yukli pargacigin erke kaybetme hizina bagldir) gizginin
dogal genisligini ya da 1sima genisligini verir. Formiilden goriilecegi gibi v =
Vv, ig¢in sogurma katsayisi en buyuktir, bunun her iki yaninda simetrik

olarak azalir. Av = |v-v,| =v/4n icin en blyilk degerinin
varisina ulasir. Bu nedenle
2Av=y/2mn

ye cizginin toplam yarim siddet genisligi, ¥y / 4n ye de yari genisligi denir.
Goraldagu gibi gizginin bigimini y sonim sabiti belirlemektedir.
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Gosterilebilir ki sogurma cizgisinin profili de k, nin grafigine benzer. Buna
soniimleme kesiti veya denir. Ax kalinhigindaki (t, ve T,
arasinda) ince bir atmosfer tabakasi (t, daha yuksek seviyede; bkz. Sekil
13.2) icin,

(t,) = 1,(t,) exp (-, pAx)
= | (t,) (1 -x,pAX)
(t,) - 1(t,) =-x,p Ax | (7,)

O halde 1sinim tabakayi gecerken v frekansindaki siddetin azalmasi dogrudan

K, ile orantihdir (Sekil 13.2 ve Sekil 13.3). Maksimum derinligin yarisinda

(v-v.)?=(y/4n)’ yaniv-v, =v/4n
olmahdir. Av,, =y /4n : (Sekil 13.3)

cinsinden, =(c/Vv’) Avy, ;v niny = (81 / 3)(e?/ mc’) v* degeri
yerine konursa,

= (2r / 3) (e? / mc?) = 0.00006 A
elde edilir. ve bitun cizgiler icin aynidir.
.2 = 0.00012 A



A Iv (T2 )

AX

Iv (Tl)

Sekil 13.2. Bir katmandan gecen isinimin sogurulmasi.



<
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Sekil 13.3. Bir sogurma cizgisinin yari-siddetteki yari-genisligi.
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Yukaridaki formilde k’ hacim sogurma katsayisi, N birim hacimde v_ frekansi ile titresen bagli

(0]
elektronlarin sayisidir. Eger ise birim hacimde ve dv frekans
araliginda birim uzay acida sogurulan erke

Na,ldv
olacaktir. Cizgi tarafindan sogurulan erke ise soyle olacaktir:
N_l'uV dv
cizgi boyunca degismezse,

N Iavdv=N Iavdv=N (me? / mc)
0

olur. Cunkd

Ja,dv=(e?/me) [ [ty /am) / (v -v.)*+ (y /4m)1 d(v - v,)
0 -
Son integral,

+ 00 + 00

[(@a/x*+a*) dx=Arctg(x/a) | ==

= 00

oldugundan,

0

_[ a,dv = (re’ / mc)
0

bulunur.



