13.4. Cizgi Genislemesi

Sogurma cizgisi profilini veren denklem, atomu hareketsiz ve baska atomlarla carpismadigi

varsayilarak c¢ikarilmisti. Bu kosullar hi¢c bir zaman gecerli degildir. Dolayisiyle sogurma
cizgilerinin siddetini ve bigimini incelerken atomlarin hem hareketleri hem de karsilikli
carpismalari goézonune alinmalidir. Bu iki olay da cizgilerin genislemesine neden olur ve
boylece cizgilerin bicimleri etkilenir.

DOPPLER GENISLEMESI :

Atomlarin hareketleri Doppler etkisi nedeniyle gizgilerin genislemesine neden olur. Bir yildizin
herhangi bir oylum elementinde atomlar gelisigtizel hizlara sahiptirler. Bu hizlarin hangi
aralikta ve ka¢ tane atomun hangi hizda oldugunu Maxwell dagilim yasasi verir. Dolayisiyle
her atomun olusturdugu tayf cizgisi bir miktar kayar ; kayma miktari ve yoni atomdan atoma
degisir, ¢unkd bunlar atomun hizina ve hareket dogrultusuna baghdir. Boylece butun
atomlarin birlikte etkisi cizgiyi genisletmektedir.

v ile v + dv arasindaki hizlarla belli bir dogrultuda hareket eden birim oylumdaki atomlarin
sayisi N(v), Maxwell hiz dagilimi yasasi ile soyle verilmistir :

N (v)dv = N eV edv, v, = ,/E (en olasi hiz)
v 7 m

(Burada Maxwell dagiliminin tek bileseni alindi.)
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v, bakis dogrultusundaki hiz bilesenidir. Gazda ayrica ¢alkanti hareketi varsa

o + cal

m

alinmalidir. v, da calkanti hareketinin en olasi hizidir ve galkanti hareketinin de bir Maxwell

dagilimi gosterdigi varsayilir.

Yildiz atmosferinde ince bir tabakayl goézonine alalim. Bu tabakada sogurulan siddet, o dalga
boyunda sogurucu atomlarin sayisi ile orantili olacaktir. O halde Sekil 13.4 _de go6sterilen serit
boyunca sureklilikten sogurulan erke icin ;

(I, -1)dv=gerit
yazilabilir. Bu durumda,
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Sekil 13.4. Cizgi boyunca sureklilikten sogurulan erke.
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Bu son verilen ifadeden,

(Io_Iv) _ 1 e_(AA‘fo)z.—l

[a,-1)dv = Av,

cizgi

yazilabilir. Cizgi merkezinde Av = 0 dir. Bu durumda bu ifade
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olur. Yari genislik Av,, igin,
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Yari genislik ;

Avy, =Av,~AIn2 :M\/IHZ

_\/ZkT

Toplam genislik ;

2Av,,, = 2o [Z2KT 5
C m
24, [2kT
2AA,, = \/

Yari-genislik beklendigi gibi (parcaciklarin hareketliligine bagl olarak) sicaklikla artar,
Parcacigin kiitlesi ile azalir. Ornegin, Hg nin toplam yari-genisligi, T=5800 °K alinirsa,

In2 =0.264A

2x4861 \/2x1.38x1016x5800

2AA,,, =
2= 300 1.67x107
Bu yari-genislik dogal genisligin ~ 2000 katidir.
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CARPMA iLE GENISLEME :

Carpisma ile de cizgi genisler, ¢clinkli carpisma 1sima yapan ya da soguran atomu
tedirgin eder. Tedirgin olan atom ise “rahat” olan atom kadar ince cizgi salamaz,
clinkld ancak sinirsiz zaman araliginda serbestce 1sima yapabilen atom sonsuz ince
cizgi salabilir. Eger atom sonlu zaman siiresince I1sima yapiyorsa salinan 1sinim
cesitli frekanslari iceren bir nabiz seklindedir.

Eger carpisma yoksa, ¢izgi genisligini uyarilmis erke diizeyinin dogal yasam siresi
belirler. Heisenberg ilkesine gore eger yasam siresi At ise erkedeki belirsizlik

AEAt=h/2rn
dir. Carpismalar erke diizeyinin yasam slresini kisaltacagindan AE buyur, boylece ¢izgi

genisler. Dogal genisleme y (veya I') ile veriliyordu, ¢arpmalarin neden oldugu
genisleme de buna eklenmelidir. Yani yari — genislik :

(y / 4m) + (v, / 4m)
olur. O halde sogurma katsayisini veren formulde y yerine

'Y|§|n|m + Ygarpma
(veya kuantum mekanigine gore I' = I' g + [, pma) gelmelidir. T' ., carpismalar
nedeniyle atomun erke diizeylerinde meydana gelen kaymalar goz oniine alinarak

hesaplanmaktadir.
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DOGAL, CARPISMA VE DOPPLER GENISLEMESININ BILESIK ETKiSi :
Bir atomun sogurma katsayisi :

e . T 1
a, = f =< =
mc 4r ) T
(v—v,)) +| —
A7
idi. Burada I' = '\, + ['.;;;ma @linirsa dogal ve carpisma ile genisleme hesaba
katilmis olur. Doppler genislemesini hesaba katmak icin hizlari goz oniine almak

gerekir.
v radyal hizi ile hareket eden bir atom orta frekansi

V' =v,_+(v/c) v,

olan bir sogurma yapacaktir. O halde bu atoma ait sogurma katsayisi :
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mt . T 1
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olacaktir. v frekansinda ve birim frekans araliginda atom basina disen toplam
sogurma katsayisini bulmak icin bu formili hizlari v ile v + dv arasinda olan
atomlarin oransal sayisi

d_N — L e_% -dv
N 27KT

ile ¢arpip butin hizlar Gzerinden integre etmek gerekir. Burada m = uH atomun
gram cinsinden kiitlesidir.
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m 1/2 _m_\/2
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Bu integral bir kag degisiklikle daha uygun sekle sokulabilir :

Once,
v. |2KT v 1%
Av, = 0‘/ ==V, ; Av=—=V
C m C C

V=V, _Av g I

Av, Av, A\ v,
tanimlarini yapalim. Buradaki v degisken degil, hangi v frekansinda a,, yu
. Ikinci tanimdan

dv=(c/v,)dAv)
olur. Bunlar (o) ifadesinde kullanilirsa,

...(a)

u
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2

a’t eV
a, =a, j > > dy=a,H(a,u)
72 a’+(u-y)
Burada
e’ 1 1
a_ = . f - :

mc Jr Av,

O A? 1
g, = 8x%% Av,

olup ¢izginin merkezinde sifir sonimleme i¢cin sogurma katsayisidir. H
fonksiyonlari ( ) :
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Sabit basing ve sicaklikta o sabittir ve H(o, u) integrali y Gzerinden integre
edilebilir.

a, / a, ‘I hesaplamak igin yararh gizelgeler verilmistir.

a, = o, H(a, u) ifadesi

a, / o, = H, (u) + o Hy(u) + o® Hy(u) + o Hy(u) + ...
seklinde seriye acilmis ve H,, H,, H, ... cizelgeler halinde u nun fonksiyonu olarak
verilmistir,

u Ho(u) | Hau) | Ha(u)
0.0
0.1
0.2
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Doppler genislemesi nedeniyle cizginin yari-genisligi, dogal
yari-genisliginden c¢ok buyuk olmasina ragmen, c¢izginin
merkezinden uzaklastikca Doppler genislemesi nedeniyle
cizginin derinligi lstel (eksponansiyel) olarak azalir. Bunun
nedeni Maxwell hiz dagiliminin UGstel bir fonksiyon olmasidir.
Oysa dogal genisleme nedeniyle cizgi derinligi daha yavas (~ 1 /
AM?) azalrr.

Doppler ve sonumleme (dogal) profillerin ikisinin birlikte
katkisi ile elde edilen cizgi profiline “Voigt profili” denir.
Doppler genislemesi ¢izginin merkezinde etkindir. Fakat
cizginin merkezinden uzaklastikca Doppler profilinin derinligi
azalmaya baslar (listel olarak) ve kanatlarda soniimleme etkisi
baskin hale gelir (Sekil 13.5).
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Sekil 13.5. Doppler profili ve sonimleme etkisi.
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