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OZET

Bu calismada erken tip yildizlarda siddetli goriilen CII 4267 A cizgileri incelenmistir.
Yildizlarin merkezinde gergeklesen niikleer tepkimeler, yildizin kiitlesine gore farkl
mekanizmalarla gerceklesmektedir. Orta ve biiylik kiitleli yildizlarda baskin niikleer
yanma mekanizmasi olarak Karbon-Azot-Oksijen (CNO) cevrimi goriiliir. Tek
yildizlarda CNO c¢evriminin gerceklestigi katman c¢ok derindedir ve gozlenmesi
mimkiin degildir. Cift yildizlara baktigimizda ise, evrimlesen bilesen Roche Lobe unu
dolduracak ve yoldas bilesen iizerine kiitle aktaracaktir. Artik yari-ayrik hale gelmis bu
sistemlerde merkezi bdlgelerin agiga ¢ikmasi, kiitle aktaran bilesenlerin bu

katmanlarinin gézlemlenmesi miimkiin hale gelecektir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirden bulunan bir¢ok yildizin orta ve diisiik ¢oziintirliklii
tayflarindan karbon bolluklar1 bulunmugtur. Karbon bollugunu belirlemek i¢in, CII
4267 A gizgilerinin esdeger genislikleri, TLUSTY ve SYNSPEC paket programlari
yardimi ile Non-LTE atmosfer modelleri ve sentetik tayflar yardimiyla incelenmistir.
Elde edilen sonuglarla tek yildizlar i¢in etkin sicakliga kars1 karbon bollugu
kalibrasyonu yapilmistir. Erken tiir tek yildizlardan elde edilmis esdeger genislikler
yari-ayrik Algol tiirii ¢ift yildizlarla karsilastinlmistir ve gériilmiistiir ki; CII 4267 A
cizgisinin esdeger genisligi TLUSTY ile hesaplanan non-LTE modellerle uyum
gostermektedir. Yapilan kalibrasyona yari-ayrik  Algol tiri ¢ift yildizlan
koydugumuzda, bu sistemlerin Karbon bolluklarinin giines bollugundan ne kadar az
oldugu, non-LTE etkiler katilarak olusturulan modellerle daha iyi anlasilacag:
bulunmustur. NII 3995 A ve OII 4414 A c¢izgisinin esdeger genislik Ol¢iimlerine
bakildiginda, tek yildizlar i¢in N c¢izgilerin non-LTE siireglerden etkilendigi, O
cizgisinin non-LTE etkilerden c¢ok az etkilendigi ve cift yildizlar igin ise CNO



Vi
Ongoriisiine uygun olarak N esdeger genislik degerlerinin daha yiiksek oldugu
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Erken tiir yildizlar, model atmosferler; tayf analizi, bolluk

analizi;
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ABSTRACT

In this study, we investigate the CII 4267 A lines, which are seen dominantly in
early type stars. The mechanism of nuclear reactions in the center of the star is strictly
depend onthe mass. Intermediate and high mass stars, the carbon-nitrogen-oxygen
(CNO) cycle is the dominant nuclear burning mechanism. The CNO cycle in the single
stars occurs in such deep layers that it is impossible to observe directly. In the case of
binary systems, the evolved component will eventually fills its Roche lobe and thus will
transfer its mass to the companion. As a result of mass transfer, the exposed CNO

cycled layers of mass donor become observable.

In this thesis, carbon abundances were found from high-resolution spectra of many stars
in the literature. To determine carbon abundance, the equivalent widths of CII 4267 A
lines, by using TLUSTY and SYNSPEC package programs, are examined with the help
of Non-LTE atmospheric models and synthetic spectra. With the results
obtained, carbon abundance against the effective temperature is calibrated for single
stars. The equivalent widths obtained from early type single star were compared with
semi-detached Algol type binaries. We found that the equivalent widths of CII 4267 A
line are compatible with non-LTE models computed with TLUSTY. When we put the
semi-detached Algol binaries into the calibration, it is found that the determining the
deficiency of Carbon relative to solar abundance could be realized better with the Non-
LTE models. When the equivalent width measurements of NIl 3995 A and OII 4414 A
are taken into consideration, it is found that N line is affected by non-LTE processes, O
line are slightly affected by non-LTE processes and the equivalent width of N lines of

binary stars are higher than the standard stars as expected from CNO cycle.

Keywods: Early type stars, model atmospheres; spectral analysis, abundance analysis;
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GIRIS

Erken tiir yildizlar, galaktik kimyasal evrim agisindan kimyasal bollugu elde etmek icin
kullanilan 6nemli astrofizik nesneleridir. Erken tiir yildizlardan elde edilen bolluklar,
yildizlarin ve galaksimizin kimyasal evrimine iliskin 6nemli sinirlamalar sunar [1].
Yildizlarin merkezinde gergeklesen niikleer tepkimeler, yildizin kiitlesine gore farkli
etkinlikte gergeklesmektedir. Orta ve biiytik kiitleli (8-40 Mg) yildizlarda baskin olarak
CNO ¢evrimi goriliir. Bu ¢evrim sirasinda CNO elementleri katalizor olarak kullanilir.
Tepkimenin gergeklesebilmesi i¢in  Oncelikle yildiz igerisinde CN dengesi
saglanmalidir. Denge kosullar1 saglanirken C miktarinda azalma, N miktarinda ise artma

goriliir ve O miktarinda ki degisim i1se ¢ok kiiciiktiir [2].

Yildizlarda CNO g¢evriminin gergeklestigi katman ¢ok derindedir ve gozlenmesi
miimkiin degildir. Ancak kiitle aktarmis cift sistemlerde yildiz fotosferinin derin
katmanlari, niikleosentez siireglerinin ve bilesenlerin ge¢misi hakkinda bilgiyi korur [3].
Evrimlesen bilesen Roche Lobe’unu dolduracak ve yoldas bilesen iizerine kiitle
aktaracaktir. Bu durum ise merkezi bolgelerin agiga ¢ikmasini saglayip, kiitle aktaran
bilesenin bu katmanlarinin gozlenmesi miimkiin hale getirmektedir [3]. Her ne kadar tek
ve parlak yildiz tayflarinda CNO elementlerinin ¢izgileri goriilse de soniik yildizlara
dogru gidildikge calisilabilecek ¢ok az sayida ¢izgi bulunmaktadir. Ornek olarak CII
4267/6578/6582 A cizgileri, tayfta kendini gdsteren en baskin cizgilerdir. Ancak bu
cizgiler elektronik gecislerden dolay1 tayfta doublet (ikili) veya multiplet (¢oklu)
cizgiler halinde goriiliirler [4], [5]. Bu sebepten dolay: yapilan tayf analizlerinde saglikli

sonuclar alinamamaktadir.

CIl 4267 A c¢izgisi icin elde edilen bolluklar diger karbon gizgilerinden elde edilen
bolluklarla uyusmamaktadir [6]. Yapilan birgok ¢alisma bu ¢izgilerin tutarl bolluklarini
saptamakta basarisiz olmustur. Bu tez ¢alismasinda ¢izgilerin tutarli bolluklarimi

belirlemek i¢in TLUSTY [7] paket programi ile Non-LTE (yerel termodinamik dengede



olmayan) c¢izgiler kullanilarak model atosfer olusturduk. TLUSTY temel olarak
atmosferik yapinin belirlenmesinde rol oynayan elementlerle hesaplama yapmaktadir.
Bu program temel denklemleri (Istnimsal transfer, hidrostatik denge, 1sinimsal denge,
istatistiksel denge) hibrit CL/ALI yontemiyle ¢ozer [8]. Daha sonra olusturdugumuz
model atmosferlerden SYNSPEC paket programu ile sentetik tayflar iirettik. SYNSPEC,
TLUSTY programi ile hesaplanan model atmosferden tayflari sentezlemek i¢in 6zellikle

yazilmistir [7].



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1 Temel Kavramlar

Karbon evrendeki en zengin ikinci metaldir. 12C ve BC olmak iizere iki kararli izotopu

olup bunlar evrendeki toplam karbon bolluguna %99 katkida bulunmaktadir. Karbon,
yildizlarin helyum yakma sathasinda 4He(a), 8Be(a), 12C* (yy), 12C reaksiyon yoluyla
tcli o islemi ile tretilir. Biiyiik kiitleli yi1ldizlar, son SN patlamasinda serbest birakilan
karbonla ISM” yi zenginlestirmenin baslica kaynagi olmuslardir.

Karbon, BA-tipi yildizlarin atmosferi boyunca, ¢izgi olusum derinliklerinde kiigiik bir
kesirle (binlerce birka¢ parcaya kadar) ClI ile neredeyse tamamen iyonize olur. Non-
LTE etkilerinin gorsel ve yakin IR dalga boylarindaki CI/II ¢izgilerinin yorumlanmasi
icin Onemi olmas1 beklenmektedir. Bunlar tiimiiyle yiiksek derecede uyarilmis
seviyelerden ortaya ¢ikmaktadir (~>7.5/14.5 eV temel durumlarinin istiinde CI/II).
Iyonizasyon esiginin altindaki ~ 0.37/0.67 eV’ a kadar olan enerji seviyeleri CI/II

modelinde agikga (explicitly) bulunur [9].

Erken tiir yildizlar, galaktik kimyasal evrim agisindan kimyasal bollugu elde etmek i¢in
kullanilan 6nemli astrofizik nesneleridir. Erken tiir yildizlardan elde edilen bolluklar,
yildizlarin ve galaksimizin kimyasal evrimine iliskin 6nemli sinirlamalar sunar [1].
Yildizlarin merkezinde gerceklesen niikleer tepkimeler, yildizin kiitlesine gore farkli
etkinlikte gerceklesmektedir. Orta ve biiylik kiitleli yildizlarda baskin olarak CNO

cevrimi goriiliir. Bu ¢evrim sirasinda CNO elementleri katalizor olarak kullanilir.

Tepkimenin gergeklesebilmesi i¢in dncelikle y1ldiz igerisinde CN dengesi saglanmalidir
[10]. Denge kosullari saglanirken C miktarinda azalma, N miktarinda ise artma goriliir.

O miktarinda ki degisim ise ¢ok kiiciiktiir [2].



Yildizlardaki 1s18in analizi, astrofizikteki en temel siireg¢lerden biridir. Giines sisteminin
disinda olan siirecler hakkindaki bilgimizin ¢ogunu, yildizlardan yayinlanan 1s18in
incelenmesiyle elde edilir. Dolayisiyla yildizlardan gelen enerji, yildizin kosullarini

anlamak i¢in temel bir aragtir [11].

Bir yildiz atmosferi, yiiksek yogunluklu, optik olarak kalin bir yildiz i¢ kism1 ile hemen
hemen bos, optik olarak ince yildizlararasi bir ortam arasindaki bolgeyi tanimlar. Yildiz
atmosfer modeli olusturmak i¢in bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlardan
biri atomlarin kararli halde (temel seviye) bulunduklarini, 1sinimin es yonlii dagildigini
yani atmosferin bir LTE (yerel termodinamik denge) dengesinde oldugunu soyler. Bu
varsayimla model atmosfer olusturarak elde edilen sentetik tayflar gozlemlerle

karsilastirilir.

Erken tiir yildizlarin kimyasal kompozisyonu iizerine yapilan ¢alismalar, yildizlarin
evrimi, niikleosentezi ve galaktokimyasal evrimi gibi genis alanlarin anlasilmasi
bakimindan olduk¢a dnemlidir. Elementel bolluk tayinlerinin dogrulugu hangi teorinin
test edilebilecegini tanimlar. Bununla birlikte, nicel tayfsal analiz bir¢ok model
varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, yildiz atmosferinde radyasyon alani ile plazma
arasindaki etkilesimin detayli bir sekilde anlasilmasi1 gerekmektedir. Fiziksel modeldeki
herhangi bir yanlighk, gézlem ve veri azaltiminda yiiksek kalite elde edildiginde bile,
analizi sinirlar. Ornegin Hou ve ark. [12] ve Chiappini ve ark. [13] Galaktokimyasal
evrimle ilgili olan g¢aligmalarinda erken tip yildizlarin Galaksinin mevcut kimyasal
bilesimini agiklamakta yetersiz kalmiglardir. Galaktik metalik gradyanlarinin
tiiretilmesine izin veren modeller 6rnegin Rolleston ve ark. [14] ve Daflon & Cunha
[15] giines komsulugunun 6tesinde de elementel bolluklarin elde edilmesini saglarlar.
Geng yildizlardan gelen bolluklar, HII bolgelerindeki verileri tamamlar ve maddenin
kozmik dongiisi boyunca metallerin niikleosentezinin  mevcut  durumunun
kisitlanmasina izin verir. Dogru bolluklar yalnizca Galaktik erken tip yildizlar igin

degil, ayn1 zamanda metalce zayif ortamlardaki nesneler i¢in de tiiretilebilir.

Biiyiik kiitleli erken tiir yildizlarin niceliksel tayfsal analizlerinden tiiretilen CNO
bolluklari, yildiz evrim modelleri i¢cin bazi1 gozlemsel kisitlamalar saglar. Niikleer
islenmis madde ile karigtirilarak elde edilen hafif elementlerin temel yildiz parametreleri

ve bolluklari, farkli evrim modellerinin deneysel degerlendirmesi siirecini kolaylastirir
[16].



Karbon, hafif elementler arasinda 6zel bir rol oynamaktadir ve 3a siirecinde olusan
temel bir elementtir. Bu nedenle daha agir elementlerin sentezine olanak saglar [17].
Karbon, CNO ¢evrimi yoluyla H'nin He'a niikleosentezi igin gerekli bir katalizortdiir ve

ayni zamanda tiim organik kimyanin temelini olusturmaktadir [1].

Erken tiir yildizlardan tiiretilen karbon bollugu, o zamandan bu yana Unsold
onciligiinde yapilan calisma ile ¢ok sayida tayfsal calismanin konusunu olusturdu.
Gozlemlenen verilerin kalitesi ve karmasikligi, model hesaplamalari ve tayfsal analiz
icin biiylik caba sarf edilerek gelistirilmistir, ancak gilinlimiize kadar baz1 tutarsizliklar
devam etmistir. Erken tiir yildizlardaki ‘'klasik' karbon sorunu, giiglii CII 4267
tirevlerinden elde edilen son derece diisiik bolluklar ile Kane ve ark. [18] tarafindan
gosterildigi gibi, daha zayif ¢izgilerden tiiretilmistir. Daha sonra Hardorp & Scholz [19]
ve Kodaira & Scholz [20] ¢alismalarinda da, hem giiclii CII 6578/82 A hem de 4267 A

cizgilerinde tutarsizliklar bulundu.

Yakin, parlak ve goriiniiste yavas donen yildizlarda, analizin detaylarina daha az duyarl
zay1f ¢izgilerden karbon bolluklar1 elde etmek miimkiindiir. Bununla birlikte, galaktik
veya hizli donen yildizlarla ilgili calismalar, S / N kisitlamalar1 veya rotasyonel donme

nedeniyle daha gii¢lii ¢izgilerle sinirlidir.

Tayfsal modellemede oOnemli bir adim olarak, ¢izgi olusumu hesaplamalar1 LTE
yaklagim yerine non-LTE temelli modeller ile devam edilmelidir. Literatiirde birkag
model atom tartisilmigtir: Lennon [21]; Eber & Butler [5]; Grigsby ve ark. [22]; Sigut
[23]; Przybilla ve ark. [24]; Lanz & Hubeny [25]. Eber & Butler’ in model atomu,
cogunlukla heniiz dogru belirlenmemis olan erken tiir tayf analizleri igin genis bir

uygulama alani saglamistir.

CII 4267 ¢izgisinin ¢oklu yapisi dolayisiyla, LTE modellerindeki tutarsizlik (ClI 4267
cizgisinden elde edilen bolluklar Karbonun diger zayif ¢izgilerinden elde edilen
bolluklarla karsilastirildiginda normalden daha az ¢ikmaktadir [6]) bu ¢izginin non-LTE
model hesaplamalarina yonlendirmektedir. Sistematik olarak LTE 6rneginde oldugu
gibi diger zayif CII gizgilerinden daha diisiik bolluklar elde edilir [26]. Non-LTE’ de
CII/1I iyonizasyon dengesinin olusturulamamas1 da problemler arasindadir. Iki iyonun
bolluk farkliliklar1 ~ 5-10 faktor kadar olabilmektedir [27].



Erken B tipi yildizlarla ilgili mevcut ¢alismalarin karsilastirmasi sonucunda, giines
civarindaki giintimiiz karbon bolluklarinin homojen olmayan (hatta tek bir kiime
icindeki yildizlar i¢in) ve biliyiikk oranda alt-giines bolluklarina sahip oldugunu
gostermektedir [26], [28]. Kisa bir zaman 6l¢egi i¢cinde molekiiler bir buluttan olusan
geng biiyiik kiitleli yildizlarin homojen bir karbon bollugu gostermesi beklenebilir.
Gergekte erken B tiirii yildizlardan tiiretilen karbon bolluklarinin glivenilirligi hakkinda

siiphe uyandiran 6nemli sistematik farkliliklar mevcuttur [29].

Tayfsal ¢alismalar, gbzlem verisinin kalitesine, model atmosfer yaklagimlarina ve analiz
teknigine baglidir. Yapilan analizler ise sonuclarin kalitesi i¢in bir kag siire¢ icerir. Bu
stirecleri, veri indirgeme, yildiz parametrelerini belirleme ve bolluk belirleme olarak
ayrabiliriz. Ancak bu yontemle sistematik hatalart kontrol etmek zordur. Dolayisiyla

literatiirdeki tutarsiz sonuglarin kaynaklar1 belirlenememektedir.

Kimyasal bollugun tiiretilmesindeki bir baska problem ise, ¢izgi olusumu hesaplamalari
icin dogru atomik verisinin secilmesidir [23]. Model atmosfer hesaplamalari, yildiz
fotosferindeki plazma kosullarin1 gergekei bir sekilde iirettiginde bile, ¢izgi olusumu
hesaplamalari icin farkli atomik verileri kullanmak elde edilen bolluklarda biiyiik

sistematik hatalara neden olabilir.

Atomlarin yapisi ve dolayisiyla atomik ¢izgi tayfi, kuantum mekanigi yasalarina gore
hesaplanir. Atomlar, bulundugu ortamdan bagimsizdirlar. Bu 06zellik, non-LTE
hesaplamalar1 ve model atomlar1 kalibre etmek i¢in kullanilabilir. Pratikte, bu model
atomlarin iyi belirlenmis plazma kosullarinin birka¢ durumu igin test edilmesi gerektigi
anlamina gelir. Eddington sinirindan uzak olan erken B tiirii yildizlarin atmosferi, bu tiir

testler i¢in uygundurlar.

Bu tez c¢alismasinda CII 144267 ¢izgisindeki bolluk tutarsizliklari ve nedenleri
tartisilacak, Cll 24267 ¢izgisinin LTE ve non-LTE olglimleri ile hangi etkilere maruz
kaldig1 belirlenecek ve yari-yrik ¢ift yildiz tayflarindan elde edilen CIl 14267 bolluk
sonuglari ile tek yildizlardan elde edilen CII 24267 bolluklar karsilastirilacaktir.

1.2 Sicak Yildiz Tayflar:

Biiyiik kiitleli yildizlar Galaksilerdeki yogun UV radyasyonunun ana kaynagidirlar ve
yildizlararas1 ortami (ISM) iyonize ederek belirgin HII bolgeleri olustururlar. Biiytik



kiitleli yildizlar Kirmizi Ote’ de, tozu 1sitarak galaktik parlakliga katkida bulunurlar ve
galaksilerin az yogun X-1s1mi1 emisyonuna katkida bulunurlar. Bu sebeplerden dolayi,
yildizlar aras1 ortamin dinamik ve kimyasal evriminin ve dolayisiyla tiim gdkadalarin
gelisimi i¢in biiyiik yildizlar ¢ok 6nemli yildizlardir. Kirmiziya kaymaya sahip evrende,
genc galaksilerin tayflari, sicak ve biiylik yildizlarin hakimiyeti altindadir. Ayrica,
evrende gama-isin1 patlamalar1 olarak algilanabilen en enerjik siireglerin, biiyiik bir
yildizin son evrede kara delige ¢okiisiinden (en azindan kismen) sonug¢landigindan
siiphelenilmektedir. Dolayisiyla yildizlarin, galaksilerin ve evren hakkindaki

anlayisimizi gelistirmek i¢in biyiik kiitleli yildizlarin ayrintili ¢alisilmasi sarttir.

Sayisal tayf analizi, yildiz tayflarini fiziksel olarak yorumlamay1 amaglar. Yani tek tek
bireysel yildiz parametreleri (etkin sicaklik, yiizey c¢ekim ivmesi, metal bollugu ve
mikrotiirbiilans) elde edilir. Gorsel ve yakin IR ¢izgi tayfi, ¢cok sayida kimyasal tiire ait

element bolluklarin belirlenmesine izin verir.

Yildiz tayf analizi 1815’ lere dayanmaktadir ve o yillarda Fraunhofer giinesin siirekli
tayfin1 ve lizerindeki koyu c¢izgileri kesfetmistir ve birkag yil sonra yine yildiz tayflarimi
gozlemledi. Sonug olarak biitiin tayf boyunca siirekli tayfi ve koyu cizgileri buldu. Tayf
bilimi dogusundan itibaren, gézlemlenmis binlerce yildiz tayfinin belli gruplar icinde
toplanip toplanmayacagi sorusu sorulmustur ve bdylece tayfsal siniflama fikri
dogmustur. Binlerce tayfin diizenli bir sekilde incelenmesi 21. Yiizyilin baslarinda
Harvard Gozlemevi tarafindan yapildi ve bugiin bile Harvard Siniflamasinm
kullanmaktayiz. Bu smiflama tamamen deneysel esaslar iizerine kurulmustur ve
yildizlarin biyiik bir ¢ogunlugunun tayflari siirekli bir seri halinde simiflanabilir hale
gelmistir (O-B-A-F-G-K-M). Bu simiflamada her siif 10 alt boliime ayrilabilmekte ve
alt siiflar harfin yaninda 0-9 arasindaki rakamlarla temsil edilmektedir. Yildizlarin
tayfsal siiflandirilmasi icin genellikle gorsel bolgeden yararlanilir. Gerek stirekli tayfin
gerekse ¢izgi tayfinin siirekli ve diizgiin degisimi O-M tayfsal serisinin bir lineer seri
oldugunu gostermektedir. Yildizlarin renkleri ve enerji dagilimlart gosteriyor ki tayfsal
seri bir azalan sicaklik serisidir ve yildizlarin sicakliklari ile ¢izgi tayfi arasindaki
fiziksel baglant1 Saha ve Boltzmann kanunlarinin bulunmasi ile agiklanmistir. Yani tayf
cizgilerinin siddetleri uyarilma-iyonlagma sicakligina kars1 siniflandirilmigtir. Mavi olan

yildizlarda (OB), Hel ve Hell c¢izgileri goriilmektedir. Helyumun iyonizasyon



potansiyeli ¢ok yliksektir (24eV), sadece sicak yildizlardaki parcaciklar arasindaki

carpismalar, He atomuna bu yliksek potansiyeli asmak i¢in gerekli ortam1 saglayacaktir.

B tiirii yildizlarin sicakliklart 10500-30000 K araliginda degismektedir. Kiitleleri, 3-20
Mo, yarigaplar 3-8 Rp araliginda degisir. Bu yildizlar sicak, parlak ve geng yildizlardir.
Tayf tliriine gore mavi yildizlar olarak bilinirler. Bu yildizlarin tayf ¢izgilerine
bakildiginda ise Hel ¢izgileri ve H balmer ¢izgileri baskindir. B tiirii yildizlar1 siniflayan
cesitli ¢izgiler Underhill [32] tarafindan verilmistir. BO-B5 tayf araliginda gii¢lii Hell

cizgileri goriilmektedir.

Normal B yildizlar; tayflarinda ¢ok giiclii notral He cizgileri ve iyonize He ¢izgileri
goriilmektedir. A tayf tliriine dogru gidildik¢e nétr He ¢izgileri kaybolur. B yildizlarinin
gorsel bolgede goriilen siddetli ¢izgileri: H, Hel, CII, CIII, NII, NI, Oll, Mgll, Sill,
Silll, SiVI, goriilebilen ¢izgilerin sayist A0’ a dogru gidildik¢e azalir. B yildizlart hizli
donen yildizlar oldugu icin zayif ¢izgiler bu donmenin vermis oldugu etki ile tayf i¢cinde
kaybolurlar. Ancak B yildizlarinda CII ¢izgisi kendini gosteren siddtetli ¢izgidir ve B1
tayf tiirtinde siddeti maksimumdur [32].

1.3 Model Atmosfer Analizi ve Cizgi Olusumu

Yildizlarla ilgili neredeyse tiim bilgi, yildiz fotosferinden yayilan 1s1gin analizinden
tiiretilir. Bu nedenle, tayfta kodlanan bilgilerin c¢ikarilmasi icin teorik bir ¢6ziim
gelistirmek son derecede onemlidir. Yontemler, yildiz plazmasindaki radyasyonun ve

maddenin karmagik etkilesimi, yildiz atmosferleri teorisi tarafindan saglanmaktadir

[30].
1.3.1 Genel Degerlendirmeler

Unsold’ iin 1930'u ve 40l yrllardaki ilk ¢aligmalarindan beri yildiz atmosferleri 6nemli
bir arastirma alanidir. Bu alanda teknolojik, gézlemsel ve teorik gelismeler lizerine o
zamandan beri ilerleme kaydedildi. Yeni dedektorler, yiiksek etkili CCD” ler gibi aletler
gozlemlerin kalitesini biiyiikk Ol¢lide arttirdi. Karmasik problemlerin islenmesini
kolaylastiran hizli ve etkili sayisal yontemler uygulanmistir. Atom fizigindeki yeni
gelismeler, maddenin 1s1nim alani ile etkilesimi i¢in gerekli olan biiyiik miktarda dogru
atomik veriyi saglamistir. Bu faaliyetlerin tamami, bilgisayar teknolojisindeki

ilerlemelerden biiyiik 6l¢iide yararlanmistir. Hidrostatik ve 1stmim dengesindeki klasik



diizlem-paralel atmosfer modelleri, son yillarda yiiksek derecede gelismislige ulagmis
bir alan olarak goriilmelidir. Erken tip yildizlarin analizi i¢in yaygin ve basarili bir
sekilde kullanilirlar. Bu konuya genel bakis, Mihalas [33] makalelerine ve daha giincel

bilgiler igceren Hubeny’ nin [34] ders kitap bilgilerine dayanmaktadir.

Klasik atmosferlerin temel varsayimlariyla analizler, hidrostatik dengeye yakin
atmosferik katmanlarla sinirlandirilmistir. Bu bolge, genel olarak bir yildizin goriiniir
tayfinin tamaminin olustugu yildizin fotosferi olarak adlandirilir. Bilindigi gibi
hidrostatik denge varsayimi ¢oziimleri kolaylastirmaktadir. Ancak yildiz atmosferlerinin
tam ¢oziimiine ulasmak i¢in daha sofistike bir yaklasim se¢ilmelidir. Birlestirilmis
modeller adi altinda bu yonde ilk adimlar atilmistir. Birlesik modeller, sicak yildizlarin
taniminda ve yildiz atmosferinin tamaminda olusan tayfsal Ozelliklerin detayli
incelenmesinde olduk¢a basarilidir. Bununla birlikte, giiniimiizde on binlerce ¢izgi
dikkate almmarak BA tipi yildizlarin fotosferik tayf analizleri klasik modellerle

agiklanamamaktadir [30].

Termodinamik dengede biiyiik 6lcilide basitlestirilmis istatistiksel fizik vardir. Uyartilma
ve iyonizasyon durumlari Saha ve Boltzman denklemleri ile agiklanirken pargacik
dagilimi ise Maxwellian hiz dagilim ile agiklanmaktadir. Biitiin bu denklemler yildizda
hem sicaklik hem atom seviyelerinde (atomun temel halde bulunmasi) denge kosulu s6z
konusu oldugunda gecerlidir. Bu denge durumu LTE (yerel termodinamik denge) diye

adlandirilir.

LTE durumunda 1sinim alani Planck fonksiyonu ile karakterize edilir. LTE gegerliligi
elektronik gegislerin dengede olup olmadigina baglidir. Carpismadan kaynakl gecisler

radyatif gecislere gore baskinsa LTE durumu gegerli olacaktir.

B-tipi yildizlarin tayflarinda, CII’ nin siddetli sogurma cizgileri, gozlenen esdeger
genislikleri, yildiz atmosferi modellerinden hesaplananlarla karsilastirarak karbon
bolluklarint tahmin etmek i¢in yaygin sekilde kullanilir. Tutarli bolluk miktarini
belirleyebilmek i¢in radyatif transfer denkleminin dogru tanimlanmasi gerekir.
Genellikle bir diizlem paralel atmosferi, hidrostatik ve 1smmim dengesi ve iyon
poplilasyonlart Saha ve Boltzmann denklemleri (yani LTE yaklagimi) ile verilir. Akinin

stirekli oldugu yerlerde elbette bu iyi bir yaklasimdir. Bununla birlikte bir¢ok iyonik tiir
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icin, iyonik seviyeleri dolduran populasyonlarin islemleri i¢in non-LTE yaklasimlar

g0z Oniine almak gerektigi belirtilmistir [18], [33].

Goriiniir bolgedeki en giiclii C II 4267 A ¢izgisi dzellikle énemlidir. LTE modellerine
gore tiiretilen karbon bolluklarin giines bolluguna gore ( [C/ fle— [C/ ylo ) gok diisiik

ciktig belirlenmistir [18]. Ayrica Kane ve ark., CII 4267 A ¢izgisinden tiiretilen
bolluklarin, diger karbon ¢izgilerinden tiiretilen bolluklara gore daha biiyiik bolluk
degeri verdigini buldu. Gezegen bulutsularinin gozlemlerinde de bu ¢izgiden anormal

sonuglar elde edilmesi ilgingtir [11].
1.4 Radyatif Transfer

Istnim, sicak yildizlarin yildiz atmosferi teorisinde Onemli bir rol oynamaktadir.
Yalnizca yildiz ortaminin fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi olarak degil, ayn1 zamanda
plazmanin durumunu belirledigi i¢in de Onem tasimaktadir. Asagida, bir boyutlu
diizlem-paralel bir atmosfer varsayilmaktadir. Yildiz atmosferi boyunca isinim yayilimi,

1s1nim transfer denklemiyle tanimlanir.
dE =dIv dS cos 6 do dv dt (1.2)

Isinim alanimmin madde ile etkilesiminin tanimlanmasi i¢in iki fenomenolojik nicelik
ortaya konmustur. Kaynagin kesit alani dS, uzunlugu ds, dIv ise birim zamanda (dt), dS
alanindan yayinlanan 1gmnim siddetini temsil eder. Yiizey normali ile 11k 1g1n1 arasindaki

ac1 O, Kv sogurma katsayisi, do ise kat1 agiy1 temsil eder.
dE =« dIv dS do dv dt (1.2)

Sonug olarak, 1/xy, bir foton ortalama serbest yolun dolastig1 karakteristik mesafeyi
tamimlar. Benzer sekilde, salma katsayist 1y, kaynagin radyasyon formunda serbest

biraktig1 enerji miktaridir.
dE = n,dS do dv dt (1.3)
Sogurma katsayisi = sogurucu sayisi x atomun kesit alani

Bazen iki tiir sogurma siireci arasinda ayrim yapmak uygundur: ger¢ek sogurma ve
sagilma. Birinci durumda, bir fotonun yapist bozulur ve enerjisi termal hale getirilirken,

sacilma durumunda absorbe edilen foton hemen Doppler kaymasina ugramis bir
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frekansta farkli bir yonde tekrar yayilir. Teknik olarak, bu ger¢cek sogurma, k, ve

sac¢ilma o' niin sogurma katsayisi ayr1 katkilari ile ifade edilir (x, = k, + o).

Termodinamik dengede, madde tarafindan 1simim alanindan yayilan enerji ile alana
giren enerji (1.2) ve (1.3) denklemleri ile dengelenir. Dahasi termodinamik denge
durumunda 1s1n1m siddeti Planck fonksiyonu ile verilir. Yani, Iv = Bv.

hv3 1
¢z exp(hv/kT)-1

B,(T) =" (1.4)

Planck fonksiyonu sadece frekans ve sicakligin bir fonksiyonudur. Burda “h” Planck
sabiti, “k” Boltzmann sabiti, ve “c” 1sitk hizidir. Onceki tanimlarda 1smnim transfer

denkleminin 1D (bir boyutlu) basit bir ¢éztimii goriildii.

,u% = nv — Iv.Kv (1.5)

Burad z; geometrik derinlik, p; p = cos 0 ile tanimlanan yonlii kosiniis. Transfer

denklemi, «, ile boliinmeden sonra, standart formunda yazilabilir.

dlv
Hao = Iv—Sv (1.6)

Temel olarak optik derinlik;

dlv =-Kv dz 1.7)
ve kaynak fonksiyonunun tanims;

Sv=nv/Ky (1.8)

Optik derinlik t,, ylizeyden i¢e dogru olgiilen sogurma oranina karsilik gelir. Kaynak
fonksiyonu birim optik derinlik basina yayilan fotonlarin sayisiyla orantilidir. Jv ise
ortalama 1simim siddetidir. Jv, belirli bir z derinliginden gelen biitiin 1s11m siddeti

degerlerinin ortalamasidir.

Jv = %f_ll Ivdu (1.9)

Hv; verilen kaynak i¢inde her yone birim yiizey iizerinden v frekansinda gelen enerji

miktaridir.
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1,1
Hv =] Ivudpu (1.10)

Burada akiya F, = 4H, karsilik gelir. Fiziksel olarak radyasyon basinciyla ilgilidir. Yani

Kv ye burada agirlikli ortalama aki denir.
Kv= <[ Ivu?du (1.11)
2 J-1

Verilen Sv ile ilgili olarak, transfer denklemi (1.6), sabit katsayilart olan integral
faktorii exp (—tv/p) vasitastyla kolaylikla ¢oziilen dogrusal bir birinci dereceden

diferansiyel denklemdir.
(O, = [ Sv (Dexp (— %) dt /u (1.12)

Sonug olarak, ortaya ¢ikan yogunluk, bakis dogrultusu boyunca yaklasik optik derinlik
ve kaynak fonksiyonu degerinin karakteristigidir. Tipik olarak, bir ag1 ortalamasi

ortalama yogunluk ile ilgilidir ve burada genel ¢6zlim su sekilde yazilir:

Jv (@v) = 5 [ SVDEL (It = {v)dt = Ag [s(D)] (1.13)

Burad E; ilk iistel integraldir. ikinci ifadede, ortalama yogunluk, kaynak fonksiyonuna
etki eden bir operator agisindan formiile edilmistir. Bu ise A Operatoriidiir. A-operatorii
daha sonra, tiim derinlik noktalarindan kaynak fonksiyonunu tanimlayan A-matrisi
formuna déniistiiriiliir. ilke olarak, basit bir yineleme semasi, A yinelemesi olarak
adlandirillan  1gmim  transfer probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir. Kaynak
fonksiyonunun ilk tahminden baslayarak (6rnegin, yerel termodinamik dengeyi
varsayan popiilasyonlardan tiiretilir), 1sinim alani, transfer denkleminin ¢6ziilmesi ile
hesaplanir. Isinim alani, degistirilmis popiilasyonlar: belirlemek i¢in kullanilir ve
sonugta kaynak fonksiyonu i¢in yeni bir tahmin yapilir. Bu yontem, bazi yakinsama
kriterleri yerine getirilinceye kadar tekrar edilebilir. Bununla birlikte, pratik
uygulamalarda A-yinelemesi yakinsamay1 basaramaz. Bunun fiziksel nedeni sudur; her
yineleme, fotonlarin ortalama sebest yol iizerindeki yayilimini tanimlar ve genis optik
derinliklerde c¢ok sayida sagilma meydana gelir ve bu da yinelemelerin sayisinin

engellenmesine sebep olur. Bu nedenle baska algoritmalar bulunmalidir.

Atmosferin derinliklerinde kaynak fonksiyonu Planck fonksiyonuna yaklasir (Sv —

Bv). Bu bolgelerde yildiz atmosferlerinde termal dengeye yakin kosullar olusur. Bu
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kosullar, transfer probleminin difiizyon siireci ile ifade edilebilecegini gosterebilir.
Diflizyon yaklagimindaki toplam radyasyon akisi, Rosseland ve ortalama donuklukla

tanimlanan sicaklik gradyant ve ortalama bir donukluk ile orantilidir:

LB _ oot dBy

Zoar — Jdo 7. ar dv (1.14)

Rosseland donuklugunun onemi, biiyiik derinliklerde tam radyasyon akisini ve
dolayisiyla dogru sicaklik yapisini ortaya g¢ikarmasinda yatiyor. Genel problem ¢ok
daha karmasiktir ve 1s1mnim transfer problemini sayisal olarak ¢ozmek i¢in birka¢ daha
Iyl yontem gelistirilmistir. Ayrintilar Mihalas [33] ve Hubeny’ nin [34] kisa 6zetinde
bulunabilir. Temel ipucu, 1simim tasiim problemindeki fiziksel baglantinin bir
boliimiiniin digerlerinden daha 6nemli oldugunu anlamaktir. Cannon [35], operatdriin

1s1n1m transferine ayirma yontemini tanitmistir. Bu fikir:
A=A+ (A-A4%) (1.15)

Burada A~ uygun sekilde segilen yaklagik lambda operatoriidiir. Bu durumda, i-inci

yinelemeden kaynaklanan ortalama yogunluk:
JE=A*St+ (A — A*)S? (1.16)

A-Operatoriiniin islemi iki katkiya boliinmiistlir: Yaklasik A operatorili, (yavasca
yakinsayan) yerel sogurma ve salma siireglerini tanimlarken, tam ve yaklasik operator
arasindaki fark A-A’, kaynak fonksiyonunun onceki, bilinen yinelemesine etki ederek
yakinsamay1 hizlandirir. Non-LTE ¢izgi olusum problemini ¢6zmek i¢in ALI yaklagimi
ilk kez Werner & Husfeld [36] tarafindan kullanilmistir. Sayisal 1ginim transferi igin
ALI semasmi olusturmak icin tercih edilen yontem Rybicki & Hummer [37]

caligmasinda gelistirilmistir.
1.4.1 Standart Paralel Diizlem Isinim Transfer Denklemi

Radyal optik derinlik kullanimi diizlem paralel geometride radyasyon tasima

denkleminin standart formunu sunar.

,uﬂ =Iv—Sv (1.17)

at,
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Isinim transfer denkleminin yerel ¢oziimii (1.6)” da verilmisti. Genel Céziim: Ige dogru
yogunluk (n<0):
I7 () = — [ Sv(tv)e= =k de, /p (1.18)
Disa dogruaki (u>0):
If (T, 1) = + [, Sv(tv)e~ ™ =/kdt, /u (1.19)
Eddington-Barbier Yaklagimi:

Yildiz yiizeyinde ortaya ¢ikan yogunluk,

I (ty = 0,1) = [7 S, (t,)e™ /" dt, /u (1.20)
Se(ty) = X80 an™l = ag + a17, + ayT2 + - + a, T (1.21)
I[F(r, =0,0) = ag + ajp + 2a,pu% + -+ nla,u™ (1.22)

Ilk iki terimden sonra her iki genislemenin kesilmesi, énemli Eddington-Barbier

yaklasimini tiretmektedir.

I, =0,p) = S.(r, = W) (1.23)

Sv’ niin {v ile dogrusal olarak degistigi zaman ortaya ¢ikan aki igin:

E*(0) = 1S, (z, = 2/3) (1.24)

1.5 Model Atmosferler (Yerel Termodinamik Durum ve Yerel Termodinamik

Olmayan Durum)

Bir yildiz atmosferi, yiiksek yogunluklu, optik olarak kalin bir yildiz i¢ kismi ile hemen
hemen bos, optik olarak ince yildizlararasi bir ortam arasindaki sinirdir. Yildiz atmosfer
modeli olusturmak i¢in bazi varsayimlar yapilir. Atomlarin kararli halde (temel seviye)
bulunduklari, 1ginimin es yonli dagildigr yani atmosferin yerel olarak dengede oldugu
varsayilir ve hesaplanan sentetik tayflar goézlemlerle karsilastirilir. LTE den ayrilma

katsayilarini anlamak i¢in bu 6nemli bir adimdir (D. J. Lennon 1983)
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Termodinamik denge devam ederse, istatistiksel fizikten iyi bilinmektedir ki madde
Ozelliklerinin tanimlanmas1 biiyiik 6l¢iide basitlestirilmistir. Bu durumda parcacik-hiz
dagilimlar1 ve uyar1 ve iyonizasyon durumlari tizerindeki atom dagilimlar1 benzersiz bir
sekilde, yi1ldiz atmosferinde mutlak sicaklik T ve toplam parcacik sayisi yogunlugu N
olarak secilebilen iki termodinamik degisken tarafindan belirlenir veya elektron say1
yogunlugu ne ile belirlenir. Termodinamik denge, yildiz atmosferi igin kiiresel olarak
olmasa bile, standart termodinamik iligkiler yerel olarak kullanilabilir. Bu kavrama yerel
termodinamik denge (LTE) adi verilir. Dagilim fonksiyonlarinin denge degerlerinin
sadece biliylik pargaciklara atandigina dikkat edin. Nitekim, 1smmim alaninin Planck

fonksiyonundan ayrilmasina izin verilir [30].

Ozellikle, LTE asagidaki ii¢ dagilimla karakterize edilir: pargaciklarin Maxwellian hiz

dagilimi 1D durumunda formiile edilir.

fdv = )32 exp (—22) amv2dy (1.25)
. . . . Ej—Ei
(nj/ni) = (gj/gi)exp(— =) (1.26)
NE_ o UL rp-3/2 X1
N = e CT exp(kT) (1.27)

(1.25) - (1.27) denklemleri LTE durumunu genel agidan tanimlar. Mikroskopik olarak,
LTE tiim atomik islemler ayrintil1 dengede ise, yani her islem tersiyle tam dengelenirse

gerceklesir.

Buna karsilik, LTE’ den ayrilan herhangi bir durum, non-LTE olarak gosterilir.
Genellikle, baz1 atom-iyonlarin bazi enerji seviyelerinin popiilasyonlarmin LTE
degerlerinden ayrilmasina izin verilirken, tiim parcaciklarin hiz dagilimlar1 ayn1 kinetik
sicaklikta kalir. Sadece Saha-Boltzmann denklemleri, (1.26) ve (1.27) denklemlerinde
formiile edildigi gibi, enerji diizeylerini dolduran ve azaltan ayrintili atomik islemleri

¢coziimleyen daha sofistike bir yaklasimla degistirilmelidir.

Modern yildiz atmosferleri teorisinin en o6nemli konularindan biri, LTE’ den
ayrilmalarin sayisal modellemelerle hesaplanip hesaplanmayacagini ve ne Olgiide
Olctilmesi gerektigidir. LTE’ nin mikroskobik tanimindan, pargaciklar plazmada yerel

kosullara sik1 sikiya bagli olduklari igin biiylik parcaciklar (Tipik olarak madde i¢indeki
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elektronlarla iyonlagmis) arasindaki ¢arpismalarin LTE durum egiliminde olduklar
aciktir. Bunlar termalizedirler. Yildiz atmosferi boyunca isinim yayilirken non-local
bilgi aktaran fotondur. Bu nedenle, LTE’ nin gegerliligi, 1simmim gegislerinin dengede
olup olmadigina baghdir. Alternatif olarak, carpigma gecisleri 1sinim gegisleri tizerinde
biiyiik oranda egemen ise LTE gegerli olacaktir. Ancak 1sinim gegislerinde ayrintili
denge genellikle fotonlar kagtigi i¢in yiizeyin yakinlarinda belli bir noktada
bozulmaktadir. Dahasi, 1sitnimin yogunlugu ile orantili olan 1sinim gecislerinin 6nemi,
yiiksek sicakliklardan 6tiirii sicak ve siiperdev yildizlarda daha da 6nem kazanmaktadir.
Diisiik parcacik yogunluklari ¢arpisma siireclerini bastirir ve biiyilkk oranda foton

ortalama serbest yollart destekler [30].
1.5.1 Klasik Yildiz Atmosferlerinin Temel Varsayimlari

Klasik yildiz atmosferi probleminin temel varsayimlart ve denklemleri asagida

Ozetlenmistir.

Genel: Atmosferin uzaysal uzantisinin, yildizin yarigapina kiyasla kii¢iik oldugu kabul
edilir. Bu, 151im transfer probleminin diizlem-paralel geometride ele alinabilecegini
ima eder. Dahasi, atmosferin yatay homojen tabakalardan olustugu ve bdylece modelin
1-D problemine indirgendigi diisiiniilmektedir. G6zlemcilerin bakis agisindan, derinlik
degiskeni, genellikle optik derinlik yildiz yiizeyinde sifirdir ve atmosferin i¢ine dogru
ilerledikge yiikselir. Hemen hemen tiim yildiz kiitlesi, atmosferin altindaki katmanlarla
- yildiz zarf ve yildiz ¢ekirdegi ile - siirli oldugundan, yer ¢ekimi atmosfer boyunca
sabit kalir. Hemen hemen tiim yildizlar, atmosferin altindaki katmanlarla - yi1ldiz zarfi
ve yildiz ¢ekirdegi ile sinirli oldugundan, yer ¢ekimi atmosfer boyunca sabit kalir.

Atmosferin duragan oldugu varsayilmaktadir, yani agik¢a zamana bagl bir olgu yoktu

a) Hidrostatik denge: Atmosfer boyunca iist katmanlarin agirligi toplam basing
tarafindan desteklenir. Radyatif basincin katkisinin dahil edildigi hidrostatik
denge denklemi:

d
£ = —p (9 — Graa) (1.28)

Burada P toplam basing, RO yogunluk, g yiizey ¢ekim ivmesi, grg 1s1mim ivmesi,
yercekimi etkilerini azaltarak disariya dogru hareket eder, boylece (g-grad) terimi etkin

yercekimi ivmesi olarak goriiliir.
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b) Isimimsal Denge: Bu varsayim, yildiz ¢ekirdeginde iiretilen tiim enerjinin 1g1nim
seklinde atmosferden tasinmasi ger¢egini ifade eder. Radyasyon akisinin

korunmasina esdegerdir
J, Hvdv = sabit = - T}y, (1.29)

Burada o Stefan-Boltzmann sabiti, Teff etkin sicaklik. Bu denklem, 1sinim transfer

denklemi kullanilarak su sekilde yeniden yazilabilir:
fooo(Kv]v —nv) dv = fooo Kv (Jv—Sv)dv =0 (1.30)

Burada yalnizca gercek sogurma siirecleri ortamin enerji dengesine girmektedir (K,

yerine ). Clinkii emici ve sogurucu sagilma katkilari iptal olur.

c) Termodinamik Hal: Iki alternatif kosuldan biri genellikle varsayilir: Ya LTE
durumunda Maxwell hiz dagilimi ve Saha Boltzmann denklemleri (1.25) ve (1.27)
ile tanimlanirlar veya non-LTE, istatistiksel denge olarak da bilinir. Bu durumda,
Saha-Boltzmann denklemleri, seviye i'den seviyeye j'ye gegisler i¢in, sirasiyla Rij
ve Cij radyatif ve ¢arpisma hizlarinin oldugu istatistiksel denge denklemleri veya

hiz denklemleri ile degistirilirler.
n; Xjei(Rij + Cij) = Xjwi(Ri + Cit) (1.31)

Denklem (1.31) 'in sol tarafi; i diizeyi azalan gecisleri, sag taraf ise bu seviyeyi dolduran

stiregleri tanimlamaktadir. Isinimsal ylikselme oranlari asagidaki ifade ile verilir;
Jv
Rij = 4‘7Tf0'l'j Edv (132)

Burada cij, bagli-bagli veya bagli-serbest siiregler igin bir atomik kesittir. Burada azalan

oran LTE popiilasyonlarini gdsterir.

3

i\x 2h -h
R;j =4n(Z—j) [(aij /hv) (= +]v) exp(o) dv (1.33)
Ik terim kendiliginden emisyona bagli iken, ikincisi uyarilmis emisyonu agiklar.
Carpisma siireglerinde ylikselme oranlari, f (v) carpisan pargaciklarin hiz dagilimi olup,

burada agirlikli olarak tayfsal A tipinden 6nceki yildizlardaki elektronlardir.

Cij =ne [ 01 Wf(V)vdv (1.34)
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Carpigsma oranlart Cji = (ni / nj) * Cij'den kaynaklanmaktadir. Bir atomun tiim
seviyeleri i¢in hiz denklemleri dizisi dogrusal olarak bagimli bir sistem olusturur.
Sistemi kapatmak i¢in, bu esitliklerden biri baska bir iliski ile degistirilmelidir.
Genellikle, bu toplam say1 korunum denklemidir ve toplam, belirli bir tiiriin tiim

iyonlarinin tiim seviyelerinde bulunur.
d) Yiik Koruma: Bu durum, ortamin genel elektrik notiirligiinii ifade eder;
RiniZi — Mg (1.35)

Burada, Zj, i seviyesiyle iligkili yiiktiir. Bu, notr bir tiir igin 0'a esittir, tekli iyonlanmig
tiirler i¢in ise 1'dir. Bu toplam, tiim kimyasal tiirlerin tiim iyonlarinin tim seviyelerini
kapsar. Buna ek olarak, 1sinim transfer denklemi (1.6) ile agiklanmaktadir. Elde edilen
kiime, eszamanli olarak c¢oOziilmesi gereken ¢ok baglanmis, dogrusal olmayan
denklemler sistemi olusturur. Sorunun karmagsiklifi nedeniyle, bu temel yapisal

denklemlerin ayrik hale getirilmesi ve sayisal olarak ¢oziilmesi gerekir.

Tam non-LTE yapisin1 ¢ozmek i¢in bir dizi kod mevcuttur. En giicliileri ise ALI
teknigini kullanarak yazilan kodlardir. Bu baglamda ilk uygulamalar Werner [36]
tarafindan gergeklestirildi. Diger uygulamalar, TLUSTY” nin [7] ALI kodudur. Bunlar
genellikle oldukga sinirli sayidaki atom-iyonlari non-LTE’ de, tipik olarak H ve He’ da
ve ayrica hafif elementler CNO’ da agik¢a ise yarar. Demir grubu elementleri gibi son
derece kompleks tiirler i¢in bile non-LTE ¢izgi olusum hesaplamalar1 yapilmasina izin
veren bu iki ¢0zlim arasinda hybrid (melez) bir versiyon bulunmaktadir. Burada,
atmosferik yap1 onceki hesaplamalardan bilinir (LTE veya basitlestirilmis non-LTE) ve
sabit tutulur. Bunun {izerine, 1s1mum transferi ve ilgili bir atom/iyon igin istatistiksel
denge denklemi eszamanli olarak ¢oziliir. Son zamanlarda 6rnegin statik durumda
Rybicki & Hummer [37] 1sinimsal aktarim igin bir ALI semasi ve riizgar hiz1 alanlarini
hesaplama olanagi sunar. Yani hem normal yildizlar hem de riizgar yapisina sahip

yildizlar i¢in bu kodlar mevcuttur [30].
1.6 Cizgi Engellemesi ve Cizgi Ortiismesi

Cizgi engelleme ve ¢izgi Ortiisii terimleri binlerce ila milyonlarca tayfsal ¢izginin
atmosferik yap1 ve ortaya ¢ikan tayf ilizerindeki etkilerini tanimlar. Tayfsal gizgiler

radyasyona opaktir, bu nedenle enerji akisinin toplam akidan tasarruf saglamak igin
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diger frekanslarda yer almasi gerekir. A yildizlarindaki tayfin UV bdlgesindeki ¢ok
sayida giiclii Ozellikleri bulundugundan fotonlarin daha uzun dalga boylarindan
kagmalar1 gerekir. Bu ¢izgi Ortiismesi, ortaya ¢ikan tayfin genel seklini etkiler [1].
Ayrica, enerji akisimin gergeklestigi tayfin bant genisligi sinirlandirildigindan, akis
stirdiirmek icin daha fazla bir sicaklik gradyenti gereklidir. Sonu¢ olarak, daha derin
tabakalardaki sicaklik yiikselir ve bu da geri-isitma etkisine yol acar. En {ist
katmanlarda ise, ¢izgilerin varlig1 ylizey sogutmasina neden olur. Yani agir elementler
bir ortii etki yapar. Ozellikle Fe grubu tiirleri, cok sayida gegisi olan agir elementler, Fe
ve Ni, ortiicli etkiye cok fazla katkida bulunmaktadir. Fe grubu elementlerinin gegis
sayilar1 (iyon basma yiizlerce milyonlarca seviyede), LTE veya non-LTE’ de c¢izgi
engelleme ve Ortiicli etkilerden dolayr cizgilerin tek tek analizleri zorlagmaktadir.
Burada ki farkli alternatif ile istatistiksel bir yaklasim segilmelidir. Opaklik Dagilim
Fonksiyonlar1 (ODF) ve Opaklik Orneklemesi (OS): ODF’ lerde temel fikir, frekansin
tekdiize bir fonksiyonunu olusturmak igin ayrintili ¢izgi donukluk dagilimini yeniden
orneklemektir. Ortaya ¢ikan fonksiyon daha sonra az sayida frekans noktalari ile temsil
edilir. Boylece detayli hesaplamalar bir kez gergeklestirilir ve ODF’ ler sonraki
uygulamalarda kullanilmak tizere ayr1 frekans araliklari ig¢in (6rnegin, sicaklik ve
basincin bir fonksiyonu olarak) tablolastirilir. OS temel fikri, ¢izgi opakligr dagiliminin
basit bir Monte Carlo benzeri 6rneklemesi olup, ¢izgi karisimlarinin (blend ¢izgiler) ve
ortiismelerinin tedavisinde bircok avantaj sunar. ODF ve OS genellikle LTE

popiilasyonlarini varsayarak kullanilir.

Daha karmasik olan non-LTE modellerinde denklemlerin yeniden formiilize edilmesini
gerektirir ve siiper seviyelere yeterince yakin enerjilerle, siiper ¢izgilere karsilik gelen
gecisleri gruplar. Bu st diizeyler icin istatistiksel denge ¢oziiliir. Daha sonra, iist
diizeydeki bireysel seviyeler i¢in ayrintili bir denge varsayilir. En nihayetinde ODF
veya OS’ ler olusturulur. Bunlar siiper lineer opaklik dagilimlarina dayanarak
gergeklestirilir [22]. Ortiicii uygulamalar i¢in ¢izgi opakliklarinin gesitli diizeltmelerinin

bir 6rnegi igin bkz. [34].
1.7 Tayfsal Cizgi Olusumu

Yildiz atmosfer modelleri ve sentetik tayf, gézlenen yildiz tayfiyla karsilastirildiginda,
yildizlarin yiizeyi bilesimi ve yapist hakkinda bilgi edinebilen araglardir. Bu sonuglara

dayanarak, 6rnegin yildizlar1 ve Galaktik evrim modellerini test edebilir kimyasin1 ve
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evrenin farkli evrelerini de belirleyebiliriz. Yildizlarin tayflari, yildizlarin, yildiz
popiilasyonlarinin ve hatta galaksilerin olusum ve evrim modellerini anlamak analiz

etmek icin kullanilan temel gozlemsel kanitlardir.

Sogurma ve salma katsayilari, maddenin bilesimine, yogunluguna ve sicakliga baghdir
ve 15181n belirli bir bolgeden nasil gectigini ve giden radyasyonun atmosferdeki diger
bolgelere nasil etki edecegini belirler. Salma ve sogurma katsayilar1 dalga boyuyla
birlikte degisir ve tayfin seklini olusturur. Tayfsal ¢izgiler, belirli bagl atomik gecislerle
iretilir ve bu nedenle, tayfdaki bu keskin 6zellikler, sorumlu elementlerin bolluguna ve
gecis siirecindeki atom seviyelerinin popiilasyonlarina giiglii bir sekilde baghdir.
Tayfsal ¢izgi, bir elemente ait oldugunda onu, elemente ait sentetik tayflarla
kargilagtirabilir ve s6z konusu elementin bu tek c¢izgiyi kullanarak bollugunu
hesaplayabiliriz. En uygun durum, bunu ayni elementin birden fazla ¢izgisini kullanarak

yapmaktir [30].

Bir yildiz atmosferinde atomlar i¢ bdlgeden gelen 1s1nim1 sogururlar ve farkli yonlere

yogunlugu azaltarak tekrar 1s1n1imi salarlar.

Isinimin taginmasi esas olarak iki seye baglidir: Einstein katsayilari ile verilen 1s1k-atom
etkilesiminin olasilig1 (gecis olasiliklart) ve popiilasyon yogunluklarma. LTE ve non-
LTE kosullar1 arasindaki temel fark, bu tiir popiilasyonlarin davranislarinda
yatmaktadir. Carpigmalar termodinamik dengeye ulagsmak igin yeterince -etkili
oldugunda, atom popiilasyonlar1 {lizerindeki radyasyon etkileri 6nemsiz olmakta ve
popiilasyonlar1 tanimlamak i¢in Saha ve Boltzmann denklemlerini kullanabilmekteyiz.
Atmosferin bir noktasinda yogunluk, sicaklik ve ¢arpismalar LTE kosullarina ulagmak
icin yeterli derecede etkili olmaz ve atomik popiilasyonlar Plank fonksiyonundan saptigi
i¢in 1s1nimdan etkilenmeye baslar. Bu bolgede bir tayfsal ¢izgi olusursa, ¢izgi non-LTE
kosullarina duyarh olabilir ve LTE tayf sentezi, gézlemlenen yiiksek kaliteli tayflardan
kesin bolluk tayinlerini elde etmek ig¢in giivenilir bir modeller saglamiyor. Derin
atmosferdeki yiiksek basing ve carpisma oranlart genellikle LTE durumunun
gerekliligini garanti eder ancak yildiz atmosferinden uzaklasildiginda basing diiser ve
non-LTE etkileri daha 6nemli olur. Bu gecis, tayfsal cizgilerin ¢ogunun olustugu
yildizlardaki fotosferlerde meydana gelir. Yildiz tayflarindaki non-LTE etkiler, ¢izgiden
cizgiye farklilik gosterir, bu nedenle non-LTE etkisi genellikle kolayca tahmin

edilemez. Giivenilir non-LTE hesaplamalar1 i¢in kritik bir nokta ¢arpisma verilerini
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tanimlamadaki dogruluktur. Bu veriler genellikle eksiktir ve bu nedenle yaklasik
formiller kullanilir. Bu gibi yaklasimlar, bir dizi geg¢is ve atom i¢in tahminler
yapabilme yetenegine sahipken, istenen yiiksek dogrulukta tayflari modellemek igin
genellikle yetersizdir. Bu tiir yaklagimlarin sinirli uygulanabilirligi, gelismis ve tam

carpisma verilerini elde etmenin gerekliligini arttirmaktadir.

Erken tip yildizlarda ortaya ¢ikan genel tayf esas olarak stirekli aki ile belirlenirken,
sadece kaba fiziksel bilgiler bu sekilde kodlanir. Sadece, atomlarin ve iyonlarin bagh
halleri arasindaki gecislerden kaynaklanan tayfsal ¢izgilerin bir analizinden yildiz
atmosferinin fiziksel durumunda daha derin bir bilgi elde edilebilmesi miimkiindiir.
Bunun nedeni, tayfsal ¢izgilerin yiiksek tabakalardan (siireklilik olusumu bolgesi)
gozlemlenebilen en derin noktalara genis bir araliktaki atmosfer derinliklerinin bir
ornegini saglamasidir; ¢iinkii bunlar ¢ekirdekte ¢ok daha opaktir. Bu nedenle, istenilen
fiziksel bilgiyi c¢ikarmak icin tayfsal c¢izgileri modellemek i¢in giivenilir yontemler
gelistirmek Onemlidir. Burada ¢izgi olusumunun temel ilkeleri 6zetlenmektedir. Bir

tayfsal ¢izginin siddeti temel olarak sogurucu sayisi ve ¢izgi salma kesiti ile verilir.

me? hvij
0ij = o fufv = By

Bv (1.36)

Burada e elektron yiikii, m elektron kiitlesi ve fj; osilator kuvveti @, ¢izgi sogurma

profili olup, normalize edilir. (f @, dv = 1)

Cogu durumda varsayildig gibi, bu, salma profili ile aynidir. Bu nedenle, ¢izgi siddetini
belirleyen temel atomik miktar osilator siddetidir. Sogurma olasiligini veren Einstein
katsayist By ile iligkilidir ve vij gegisin ¢izgi merkez frekansidir. Sogurma (Bj),

uyarilmis salma (Bj;) ve kendiliginden gecisler (Ajj) i¢in Einstein katsayilari:
2 3

Einstein katsayilar1 Bjj ve B;i, atomlarin kuantum mekaniksel islemlerinden elde
edilebilir. Ote yandan Aj;’ nin baslangig tiiretmesi, kuantum alan teorisi gerektirir. Fakat
Einstein katsayilarin1 kullanmanin yeterli olmasi durumunda bdyle hesaplamalar

yapilmasina gerek yoktur.

Tayfsal ¢izgi analizleri i¢in ortak bir yaklasim (6zellikle bolluk analizleri i¢in), esdeger

genislik acisindan ifade edilen ¢izgi profilini 6l¢gmek ve modellemektir.
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wy =" % dA (1.38)

A

Burada, ¢izgideki aki (Fa) stireklilikteki akiya gore (Fc) Olgiiliir. Esdeger genislik,
calisilan ¢izgiyle siireklilik seviyesinin altinda kalan alana sahip ¢izginin genisligine
esittir. Verilen bir esdeger genisligin sonsuz sayida profilden elde edilebilecegi agiktir.
Bu nedenle tek basina esdeger genislige dayali sonuglar yaniltici olabilir. Bu nedenle,
analizlerde tercihen, 6zellikle bolluk elde etmek i¢in ¢cok daha fazla bilgi gerektiginden,

ayrintili ¢izgi profilinin modellenmesi daha dogru sonuglar verecektir.

Cizgi sogurma profili, y1ldizin plazma i¢indeki yerel sartlarina ve arastirilan bir atomun
veya iyonun atomik Ozelliklerine baglidir. Aslinda sonsuz Omiirleri ve seviyeleri olan
ideal, izole bir atom igin, tayfsal ¢izgiler neredeyse tamamen keskin olurdu. Fakat
gercekte, bir plazmada gercek atomlarin enerji seviyelerinde belirsizlik iireten ve

bdylece ¢izginin genislemesine neden olan birka¢ farkli mekanizma vardir.

Dogal genisleme, radyasyon bozunumunun kendisi tarafindan belirlenen atomik
seviyelerin son Omrii tarafindan tiretilen ¢izgi genisligidir. AE.At > h belirsizlik ilkesi ile
ifade edilir. Burada At bir bozunum hali i¢in bir karakteristik omiir ve AE, enerji
dagilimmi ifade eder. Atom veya iyonlar sadece temel halde kararlidir. Genelde
uyarilmis seviyelerin omri 108 saniyedir. Baz1 se¢im kurallarini ihlal eden gegcisler,
yari-kararlt diizeyler ¢cok daha uzun 6miirlii olurlar. Isinim sonlimlemesi Lorentz profili

ile verilir.

— Yyqa/4m? (139)

v (V_Vij)"'(yrad/‘l'”)z

Yrad, FWHM (gizginin yar1 genisligindeki tam genisligi) ile, list ve alt seviyelerin tim
olast 1sinimsal bozulmalarini agiklayan her iki seviyenin karsilikli ortalama omriiniin

toplamina esittir.
Viga = Zn<iAin + Zm<j Ajm (1.40)

Yasam siiresi, deneysel olarak veya osilatdr siddeti hesaplamalarinin bir yan {riinii
olarak elde edilir. Diisik yogunluklu ortamlarda giiglii ¢izgiler igin radyasyon
sOniimlemesi birinci derecede onemlidir, ¢iinkii tek basina izole atomlar i¢in bile bu
durum gergeklesir. Bununla birlikte, yildiz atmosferlerinde diger genisleme

mekanizmalar1 da hakimdir.
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Atom bir plazma igine gomiiliirse, gazdaki diger atomlarla veya yiiklii pargaciklarla
carpismalarin neden oldugu cizgilere ek bir basing artis1 olacaktir. Gergek genisleme
verisi, bu tezin kapsaminin ¢ok Gtesindeki basing genislemesi kuantum teorisinden elde
edilir. BA-tipi yildizlarda garpisma genislemesi ig¢in en 6nemli mekanizmalar, hidrojen
cizgileri i¢in dogrusal Stark etkisi ve hidrojen digindaki atomlar ve iyonlar i¢in ikinci
derece Stark etkisidir. Stark genisliklerini tahmin etmek i¢in uygun bir yaklasim su

sekilde verilmistir:
Yeor = 4335x 1077Z%(R,)? (E2 + E}?) (1.41)

Z iyonik yiiktir (Z=1 i¢in nétr, Z=2 igin bir kez iyonlasmis vb.), R = R, u/m
Raydberg sabiti ve E,,,; (iist/alt iyonizasyon enerjisi) [30]. Basing genislemesi (yiiksek
yogunluklarda dogrusal Stark etkisi haric) ayrica bir Lorentz profili verir ve ¢izgi profili
Yiaa + Yeor toplam genisligiyle (radyasyon + carpisma soniimlemesi) Lorentzian olur ve

her iki soniimleme siirecinin birbiri ile iliskisinin olmadig1 varsayilir.

Diger basing genisleme mekanizmalari, sirasiyla, notr hidrojen atomlarmin birbirleriyle
carpismalarini ve hidrojen disindaki atomlarin nétr hidrojen atomlar ile ¢arpigsmalarini
tarif eden rezonans genislemesi ve van der Waals etkilesimidir. Her iki etki de giines
tipi yildizlarda Onemlidir, ancak nétr hidrojenin nadir olmasi nedeniyle BA-tipi
yildizlarda ihmal edilebilir. Bu alandaki son gelismeler Barklem ve ark. (2000a, 2000b).

Tarafindan bildirilmistir.

Yildiz atmosferlerinde atomlar toplu halde goriiliir ve bakis dogrultusu boyunca bir hiz
dagilimi ile hareket eder. Her bir atom i¢in profil, bireysel bakis dogrultusundaki hizina

gore Doppler kaymasi gosterir.

1

Ov = N7 exp(—4,/4,p) (1.42)

Her bir atom profilini olusturan soniimleme siireci hiziyla iligkisiz ise, kayan profiller,
bir Gaussiyen olan Doppler genislemesi i¢in karakteristik profili vermek tiizere {ist {iste

getirilebilir. Burad 4, = v — vy;; 4, ¢izginin Doppler genisligidir.

ij |2kT
oy =L oo+ (1.43)
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ma dikkate alinan kimyasal tiiriin kiitlesi, & ise mikrotiirbiilans hizidir. Doppler
genisliginin ilk terimi, ortamdaki atomlarin 1sisal hareketine karsilik gelirken, ikincisi,
mikrotiirblilans olarak adlandirilan termal olmayan bir bilesenden kaynaklanmaktadir.
Termal olmayan hareketlerin en muhtemel degeri £ etrafinda bir Gauss dagilimina sahip
oldugu ve bir foton ortalama-serbest-yoluna kiyasla kiigiik olan ve dolayisiyla ek bir
cizgi genisletme kaynagi olusturdugu varsayilacaktir. Mikrotiirbiilans, baslangicta,
gozlem ile daha iyl uyusan model hesaplamalari i¢in ek bir parametre olarak tanitildi.
Bununla birlikte, giiniimiizde kapsamli bir teorik agiklama eksikligine ragmen bazi
termal olmayan genisleme kavramlarinin fiziksel olarak hesaplamalardan harig

tutulmadig1 vurgulanmalidir.

Dogal, carpisma ve Doppler genislemesini hesaba katan toplam ¢izgi profili, Lorentz’ in

Gauss ile birlesmesinden kaynaklanir ve Voigt profili olarak adlandirilir.

__ xDoppler _ xLorentz _ Y/4m? (oo exp[~(4y/Ayvp)?]
0, =0y x 0y T Vmay, Lo (v—vij—Ayp)2+(r/am?2 Y (1.44)

Onceki tiim genisleme mekanizmalari, kiiciik veya mikroskobik dlceklerde hareket eder
ve hem ¢izgi siddetlerini hem de ¢izgi sekillerini etkiler. Yildizlar konvansiyonel
yontemlerle ¢oziilemezken, noktasal kaynaklar olarak goriiniirler, yayilan 1518 yildiz
diski iizerinde biitlinlestirilmesini gerektirirler ve boylece makroskopik ¢izgileri de
genislemis Olcege sokarlar. Ote yandan, tayfsal cizgiler, yildiz diskinin farkli
boliimlerinden c¢ikan 1518in, nispi Doppler kaymalarindan kuvvetle etkilenerek
rotasyonel genislemeye neden olur. Unutmaymn ki ¢izgi sekli, fotonlarin frekans

dagilimi ile degisirken, ¢izgi siddeti degismeden kalir.

Merkezden bir yildizin uzantisina bakarken, daha yiiksek (yildizin iist katmanlarina
gidildikge) fotosferik tabakalardan gelen 1simim daha soguk ve bu nedenle daha az
parlak olarak goriiliir. Bu, limb-darkening koyulagtirmasidir; yaygin olarak dogrusal bir

iligki ile yakinsanir;
10,)/10,1) = 1—& (1 — 1) (1.45)

Bu da disk merkezine gore 8 = cos~u acida yogunluga neden olur. Burad & limb-
darkening katsayisi, bu yavasca degisen A fonksiyonudur ve ¢izgi profili boyunca

sabittir.
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Tirbiilansli hareketler, bir foton ortalama-serbest yolla karsilastirildiginda biiyiik
Olgekte de ortaya cikabilir. Bunlara makrotiirbiilans denir. Bireysel makrotiirbiilans
hiicreleri, hiicrenin hizina karsilik gelen Doppler kaymalarina neden olur. Bu baglamda,
makrotiirbiilans ¢izgi profili lizerinde rotasyona (donme) benzer bir sekilde etki eder.
Soguk yildizlar, makrotiirbiilans1 konvektif hiicreler seklinde gosterir. Cizgi profili
tizerindeki etkiler makrotiirbiilansta radyal-tegetsel modelde basarili bir sekilde
anlatilmistir ve bu da ¢izgi profilinin uygun bir makrotiirbiilans islevi ile
konvoliisyonunu gerektirir [30]. Yani ek bir parametre olarak radyal-tegetsel
makrotiirbiilans hiz (Egt) ortaya koyulmustur. Bununla birlikte, daha sicak yildizlarda
yiizey konveksiyon bdlgelerinin olmadigi bilinmektedir [30].

Son olarak, 6l¢iim siirecinin kendisi, tayf¢ekerin sonlu ¢oziiniirliigi nedeniyle tayfsal
cizgide ilave bir genisleme saglar (aletsel genisleme). Siiperdev BA-tipi yildizlarin
yiiksek c¢oziiniirliiklii goézlemleri icin diger genisleme mekanizmalarinin hakimiyeti

genellikle goz ardi edilebilir ancak orta ¢oziiniirliikkte dnem kazanabilir. Enstriimental

profilin v = ¢/2vVIn2R ye karsilik gelen bir FWHM ile Gauss oldugu varsayilir.
Burada R = A1/ tayf ¢ekerin ¢oziintirligiidiir.

1.8. Tayfsal Cizgilerin Seklini Etkileyen Mekanizmalar

Bir atom veya molekiil bir enerji seviyesinden digerine gectiginde elektromanyetik
1s1n1m yaymlanir veya sogrulur. Bu sogurmanin esdeger genisliginden (tayf ¢izgisinin

alanindan), o y1ldizin atmosferine yonelik kimyasal bolluk analizleri yapilmaktadir.

Bir elektronun farkli enerji seviyeleri arasindaki gegislerinde, belirli dalgaboylarinda
fotonlarin yaymlandigi veya sogruldugu ve bu fotonlarin enerjilerinin ayn1 bir atom s6z
konusu oldugunda, aymi seviyeler icin degismedigi bilinmektedir. Buna gore biitiin
tayfsal cizgilerin keskin ve son derece ince olmasi gerekir. Ornegin v0 frekansinda
olusan bir sogurma ¢izgisi diisiinelim. Bu ¢izgi son derece ince olmalidir ancak v0
frekansinin ¢ok yakinlarinda da 1sinim sogrulur ve bu da tayfsal ¢izginin genislemesine

sebep olur [38]. Tayf ¢izgilerini genisleten mekanizmalar asagida verilmistir:
a) Dogal Genisleme:

Bir fotonun sogrulmasi ile o atomun yapis1 hafif te olsa bozulacagindan, bir yoriingeden

digerine gecis esnasinda atomik enerji seviyelerinde bir miktar bozulma vardir ve
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gecisler sonucunda ortaya ¢ikan sogurma g¢izgileri 6ziinii kaybetmistir. Yani bir miktar
genislemislerdir. Bu olay her tiir atomda meydana gelir ve buna ¢izginin dogal genisligi

denir. Bu genisleme ¢ok kiigiik olup genelde angstromun yiizde biri kadardir.

Dogal genislk Heisenberg belirsizlik ilkesine goére de aciklanabilir; Kuantum
mekanigine gore ¢izgi genisligi ilgili gegislerde enerji diizeylerinin sonlu genisliklerinin
bir sonucudur. Heisenberg belirsizlik ilkesi: AE = (1/2m).h/At. Burada AE bir enerji
diizeyinin genisligi, At ise durumun 6mriidiir. Yani elektronun o diizeyde kaldig1 zaman
uzunlugudur. Bu nedenle sogurma veya salma c¢izgisinin minimum da olsa foton
frekanslarinda bir yayilma meydana getirir. Bu dogal genisliktir ve mertebesi yaklasik

0.05 mA dur [38].
b) Termal Doppler Genislemesi:

Dogal genisleme bir enerji seviyesinin ger¢ek dmriine bagliyken, Doppler genislemesi
sicakliga ve gazin kimyasal bolluguna baglidir. Belli bir T sicakligindaki gazin m kiitleli
tanecikleri, gelisiglizel hizlarla hareket ederler ve bu hizlari karakterize eden ortalama
kinetik enerjileri: mv?/2 = 3kT /2 denklemi ile verilir. Bir yildiz atmosferinde foton
yayinlayan atomlarin bdyle gelisigiizel termal hizlarindan dolayr bazilar1 gézlemciye
dogru (bakis dogrultusunda), bazilar1 ise gozlemciden uzaklasacak sekilde hareket
ederler. Bu hareketler bakis dogrultusu boyunca tayfta bir genisleme meydana getirirler.

Bu genislemeye termal Doppler genislemesi denir.

Belirli bir sicaklikta agir elementlerin tayf cizgileri, agir taneciklerin daha yavas
hareketlerinden dolay:r hafif elementlerin tayf c¢izgilerine gére daha dar bir sekilde
olugmaktadir. Mesela nétral hidrojen, T= 6000 K’ de ortalama v = 12 km s lik bir hizla
hareket eder ve bu da 4A1/A ~ v/c ~ 4x10™° oraninda bir Doppler genislemesine
karsilik gelir. Bu sekilde elde edilen Balmer a ¢izgisinin Doppler genisligi yaklasik Y4 A
olur [38].

c) Doénmeden Kaynakh Doppler Genislemesi:

Burada bir yildizin donme hareketinden dolayr yine bakis dogrultumuzda olan
genislemesi s6z konusu. Yildiz bakis dogrultumuza gore eger bize yaklasiyorsa maviye

kayacaktir. Bizden uzaklasiyorsa kirmiziya kayma olacaktir. Bunlarin sonucunda,
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cizginin dogal genisliginin yaninda, yildizin kendi ekseni etrafindaki donmesinden

kaynakli ¢izgi genislemesi de meydana gelir [38].
d) Basin¢ Carpisma Genislemesi:

Doppler Etkisine ek olarak, tayfsal ¢izgiler bir gaz basincindan etkilenebilir. Genelde
basing, bir gazdaki atomlar arasindaki carpigsmalarin frekansi ve siddetinin ol¢iisiidiir.
Atomun enerji seviyeleri komsu tanecikler tarafindan tedirgin edilir ve bozulurlar. Eger
bu carpismalar esnasinda atomlardan birinin fotonu sogrulursa, sogrulan fotonun
enerjisi bu bozulmadan etkilenecek ve tayfsal ¢izginin genislemesine neden olacaktir.
Tayfsal ¢izgi lizerindeki bu etki carpismadan kaynakli genisleme olarak bilinir.
Genisleme miktar1 atomlar arasindaki carpigsmanin frekansi ile tayin edilir. Carpisma
frekansi ise gazin yogunluguna ve sicakligina baglidir. Eger sicaklik biliniyorsa tayfsal

cizgilerin genisligi gazin yogunlugunun bir gostergesidir [38].
1.9 Non-LTE Etkiler

LTE' den ayrilmalar1 hesaplamak i¢cin, LTE’ ye kiyasla LTE’ den farkli olarak
hesaplanan bir atomda veya bir molekiilde belirli bir enerji seviyesinin sayi
yogunlugunu, yani ny;rg/n.rp vi arastirmak gerekir. Bu oran bir ayrilma (departure)
olarak adlandirilir. Katsayisi, bi olan. Birka¢ tanim olmasina ragmen, yukarida verilen
en yaygin formdur. LTE altinda, bi = 1 seviyesinin termal oldugu sdyleniyor.
Occupation sayist sadece Saha-Boltzmann istatistiklerinde verilen sayidir ve bi>1 ise,
seviye LTE' deki degerine gore asirt popiilasyona sahiptir [39].

Bu rakamlar nasil ortaya c¢ikiyor? Algoritma, verilen yildiz parametrelerini,
atmosferdeki fiziksel degiskenlerin degisim derecelerini ve dikkate alinan bir atomun
veya molekiiliin asil atom o6zelliklerini hesaplamak i¢in enerji seviyelerinin goreceli
popiilasyonlarin1 belirleyen istatistiksel denge denklemlerinde bulunur. Elektronik
konfigiirasyonlarin yapis1 ve gecis olasiliklari.

Bunu daha iyi anlamak i¢in, SE esitlik oranlarini bir i seviyesi igin genisletilebilecegi
bilinmektedir [33]. Istatistiksel denge denklemleri, hem NLTE modeli atmosferi hem de

¢izgi olugturma problemleri i¢in anahtar denklemlerdir.

Basit bir yaklagim olarak sicakligin ve gaz basincinin derinlik ile bir iligkisi olan yildiz
atmosferinin bir boyutlu hidrostatik modelini alalim ve radyasyonun disariya dogru

tasinmasini  goéz Onlinde bulunduralim. O halde her derinlik noktasinda, madde
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pargaciklarinin (iyonlar, atomlar, elektronlar, molekiiller) birbiriyle yerel termodinamik
dengede (LTE) oldugunu varsayariz. Bu denge pargaciklar arasi ¢arpigsmalarla kurulur
ve Maxwellian hiz dagilimi ve pargacilarin uyarma ve iyonlasma dereceleri tizerindeki

Saha-Boltzmann dagilimi ile sonuglanr.

Radyasyon alaninin enerji dagilimi LTE Jv # Bv 'den ayrilabilir, ancak maddenin enerji
bolisiimii iizerindeki non-blackbody (karacisim olmayan) radyasyon alaninin etkisi goz

ard1 edilir.

Yerel enerji orani nv, yalnizca gazin yerel termodinamik 6zelliklerine baglidir. Yerel
kinetik sicaklik Te ve yerel basing. Bu nedenle yerel kaynak fonksiyonu sadece Planck
fonksiyonu Bv' diir. Bununla birlikte fiziksel gercek, fotonlarin ve madde
pargaciklarinin ¢esitli sekillerde etkilesim kurmasidir. Foto-eksitasyon ve iyonlasma,

radyatif rekombinasyon, uyarilmig salma ve diger islemler gibi.

Yildizin i¢inde, tipik olarak fotosferin ¢ok altindaki carpisma oranlart ¢ok yogun ve
fotonun ortalama serbest yolu Iy, fiziksel degiskenlerin (sicaklik, basing) degistigi
Ol¢ekten daha kiigiiktiir. Boylece radyasyon alani Planck Fonksiyonuna esit olur Jv=Bv.
Yildiz yilizeyine daha yakin olan pargacigin aldig1 serbes yol daha biiyiik olur. Boylece,
fotonlar disa dogru yayilirken, maddenin ayrigmasi artar. Isinim alani yerel olmayan, ve
kuvvetle Planck dagilimina uymayan bir hale gelir. Sayisal hesaplamalar, dis atmosferik
katmanlarda non-local (yerel olamayan) isinim alanmi tarafindan yonlendirilen 1ginim
gecis oranlarinin garpisma gegis oranlarindan ¢ok daha fazla oldugunu ve atom enerjisi
diizeylerinin popiilasyonlariin LTE degerlerinden farkli oldugunu gostermektedir.
Non-local dagilimma bagli olarak ortaya c¢ikar. Gaz boyunca hareket eden fotonlar
yalnizca yonlerini rastgele bir sekilde degistirir ve frekansta hafif bir kayma yasarlar.

Isinimsal aktarim siireglerinde sagilmay1 ve dolayisiyla bir elementin uyarma-iyonlagma

dengesini kurmak i¢in non-LTE kavrami tanitildi [39].

Ilk olarak, Saha-Boltzmann denklemleri ve hiz denklemleri zamandan bagimsiz

istatistiksel denge (SE) ya da kinetik denge denklemleri ile degistirilir.
Ornegin bir i seviyesi igin bir istatistiksel denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

N Njzi Pij = LjimPji (1.46)
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Burada P = Cjj + Rjj, seviyedeki i'ye uyarilan iyonlarin denge sayisini belirleyen
carpisma ve radyasyon oranlarinin (pargacik basina) toplamidir. Goriilen alt simge ij,
seviye i'den seviyeye j'ye gecis anlamina gelir. Bu denklem yildiz fotosferinin her birim

hacmindeki her iyonun ‘c’ her seviyesi ‘i’ i¢in yazilmalidir. Bodylece atomlar,

elektronlar ve fotonlar arasindaki mikroskobik etkilesimi tanimlayacaktir.

Istatistiksel denge denklemleri icin sabit sayidaki hidrojen yogunlugu i¢in say1 koruma

denklemi kullanilabilir:
Ticnic = oo (it +1p) (1.47)

Burada a,;/ay, tim atomlarin ve iyonlarin hidrojen elementine oran kesrini verir.
Carpisma oranlar1 igin, birka¢ teorik formiill mevcuttur; ayrica, kuantum-mekanik
hesaplamalar ve ilgili enerji dagilimlar i¢in birkac deneysel veri noktast mevcuttur.
Carpigma oranlar1 sadece elektron sicakliginin ve yogunlugunun degerine baglidir.
Maxwellian hiz dagilimi i¢in, bir gegiste alt seviyeden list seviyeye carpismaya bagl
gecisler, detayli denge ilkesiyle iist seviyeden alt seviyeye ters gegislerle iliskilidir. Yani
Saha-Boltzmann faktorii exp(—E;/kT) ve seviye istatistik agirliklar araciligiyla esnek

olmayan carpigsmalara bagl gecis oranlar1 asagidaki sekilde hesaplanir:
Cij =M, fvo: o;;(Vvf(v)dv (1.48)

Burada o;;(v) elektron carpisma kesiti, f(v) Maxwellian hiz dagilimi mv§/2 = hv,

esik hizidir. Isimnim alani, Rj; radyasyon hizlari vasitasiyla denklem 1.46° ya girer:

0 41T 0 41T 2hv3
Rij = fO jl_vO'ij(V)]v dv R]l = fO ;}'L_VUU O-ij (V) (C_Z +]V) av (149)

Burada o;;(v), i seviyesinden j seviyesine gecisin kesitidir. Bagli-bagh gegisler icin;

oij(v) = al"e(v), bagli-serbest gegisler icin; 0;j(v) = 0™ (v) seklinde ifade

edilmistir. Uj; fonksiyonu su sekilde ifade edilmistir:

i h
Uy = Gure exp(=37) (1.50)
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Burada j, bagli seviyedir ve enerji durumu siireklidir. Gegis i—j ile ilgili tiim
frekanslarda Jv ortalama yogunluklari, optik derinligi {: olarak yazilabilen 1s1n1m

transfer denkleminden turetilir:

d{,(z) = —Kv dz (1.51)
W = 1 (r 1) = Su(7) (1.52)

Gergek (termal) sogurma ve salma siiregleri igin kaynak fonksiyonu Sv, Planck
fonksiyonu ile tanimlanir. Non-LTE’ de belirli bir noktadaki yerel enerji saliniminin bir
kismi, ¢evredeki ortamdan fotonlarin dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
kaynak fonksiyonu, yerel olmayan bazi1 frekanslarda bulunan i1sinim alanina da
bagimlidir. Sonug¢ olarak, uyarma ve iyonizasyon seviyeleri arasinda pargaciklarin
dagilimini saglamak i¢in ayni anda ¢Oziilmesi gereken istatistiksel denge ve 1smnim
transfer denklemlerinin birlesim sistemine sahibiz [39]. Birlestirilmis Istatistiksel denge
ve 1smim transfer denklemlerinin ¢6ziimii ve dersin kapsami, en yaygmn ydntem,

hizlandirilmis lambda yinelemesi Rybicki & Hummer [40] tarafindan verilmistir.

1.9.1 Istatistiksel Denge Denklemi

NyNLTE /n

LTE’ den ayrilmalar1 dlgmek igin, tirtiyle iliskileri, yani LTE'ye kiyasla

LTE
non-LTE'de hesaplanan bir atomda veya bir molekiildeki belirli bir enerji seviyesinin
say1 yogunlugunu hesaplamak gerekir. Bu oran ayrilma katsayilar1 olarak adlandirilir b;
[39]. LTE durumunda bj=1 seviyesinin termalize oldugu soOylenir. Yani occupation
sayist sadece Saha-Boltzmann istatistiklerinde verilen seviyedir. Non-LTE durumunda
bi<l ise seviye popiilasyonu azdir, bi>1 ise seviye LTE’ deki degerine gore asiri
popiilasyona sahiptir. Bu rakamlar nasil ortaya c¢ikiyor? Algoritma, verilen yildiz
parametrelerini, atmosferdeki fiziksel degiskenlerin degisim derecelerini ve dikkate
alian bir atomun veya molekiiliin asil atom 6zelliklerini hesaplayabilmek icin enerji
seviyelerinin goreceli popiilasyonlarini belirleyen istatistiksel denge denklemlerinden

bulunur. Yani Elektronik konfigiirasyonlarin yapisi ve gecis olasiliklari. Bunu daha iyi

anlamak i¢in, istatistiksel denge esitlik oranlarin1 bir i seviyesi i¢in genisletebiliriz [33] :

I enerji seviyesine olan tiim gegisler ve i enerji seviyesinden tiim gegisler

(1.53)
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n;
(S re(Rii + Cji) + ) ni(Ry + Cip) =
n;

j>i k<i

n.
n; E _(—l)LTE(Rik + Ci) + 1y E (Rij + Cij)
k<i N i

j j>i

Burada j bir baghh veya serbest gecislerin iyon taban durumuna veya siireklilik
durumuna atifta bulunabilir. Tiim iyonlasma siireclerini ihmal edersek, denklem 1.53

asagidaki gibi basitlestirilir:

n; _ _
z nj(#)LTE(Aji +B;; ]+ Cyi) + Z N (Byi ] + Ci) =
£y ke (L54)

n; - _
n; z (O ore(Aix + B J + Ci) + 1y (Bij ] + Cij)
k<i M j>i
Burada [ = WvJvdv, Aj Ve Bj uyarilmis ve kendiliginden gegisler i¢in Einstein

katsayilarini, Cji ¢arpisma uyarilma oranidir.

Tim 1lgili frekanslarda 1s1mmim transfer denklemiyle eszamanli olarak bir model
atomdaki tiim diizeyler i¢in denklemler ¢6zdiikten sonra, atomik sayr yogunluklart n;
‘nin non-LTE degerlerini veren istatistiksel dengesini buluruz. Bir sonraki adim genelde
dagilimin nasil ortaya ¢iktigini anlamak ve 6zellikle radyasyon alaninin etkisi altinda
LTE’ lerden ayrilmalar1 yonlendiren 6ncii durumu belirlemek amaciyla bireysel oranlar
analiz etmektir. Genellikle, ¢ogu bireysel orani analiz etmeye gerek yoktur, ¢linkii
bunlarin ¢ogu ¢ok kiiciiktiir, bu nedenle pratikte istatistiksel denge bir veya iki baskin
durum tarafindan olusturulmustur. Bu durumlar, 6ziinde, bir ¢izgide veya siireklilikteki
optik derinligi, Jv ile Planck fonksiyonu arasindaki farki, farkli atom seviyeleri icin
capraz kesitlerin goreceli biiytlikliigii gibi faktorlerin belirli bir bilesimi altinda olusan

stire¢ dizisidir. Bu durumlar sdyle siralayabiliriz:

Foto-iyonizasyon, Yiiksek rekombinasyon, foton indiikleme, foton kaybi ve rezonans

¢izgi sacilmasi, foto iyonizasyonda baskin iyonlar, ¢arpismada baskin iyonlar,

a) Foto-Iyonizasyon ve Foton Yigilmasi: Planck fonksiyonundan daha biiyiik
ortalama yogunluga sahip olan bir siiper-termal radyasyon alani, Jv > Bv , asir1
iyonizasyona ve fazla uyarilmaya yol agar. Ikinci islem foton yigilmasi olarak

adlandirilir. Tipik durum, yildiz atmosferinde Jv,c siirekliliginin ortalama



b)

d)
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yogunlugunun, yildiz akisinin azami mavi alanlarinda yer alan Planck
fonksiyonunun belirgin derecede tizerindedir. Boylece asir1 uyarilma ve asiri
iyonizasyon, mavi ve UV'de iyonlagsma esigine sahip olan notr atomlart (Mg I, Si
I, Fe 1) etkiler.

Yiiksek — Rekombinasyon: Ortalama yogunluk Planck fonksiyonunun (Jv < Bv)
altina diiserse, iyonizasyon eksikligi, rekombinasyonu list seviyelere gotiiriir.
Foton Indiikleme: Bircok unsur igin, elektronik konfigiirasyonlarin diyagrami, en
diisiik seviyeyi ve en list seviyeyi birbirine baglayan yiiksek olasilikli gegis dizisi
ile ¢ok diizenli haldedir. Bu her basamakta, diisiik seviyelere yiiksek olasilikli
gecisler yoluyla ardisik bir geri uyarlmayr temsil eden foton indiiksiyonunu
destekliyor.

Foton Kaybi1 ve Rezonans Cizgi Sacilmasi: Optik derinlik bir ¢izgide birden
daha diistik bir degere diiserse, 7,9 < 1, fotonlar termal enerjiye doniismeksizin
ortamdan kagarlar. Buna istatistiksel denge ¢ercevesinde foton kaybi denir.
Istnimsal uyarilma eksikligi ve kendiliginden geri uyarilmalar iist seviyedeki bir
geciste alt seviyenin asir1 popiilasyonuna neden olur. Etki, ¢ok kiiclik ¢arpisma
thtimaline sahip gii¢lii rezonans g¢izgileri (6r., Na veya Mg) i¢in oOzellikle
onemlidir. Cizgideki foton kagisinin kendisi, alt-termal Sv’ ye neden olan ¢izgi
kaynak fonksiyonunu etkiler. Elbette, ¢ogu durumda bu siireglerin hepsinin ortaya
cikmasi ¢ok zor olan sofistike bir paket olusturur. Non-LTE etkileri, fiziksel
kosullar ve atom yapis1 (iyonizasyon enerjisi, atomdaki enerji diizeylerinin
ozellikleri, izin verilen ve yasaklanmis gecislerin sayisi, kesitlerin boyutu) dahil
olmak tizere gesitli faktorlere baglidir. Bununla birlikte, genellikle atomlar iki
kategorisinden birine girer: foto iyonizasyonun baskin oldugu atomlar ve
carpismanin baskin oldugu iyonlar.

Foto-iyonizasyonun Baskin Oldugu Iyonlar: Temelde non-LTE durumunda
asir1 iyonizasyon. Tipik durum, asir1 iyonize edici tiirlerin disiik enerji
seviyelerinin ¢ok biiyilik foto iyonizasyon kesitlerine sahip olmasi ve iyonizasyon
kesitlerinin UV’ de bulundugu ve burada Jv > Bv oldugu bulunur. Dahasi,
kompleks elektronik konfigiirasyonlara sahip atomlarin foto iyonizasyon kesitleri
genellikle radyasyon oranlarin1 daha da arttiran bazi enerjilerde belirgin
rezonanslara sahiptir. Bu tiir atomlar (Mg I, Al 1, Si I, Fe I) i¢in, non-LTE ayrilma

katsayilar1 genel olarak bir ortalamadan daha disiiktiir, yani, popiilasyon
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yogunlugunun az oldugu bir alt kiime vardir ve bu az niifusdan kaynakli,
carpismalar veya optik olarak kalin ¢izgi gegisleri ile diger tiim seviyelere yeniden
dagitilir. Non-LTE etkileri genelde Tes’ in yiikselmesiyle birlikte artar ve [Fe / H]
ve logg degerlerini diisiiriir.

f) Carpismanin Baskin Oldugu Iyonlar: Cok kiigiik fotoiyonizasyon kesitleri,
carpismanin baskin oldugu iyonlarin istatistiksel dengesi, giiclii ¢izgi sagilmasi,
yiiksek rekombinasyon ve carpisma termalizasyonu arasindaki etkilesimi
yansitir. Bu 6zelliklere sahip iyonlar Nal ve KI dir. Bununla birlikte, bunun 1D
hidrostatik model atmosferlerinde genel bir ¢éziimii oldugunu ve 3D modellerle
istatistiksel denge hesaplamasinda gegerli olmayabileceginin bilinmesi gerekir

[39].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1 Yontem

Bu tez ¢alismasinda VLT (Very Large Telescope) teleskobunun FLAMES ve FEROS
tayfcekerlerinden alinmig R=28000 / R=48000 ¢oztiniirliiklerine sahip 50 adet normal B
yildizinin tayf analizi yapilmistir. FLAMES tayfcekerlerinden alinmig bu yildizlar NGC
3293, NGC 4755 ve NGC 6611 Galaktik ac¢ik yildiz kiime iiyeleridir. Her bir yildiz igin
tek tek etkin sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, radyal hiz, mikrotiirbiilans hizi, donme hiz1

ve C I1 4267 bolluklar: hassas bir sekilde hesaplanmaistir.

Normal B tiirii yildiz tayflarinin TLUSTY [7] paket programi ile 15000-30000 K
araliginda non-LTE model atmosferleri elde edildi. TLUSTY temel olarak atmosferik
yapmin belirlenmesinde rol oynayan elementlerle hesaplama yapmaktadir ve temel
denklemleri hibrid CL/ALI yontemiyle ¢ozer [8]. Elde edilen model atmosferlerden
SYNSPEC paket programi ile sentetik tayflar tretildi. VLT-FLAMES’ dan alinan
15000-3000 'K araliginda tayflar, elde edilen sentetik tayflar arasinda genetik algoritma
temelli calisgan STARFIT programu ile interpolasyon yapilarak sicakliklari (Tefr), ylizey
¢ekim ivmeleri (logg), donme hizlart (vsini), ve radyal hizlar1 (rv) hassas bir sekilde
olgtildi. Bulunan parametreler ile SYNPLOT programu ile bu yildizlara ait C All 4267
cizgisinin bolluklart hesaplandi. SYNPLOT [8], SYNSPEC kullanicilar1 i¢in ¢ok

kullanish olan IDL’ de yazilmis ¢6ziim yontemi x? temelli paket programdir.

2.2 Materyaller

TLUSTY paket programi, normal B tiirii yildizlarin LTE ve non-LTE atmosfer
modellerini iretmek igin ¢ok kullanigli bir agik kaynak koddur. Program temel
denklemleri hibrit CL/ALI yontemiyle c¢ozer (Isimimsal transfer, hidrostatik denge,

1simimsal denge, istatistiksel denge ve yiik koruma) [7]. Bu yontem iki temel bilesenin
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avantajlarin1 birlestiren tam dogrusallastirma yonteminin yiiksek yakinsama oranini
kullanarak hesaplamalarini yapar ve ilk olarak Auer ve Mihalas [33] tarafindan
tanitilmigtir. Diizlem - paralel, homojen atmosfer varsayimlariyla yildiz atmosferlerini
isinimsal ve hidrostatik denge icinde hesaplar. LTE’ den ayrilma, se¢ilmis atomik ve
iyonik enerji diizeylerinin numaralarin1 ayarlama ve konveksiyon igin izin verir.
Programin yeni versiyonunun en énemli 6zelliklerinden biri, non-LTE ¢izgi Ortlismesi

yaklasimina tam tutarlilikla izin vermesidir.

Ikinci temel program SYNSPEC’ tir. Bu program verilen model atmosferden ortaya
cikan tayfi hesaplar. TLUSTY kullanilarak hesaplanan model atmosferden tayflari
sentezlemek i¢in yazilmistir. Fakat diger model atmosferler de girdi olarak kullanilabilir
( Kurucz, ATLAS modelleri). Program SYNSPEC tarafindan iiretilen tayfin donme ve

enstriimental profilini hesaplayan ROTINS tarafindan tamamlanmaktadir.

2.2.1. TLUSTY kodunun derlenmesi

TLUSTY programinin ¢esitli siirlimleri bulunmaktadir ve siirliim numaralar1 yaninda
rakam seklinde belirtilir. Bu tez g¢alismasinda TLUSTY205 siirtimii kullanilmistir.
Programi derlemek igin gerekli igcerik dosyalart su sekilde siralanir: IMPLIC.FOR,
BASICS.FOR, ATOMIC.FOR, MODELQ.FOR, ITERAT.FOR, ARRAY1.FOR,
ODFPAR.FOR, ALIPAR.FOR’ dur. Bu icerik dosyalar1 alt programlar arasindaki

baglantiy1 saglar ve dosyalarda boyutu degistirilebilir parametreler yer alir.

Programi derleyebilmek icin dosya isimleri biiyiik harfle yazilmali ve tlusty205.f kod
dosyasi ile aymi klasor i¢inde bulunmalidir. TLUSTY versiyonu gelistikce igerik
dosyalarinin igerigi de degisir. Kullanict klavuzunda bulunan bazi derleme kodlar1 su

sekildedir:

g77 -fno-automatic [-O3] tlusty200.f

77 -o tlusty200 tlusty200.f

pgf77 -fastsse -WI,-Bstatic -0 tlusty200 tlusty200.f

g77 -03 -static -fno-automatic -o tlusty200 tlusty200.f
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Bu derleme kodlar1 diginda bizim kullandigimiz derleme kodu:
gfortran -g -fno-automatic tlusty205.f -o tlusty205

http://aeqis.as.arizona.edu/~hubeny/pub/  web adresinden bu c¢alismada kullanilan

versiyonuna ulasabilirsiniz. Kodu c¢alistirmak icin gerekli dosyalara ve datalara

http://nova.astro.umd.edu/index.html sayfasindan ulasabilirsiniz.

Dizi boyutlari tanimlama parametreleri BASICS.FOR igerik dosyasinda goriiliir. Model
atmosferinizde kullanacaginiz elementlerin gegis sayilarina gore bu dosya icinde
bulunan bazi parametreleri diizenleyip tekrar derlemeniz gerekecektir. Ornegin
BASICS.FOR dosyasinda bulunan MATOM parametresini kullanacaginiz agik atom
(popiilasyonlarin istastistiksel denge denklemi ¢6ziimii ile belirlenen atomlar) sayisina
gore artirmaniz gerekmektedir ve yine ayni dosya icinde bulunan MLEVEL
parametresini atomlarin maksimum gegis sayisina gore diizenlemeniz gerekir. Eger
icerik dosyasinda modelinize uygun gegis sayist ve atom sayisi verilmemisse kod

calisirken hata verip durdurulacaktir.
2.2.2 TLUSTY Kodunu Cahstirma

Kodun derlenmesinden sonra, girdi dosyalari ile birlikte artik model atmosferinizi
olusturabilirsiniz. Oncelikle “.5” uzantil girdi dosyanizi, “.7” uzantili baslangic model
atmosferinizi, nst parametre dosyaniz1 (istege bagli), datalariniz1 ve derlediginiz kodu

ayn1 klasor icine alip asagidaki komut ile ¢alistirabilirsiniz:
* / tlusty200 < n25nl.5 > n25nl.6

Yukarida verilen komutta n25nl.5 parametrelerin bulundugu girdi dosyasidir. Onemli
olan “.5” uzantisidir. n25nl kismi istege bagli olarak degistirilebilir. “25” modelin
sicakligini belirtirken “nl” modelin non-LTE oldugunu gostermektedir. n25nl.6 ise
modelin sonunda verilen ¢ikti dosyasidir ve yine dénemli olan “.6” uzantisidir. n25nl
kismi istege bagh olarak degistirilebilir. Modelin calismasi ile birlikte bir¢cok ¢ikti
dosyast olusturulacaktir. Eger bir disk modeli olusturmak isteniyorsa fort.1 dosyasi
olusturulup icine 1 yazilmalidir. Eger sifir yazilirsa ya da hi¢ olusturulmazsa program

yildiz atmosfer modeli hesaplayacaktir.


http://aegis.as.arizona.edu/~hubeny/pub/
http://nova.astro.umd.edu/index.html
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Simdi tek tek girdi parametrelerinin ayrintili tanimlamalarina bakalim. Standart girdi 4

temel bloktan olusur:

1.Blok Temel Parametreler

TEFF = Etkin sicaklik [K],

GRAV = log g [cm s,

LTE veya NLTE (T T ise LTE hesaplanir, F F ise non-LTE hesaplanir)

‘nst’ istege bagli parametrelerin degerlerini igeren dosya ismi olup en fazla 20 karakter

olabilir.
2. Blok Frekanslar

Frekans noktalar1 program tarafindan otomatik olarak ayarlanir ve bu blok genellikle

sadece 1 satir igerir.
3. Blok A¢ik Atomlar

Bu blok NATOMS’ un her bir element tiirii icin MODE, ABN, MODPF
parametrelerinin kayitlarini icerir. Her bir kaydin siras1 kesinlikle atom numarasini takip
etmelidir (H, He, Li, Be, B, C, N, O, vb). Mevcut TLUSTY siiriimlerinde su an sadece

1-30 aras1 (H-Zn) atomlar hesaplanmaktadir.
4. Blok Acik iyonlar

Atomik ve iyonik parametreler i¢in giris blogudur. Belirli bir elementin en yiiksek
Iyonizasyon derecesi dahil her iyon igin hesaplanabilir parametreleri igeren bir giris

kaydi vardir.

Simdi 6rnek bir girdi dosyasi iizerinden anlamaya calisalim. Teff = 35.000 K, log g = 4
olan, sadece H ve He’ dan olusan basit bir LTE model atmosferi, standart girdi dosyasi
su sekilde kodlanarak TLUSTY kodu ile olusturulabilir:

20000. 4.0 | TEFF, GRAV
TT I'LTE, LTGRAY
o I name of file containing non-standard flags

*

* frequencies

*



50

*

* data for atoms

*

2 I NATOMS
* mode abn modpf
200
200

*

* data for ions

*

*jat iz nlevs ilastilvlin nonstd typion filei

*

10 9 0 100 0 'H1'hl.dat
11 1 1 0 0 'H2"
2 0 14 0 100 O ‘'Hel''hel.dat
2 1 14 0 100 O ‘'He?2' 'he2.dat
22 1 1 0 0 'He3"
co o0 -1 0 0" "

*

* end

Buna karsilik gelen non-LTE model atmosfer ise LTE’ ye benzer sekilde olusturulur:

20000. 4.0 I TEFF, GRAV
FF ILTE, LTGRAY

nst' I name of file containing non-standard flags

*

* frequencies

*

50

*

* data for atoms

*

8 I NATOMS

38
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* mode abn modpf
200

P, P P O O O N
o O O O O o o
O O O o o o o

*

* data for ions

*

*jat iz nlevs ilastilvlin nonstd typion filei

*

1 0 9 0 0 0 'H1'hldat
11 1 1 0 0 'H2"

2 0 14 0 0 O 'Hel 'hel.dat
2 1 1 1 0 0 'He2'"

0O 0 0 1 0 O

*

* end

Simdi girdi dosyasinda bulunan parametreleri daha ayrintili inceleyelim:

Dosyanin en basinda temel parametreler yani T ve log g bulunmaktadir. Bir alt
kisimda “T T” modelin LTE olacagin1 gosterir. Burada T (true) anlamindadir. Eger “F
F” ise (false) model non-LTE hesaplanacaktir. Bu komutun altinda “nst” goriilmektedir
ve kullanicinin istegine bagli ek parametre dosyasinin oldugunu belirtir. “nst” olan
kisim bos ise (LTE 6rneginde oldugu gibi) program kendi standart parametreleri ile
modeli hesaplar. Daha sonra frekans noktasi kismina 50-2000 araliginda bir say1
yazilmalidir. NATOMS komutunun oldugu yere kullanilan atom sayist yazilmalidir.
Eger eksik veya fazla yazilirsa model ¢aligmayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
en Onemli nokta non-LTE Orneginde gortildigi gibi NATOMS=8 degerini almistir.
Modelinizi sadece H, He, C ve N elementleri ile olusturmak istediginizi varsayalim. Her
bir kaydin sirasinin kesinlikle atom numarasimi takip etmesi gerektigini belirtmistik.

Burda H ve C’ nu ele alalim. Bu elementlerin arasinda atom numaralarina gore He, Li,
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Be ve B elementleri bulunmaktadir. Modelinizde yer almasa da bunlarin kaydini
olusturmak zorundasiniz. Yapmaniz gereken “mode” blogunu “0” olarak ayarlamak

olacaktir. Ciinkii mode siitunu 0 alinan elementler hesaplamaya dahil edilmez.
mode: Verilen elementin hesaplanma seklinin belirtilmesi,

abn: Verilen elementlerin bolluk tanimlamast,

modpf: Verilen elementler igin bélisiim fonksiyonlarinin degerlendirilmesi,
IATT: iyon tiirlerinin atom numaras1 (H:1, He:2, C:6 vb),

1Z11: Tyonun yiikii (nétr igin 0, 1 kez iyonize olmussa 1 gibi),

NLEVS: Acik kabul edilen enerji diizeylerinin sayist,

ILAST: Verilen iyonun kabul edilen en yiiksek iyonizasyon derecesine sahip olup

olmadigini gosterir.

ILVLIN: Gegisler i¢in ayrintili girisleri dikkate alinmadan, bagli-bagli biitiin grup

gegcislerinin uygulamalarinin degistirilmesinin bir gostergesi.

NONSTD: lIyon igin standart olmayan &zel parametreleri degistirmek icin ek giris
kaydinin gostergesidir. Bunlar, uygulamalarin g¢ogunda en iyiyi saglamak igin

varsayilan olarak program tarafindan atanmistir.
Kodun calismasi ile olusturulan ¢ikt1 dosyalart:

Unit 6: Temel ¢ikt1 dosyasidir. n25nl.6 olarak belirtilmisti. Bu ¢ikti dosyasinda temel

girdi parametreleri, varsa hata tablolarini igerir ve her tablo agiklamasi ile verilir.

Unit 7: Yogun model atmosferin bulundugu sikistirilmis model atmosferdir. Fort.7
olarak verilir. Herhangi bir tablo ve baslik icermez. Bu dosya sentetik tayf programi
SYNSPEC i¢in ¢ok oOnemli bir girdi dosyasi olarak kullanilir. SYNSPEC’ de
kullanilacag1 zaman fort.8 olarak kullanici tarafindan degistirilip SYNSPEC klasoriine

aktarilmalidir.

Unit 9: Logaritmik yakinsama dosyasidir. Cikt1 olarak Fort.9 seklinde verilir. Cok
onemli bir ¢ikti dosyasidir ve kullanici programi ¢alistirdiktan sonra dikkatle kontrol

etmelidir. Dosya, dogrusallastirmayr tamamlamanin her bir yinelemesi igin,
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sicakliklardaki goreceli degisikliklerin tablosunu, elektron yogunlugunu, toplam
parcacik yogunlugunu, tiim popiilasyonlarin maksimum goreceli degisikliklerini,
radyasyonun tiim dogrusallastirilmis ortalama yogunluklarinin maksimum goreceli
degisikliklerini igermektedir. Dosyada hatanin hesaplanmasi su sekilde olur:
"gercek deger — ongorilen deger/gercek deger" . Sonug¢ olarak en son
hesaplanan deger en az 10™ olarak verilmisse modeliniz dogru hesaplanmis demektir.

Yani yinelemelerin hepsi 10 {in altma diismelidir.

Unit 10: Performans ve hata dosyasi. Ciktis1 fort.10 seklindedir. Bu dosya bir¢ok farkli
altprogram tarafindan olusturulmustur ve performans ile ilgili mesajlar igerir (logaritmik
ivmelenme, 151n1m denge denklemi boliimii optik derinlikleri tekrar hesaplama ve tiim
mesajlar bir hata durumu olustugunda program tarafindan yazdirilir). Bu hatalar,
maksimum boyutlarin gercek karsiliklarin1 kontrol ederken, tutarsiz parametreler ile
cesitli rutinleri ¢agirirken, tam dogrusallastirmadan uzaklasma, ya da uyarilar,
altprogram ELCOR’ un yavas yakinsamasi, istatistiksel dengenin dogrusal olmayan
sisteminin bir ¢6ziimii, yiik koruma vb. seklinde olabilir. Tiim mesajlar az ya da ¢ok

kendini agiklayicidir.

Unit 12: NLTE ayrilma katsayilarini igerir (fort.12). Dosyanin igerigi fort.7 dosyasina
benzemektedir.

Unit 13: Dalga boyuna gore tiim frekans noktalarinda ortaya ¢ikan aki dosyasidir
(fort.13).

Artik  elimizde TLUSTY paket programi ile olusturulmus model atmosferler
bulunmakta. Simdi bu model atmosferlerden SYNSPEC paket programini kullanarak

sentetik tayf olusturmay1 kisaca anlatalim:

SYNSPEC programi verilen model atmosferden ortaya ¢ikan akiy1 hesaplar. TLUSTY
kullanilarak hesaplanan atmosferden tayf sentezlemek igin o6zellikle yazilmistir.
Program SYNSPEC tarafindan fiiretilen tayfin donme ve enstriimental profilini
hesaplayan ROTINS tarafindan tamamlanmaktadir. Bu programi kullanmak ig¢in
olusturdugumuz klasoére derlenmis synspec49 kodunu, fort.8 dosyasini (TLUSTY’ de
fort.7 olarak olusturulmus yogun model atmosfer), n25nl.5 olarak kullanilan TLUSTY
parametre girdi dosyasi, kullanildiysa “nst” opsiyonel dosyasi, SYNSPEC temel

parametre dosyast fort.55 (bunu kullanicinin olusturmasi ve fort.55 olarak
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isimlendirmesi gerekiyor), ¢izgi listesi (fort.19) ve datalar1 aym1 klasdrde toplayip

terminale:

* / synspec49 < n25nl.5 > out.6 kodunu yazarak g¢alistirabilirsiniz. Burada “out.6” yine

kullaniciya bagl olarak degistirilebilir, sadece uzantisi .6 6nemlidir.

SYNSPEC programinin ¢alismasi ile birgok ¢ikti dosyasi olusacaktir. Ancak en

onemlileri fort.7 ve fort.17’ dir.

Fort.7: En temel SYNSPEC c¢ikt1 dosyasidir ve detayl sentetik tayfi igerir. Istenilen
aralikta tiim dalga boyu noktalara kars1 aki vardir ve dalga boyuna karsi1 aki tablosu

olusturur.
Fort.17: Teorik siireklilik i¢in aki olusturur.
Fort.7 ve fort.17 dosyalart ROTINS programi ile normalize edilir.

http://nova.astro.umd.edu/Synspec49/synspec.html web sitesinden gerekli datalara,

cizgi listesine ve kullanici kilavuzuna ulasabilirsiniz. Asagida 6rnek olarak SYNSPEC
i¢in temel parametre dosyasi olan fort.55 dosyasi verilmistir. SYNSPEC ana sayfasinda

bir 6rnegi bulunmadig: i¢in verilmesinin faydali olacagini diisiiniiyoruz.

Fort.55 dosyasinin igerigi:

0 36 0
1 0 0 1
o 0 0 0 O
1 1 0 0 O
2122 25 26
4000 6500 10 O 0.000100000 0.0100000
0 O

2

Yukarda goriildiigi gibi bu dosya 8 satir ve 6 siitundan olusmaktadir. Parametreleri
hangi varsayimlarla hangi deger aralifinda alacaginiz SYNSPEC kullanici kilavuzunda
anlatilmaktadir ancak birinci satir ikinci siitunda bulunan IDSTD parametresi yeterince

anlatlmamistir. Bu sebepten dolay1 bu parametrenin agiklamasi asagida verilmistir:

IDSTD: Standart derinlik indeksi olarak tanimlanmistir (¢izgi merkezindeki derinligin
2/3 e yaklastig1 derinlik noktasi). Bu parametre TLUSTY model atmosferinden elde


http://nova.astro.umd.edu/Synspec49/synspec.html
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edilen “.6” uzantili ¢ikt1 dosyasina bakarak belirlenmektedir. Sicakligin oldugu siitunda
modele girdi olarak verdiginiz yiizey sicakligima (6rn 20000 K olsun) en yakin yiizey
sicakliginin  oldugu katman (6rn. 19998.7 olsun) sizin IDSTD parametrenizi

belirleyecektir (yukarida verilen 6rnekte bu parametre “36” olarak belirlenmistir).

T
\
N |
- 0.5 - _
0.4 -

Non-LTE Sentetik Tayf ———
LTE Sentetik Tayf
| |

! ! \
4200 4300 4400 4500 4600

Dalgaboyu
Sekil 2.1. Te = 20000 K, log(g) = 4.0 olan UCLSYN programi ile elde edilmis LTE
sentetik tayf ve TLUSTY programi ile elde edilmis olan non-LTE sentetik
tayf Ornegi.

Elde ettigimiz sentetik (teorik) tayflarla gozlemsel tayflarimiz arasinda gerekli
programlar araciligiyla interpolasyon yaparak yildizimizi en iyi agiklayan yaklasik Teff,
log g gibi temel parametreler hesaplanmstir.

Bir yildizin atmosferine iliskin kimyasal bolluk hesabi1 icin ilk oOnce atmosfer
parametrelerinin (Teff, log(g), [F e/H]) hassas bir sekilde belirlenmesi gerekir.
Olusturulacak teorik modellerin temeli bu {i¢ parametrenin, yani ylizey sicakligi ve
¢cekim ivmesinin gilivenirligine dayanmaktadir. Gozlem ve analiz tekniklerinin
gelismesi, farkli yontemlerle atmosfer parametrelerinin hesaplanmasina imkan
vermektedir. Yildizin atmosfer parametrelerini belirleyebilmek i¢in Hidrojen
cizgilerinin kanatlar1 ideal belirteglerdir. Ciinkii hidrojen ¢izgilerin kanatlar1 sicaklik ve
log g degerlerinin degisimine ¢ok duyarlidir ve non-LTE’ den etkilenmez [33]. Cizginin
merkezi ise non-LTE’ den etkilendiginden LTE modelleri ile uygun kalibrasyon

yapilamamaktadir.
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2.2.3 STARFIT

STARFIT, genetik algoritma temelli bir interpolasyon kodudur. Bu kod gozlemsel tayfa
hazir gridlerden teorik modellerle interpolasyon yapar. S6z konusu hazir gridler Tlusty
non-LTE ve Kurucz gridleridir. STARFIT’ in bir 6nceki siiriimii GENFIT kodudur [41].
GENFIT kodu V. Kolbas ve ark., [3] tarafindan bazi degisiklikler ve diizeltmeler
yapilarak STARFIT olarak giincellenmistir. Kod oncelikle teorik tayflar1 okuyarak ve o
teorik tayflari Genetik Algoritma yardimiyla interpole ederek gozlemsel tayfa
uygulamaktadir. Bu optimizasyon rutini, Charbonneau’ nun [42] PIKAIA programindan

esinlenerek genetik algoritma uygulamaktadir.

Genetik Algoritma: Charles Darwin’ in dogal se¢im yoluyla biyolojik evrim
diisiincesinden esinlenmistir. Temel olarak kiiresel (genel) ¢6ziimii evrimlestirerek bir
optimizasyon problemini ¢6zmeyi hedefler. Baslangi¢ tamamen rasgele tahminler seti
ile baslar ve evrim bir model cer¢evesinde gerceklesir. Bireysel parametreler genetik
yapitaslari olarak kullanilir ve hesaplama ortamina aktarilir. Coziim, rasgele parametre
setinden yola ¢ikarak ilk adimini gerceklestirir ve bu parametre seti i¢in uygunluk
fonksiyonu (fitness) hesaplar. Yiiksek bir uyum, parametre setinin yeniden iretilmesi
i¢in segilme ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir. Dolayisiyla uygunluk fonksiyonuna
gore secilmis yeni parametre seti, genetik materyalini yeni nesillere aktaracaktir. Bu
cozlimlemelerin daha iyi sonuglar vermesi i¢in Genetik Algoritma iki operator
kullanmaktadir. Bunlardan biri crossover, digeri ise mutasyondur. Bu operatorler,
parametre degerini direk degistirmeyi ortadan kaldirarak parametre setleri arasinda
uygun parametrelerin korunmasini saglamaktadir. Sonu¢ olarak Genetik Algoritma,

yerel ¢oziimden ¢ikarak genel ¢6ziime ulagmay1 saglamaktadir [43].
STARFIT programinin igleyisini biraz daha anlatirsak:

Koda gerekli sicaklik, log g, donme hizi ve radyal hiz araliklar1 (yani parametre araligi)
verilir. Kod calistiginda verilen degerlerden bir parametre dizisi olusturulur ve bu
parametre dizilerinin genel ad1 entities olarak bilinir. Olusturdugu parametre dizilerinin
her birini tayfa interpole edip aralarindan en iyilerini fitness fonksiyonu uygulayarak
secer ve bir jenerasyonu tamamlar. Sonra fitness fonksiyonuna gore sectigi en iyi

parametre dizilerini alip bu islemleri tekrarlar ve bir jenerasyon daha olusturur. Siireg,
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verilen jenerasyon sinirina kadar devam eder ve jenerasyon bittiginde kod en iyi

parametre setini bulmus olur.

Tayf analizlerinde parametre dizisi en az 100 seg¢ilmelidir. Verilen aralikta 100 tane
parametre dizisi olusturulur, gdzlem tayfiyla karsilastirilir, aralarindan en iyi olanlar1 y?

ile secilir ve siire¢ verilen jenerasyon sinirina kadar devam eder.

Normalize Aki F,

03 -

NGC4755-020
STARFIT
HUNTER, -=ees--

4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150
Dalgaboyu A

Sekil 2.2. NGC4755 agik yildiz kiimesine ait Teff = 19800 K, log(g) = 3.8 dex olarak
belirlenen NGC4755-020 kodlu B tiirii yildizin STARFIT ile elde edilen
teorik model ve Hunter ve ark., belirledikleri teorik model.

Sekil 2.2° de gozlem tayfina uygulanan fitlere bakildiginda STARFIT ile belirlenen

teorik tayfin Hunter ve ark., [44] belirledikleri teorik tayfa gore cok daha uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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Normalize Aki Fc

Qb NGC3293-030 — |

lTeorik-Tayfl —_—

| | | | |
4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370
Dalgaboyu A

Sekil 2.3. NGC3293 agik kiimesine iiye 30 nolu yildiza ait Te = 20200 K, log g = 3.8
dex olarak belirlenen Ho (4340 A) fiti.

Normalize Aki F.

NGC3293-030 _—
05 L 1 . | | . 'Il'eorlk-Ta)I/f —_

4085 4090 4095 4100 4105 4110 4115 4120 4125
Dalgaboyu A

Sekil 2.4.  NGC3293 a¢ik kiimesine iiye 30 nolu yildiza ait T = 20200 K, log g = 3.8
dex olarak belirlenen Hy (4100 A) fiti.
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Normalize Aki F

NGC3293-030
Teorilk-Tayf )

| | 1 | |
3950 3955 3960 3965 3970 3975 3980 3985 3990
Dalgaboyu A

Sekil 2.5. NGC3293 agik kiimesine iiye 30 nolu yildiza ait T = 20200 K, log g = 3.8
dex olarak belirlenen He (3970 A) fiti.
NGC3293-030 yildizina ait STARFIT kodu ile bulunan parametreler: Teff= 20200, log
g = 3.8 dex, vsin i = 190 km/s, rv = -8 km/s olarak Hidrojenin ii¢ ayri ¢izgisine ayr1 ayri
fitlenerek elde edilmistir. Kullanilan FLAMES tayflarinin dalga boyu 3800 A - 4800 A
araligindadir ve bu tayflarda Ho, Hy ve He cizgileri, fitleme i¢in en uygun cizgilerdir.
Kime yildizlarinin Ter Ve log g parametreleri H3, Hy ve He cizgilerine uygulanan
fitlerle belirlenirken, donme hizlar1 ise He (4000-4300 A) siddetli ¢izgilerine uygulanan

fitler ile belirlenmistir.

0.95

0.9

0.85

0.8

Normalize Aki F

0.75 - W/ ]

/ vsini=140 km/s
0.7 - V' vsini=190 km/s i
vsini=240 km/s
0.65 1 ) y | | N§C3293—(I)30

4000 4005 4010 4015 4020 4025 4030 4035 4040

Dalgaboyu A
Sekil 2.6. NGC3293-030 yildiz1 i¢in vsin i = 190 km/s olarak belirlenen 6rnek He
4026 A ve He 4009 A fiti.
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Mikrotiirbiilans (§) parametresi, yildizlarin FLAMES tayflarinda en siddetli goriilen
Silikon ve Oksijen fitleriyle belirlenmistir. Silikon igin; Si 111 4480-4580 A araligindaki
cizgiler kullanilirken, Oksijen i¢in; Oll 4570-4740 A araligindaki ¢izgiler kullanilmistir.

T T T T T T T T T T
1
w'  0.95
~
<
(V]
N
© 0.9
E
(o]
=2
0.85
€=1 km/s
£=3 km/s
0.8 |- &=5 km/s |
. 1 1 1 1 1 1 1 NGC31293-0301 1

4548 4549 4550 4551 4552 4553 4554 4555 4556 4557
Dalgaboyu A

Sekil 2.7. Hassas mikrotiirbiilans ayari icin 4480-4580 A araliginda bulunan 6rnek Si
11 4552 A fiti. Gozlem tayfina en uygun mikrotiirbiilans degeri & = 5 km/s
olarak belirlenmistir.

1.05 .

0.95

0.9

0.85

Normalize Aki F

0.8

0.75 | | =0 km/s -
£=3 km/s
0.7 £=6 km/s _
i . i ; NGC32|93-018 .
4636 4638 4640 4642 4644 4646
Dalgaboyu A

Sekil 2.8. NGC3293 acik yildiz kiimesine ait NGC3293-018 B tiirii yi1ldizin OII 4570-
4740 A araligindaki 6rnek OIl 4638/4641 A cizgilerine ait fit. Bu yildiza ait
en uygun mikrotiirbiilans degeri § = 6 km/s olarak belirlenmistir.
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Elde edilen hassas atmosferik parametreler ile artik gozlemsel tayflara ait C 11 4267
cizgilerinin bollugunu SYNPLOT paket programi ile belirleyebiliriz.

0.95

0.9

0.85

Normalize Aki F

0.8

0.75

£€=6 km/s
\ €=0 km/s
0.7 - NGIC3293-0118 .

1 | 1 | 1 |

4264 4265 4266 4267 4268 4269 4270 4271
Dalgaboyu A

Sekil2.9. & = 6 km/s olarak belirlenen NGC3293 agik yildiz kiimesine ait
NGC3293-018 B tiirii yildizin C 114267 A ¢izgisi ve teorik fiti.

Sekil 2.9’ da aym sicaklik ve ayni log g parametreleri ile (Ter = 23300, log g= 3.8),
farkli mikrotiirbiilans degerleri icin CII 4267 A cizgisinin bollugu belirlenmistir.
Verilen farkli mikrotiirbiilans degerlerinde sekil 2.9 da goriildiigii gibi bolluk fitleri
farkli olugmustur. NGC3293-018 yildizinin SYNPLOT progran ile belirlenen & = 6
km/s degeri i¢in log (¢) CII 4267 = 8.2 olarak belirlenmistir.

NGC 3293, NGC 4755 ve NGC 6611 Galaktik agik yildiz kiimelerinden secilmis 50
yildizin belirlenen atmosferik parametreleri ve C II 4267 bolluklar1 Tablo 3.1° de

verilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu tez caligmasinda, non-LTE teorik tayflari ile VLT-FLAMES’ den alinan gozlemsel
tayflara igin elde edilen model parametreleri asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 3.1. NGC3293, NGC4755 ve NGC6611 agik yildiz kiimelerine ait 50 adet B tayf
tirii  yildizin STARFIT kodu kullanilarak elde edilmis atmosfer
parametreleri ve SYNPLOT programu ile elde edilen C II 4267 A ¢izgisinin
bolluklar1 bulunmaktadir.

YILDIZ Teff (K) | log g (dex) | & vt (km/s) | v sin i (km/s) | rv (km/s) |log(e) C114267A
NGC3293-001 | 26000 3 7 89 -5 7,9
NGC3293-002 | 22900 3 10 80 -7 7,8
NGC3293-004 | 24000 3,2 7 99 -16 8,2
NGC3293-006 | 21600 31 5 205 -11 7,6
NGC3293-007 | 24000 3,2 10 41 -14 8,21
NGC3293-010 | 22000 33 10 45 -17 8
NGC3293-012 | 23400 3,7 6 68 -22 8
NGC3293-016 | 18500 4 1 114 -10 8,4
NGC3293-018 | 23300 38 5 24 -5 8,2
NGC3293-023 | 21400 3,6 1 171 -8 8
NGC3293-025 | 21300 38 5 220 -12 8,1
NGC3293-026 | 22300 3,7 1 30 -20 8,4
NGC3293-028 | 19800 3,7 1 228 -8 7,9
NGC3293-030 | 20200 38 5 196 -8 8
NGC3293-031 | 19700 338 2 243 1 7,9
NGC3293-034 | 23200 3,7 0 43 -13 8,4
NGC3293-035 | 20800 39 2 253 -4 8,2
NGC3293-037 | 20500 39 2 72 -11 8,45
NGC3293-038 | 19100 38 1 230 -13 8.35
NGC3293-041 | 18800 3,8 1 206 -11 8.38
NGC3293-043 | 18220 4,1 1 25 4 8.46
NGC3293-047 | 18200 39 1 168 -14 8.4
NGC3293-062 | 16900 4,1 3 30 -50 8.42
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NGC3293-063 | 15500 4,1 9 125 0 8.4
NGC3293-048 | 19040 4 5 190 -10 8.2
NGC3293-049 | 17400 41 7 119 -13 8.3
NGC4755-020 | 19800 3.8 2 40 -29 8.42
NGC4755-006 | 21900 3,1 5 98 -17 7.6
NGC4755-015 | 21500 3,6 4 48 -20 8
NGC4755-017 | 19600 3,9 5 77 -18 8,2
NGC4755-022 | 18700 3,7 5 300 21 7,8
NGC4755-023 | 19100 3,9 5 126 -30 8.3
NGC4755-025 | 18300 3,8 7 235 -25 8.2
NGC4755-026 | 17500 3,8 6 233 -20 8
NGC4755-027 | 17800 3,8 0 230 -19 8.1
NGC4755-029 | 18850 4 0 130 -21 8,3
NGC4755-032 | 17350 3,9 0 199 -17 8
NGC4755-033 | 16500 4 6 68 -23 8,4
NGC4755-036 | 17400 3,8 3 325 -26 8,2
NGC4755-037 | 18250 4 & 190 -22 8,4
NGC4755-040 | 18930 3,9 2 60 -25 8,4
NGC4755-048 | 17000 4 6 50 -25 8,4
NGC4755-052 | 16100 4 8 165 -22 8
NGC4755-054 | 16300 3,6 6 56 -26 8,2
NGC6611-012 | 25700 3,9 2 96 25 8,2
NGC6611-025 | 24560 4 0 96 14 8,2
NGC6611-030 | 19625 3,8 3 18 44 8,4
NGC6611-042 | 23000 4 2 146 24 8,2
NGC6611-063 | 21100 4 3 98 15 8,2
NGC6611-066 | 20500 4,2 3 80 -40 8,4

Tablo 3.1 de NGC3293, NGC4755 ve NGC6611 agik yildiz kiimelerine ait bu tez
caligmasinda elde edilen verilere karsilik, asagida (tablo 3.2) Hunter ve arkadaslarinin
[44] yaklasik 50 B tiirii yildizin yiiksek ¢6ziiniirlikli FLAMES tayflarindan elde
ettikleri analiz sonuglar1 verilmistir. Hunter ve ark., bu tez calismasinda oldugu gibi
Tlusty non-LTE model atmosfer kodunu kullanarak, her yildizin atmosferik

parametreleri ve fotosferik bolluklarini belirlenmislerdir [44].
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Tablo 3.2. Hunter ve arkadaslar1 tarafindan belirlenen NGC3293, NGC4755 ve

NGC6611 kiimelerine ait 50 B tiirii yildizin atmosferik parametreleri.

vsini log(e)

STAR Teff (K) | logg(dex) | & vt (km/s) (km/s) rv (km/s) | CII4267A
NGC3293-001 26000 3.05 7 89 0 8.01+0.34
NGC3293-002 23200 2.8 15 100 -7 8.10+0.22
NGC3293-004 - - - - - -
NGC3293-006 21500 3.15 15 200 -21 7.81+0.23
NGC3293-007 22600 3.1 11 65 -8 8.13+0.22
NGC3293-010 21450 3.2 11 70 -16 7.85+0.21
NGC3293-012 21500 3.3 11 100 -28 7.86+0.17
NGC3293-016 19200 4 1 110 -14 8.13+0.29
NGC3293-018 23450 3.75 6 26 -7 7.96+0.16
NGC3293-023 20500 34 6 160 -10 7.72+0.25
NGC3293-025 21100 3.7 5 215 -18 7.84+0.43
NGC3293-026 22100 3.65 2 30 -21 8.03+0.26
NGC3293-028 19400 3.65 7 215 -10 7.69+0.33
NGC3293-030 19800 3.7 4 205 -7 7.86+0.27
NGC3293-031 17400 3.45 12 230 -7 7.66+0.33
NGC3293-034 26100 4.25 - 35 -16 8.28+0.21
NGC3293-035 20600 3.8 5 250 -9 7.92+0.25
NGC3293-037 20800 3.95 3 70 -12 7.99+0.18
NGC3293-038 20600 3.95 1 235 -13 8.16+0.26
NGC3293-041 20600 4.0 0 205 -12 8.34+0.27
NGC3293-043 19500 4.05 - 14 0 7.94+0.24
NGC3293-047 - - - - - -
NGC3293-062 17900 4.2 1 24 -62 8.07+0.27
NGC3293-063 - - - - - -
NGC3293-048 20500 4.05 0 180 -12 7.72+0.28
NGC3293-049 18200 4.05 0 125 -18 7.70£0.20
NGC4755-020 21700 3.95 1 120 -27 8.22+0.21
NGC4755-006 19900 2.95 17 100 -20 7.66+0.14
NGC4755-015 22400 3.7 5 48 -18 7.90+0.22
NGC4755-017 20400 3,9 3 75 -15 8.04+0.28
NGC4755-022 - - - - - -
NGC4755-023 19800 3.95 1 120 -26 8.17+0.22
NGC4755-025 - - - - - -
NGC4755-026 18600 3.95 6 205 -15 8.08+0.32
NGC4755-027 - - - - - -
NGC4755-029 20200 4.0 0 120 -19 8.21+0.34
NGC4755-032 - - - - - -
NGC4755-033 17300 3.85 6 75 -19 8.07+0.32
NGC4755-036 - - - - - -
NGC4755-037 - - - - - -
NGC4755-040 18900 4.10 2 65 -20 8.29+0.39
NGC4755-048 17800 3.95 4 55 -20 8.22+0.32

NGC4755-052
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NGC4755-054

NGC6611-012 27200 3.9 5 95 14 8.19+0.24
NGC6611-025 25000 4.1 0 95 8 8.19+0.33
NGC6611-030 22500 4.15 1 10 42 8.35+0.21
NGC6611-042 22500 3.9 4 155 14 8.03+0.16
NGC6611-063 22500 4.0 2 95 7 8.194+0.22
NGC6611-066 20800 4.2 - 80 -50 8.18+0.26

Dufton ve ark., [45] da yapmuis olduklar1 ¢alismada ii¢ galaktik kiime; NGC3293,
NGC4755 ve NGC6611 i¢in VLT-FLAMES spektroskopisinin  bir analizini
sunmuslardir. Calismalarinda bu yildizlarin non-LTE model atmosfer hesaplamalarini
TLUSTY/SYNSPEC paket programlarini kullanarak yapmislardir. Etkin sicakliklart ve
yer ¢ekim ivmelerini tahmin etmek igin ise Hidrojen gizgilerini kullanmislar ve
ongoriilen donme hizlarini, Helyum g¢izgilerinden (hizli dénen yildizlar i¢in) veya metal
cizgilerinden (yavas donenler igin) hesaplamislardir. Dufton ve ark., galismalarinda
NGC6611 kiimesinin diger iki kiimeden daha gen¢ oldugunu ve ortalama donme

hizlarinin diger iki kiimeye oranla daha az oldugunu belirlemislerdir.

Asagida sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’ te bu tez ¢aligmasinda igerilen 50 adet B tayf tiirii
yildizin Teg, log g, vsin i, EW (CII 4267 A), log & (CII 4267 A), degerlerine karsilik
Hunter ve arkadaglar1 [44] tarafindan ayni kiime yildizlar i¢in belirlenen parametreler

ve bolluk degerleri i¢in dagilim grafikleri verilmistir:
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Sekil 3.1. Bu grafikte, bu tez ¢alismasinda ve Hunter (2011) ¢alismasinda belirlenen
Teff degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.2. Bu grafikte, bu tez ¢alismasinda ve Hunter (2011) ¢alismasinda belirlenen

Hunter log (€)
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log(g) dex degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.3. Bu grafikte, bu tez ¢alismasinda ve Hunter (2011) ¢alismasinda belirlenen

log € (CII 4267 A) bolluk degerlerinin karsilastirilmas: verilmistir.

Sekil 3.3’ te bu tez ¢alismasinda bulunan bolluk degerlerinin [C/ H] Hunter’ in buldugu

[C/ ] degerlerine kiyasla giines bolluguna daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Bu grafikte, bu tez ¢alismasinda ve Hunter (2011) ¢alismasinda belirlenen
EW 6l¢tim degerlerinin karsilastirilmast verilmistir.

UCLSYN programi [46] esdeger genisliklerin 6l¢iimii ve bolluk belirlemesi i¢in ideal

bir programdir. Bu program, Kurucz modellerini kullanarak LTE tayflar tiretmekte

veverilen gozlemsel tayfiniza esdeger genislik fiti uygulamaktadir.
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Sekil 3.5. Bu grafikte, bu tez ¢alismasinda ve Hunter (2011) ¢alismasinda belirlenen
vsin 1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.



4. BOLUM
TARTISMA VE SONUC

Bilindigi gibi Yildizlarin merkezinde gergeklesen niikleer tepkimeler, yildizin kiitlesine
gore farkli mekanizmalarla gerceklesmektedir. Orta ve biiytik kiitleli yildizlarda baskin
olarak Karbon-Azot-Oksijen (CNO) ¢evrimi goriiliir. Bu ¢evrim sirasinda CNO
elementleri katalizor olarak kullanilir. Tepkimenin gerceklesebilmesi igin Oncelikle
yildiz igerisinde CN dengesi saglanmalidir. Denge kosullar1 saglanirken C miktarinda
azalma, N miktarinda ise artma goriiliir. Ancak toplam bolluklarda bir degisim olmaz
[10]. CII 4267/6578/6582 A ¢izgileri, tayfta kendini gdsteren en baskin cizgilerdir.
Ancak bu cizgiler elektronik gecislerden dolay: tayfta doublet (ikili) veya multiplet
(¢oklu) cizgiler halinde goriiliirler [4], [5]. Bu sebepten dolay1 yapilan tayf analizlerinde

saglikli sonuglar alinamamaktadir.

Cll 4267 A cizgisi icin elde edilen bolluklar, diger karbon cizgilerinden elde edilen
bolluklarla uyusmamaktadir [6]. Literatiirde yapilan bir¢cok calismada bu cizgilerin

tutarli bolluklarini saptamakta basarisiz olunmustur.

Biz bu problemi gostermek i¢cin TLUSTY [7] paket programi ile Terr 15000-3000° K,
3.0-4.5 log(g) dex araliginda non-LTE model atosfer olusturduk. Daha sonra
olusturdugumuz model atmosferlerden SYNSPEC paket programi ile sentetik tayflar
rettik. Bu sentetik tayflarla STARFIT kodunu kullanarak giines bollugundaki
NGC3293, NGC4755 ve NGC661 kiimelerine ait 50 adet B tayf tiirii yildizin atmosferik
parametrelerini belirledik. Belirledigimiz atmosferik parametrelerle SYNPLOT paket
programini kullanarak kiime yildizlarinin CII 4267 A cizgisine ait bolluklarin1 saptadik
ve NII 3995 A ile OII 4414 A g¢izgilerinin teorik modellerle ve gozlemsel tayflarla
esdeger genislik Olgtimlerini belirledik. Bu tez ¢aligmasinda belirlenen parametreler ile
CII 4267 A, NII 3995 A ve OII 4414 A cizgileri igin tek yildizlara ait LTE ve non-LTE
Tett — EW kalibrasyonu yapilmistir. Ayrica CII 4276A ¢izgisindeki bolluk problemini

nedeni ile bu ¢izginin LTE ve non-LTE bolluk kalibrasyonu yapilmistir. Bu sonuglara
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karsilik, Ibanoglu ve ark., [6] yari-ayrik ¢ift yildiz tayflarindan elde ettikleri EW (ClI
4267 A) ve log €(C) degerleri kalibre edilmistir. NII 3995 c¢izgisi ise, Leushin [46]
makalesinden alman c¢ift yildizlarla, tek yildizlardan elde edilen EW (NIl 3995 A)

degerleri karsilastirilmistir.

~0.5 | -

log(e)

1 1 I
2% 104 3x104
T

eff

Sekil 4.1. Verilen bir sicaklik i¢in LTE ve Non-LTE model arasindaki
bolluk farki. Yesil olan ¢izgi log(g)= 3.5, mavi ¢izgi ise
log(g)=4.0 olan oOl¢clim degerlerini gostermektedir. Gorildigi

tizere sicak yildizlarin LTE model atmosferi ile elde edilen
bolluklart -1.3 dex'e kadar hatali olabilmektedir.
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Sekil 4.2. Etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak esdeger genislik (EW)
degisimi. Mavi ¢izgi UCLSYN programi ile elde edilen LTE
esdeger genislik, siyah ¢izgi TLUSTY / Non-LTE modellerle elde
edilen esdeger genislik degisimlerini gostermektedir. Kirmizi
daireler Ibanoglu ve ark. (2012), mor ¢emberler Hunter ve ark.
(2011), yesil tiggenler ise ELODIE arsivinden indirilen tayflarla
olgtiigiimiiz log(g) 3.5 - log(g) 4.0 araliginda esdeger genislik
dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 4.2, ilk defa bu tez caligmasinda yapilmstir. Bu grafik ile Tlusty non-LTE model
atmosfer programmin CII 4267 A cizgisini iyi bir sekilde modelleyebildigini ve bu

programin giivenirligini gostemis olduk.
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Sekil 4.3.  Etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak esdeger genislik degisimi. Siyah ¢izgi

EW (NI1 3995)
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UCLSYN programu ile elde edilen LTE EW (esdeger genislik), kesikli ¢izgiler
TLUSTY / Non-LTE modellerle elde edilen log(g)=0, log(e)=-0.3, log(e)=-1,
log(e)=-2 EW degisimlerini gostermektedir. Kirmiz1 daireler FLAMES tayflar
ile dlgiilen EW, kirmizi ici bos daireler ise Ibanoglu ve ark. [6] Olgmiis
olduklart yari-ayrik Algol tiirii ¢ift yildizlarin EW dagilimlarini géstermektedir.

16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Tott

Sekil 4.4. Etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak esdeger genislik degisimi. Kirmizi ¢izgi

UCLSYN programu ile elde edilen LTE EW degisimlerini, yesil ¢izgi TLUSTY
/ Non-LTE modellerle elde edilen EW degisimlerini gostermektedir. Mavi igi
bos daireler FLAMES tayflar ile 6l¢iilen EW, mor daireler ise Leushin’in [46]
Olemiis oldugu ¢ift yildizlarin EW dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 4.4’ e bakildig1 zaman kiitle aktarmis ¢ift yildizlarin kendini grafikte belli ettigi
gorilmistiir. Grafikte Leushin’in ¢alismasindan alinmig 12 adet yakin ¢ift yildizdan
elde edilmis NII 3995 c¢izgisinin EW Ol¢iimleri bulunmaktadir [46]. Bu grafige

bakilinca yakin c¢ift yildiz {yelerinden 7 tanesinin kiitle aktarmis oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5. Etkin sicakligin bir fonksiyonu olarak esdeger genislik degisimi. Kirmizi
¢izgi UCLSYN programi ile elde edilen LTE EW degisimlerini, yesil ¢izgi
TLUSTY / Non-LTE modellerle elde edilen EW degisimlerini
gostermektedir. Mavi daireler FLAMES tayflar1 ile olgiilen EW
dagilimlarin1 géstermektedir.

CII ¢izgisinin siddeti veya esdeger genisligi yildizin etkin sicakligina bagli oldugu igin
standart yildizlarin yani sira Algollerin orta-bant fotometrik olgtimlerini kullanan Teg

degerleri hesaplanmistir [6].

[u - b] rengi ve [c1] indeksi yildizlarin etkin sicakligina ¢ok duyarlidir. Bu nedenle,

bunlar A0’ dan Onceki yildizlar igin etkin sicaklik gostergeleri olurlar. Teg Ve [u - b]
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arasindaki degerler, 9500-30000 K araligindaki sicakliklar i¢in Napiwotzki,
Schoenberner & Wenske katalogundan alinmustir. Asagida verilen Napiwotzki denklemi

ile sicakliklar diizenlenmistir [6].

5040

0 = === —0.0195 [u— b]2 + 0.2828[u — b] + 0.1692

Bununla birlikte, Tef Ve [c1] degerleri arasindaki iliski, Nissen (1974) tarafindan asagida

verilen T Ve [C1] degerlerini kullanarak 0.9991 regresyon katsayisi ile tiiretilmistir [6].
® = 0.3495(3) [c,] + 0.1696(2)

Bu iliski, 13000-30000 K arasindaki etkin sicakliklar i¢in gecerlidir. Standart yildizlar
icin Ter degerleri, Hauck & Mermilliod’ dan [6] alinan [u - b] ve [ci] degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. [c1] indeksi olmayanlar ise Leushin [46] makalesinden

degistirilmeden alinmistir.

Sekil 4.1° de CII 4267 A cizgisinin log(g)=3.5 ve log(g)=4 i¢in LTE modellerle yapilan
bolluk Ol¢limlerinin glines bollugu ile karsilastirilmast goriilmektedir. Grafige
bakildiginda 6zellikle 24000 K sicaklikta hata degerinin (-1.34 dex) maksimum degere
ulastigit ve 26000 K’ den sonra hata degerinin orantili olarak azalmaya basladigi
gorilmektedir. Yani diyebiliriz ki LTE modeller kullanilarak gerceklesen bolluk

Ol¢timleri hatali sonuglar verecektir.

Iyonize Karbon durumunda ClIl 4267 A c¢izgilerinin gerek esdeger genisliklerinin
gerekse bolluklarinin dlgiimleri bize bu ¢izgilerin non-LTE etkilere ne kadar duyarh
oldugunu gésteriyor. Sekil 4.2° de goriildiigii iizere CII (4267A) ¢izgisi Non-Lte etkilere
cok duyarlidir. Bunu ise gergekte Olciilmiis yildizlardan alinan tayfsal sonuglarla
karsilastirarak anliyoruz. Olgiimlerimiz ibanoglu ve ark., [6] gdzlemlenmis 27 tayf ile
hesaplanan esdeger genisliklerle, I.Hunter'in [44] uygun Gauss profilleriyle 6lgmiis
oldugu yaklasik gozlemsel 50 Galaktik B tipi yildizlarin esdeger genislik degeriyle ve
ELODIE arsivinden indirdigimiz sicaklik araligi 1000-30000 K araliginda kendi
Ol¢tiigtimiiz esdeger genisliklerle karsilastirtlmistir ve goriilmistiir ki non-LTE etkileri
katilarak olusturulan model atmosfer ve tayflar esdeger genislik 6l¢iimleriyle daha 1yi

uyusmaktadir.

Sekil 4.3’ e baktigimizda ise B tiirii tek yildizlarin genel dagilimi giines bollugu log(e) =
0 ve gilines bollugunun yarist log(e)= -0.3 civarindayken, yari-ayrik Algol tiirii ¢ift
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yildizlarin genel dagilimi giines bollugunun onda biri log(e) = -1 ve yiizde biri log(e) = -

2 civarlarina kadar diistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.3’ te verilen kalibrasyonda CII ¢izgisinin sadece EW degerlerini bularak bile o
yildizin Ozellikle ¢ift yildiz durumunda Karbon bolluguna dair fikir sahibi

olabililecegimizi gormiis olduk.

Sekil 4.4° te non-LTE etkilerden en az etkilenen NII 3995 A ¢izgisinin tek yildizlardan

ve ¢ift yildizlardan elde edilen esdeger genislik Olgtimleri verilmistir. Flames
tayflarindan elde edilen gozlemsel esdeger genislik dl¢iimlerinin teorik modellere gore
dagilimina bakildiginda hem LTE hem de non-LTE etkilere duyarli oldugu
goriilmektedir. Grafikte Leushin’in [46] Olgmiis oldugu ¢ift yildizlarm EW
dagilimlarmina bakildiginda ise CNO Ongoriisiine uygun olarak N (Azot) esdeger
geniglik degerlerinin daha yiiksek oldugu ve kiitle aktarmis ¢ift yildizlarin kendini
grafik ilizerinde belli ettigi acik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.5° te OII 4414 A gizgisinin LTE ve non-LTE teorik modelleri ile Flames
tayflarindan elde edilen gozlemsel esdeger genislik Olgiimlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. OIl 4414 A g¢izgisi, Flames tayflarinda kendini gosteren en baskin
Oksijen ¢izgisidir [44]. Grafige bakildiginda OII 4414 cizgisinin non-LTE etkilerden
etkilenmedigi, LTE modellerle uyumlu oldugu ve sicaklik arttik¢a beklenildigi gibi

Oksijen ¢izgisinin siddetinin artti1 goriilmektedir.

Sonug olarak gézlemlenmis ve dl¢iilmiis degerlere bakilarak sdylenebilir ki; CI1 4267 A
cizgisinin siddeti ve esdeger genisligi gerek tek yildizlarda gerekse de yari-ayrik Algol
tiirii ¢ift yildizlarda biiyiik olglide sicakliga baglidir ve non-LTE etkilere duyarlidir. ClI
4267 ¢izgisinin bolluk ol¢limleri LTE modellerle yapilsayd: sonuglar yanlis olacakti.
Giinese gore -2 dex ¢ikan bolluk dl¢itimleri LTE modellere gore hesaplanmig olsayd1 -5
dex’ e kadar diisecekti. Yapilan kalibrasyonda Yari-ayrik Algol tiirii ¢ift yildizlarin
modellemelerinin non-LTE yapilmas: gerektigi anlasilmis olup bolluklarinin giines
bollugunun yiizde birine kadar diistiigii goriilmektedir. NII 3995 A ¢izgisinin non-LTE
etkilere daha az duyarli oldugu ve ¢ift yildizlarla karsilastirildiginda beklenildigi gibi
esdeger genislik dl¢iimlerinin yiiksek ¢iktigi goriilmiis olup, Oll 4414 A ¢izgisinin LTE
modellenebildigi ve yliksek sicakliklarda siddetini arttiracagi anlagilmistir.
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EKLER
TLUSTY — Kullanic1 Kilavuzu
Versiyon 200

I.Hubeny ve T. Lanz,

1 GIRIS

Mevcut bilgisayar programlari yildizlarin genis yelpazede spektroskopik tanilamalarini yapmak
icin paket olarak tasarlanmistir. TLUSTY paketin temel bilesenidir, program paralel diizlem,
yatay homojen model yildiz atmosferlerini 1sinimsal ve hidrostatik denge iginde hesaplamak
icindir. Lokal termodinamik dengeden (LTE) ayrilma, secilmis atomik ve iyonik enerji
diizeylerinin numaralarini ayarlamak i¢in izin verir. Prorgam ayrica konveksiyon igin de izin
verir. Programin yeni versiyonunun en 6nemli 6zelliklerinden biri, LTE olmayan metal ¢izgi

ortlismesi i¢in tam tutarlilikla izin vermesidir.

Gegmiste TLUDSISK denilen dikey yigilma disklerinin yapisin1 hesaplamak igin
tasarlanmig ayri bir degisken vardi. Mevcut versiyon 200°de her iki program, tek evrensel kod
TLUSTY iginde bulunur. Kullanici yildiz atmosfer modeli ya da yigilma disk giris verilerine
dayali hesaplamalar arasinda se¢im yapabilir. Asagidaki metinde genellikle yildiz atmosfer’e

deginecegiz, 6zel olarak belirtilmedigi siirece herseye bagvurulabilir, yigilma diskine de.

Maksimum konfigiirasyonda kullanici sifirdan baglayabilir ve karmasikligin se¢ilmis
derecesinin bir model atmosferini ya da diskini hesaplar ve istege bagl yildiz rotasyonu ile

estrumantal profil i¢in dalga boyu bélgesinde bir sentetik spektrum ile biter.

Ikinci temel program SYNSPEC tir, program verilen model atmosferden ortaya gikan akiy1
hesaplar. TLUSTY kullanilarak hesaplanan atmosferden spektrumlar1 sentezlemek igin
ozllelikle yazilmistir, fakat diger model atmosferler ile giris olarak kullanilabilir ( Kurucz,
ATLAS modelleri), . Program SYNSPEC tarafindan iretilen net spektrumun dongiisel ve

enstriimental 6zyinelemelerini hesaplayan ROTINS tarafindan tamamlanmaktadir.

Son olarak ararbirim ve yardimci programlarin dizileri olusur. Bu diziler ¢iktt modelleri
cizimi i¢in grafiksel arabirim sglarlar (IDL ve/veya Mongo’da yazilmistir). Benzer sekilde
kullanictya SYNSPEC ve yardimci programlar interaktif bir sekilde kullanmalarina olanak
tantyan SYNPLOT vardir (IDL’de yazilmis) ve bu yardimci programlar (Spektrumu hesaplar,
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haritasin1 ¢ikarir, cesitli Ozyinelemeler sergiler, tanimlar ve tahmin edilen satirlara ek

aciklamalar ekler).

Asagidaki agiklamalar, programin isleyisi, gerekli girisleri hazirlamak, ¢ikti sonuglarim
anlamak ve bazi segenekleri 6rneklemek i¢in kisa bir rehber niteligindedir. Eslik eden spektrum

sentez programi SYNSPEC ayr1 bir kilavuzda anlatilmigtir.

Vurgulamak isterez ki programlarin ayarlar1 standart programlarin kati yapisini temsil
etmez; bunun yerine son derece dinamiktir ve kademeli gelisimin daimi durum olarak
ayarlanmasin1  saglar. Daha oOnce dagitilmis olan versiyon TLUSTY195 olarak

nitelendirilmistir.

Simdiki versiyon ve Onceki arasindaki en Onemli fark, cesitli sayisal algoritmalarin
yiikseltilmesinin yan1 sira TLUSTY ve TLUSDISK’in birlesmesi, Compton sa¢ilmasini icerme
olasilig, dis 1sinlamanin daha tutarh bir sekilde islenmesi, seviye gruplama girisi ve son olarak
NLTE metal ¢izgi ortiismesine donukluk 6rneklemesini kullanma imkani1 vermesidir. Onceki
versiyonlardan farkli olarak program simdi LINUX isletim sistemi altinda c¢aligmaktadir
(Onceki siiriimler bazi eski FORTRAN &zellikleri icermekte ve bunlar hala DEC ve SUN
Fortran derleyiciler tarafindan desteklenmekte fakat UNIXg77 derleyici tarafindan
desteklenmemektedir.)



70

2 GENEL OZELLIKLER
2.1  Yildiz Atmosferleri
Programin temel 6zellikleri agsagidaki gibidir:

1. Program temel denklemleri s6zde hibrit CL/ALI yontemiyle ¢ozer (Isinimsal transfer,
hidrostatik denge, 1smnimsal denge, istatistiksel denge ve pargacik koruma) (Hubeny ve Lanz
1995). Bu yontem iki temel bilesenin avantajlarini birlestiren tam dogrusallagtirma yonteminin
yiiksek yakinsama orani ilk olarak Auer ve Mihalas (1969) tarafindan tanitildi ve diigiik
kapasiteli bilgisayar doneminde yineleme, Hizlandirilmigs Lambda Yineleme (ALI) olarak

Cannon tarafindan tanitildi (1973) inceleme i¢in, bkz. Hubeny (1992).

2. Aslinda tiim denklemlerin ¢6ziilmiis olmasi gerekmemektedir. Programin karsilik gelen
miktarda sabit tutarak baz1 denklemleri atlamas: igin segenekleri vardir. Ornegin sicaklig1 sabit
tutarak 1ginimsal denge denklemini atlamak (biitiin diger denklemler ¢6ziilmiis olur); bu sdzde

yar1 deneysel modeler hesaplamaya karsilik gelir.

3. Atomik tiirlerin sec¢imi, iyonlar, enerji seviyeleri, gecisler ve donukluk kaynaklari
sozkonusu oldugunda program tamamen veri odaklidir. Belirtmeliyiz ki varsayilan donukluklar

yerlesik degildir (sadece bazi varsayilan formiiller enine kesiti i¢erdigi igin- asagiya bkz.)

4. Son NLTE modeli genellikle artan karmagiklik modellerinin ardigik seriler
hesaplamalarini igeren standart bir prosediirle hesaplar: ilk LTE modeli LTE-gri modelinden
bagslar, sonra ayrintili 1s1nimsal dengenin i¢inde olmak i¢n tiim ¢izgilerin kabul edildigi yerde
bir NLTE model (Genellikle NLTE/C model olarak gosterilir; siireklilik i¢in yalnizca C kalir) ;
nihai model ¢izgilerin acgik kabul edildigi bir modeldir. Son adim aslinda giderek artan satir
sayilar1 ile birka¢ kismi adimdan olusabilir. Bazi durumlarda bazi adimlar atlanabilir. Ornegin
¢izgi Ortlisme modeli i¢in, bazen bir LTE modelinden NLTE modeli satirlar1 ile dogrudan
gitmek daha kolaydir, 6r. LTE-gri modeli harig, sifirdan hesaplanan, beklenen modelin ilk
tahmini. Bu genellikle 6nceki adimdan yaklastirilmis bir modeldir, fakat ayrica o da makul bir

ilk tahmin olarak literatiirden alinan bir model olabilir.
5. Standart FORTRAN77’de yazilan kod onu son derece taginabilir yapar.

Bu belge temel kavramlari, denklemleri ve kullanilan sayisal metodlart tanimlar. Ancak
program 1988’den beri énemli dlgiide gelistirildi, bu belgedeki sunulan tanimlamalar birgok
yerde eskidir. Onemli yeni gelismeler Hubeny ve Lanz’da (1995) detayl1 olarak agiklanmustir-
Ng ve Kantorovich ivmeleri ve daha da 6nemlisi, Hubeny ve Lanz’da (1995)- hibrit CL/ALI

metodu ve superseviyeler ve super tasimimlarin konsepti donukluk dagitim islevlerinin



71

(ODF)aracihig ile islenmistir. Isgal olasiliklarinin isleyisi, birlesmis seviyelerin ve karsilik
gelen donukluk dagitim islevlerinin tanimlamalari Hubeny, Hummer, Lanz (1994) tarafindan

yapilmustir.

Yeni gelismeler hemen hemen her zaman asagi dogru uyumludur eski versiyonlarda izin
verilen biitlin secenekler yeni versiyonda korunmustur. Bagka bir deyisle yeni versiyonlara yeni
ozellikler eklenmis fakat varolanlar silinmemistir. 1988 orjinal uygulamalarina sadik kalinarak

sayisal tekniklerin en 6nemli degisiklikleri asagida listelenmistir.

. Yildiz atmosferleri ve y18§1lma diskleri i¢in kodlarin birlestirilmesi
. Hibrit CL/ALI semasinin eklenmesi
. Metal ¢izgi Ortlismesi uygulamalar1 ya donukluk dagitim islevleri (ODF-bkz. Hubeny

ve Lanz 1995) ya da donukluk 6rekleme (OS) yollariyla yapilir.

. Cesitli fiziksel 6zelliklerin gelismis/eklenmis uygulamalari:
- Konveksiyon (Karsik uzun sekilli birkag tiirevi ile)

- Dis 1sinlama

- Compton sagilmasi (Hubeny 2001°de agiklanan)

- Dielektronik rekombinasyon (Hubeny 2001°de agiklanan)

- X 15101 opasiteleri, i¢ kabuk (burgu) iyonizasyonu dahil olmak lizere

. Rybicki ve Hummer’den (1992) sonra istatistiksel dengenin Onkosullanmasinin
birlestirilmesi
. Transfer denklemlerinin bigimsel ¢6ziimii i¢in Kesintili Sonlu Element (DFE) semasini

kullanma olanagi (Castor, Dykema, Klein 1992).

Hubeny ve Lanz (1995) tarfindan agiklanan i1sinimsal denge denkleminin gelismis

uygulamalari.

. Isgal olasilikli bigimciliginin (Hummer ve Mihalas 1988) ve NLTE durumuna uzantist;
dizi limitleri yakininda satir birlestirmenin detayli uygulamasi (Hubeny, Hummer ve Lanz
1994)

. Ivme algoritmalar1 (Newton-Raphson yonteminin Kantorovich tiirevi ve Ng ivmeleri)

Hubeny ve Lanz (1992) tarfindan detayl olarak agiklanmustir.
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2.2 Yigilma Diskleri

Disk sabit durumda geometrik olarak ince ve Keplerian doniisiimlii olarak kabul edilir. Eksensel
simetrik esmerkezli halkalarin dikey yapist parallel diizlem 1-D atmosfer hesaplamasinin

yapildig1 yerde ¢oziildii.
Temel varsayimlarin 6zeti:

. Disk bir dizi esmerkezli halkalara ayrilmistir, bagimsiz paralel diizlemde yayilmis
tabaka olarak hareket ederler; optik kalinlik hakkinda hi¢bir varsayim yapilmamigtir. TLUSTY
tek calismada tek bir halkanin dikey yapisini hesaplar.

. Dikey z-y6nde hidrostatik denge;

. Enerji dengesi net radyasyon kaybi (ne optik ince ne de optik kalin (Difiizyon)
yaklagimlari olmadan net olarak hesaplanir) ve harcanmis enerji arasinda bir denge olarak

kabul edilir.

. Harcanmus enerji viskozitesi verilen geleneksel Shakura Sunyaev (1973) o parametresi

ya da Reynold sayisi ile orantilidir;

. Diskin aydinlatma etkisi merkezi yildiz tarafindan Hubeny’ nin (1990b) bic¢imciligi
kullanilarak dikkate alinir.

. Karadeliklerin etrafinda yigilma diskleri sézkonusu oldugunda genel relativistik
efektler icin izin veririz (Biz burada Riffert ve Herold’un 1995 bigimciligini kabul ettik ).
Yapisal denklemler Hubeny ve Hubeny’ de (1998) ayrintili olarak agiklanmisgtir.

2.1 2.3 Yaklasik Modeller

Bir¢ok amag igin diskin dikey yapisinin 6ztutarli modellerinin detaylandirilmasina yukarida
aciklandigi gibi gerek yoktur, daha dogrusu bazi yaklasik modeler kullanilabilir. S6zde LTE-gri
model i¢in bir olasilik (6ztutarl dikey yapinin sonraki yinelemeli hesaplanmasi i¢in baslangig
model olarak kullanilan) Model Hubeny (1990a) detayli olarak anlatilmigtir. Béyle bir model
hesaplama i¢in NITER=0 kodu vardir, tam dogrusallastirmanin yinelemeleri (ya da hibrit

CL/ALI metodu — bkz. asg.) gerceklestirilmez.

Daha basit bir model izotermal tabaka modelidir. Model gri modeline benzer fakat sicaklik bir
recete giris degerine sahip yiikseklik ile sabit kabul edilir. izotermal bir model ya LTE-gri
yaklasimlariyla hesaplanarak ya da diger yapisal denklemlerle ¢oziiliir (LTE ya da NLTE
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varsayarak). Daha sonraki durumda kullanicin dogrusallagtirma siirecinde sicakligi sabit

tutmay etkileyen INRE=0 (bkz. asg.) kodu vardir.
2.4 Uyan

Her ne kadar kod’taki hatalar1 ortadan kaldirmak ic¢in O6nemli ¢aba sarf edilsede kesinlikle
hatasiz oldugunun bir garantisi yoktur. Bu nedenle kullanici bir “kara kutu” programi
kullanimina karsi uyarilir. Eger kullanici tarafindan herhangi bir hata bulunursa bu son derece
memnuniyet verici olur ve herhangi bir yorum ya da iyilestirme igin Onerileriniz varsa Hubeny

(hubeny@tlusty.gsfc.nasa.gov) ya da T. Lanz (lanz@nova.gsfc.nasa.gov) ile iletisime geginiz.

3 Programi Derleme
3.1 3.1 Derlenme

Program birka¢ dosya olarak dagitilmistir. En biiyiik olant TLUSTYnnn’ dir ve nnn’in oldugu
yer giincel versiyon numarasini temsil eder. Asagidaki metinde 200’ giincel versiyon
numarasi olarak aliyoruz. Alt programlar arasindaki iletisim prensip olarak ortak bloklar
araciligi ile yiriitiilmektedir. Programa kolayca dlgeklendirmeye (yeniden boyutlandirma) izin
vermek i¢in diziler parametre sabitler tarafindan boyutlandirilir. Diziler ve parametreler igerik

dosyalari ile tanimlanir.
IMPLIC.FOR
BASICS.FOR
ATOMIC.FOR
MODELQ.FOR
ITERAT.FOR
ARRAY1.FOR
ODFPAR.FOR
ALIPAR.FOR

Igerik dosyalar1 Tlusty200.f dosyast olarak aym dizinde bulunmasi gerekir ve UNIX altinda
adlan1 biiylik harflerle olmalidir, 6rnegin BASICS.FOR. Belirtmeliyiz ki igerik dosyalar
TLUSTY ile birlikte gelismektedir (daha fazla parametre eklenmektedir), boylece kullanict bu
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dosyalar1t TLUSTY ’nin herhangi bir yeni versiyonuna kopyalamak i¢in tavsiyede bulunabilir.

Derlenme ve baglanma asagidaki gibi yapilir
. under UNIX f77 [-O4] [-static] [-N1100] tlusty200.f

SUN isletim sisteminin eski tiirevleri altinda bazen "-NI100" se¢enegine ihtiyag vardir (100
devamu satirlarin sayisini arttirir) ; “-static” opsiyonuna, bellekte statik boliime yer ayrilmig
bazi UNIX tiirevlerinde ihtiya¢ vardir. Artik uygulamalar varsayilanlar olmustur. Benzer
sekilde en iyi duruma getirme (opsiyon “-04”) cogu istasyonda varsayilandir. Eger degilse

optimizasyon kod performansini énemli 6l¢iide arttirdigindan beri agik olmali.
. under LINUX g77 -fno-automatic [-O3] tlusty200.f

"-fno-automatic" segeneginin oldugu yerde g77’nin ¢ogu uygulamalarinda varsayilan

olmadigindan beri “-static” opsiyonun analog segenegi gereklidir.
3.2 Yiiriitiilebilir dosyanin boyutunu kiigiiltme

Dizi boyutlart tanimlama parametreleri BASICS.FOR igerik dosyalarinda gériiliir: ilk

parametrenin agiklamasi en 6nemli parametreleri icerir; bunlar asagidaki anlamlara sahiptir
MATOM: Belirgin atomlarin maksimum sayisi

MION: Belirgin iyonlarin maksimum sayis1

MLEVEL: Belirgin seviyelerin maksimum sayisi

MLVEXP: Belirgin dogrusallastirilmis seviyelerin maksimum sayisi

MDEPTH: Belirgin derinlik noktalarmin maksimum sayisi

MFREQ Frekanslarin maksimum sayisi

MFREQC Siirekli frekanslarin maksimum sayisi

MFREX Dogrusallastirilmig frekanslarin maksimum sayisi
MFREQL Cizgi bagina frekansin maksimum sayisi

MMU  Ac¢i1 noktalarinin maksimum sayisi



75

MMUC Compton sagilmasi durumunda ag1 noktalarinin maksimum sayist
MTRANS Birsekilde hesaba katilan gegislerin maksimum sayisi

MBF Bagli-serbest gecislerin sayist

MCROSS Fotoiyonizasyon kesitleri ve ilgili miktarlarin maksimum sayis1
MFIT igin uygun bagli-serbest kesitlerin say1s1

MMCDW Sozde siireklilik ile seviyelerin maksimum sayist

MMER Birlestirilmis seviyelerin sayist

MZZ isgal olasiliklari ile islem gdrmiis iyonun maksimum sarj1

MITJ Ortiisen ¢izgilerin maksimum sayisi

MVOIGT Voigt profilli ¢izgilerin maksimum sayisi

MLINFR Verilen frekansta ¢izgilerin maksimum sayisi

MSMX En biiyiik matrisin boyutu SOLVE bellekte tutulur

MTOT Bilinmeyen modellerin maksimum sayis1 (yani PSI vektoriiniin maksimum boyutlari)

Yukaridaki parametreler evrenseldir ve yalmzca 06zel durumlarda kullanilan dizilerin
boyutlarin1 belirten toplu uygulamalar i¢cin 1’e ayarlanan parametreler vardir (Compton

sacilmasi dahil olmak iizere tri-diyagonal yaklasik operator vb.)
MDEPTC: Compton sa¢ilmasi durumunda MDEPTH’e ayarlayin, aksi durumda =1

MFREQ1: Compton sagilmasi ya da DFE transfer ¢oziicii durumunda MFREQ’ya ayarlayin;

aksi durumda =1

MLEVES3: Tridiyagonal operator durumunda MLEVEL’a ayarlayin; aksi durumda =1
MLVEXS3: Tridiyagonal operator durumunda MLVEXP’e ayarlayin; aksi durumda =1
MTRANS3: Tridiyagonal operator durumunda MTRANS’a ayarlayin; aksi durumda =1

Buna ek olarak igerik dosyast ODFPAR.FOR’ da birka¢ parameter bulunur, bunlar metal ¢izgi

ortiismesinin uygulamalari i¢in belirtilen dizi boyutlaridir.

MFODF: Her ODF igin frekans noktalar1 maksimum sayisi
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MDODF: ODF’leri depolamak i¢in maksimum derinlik noktalar1 sayisi
MHOD: ODF’lerin birlestirilmis seviyelerinin maksimum sayisi

MKULEV: Donukluk 6rnekleme araciligiyla bir iyon i¢in uygulanan i¢ enerji seviyelerinin

maksimum sayisi, eger donukluk 6rnekleme kullanilmadiysa 2’ye ayarlanmalidir

MLINE donukluk o6rnekleme araciligiyla bir iyon icin uygulanan i¢ ¢izgilerin maksimum

say1si, eger donukluk 6rnekleme kullanilmadiysa 2’ye ayarlanmalidir

MCFE donukluk 6rnekleme araciligiyla biitiin iyonlar i¢in uygulanan i¢ ¢izgilerin maksimum

toplam sayisi, eger donukluk 6rnekleme kullanilmadiysa 2’ye ayarlanmalidir

Son olarak MODELQ.FOR igerik dosyasinda bir parametre daha vardir, bu parametre;
donukluk 6rnekleme yaklagiminda metal gizgilerin iglenmesi igin i¢ frekans noktalarimin toplam

sayisini belirler:

MFREQP: Donukluk 6rnekleme i¢in i¢ frekans noktalarinin maksimum sayisi

Bu deger varsayilan ile MFREQ’ya gore ayarlanir, ancak bazi durumlarda daha biiyiik olabilir.

Bu program gegerli degerlerin karsilik gelen maksimum boyutlardan daha kiiciik olup
olmadigini kontrol eder ve bir geligki varsa durur. Program daha sonra karsilik gelen gecerli ve
en yiiksek degerlerini gosteren bir kisa mesaj (standart ¢ikti) verir. Program daha sonra ya
BASICS.FOR ya da ODFPAR.FOR’da karsilik gelen parametreleri uygun bir sekilde modifiye
ederek tekrar derlemelidir.

M ile baslayan adlarin maksimum boyutu gostermeleri kuraldir; N ile baslayan benzer isimler
daha sonraki gegerli degerleri gosterir; 6rnegin MATOM belirgin atomlar hakkinda bilgi igeren
diziler boyutudur (ATOMIC.FOR igerik dosyasinda depolanan), Bu kuralin tek istisnasi ayri
derinlik noktalarinin maksimum ve gecerli sayilari icin MDEPTH ve karsilik gelen ND’dir.

Yirttilebilir dosyanin boyutunu kii¢iiltme yukarida belirtilen dizi boyutlar1 parametrelerini
azaltarak gerceklestirilir (icerik dosyalari BASICS.FOR ve ODFPAR.FOR) Eldeki problem
onemli fiziksel parametreleri azaltmaya izin vermiyorsa MFREQ, MDEPTH, MLEVEL,
MTRANS,vb. gibi, ¢iinkii kullanicinin belirtilen degerlere ihtiyaci oldugundandir, bir olasilik
MSMX’i 1’¢ azaltabilir (tam dogrusallastirma matrisleri hafizada tutulmaz ancak gegici
dosyalarda depolanir) Bu durum bilgisayar temposunun nispeten dnemsiz bir artisi ile (10-20%

kadar) bir miktar bellek tasarrufu saglar (orjinal MSMXXxMSMXXNDx 3 kelimeleri). Demir
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yogunluk tiirlerinden dolay1 ¢izgi Ortiigmesinin donukluk 6rnekleme uygulamalari olmadan
hesaplanan modelinde ODFPAR.FOR dosyasinda bulunan MKULEV, MLINE ve MCFE

parametreleri 2’ye ayarlanmis olmalidir, bu yiriitiillebilir dosyanin boyutunun belirgin bir

sekilde azaltilmasina neden olur.
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4 GIRIS GENEL SEMASI

4.1 Genel Bakis

TLUSTY200 versiyonu daha 6nce giris i¢in desteklenen eski formata desteklemeyi durdurdu,

izin verilen sadece yeni formattir.

UYARI: Onceki birim giris dosyasinimn (fort.1) amaci girisin eski ya da yeni format tarafindan
kulllanilip kullanilmadigini belirltmek, simdiki amaci atmosfer ya da yigilma disk modellerinin

hesaplanmis olup olmadigini belirtmektir.

Giris veri bigimi temel 6zelligi yalnizca ¢ok kisa standart bir giris dosyasi olmasidir ve su
sekilde tanimlanabilir; i) makul olmayan varsayilan degerler icin ¢ok temel parametreler
tanimlanabilir ii) depolanmig bireysel iyonlar i¢in atomik verilerin oldugu dosya adlar1 ve iii)
opsiyonel parametrelerin (bazen standart dis1 olarak adlandirilir) kurulacagi dosyanin adi. Bu
program birgok uygulama i¢in en uygun varsayilan degerleri atayarak opsiyonel parametreleri
tanimlar, ama belirli bir 6zel uygulama icin gerektigi gibi degistirilebilir ya da birkag alternatif

sayisal sema segmek, ya da yakinsama sorunlari ile basa ¢ikmak i¢in kullanilir.

. Bolim 1 —Bir yildiz bir atmosfer veya yigilma disk modeli hesaplayip
hesaplamayacagini belirten bir tek say1 iceren temel denetim dosyasi eger bu Numara “0” ise ya
da dosya tamamen eksik ise program yildiz atmosfer modelini hesaplanabilir farzeder, aksi

takdirde bir disk dikey yapis1 hesaplanir.

. Bo6lim 5 —Ana kontrol verileri —en 6nemli parametreler ile kisa bir dosya ve diger

dosyalarin dosya adlari. Dosyanin yapisi ve bireysel giris parametrelerinin anlami boliim5’te

agiklanmustir.
. Bireysel iyonlar icin atomik veriler iceren dosyalar. Bu dosyalar bolim8’de
tartigilmistir.
. Opsiyonel parametrelerin varsayillmayan degerlerini iceren dosyalar (eger ihtiyag

olursa). Tamami 160 olas1 opsiyonel parameter, boliim6’da tartisilmistir.
. Boliim 8 —Baslangic model atmosfer (eger ihtiyag olursa)

Kolay tasinabilirligi saglamak i¢in tiim giris dosyalart ASCII dosyalardir. Biitiin okuma

ifadeleri serbest format kullanir.
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4.2 Belirleme icin gerekenler

Iki gesit giris parametresi vardir; gergek fiziksel miktarlar (efektif sicaklik gibi, Tes), ve kontrol
parametreleri —tipik isaretler olarak kabul edilen sayisal semalari kontrol eden gesitli

agma/kapama prosediirleri.

Belirtmeliyiz ki bir NLTE yildiz atmosfer kodu bir kara kutu degildir. Modelin kurulumu
biiyiik 6lglide kullanicin yargisina baghdir (6rnegin modelin ¢ok yonliliigiiniin derecesini
belirlemek) Kullanici giris parametrelerinin ne ifade ettigini anlamak zorundadir. Birkag girig
dosyasmin tanitimindaki felsefe; kullaniciya bu yolla yardimci olmak i¢in, sadece dnemli
gercek parametreler standart giris dosyasinda ayarlanmalidir, digeri, daha az Onemli
parametreler, kullanict onlar1 degistirmek istemedigi siirece onlarin varsayilan degerler olarak
kabul eder. Bu opsiyonel parametreler dosyasi ile yapilir. Girig parametrelerinin temel

kategoriler listesi.
. Temel model parametreler

Bunlar yildiz atmosferleri igin Teand logg” dir ve yigilma diskleri i¢in benzer parametrelerdir.

Bular zorunludur ve TLUSTY stadart girisi ile baglantilidir (boliim5.1.)
. LTE ya da NLTE’ yi ayarlamak

Standart giris ile yapilir.

. Kimyasal kompozisyon ve belirgin tiirlerin se¢imi

Belirgin atomlar enerji seviyelerinin set’i ve onun agik kabul edilen iyonizasyonu olarak
tanimlanmustir, popiilasyonlar: istastistiksel denge ¢oziimii tarafindan belirlenir. Bu tiirlerin
toplam donukluga katkida bulunmalarina sadece bir kez izin verilir, se¢im O6nemli ¢iinkii
o6nemli bir donukluk kaynagi ihmal edildigi zaman nihai modelin kalitesi ac1 verici olur. Bir
ortiilii atom donukluga katkida bulunmaya izin vermez, ancak pargaciklarin toplam sayilari ve
toplam sarj’a katkida bulunmaya izin verir; sonraki LTE iyonizasyon dengesi varsayilarak

degerlendirilir ve saha denklemler kiimesi tarafindan ¢oziiliir.
Belirgin ve ortiilii atomlar ve bunlarin bollugu standart giriste verilmistir-bkz. Boliim 5.3.
. Belirgin atomlarin segimi

Secimin dikkatli yapilmasi gerekmektedir; aksi halde modelin kalitesi diiser. Standart giriste

verilmistir

. Belirgin iyonlar i¢in atomik veriler
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Onemlidir ¢iinkii bazen iyi NLTE modellerinin bilesenlerini belirler. TLUSTY nin 6nceki
versiyonlarinda atomic veriler standart giriste belirtilirdi. Bu model atomlar fazla
genislediginde olduk¢a hantallasmaya neden olurdu, bu yiizden yeni sistemde (versiyon
200’den baslayarak, suanda sadece desteklenen sistem) standart giris dosyasinda sadece her bir
belirgin iyonun bireysel atomik verilerini i¢eren dosya isimleri bulunur; atomik/iyonik veri
dosyalar1 ayrilmistir. Bu bize bu dosyalar1 saklama ve programla birlikte dagitma olanagi
saglar. Kullanici boylece onlar1 yapilandirmaya gerek kalmadan kullanabilir. Atomik veri
dosyalar1 ayrica fiziksel parametreler karisimi da igerir (enerji diizeyleri, osilator giicii vb.), ve
ayrica belirli segenekleri agma/kapama i¢in kontrol parametreleri vardir. Bu nedenle bazi
durumlarda eger gerekirse atomik veri dosyasini farkli opsiyonlara modifiye edebilirsiniz

(Ornegin gruplama seviyesi farkli seceneklerinin ayarlanmasi bkz. Béliim 7.1)
. Yardimci fiziksel parametreler

Burada konvektif parametreler, mikroturbulent gii¢, olas1 dig 1smmlama yogunlugu bulunur,
ornegin sonraki boliimde agiklandigi gibi kullanicinin bu fiziksel mekanizlamlarin icermeyenin
icerenini segme sansi vardir ve eger Oyleyse karsilik gelen sayisal degerler ayarlanir. Bu
parametreler opsiyonel isaret dosyasi ile dogrudan baglantili olup bolim 6’da ayrintili

anlatilmistir.
. Temel ayriklastirma parametreleri

Bu kategori karsilik gelen yapisal denklemler ayriklastirildiginda, derinlik sayisi, frekanslar ve
act noktalar1 kullaniminmi igerir. Derinlik sayist1 ve ag¢i noktalar1 karsilik gelen opsiyonel
parametreler tarafindan ayarlanir. Bireysel kolon kitleleri (standart atmosferdeki derinligi ifade
eder) gergek degerleri ya giris modelde ya da baslangic LTE-gri atmosfer modelinde
olusturulur. 6.3 Karsilik gelen parametreler ayrica opsiyonel parametrelerde de ayarlanabilir
bkz. boliim 6.3. Hicbiri belirtilmezse varsayilan degerler kabul edilir. Frekans noktalarinin
toplam sayilar1 TLUSTY tarafindan ayarlanir ve ¢izgiler ile siiregelen agiklik uygulmalarinin
gercek secimine baghidir. Kullanici standart giris -bkz boliim 5.2 ve bir¢ok opsiyonel

parametrelerin se¢imi ile -bkz. 6.2 ve
6.11 baz1 yonleri etkileyebilir
. Sayisal opsiyonlar

Sayisal yonleri kontrol etmek igin bircok isaret vardir ve genellikle opsiyonel parametreler
olarak bildirilir -bkz. bolim 6 ve 7 Yukarida belirtildigi gibi atomik veri dosyalari bu

kategorinin bazi isaretleri icerir. Model hesaplama, herhangi bir 6zel opsiyonel isaretler dosyasi
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olmadan iyi devam ederse opsiyonel parametrelerin varsayilan degerleri tatmin edici bir sayisal
strateji saglar, kullanici bu dosyay1 kurmak zorunda degildir. Ancak durumlarin birinde birileri
opsiyonel parametreleri ayarlama ihtiyact duyabilir bu durumda temel bilgileri boliim 7’ den

elde edebilir, daha 6zel kullanicilarin da bolim 6’y1 detaylica incelemeleri tavsiye edilir.

5 STANDART GIiRi$

Simdi tek tek giris parametrelerinin ayrintili tanimlamalarina doniiyoruz. Standart giris 4 temel

blok’tan olusur:

5.1 Birinci Blok — Temel Parametreler
Bu blok sadece 3 giris satir1 igerir.

. 1. Satir

Atmosfer ve disklerin farkliliklan icin tek giris kaydidir; her iki temel opsiyon i¢in biitiin giris

degerleri ayn1 anlama sahiptir

*¢ Yildiz atmosferler i¢in

TEFF —Efektif sicaklik [K]

GRAV - log g [cms ]

e« Yig1lma diskleri i¢in

XMSTAR —Merkez nesnenin kiitlesi. 3 olasilik vardir:

. XMSTAR > 0 — Bu durumda merkez nesnenin bir yildiz olmasi gerekir; yapinin
hesaplanmasi klasik yaklasim ile yapilir. Kiitle gram olarak ya da giines kiitlesi olarak ifade
edilebilir.

. XMSTAR < 0 —bu durumda merkez obje bir karadeliktir; yapinin hesaplamalar genel
relativistic diizeltmeler ile yapilir. Karadeligin kiitlesi abs (XMSTAR)’ dan sonra yine gram
veya giines birimi olarak ifade edilir.

. XMSTAR = 0 —bu durumda girisin, izleyen dort miktarin anlamlar1 farklidir; temel
parametreleri kullanmak yerine M., M , R., and R/R. or R/Ry, merkez objeye acik referans

olmadan bir halka i¢in belirli parametrelerin kullanimi; séyle ki Te, Q, and mo.

XMDOT —kiitle y1gi1lma oran1 g/s ya da ﬂ'f@/yr olarak ifade edilebilir.
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RSTAR —Yine, iki farkli anlam klasik ya da genel relativistic merkez objeyi dikkate alip

almadigina baghdir.
. Klasik durumda RSTAR merkezi yildizin yaricapt (in cm or inf3c);
. Karadelik genislemesi durumunda, RSTAR, geometrize birimlerle (Schwarzschild

karadeligi icin i.e. =0; Kerr karadeligi maksimum rotasyonu =0.998) ifade edilen karadeligin

donislerinin anlamini tagir (agisal momentum)

RELDST —yildiz yarigap (klasik durumda) ya da yergekimi yarigap: (karadelik durumunda) ile
ilgili verilen halkanin goreceli mesafesi. Yergekimi yarigap1 Ry = GM/c? ile tanimlanir. Uyarr:
Schwarzschild yarigapi, bazi yazarlarin kullanmakta oldugu referans yaricap Rs = 2Ry olarak

verilmistir.

Alternatif durumda, XMSTAR = 0 oldugu zaman, girigin ilk satirindaki miiteakip 3 saymin su

anlam vardir:
TEFF — efektif sicaklik [K]

QGRAYV - Orant1 katsayis1 Q, z-bagimli yercekimi ivmesini hesaplamak i¢in g=Qz. Klasik
durumda Q = Q%, Q«’nin Kepler hizi oldugu yerde Qx = (GM/R?)"?

DMTOT —merkez hattinda stun kiitlesi [g]
. 2. satir

LTE — bir LTE modelin hesaplanabilir olup olmadigin1 gésteren mantiksal bir degisken.

.TRUE. — LTE model hesaplanir

.FALSE. — NLTE model hesaplanir

LTGRAY -bir LTE-gri modelin, dogrusallagtirma yinelemeleri i¢in baslangi¢ yaklasim olarak

hesaplanir olup olmadigini gosteren bir mantiksal degisken.
=.TRUE. — LTE-gri model baglangi¢ model olarak hesaplanir

=.FALSE. — LTE-gri model hesaplanmaz; kullanic1 bir baslangi¢ model atmosfer saglamak

zorundadir — boliim 8 giris.
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. 3. satir

FINSTD —opsiyonel parameter degerlerini igeren dosya adini tasiyan degisken ( en fazla 20
karakter) ="’ (null string) — biitiin opsiyonel parametreler onlarin varsayilan degerlerinden

alinmistir — sonraki boliime bakiniz.
5.2. Blok - Frekanslar

Frekans noktalar1 ve kareleme (dordiin) agirliklari, genel 6zellikleri opsiyonel parametreler
tarafindan verilen asagidaki program tarafindan otomatik olarak ayarlanir ve bu blok genellikle
sadece 1 satir icerir. Aksi takdirde bu blok biitiin frekans noktalar1 ve agirliklarin (kullanici
tarafindan ayarlanan) agik degerlerini igerebilir, dnceki versiyonda oldugu gibi. Belirtmeliyizki
devamlilig1 tanimlanan frekans noktalar1 genellikle burada ayarlanir; Hatlarin icindeki frekans
noktalar1 (Kabul edilir ise) program tarafindan varsayilan olarak ayarlanir. Frekanslarin

otomatik ayarlanmasi
Bu durumda bu blokta sadece bir Numara igeren tek bir giris satir1 vardir.
NFREAD —frekans noktalar1 sayilariin gostergesi

> 0 — program devam eden freakanslar1 otomatik olarak ayarlar. Ayarlamalarin detaylar1 birgok
opsiyonel parametre tarafindan yonetilir (FRCMAX, FRCMIN, CFRMAX, NFTAIL, and
DFTAIL — bkz. Bo6lim6.2). Varsayilan durumunda program, tim acik seviyelerden, yakin
karsilik gelen siireksizliklerden bagli-serbest gecislere iki frekansi ayarlar, arti, yaklasik
NFREAD frekanslar1 arasinda, arti, spektrumun yiiksek-diisiik frekanslarinin uglarindaki
noktalarin sayisi. Yiiksek ve diisiik frekanslarin uglarinin bitim noktalar1 opsiyonel FRCMAX
ve FRCMIN parametreleri tarafindan belirlenir; Yiiksek frekanstaki u¢ noktalarinin sayisi
opsiyonel NFTAIL ve DFTAIL parametreleri tarafindan belirlenir (yani FINSTD giris

dosyasinda karsilik gelen tanimlamalarla degistirilebilir)

NFTAIL < 0 durumunda, NFREAD frekans noktalar1 vardir, FRCMIN ve FRCMAX arasinda

logaritmik parlellik ayarlanir

< 0 - program frekans noktalar1 ve agirhiklart standart giristen okur. Bu durumda

abs(NFREAD) frekans noktalarinin sayisi okunacaktir.

Stirekliligi tanimlamak i¢in frekans noktalarinin otomatik olarak ayarlanmasinda (satirlar
dikkate alindiginda satir frekanslar otomatik olarak ayarlayacaktir), tiim frekans noktalari
varsayilan olarak goriilecektir (yani tiim bu frekans noktalar i¢in IJALI=1). Bunu degistirmek

icin, uygun bagli-serbest gegisler i¢in IFR0 ve IFR1 parametreleri kullanilir.
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Frekanslarin acik girisleri

. Bu durumda: bu blokta abs (NFREAD) ek giris kayitlari vardir. Her kayit asagidaki

parametreleri igerir.

FREQ — (Hz) olarak frekans

W — Kareleme (dordiin) agirliklarina karsilik gelen frekans

IJALI —CL/ALI metodunun temel anahtar1

=0 - frekans noktas1 agik¢a dogrusallastirimi

> 0 - ALI semas: tarafindan uygulanan frekans noktasi (ALI noktasi olarak adlandirilan)
Notlar

i) Bu blokta okunan frekans noktalar1 “stirekli” frekans noktalar1 olarak
adlandirilmalarina ragmen, ayrica bazi segilmis satirlari tanimlayabilirler. Eger bir satirda zaten
NFREAD frekanslar1 i¢cinde tanimlanmis noktalarin tiim set’i varsa, ilgili giris bu satir i¢in
frekans noktalar1 tekrar ayarlanmayacak sekilde ayarlanmalidir. Ancak yine belirtmeliy iz ki
programin kullanimi biiylik ¢ogunlukla yukarida ele alinan frekans noktalari stirekliligi
kapsayacak sekilde ele alinmalidir; Frekans noktalar satirlar1 genellikle program tarafindan

ayarlanir(bkz. asagi.). Bu genellikle 6nemle tavsiye edilen opsiyondur.

ii) Eger frekans noktalart manual ayarlanirsa, akilda tutulmali, frekans noktalarinin
siirekliligi frekanslar azaltilarak saglanmalidir.. Daha sonra spektral cizgilerdeki frekans

noktalar1 (genellikle program tarafindan ayarlanir) istege bagl bir sekilde diizenlenebilir.

iii) Belirtmeliyiz ki dogrusallastirilmig frekans noktalar1 evrensel tariflerdir. En 1iyi
secimler neredeyse hi¢ degmeyecek oldugunu diisiinsek bile kapsamli deneylerle bulunur. En
mantikli strateji dogrusallastirilmis hale gelmesi igin, basit¢e birkag (1-3) en fazla donukluk
stirekliligi  icinde birkag (24) frekans noktasim1 ayarlamaktir. Bazi  durumlarda

dogrusallastirilmis hale gelmesi i¢in herhangi bir nokta segmeye gerek yoktur.

5.3. Blok — Acik atomlar

Bu blok onceki versiyondaki atomlarm giris blok’una benzer ancak oOnemli Olciide
basitlestirilmistir. Bu blok NATOMS’un degerleriyle bir kayit ve sonta NATOMS un her bir
tiir icin MODE, ABN, MODPF parametrelerini i¢eren. benzer kayitlarini igerir. Herbir kaydin
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sirast kesinlikle atom numarasini takip etmelidir (6renegin H, He, Li, Be, B, C, N, O, vb.) Su
anda TLUSTY sadece 1-30 arast (yani H — Zn) atom numaralarini ugulamaktadir. Sonraki
versiyonda tiim kimyasal tiirlerin kullanimina izin vermesi planlanmaktadir. Genellikle bir

kimyasal element, hidrojenden ¢inko’ ya, asagidaki 3 secenekten birinde Kabul edilebilir
0. Hic dikkate alinmaz.

1. Dolayli — atomun donukluga katkida bulunmadig1 varsayilir; fakat pargaciklarin toplam
say1s1 ve toplam yiike katkida bulunmasina izin verilirse LTE iyonizasyon balansini varsayarak

degerlendirir, yani Saha denklem kiimesini ¢ozerek.

2. Acikca — bazi enerji seviyelerinin bazi iyonizasyonlarmin konumlar1 agik¢a Kabul

edilir, yani popiilasyonlari istatistiksel denge ¢oziilerek belirlenir.
Giris parametrelerinin tanimlamalar1 asagidadir:
NATOMS —Kabul edilen elementin en yiiksek atom numarasi (agik yay a agik olmayan)

< 0 - abs(NATOMS) yukaridaki gibi anlam tasir. Opaklik(donukluk) projesiyle Kabul edilen
tirlerin tim bolim fonksiyonlart MODPF parametresi dikkate alinmadan opaklik projesi

iyonizasyon kesir tablosundan hesaplanir.
MODE —verilen tiirlerin uygulama modlarinin tanimlamasi
=0- element kabul edilmemisse (option 0);
=1- element acik olmayan ise (option 1);
=2— clement agik ise (option 2).
ABN — verilen tiirlerin bolluk tanimlamasi:
= 0 —giines bollugu kabul edilir;

< 0 - solar olmayan bolluk kabul edilir, simdi abs(ABN) bollugun anlami, giines bollugunun
katlar1 olarak ifade edilmistir ( — 0.1 glineis 1/10’u anlaminda, -5 5 kat gilines bollugu
anlaminda) > 0 —N(elem)/N(ref) olarak ifade edilen solar olmayan ABN bolluk olarak kabul
edilir. Yani referans tiirler i¢in numarasina gore goreceli. Referans atom varsayilana gére H’dir,

ancak referans tiirler opsiyonel parametre IATREF ’in yoluyla degistirilebilir.

> 10° —homojen olmayan (derinlik-bagimli) bolluk Kabul edilir. Bu durumda takip eden ND
satirlar1 bollugun bireysel degerlerini igermelidir(say1 olarak Hidrojen’e gére goreceli), biitiin

derinlik noktalar1 i¢in ID=1,ND.
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MODPF —verilen tiirler i¢in boliim fonksiyonlarimin degerlendirilmesinin modunu belirten bir
isaret. Dikkat edilmeli ki bu, NATOMS kodlar1 tarafindan negatif olarak tekrar yazilmis
olabilir — bkz. yukari.

= 0 - Traving, Baschek ve Holweger (1966) — altyordam PARTF‘ dan sonra bolim

fonksiuonlarinin standart bir degerlendirmesi.

> 0 —Boliim fonksiyonlart Opaklik projesi iyonizasyon kesir tablosundan degerlendirilmistir.
Onceki versiyonlarin aksine bu girisin, acik tiirlerin ilk ve son seviyelerinde herhangi bir

endeks icermedigne dikkat edin. Bunlar progam tarafindan ayarlanir.
5.4. Blok — Acik iyonlar

Iyonik parametreler igin giris blogu hem atomik hem de hesaplamali olanlar igin yeni giris
formati oldukga basitlestirilmistir. Her bir iyon igin, verilen tiirlerin iyonizasyon derecesi en

yiiksek olan da dahil olmak tizere asagidaki parametreleri igeren tek bir giris kaydi vardir.

IATII - iIyonun ana tiirlerinin atom numarasi (yani hidrojen igin 1, helyumun biitiin iyonlari

icin 2 gibi)
1Z11 —Iyonun yiikii (nétr igin 0, 1 kez iyonize igin 1 gibi)
NLEVS —Agik Kabul edilen enerji diizeylerinin sayisi

ILAST —; Verilen iyonun kabul edilen en yiiksek iyonizasyon dereceli olup olmadigim
gosterir: =0 — ana iyonlarin en {ist iyonu degildir; daha sonraki giris kaydi sonraki daha yiiksek

iyon i¢in parametreler icermelidir.

> 0 — iyon ana tiirlerin en yiiksek iyonizasyon derecesidir.

= 1 —program bu iyon i¢in zemin konumunun dogru isttistiksel agirligini otomatik olarak atar;
# 1 —bu iyonun Zemin konumun istatistiksel agirlig1 analamina gelir;

< 0 —Agcik iyonun son girig kaydinin blok’ unu gosterir.

ILVLIN —Gegisler i¢in ayrintili girigleri dikkate almadan, bagli-bagli biitiin gruplarin
gecislerinin uygulamalarinin degistirilmesinin gostergesi. ILVLIN; diisiik seviyenin goéreceli
indeksi ile radyatif balansta detaylandirilmis ILVLIN® den daha kiicik tiim satirlar
anlamindadir. goreceli indeks seviyeleri iyonun iginde sayar; yani iyonun Zemin konumunda
goreceli indeks 1, son kabul edilen seviye NLEVS’ dir. Ornegin ILVLIN = 2 zemin
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konumundan gelen biitiin satirlar1 detayli 1smmim balansina koyar, genellikle yararli bir

secenektir. ILVLIN > NLEVS ayari, iyonun tiim satirlarini detayl balansa koyar.

Bu secenek LTE, NLTE/C, and NLTE/L modelleri i¢in aym iyonik giris dosyalarimi dikkate

almak i¢in olanak tanir.

NONSTD —-iyon i¢in standart olmayan 6zel parametreleri degistirmek i¢in ek giris kaydinin
gostergesi (bunlar, uygulamalarin c¢ogu i¢in en iyiyi saglamak icin varsayilan olarak
atanmustir) , ya da kabul edilen Donukluk Dagitim Fonksiyonlari (ODF) iyon uygulamalarinda

gerekli dosya isimlerini saglamak icindir. (tipik demir yogunlugu elementleri)

= 0 — gerekli standart olmayan parametrelerde degisiklik

olmaz > 0 —standart olmayan parametreler ile ek kayit — bkz.

asagiya.
< 0 — ODF boliimii ve dosya isimleri ile ek kayit — bkz. asagiya
TYPION —tanimlayici bir etiket igeren 4 degiskenli bir karakter, 6rn. He" icin ‘He 2°.

FILEI —.acik seviyeler i¢in parametrelerin detaylandirildigr giriste, bagli-serbest ve bagli-bagl
gecislerin depolandigi yerde dosya adim iceren degisken bir karakter.. Bu dosyanin yapisi

boliim6°da detaylica tanimlanmustir.

Iyon icin kabul edilen seviyelerin sayisi, NLEVS, FILEI dosyasinda verilen seviyelerin sayisini
asmamalidir. Bununla birlikte NLEVS daha kii¢iik olabilir; boyle bir durumda mevcut ¢alisma
FILEI dosyasindan daha diisitk NLEVS seviyelerini seger.

5.5 Bireysel iyonlar standart standart dis1 parametreler, opsiyonel parametreler:

Standart girisin (asagidaki boliime bakin) NONSTD parametresi pozitif olarak kodlanmis ise,

program agagidaki 4 parametre ile ek kayitlari okur:

IUPSUM —daha yiiksek toplam popiilasyonun degerlendirilmesi modu, agik olmayan, iyon

LTE enerji seviyeleri-iist toplam1
= 0 —boliim fonksiyonlar ile hesaplanan (bkz Hubeny 1988);

> 0 —hemen hemen en yiiksek acik seviye ve IUPSUM ile biten kuantum sayisiyla baglayan
hidrojenik seviyelerin popiilasyonlarinin bir toplami olarak hesaplanir; < 0 — isgal olasilig
formu (Hubeny, Hummer, & Lanz 1994). Hidrojen i¢in DEFAULT: IUPSUM=-100; diger
tiirler icin [IUPSUM=0
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ICUP — “degistirilmis ¢arpigsma iyonlagma orani” olarak dikkate alinir”, yani ¢arpigma igine
uyarma ve ¢arpismadan ters uyarma, yiiksek, acik olmayan iyonun LTE enerji seviyeleri igin

izin verir:
= 0 —bu katki ihmal edilmistir;

> 0 —Hemen hemen en yiiksek acik seviye ve ICUP ile biten kuantum sayisiyla baslayan ice
oran ve ortalama seviyelerden (hidrojenik) katkilarinin bir toplami olarak hesaplanir. Biitiin

iyonlar icin DEFAULT: ICUP=16 fakat He II; He II icin ICUP=32.
MODEFF —enine kesit serbest-serbest degerlendirme modu

= 0 —serbest-serbest donukluk ihmal edilmistir;

= 1 —Gaunt faktorii ile hidrojenik enine kesit biitiin olarak ayarlanir;
= 2 — kesin Gaunt faktorii ile hidrojenik enine kesit;

< 0 —kullanic1 tarafindan tedarik edilen alt program FFCROS standart dist anlatimi. H I i¢in
DEFAULT: MODEFF=2 He II; biitiin diger iyonlar icin MODEFF=1

NFF —’degistirilmis serbest-serbest” opaklik modu, 6rnegin iyonun, daha yiiksek, agik

olmayan, LTE enerji seviyelerinin fotonizasyonuna izin verir:
= 0 — bu katki ihmal edilmistir;

> 0 —ilk acik olmayan seviyenin asil kuantum sayis1t DEFAULT: NFF=0 eger standart girisin
NONSTD parametresi negative olarak kodlandiysa program asagidaki 4 parametre ile ek
kayitlar1 okur:

INODF1, INODF2 —ODF giris i¢in birim numarasi. Eger sifir iseler program sayilari otomatik

olarak atar.
FIODF1, FIODF2 —siiper-¢izgi verilerinin dosya isimleri

—satirlarin ODF uygulamalarinin  durumunda karsilik gelen ODF dosya isimleri ; —OS
durumunda; Kurucz seviyesi veri dosyasi ilk dosyadir (6rn, gf2601.gam, Fe II i¢in), ikinci

dosya satir veri dosyasidir (gf2601.1in).

FIBFCS —.siiper seviyeler igin enine kesitlerin fotonizasyonunu igeren dosya adi. IFANCY
(bkz boliim8.2) parametreleri dahadnce olusturulmus dosyalardan 50 ile 99 arasinda bir deger
secerek enine kesitleri okumaya ayarlanmistir, fakat eski format girigsin aksine IFANCY bir

birim numarasi anlamina gelmez.

ODF ve OS giris dosyalarinin detayli tanimlar1 boliim 6.11°de verilmistir.
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5.6. Bir ornek

Terr = 35,000 K, logg = 4, sadece H ve He ile olusan basit bir LTE model atmosfer, belki
TLUSTY 200 taarafindan agagidaki gibi standart girdi kodlariyla insa edilebilir:

35000. 4.0 I TEFF, GRAV
TT ILTE, LTGRAY

29

! genel opsiyonel parametreleri degistirmeyin

* frequencies

50 I NFREAD

* data for atoms

2 I NATOMS
* mode abn modpf
2 00

2 0 0

* S
* data for ions
*

*jat iz nlevs ilast ilvlin nonstd typion filei
*

1 0 9 0 100 0 >H 1’ ’hl.dat’

1 1 1 1 0 0 "H2

2 0 14 0 100 O ’He 17 "hel.dat’
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2 114 0 100 O "He 2’ ’he2.dat’

* end

H, He I ve He II atomik verileri sirasiyla hl.dat, hel.dat, he2.dat dosyalarinda saklanir. Burada
model atomlarin, iyonlarin sirasiyla 9,14 ve 14 seviyelerini igerdigini varsayalim. H II ve He III

1. Seviye iyon olarak alinir. Not: en yiiksek H II ve He III iyonlariyla iliskili ek giris dosyalar

yoktur.

*

1 0 9 0 0 0 >H 1’ ’hl.dat’

1 1 1 1 0 0 "H2 >

2 0 14 0 0 0 ’He 1’ ’hel.dat’
2 1 14 0 0 0 ’He 2’ ’he2.dat’
2 2 1 1 0 0 ’He3’’

0 0 O -1 0 0 ’ >

Tiim frekans noktalar1 her durumda en yiiksek ( Avma/KTess = 38 gibi— sonraki boliime bakiniz)
frekans, en disik vmin = 10" freakans varsayilan degerleri ile otomatik olarak ayarlanir.
Frekans sayilar yaklagik olarak 50+2x(9+14+14)+20 = 144 (yani; NFREAD + meydana gelen
bagl serbest gecisten sayilarin seviyesinin 2 kati + kisa-uzun dalgaboylarimin uglarinda 20

nokta); program tarafindan ayarlanan noktalarin gercek sayis1 143 tiir.
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5.7 Baska bir 6rnek: NLTE ortiilii hat O yildiz modeli atmosfer

NLTE ortiilii hat O yildiz atmosfer modeli igin T = 35,000 K, logg = 4, metalik 5. Giines ile
saglanan karmagik bir 6rnek. Bu 6rnek Ostar2002 sistemini hesaplamak icin kullanilan verilere

karsilik gelir (Lanz & Hubeny 2003).

35000. 4.0
ILTE,
FF LTGRAY
‘nst’ ! dosya ad1 standart olmayan isaretleri icerir
*
* frequencies
*
2000
*
* data for atoms
*
30 I NATOMS
* mode abn modpf
2 0. 0 I'H
2 0 0 I He
0 o 0
0 o 0
0 o 0

2 -02 o!cC



1-0.2

2-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

2-0.2

2-0.2

2-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

1-0.2

2-0.2

1-0.2

2-0.2

1-0.2

92

0N

0!ro

0! Ne

0!Si

orp

0!s

0!Fe

O!Ni



7

4

*

* data for ions *

*jat

26

32

16

5’ *data/n5g.dat’ 7
9 N 67 29

8

1

29

2’ ’data/o2g.dat’

2

29

1-0.2

iz

23

25

39

40

20

0
nlevs ilast ilvlin nonstd typion filei
0 0 0 >H 1’ ’data/hl.dat’
0 0 "H2
0 0 "He 1’ ’data/helg.dat’
0 0 0 ’He 2’ ’data/he2g.dat’
1 0 0 'He 3**~
0 0 > C 2’ ’data/c2g.dat’
0 0 0’ C 3’ °data/c3g.dat’
0 0 0’ C 4’ °data/c4g.dat’
0 CS5
0 >N 2’ ’data/n2g.dat’
0 >N 3’ ’data/n3g.dat’
0 0 0’ N 4’ ’data/n4g.dat’
0 ’ N
1 0 0
0 ’ 0
0 >0 3’ ’data/o3g.dat’
0 0 0’ O 4’ ’data/o4g.dat’
0 0 0’ O 5’ ’data/o5g.dat’

0 0 0’ O 6’ ’data/o6g.dat’
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8 6 1 1 0 o o7

10 1 15 0 0 0 ’Ne 2’ ’data/ne2g.dat’
10 2 14 0 0 0 ’Ne 3’ ’data/ne3g.dat’
10 3 12 0 0 0 ’Ne 4’ ’data/nedg.dat’
10 4 1 1 0 0 'Ne 5”7

14

5.8 Kullanilan opsiyonel parametreler
NLAMBD=3,ND=50,VTB=10.ISPODF=1,DDNU=0.75,CNU1=6.

Model atmosfer 11 acik atom, 45 agik iyon ve 907 NLTE (super) seviyelerini igerir. Donukluk
orneklemesi (ISPODF=1), tipik bir adim demir i¢in 0,75 referans Doppler genisligi ile
kullaniimustir.

Biitiin spectrum 184,136 frekansla temsil edilmistir. Radyasyon alani 17 frekansta

dogrusallastirilmigtir
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6 OPSIYONEL PARAMETRELER

Yaklagik 160 farkli opsiyonel parameter vardir. Opsiyonel parametreler; programin c¢ogu
uygulamalar i¢in optimum deger ya da en mantikli degeri saglayarak varsayilan bir deger
atamasi1 olarak tanimlanir. Opsiyonel parametrelerin kiigiik bir kismi ¢ogu uygulamalar igin
sifir olan konvektif karistirma uzunlugu ya da mikroturbulent gibi gergek fiziksel
parametrelerdir. Ancak, opsiyonel parametrelerin ¢ogunlugu, sayisal metodun ayrintili olarak
ayarlanmasini belirten gesitli hesaplama isaretleridir. NOT: ortaya g¢ikan model atmosferin
gelismisliginin genel derecesi sonraki boliimde acgiklanan iyonik giris dosyalar1 tarafindan
belirlenir. Bu boliimde opsiyonel parametreleri sayisal parametreleri etkileyecek olan,
yakinsama hizi(veya bunlarin eksikligi), toplam bilgisayar zamani, sayisal dogruluk, yardime1
cikisin derecesi gibi parametreleri yukarida belirtilen fiziksel parametrelerin disinda ele

alacagiz. Biitiin opsiyonel parametreleri asagida belirtilen 14 kategoriye ayirdik.

1. Yardimci fiziksel parametreler

2. Frekans noktalarinin otomatik ayarlanmasi

3. LTE-gri modelin belirlenmesi

4. Baslangi¢c model atmosferi degistirmek i¢in isaretler

5. Istnim transferi denkleminin sayisal sayisal ayarlamalar1 ve yaklasik A operatorii i¢in
isaretler

6. Istatistiksel denge denkleminin uygulamalarini se¢gmek icin isaretler
7. Kiiresel yineleme dongii kontrolii i¢in isaretler

8. Dogrusallagtirma matrislerini kurmak i¢in parametreler

9. Ek opsaiteler tanimlayan parametreler

10. Konveksiyonun sayisal uygulamalarini tanimlayan parametreler

11. Cizgi ortlismeleri uygulamalar i¢in parametreler

12. Kiiresel hizlanma semalarini belirten parametreler

13. Cesitli yardime1 parametreler

14. Ek ¢ikisin miktarin belirleyen parametreler
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Adi standart parametre FINSTD (6nceki bol. bkz) tarafindan belirlenen dosya, oponlarin
standart olmayan degerlerinden degistirilmis opsiyonel parametrelerin bir listesini igerir. Girig

formati ¢ok basittir, soyle ki;
PARAM1=VALUE1,PARAM2=VALUEZ2.

Asagida belirtilen parametrelerin isimleri, parametrelerin karsilik gelen sayisal degerleridir
PARAMI1, VALUEI1 gibi. Bireysel girisler 6zel karakterlerden biri tarafindan sinirlandirilir:
virglil (,), bosluk, sag ya da sol parantez (( )), yildiz (*), egik cizgi (/) ya da satir basi. Herhangi
bir diizende ortaya ¢ikabilir. Eger listede bir parameter gériinmiiyorsa program tarafindan onun
varsayilan degeri Kabul edilmistir. Bir parametrenin adi biiyiik harflerle kodlanmis olmalidir.
Ornegin sayisal degerler VALUE1 gibi 6 karakter uzunluguna kadar ¢ikabilir. Giris sistemi
Carlsson’'un MULTI (Carlsson 1976) programindan adapte edilmistir, biz onun rutinleri

GETWRD ve RINPUTu kullandik ve dgistirdik.

Ipucu: Parametreler degistirildiginden beri biiyiik harflerle belirtilmek zorundadir. Bir harf
degistirilerek daha diisilk duruma getirilen parametre “disinda yorum” olarak kullaniliyor

olabilir, parameter daha sonra yeniden eski durumuna getirilebilir. Ornegin
ITEK=8 kodlamasi
8. Yinelemede Kantorovich ivmesinin (bkz. boliim 6.12) baslangicina etki eder; ayarlarken

ITE=8 ya da itek=8 ya da iTEK=8’in etkisi yoktur ve ITEK varsayilan degeri (ITEK=4)’ii

ustlenir.

Bu boliimiin geri kalan kisminda varsayilan degerleriyle birlikte biitiin bireysel opsiyonel
parametrelerin detayli tanimini yapacagiz. Sonunda, yakinsama zorluklariyla karsilasildigi

zaman degistirilecek olan bazi en 6nemli opsiyonel parametreleri listeleyecegiz.

6.1 Yardimea fiziksel parametreler:
HMIX0 —Karistirma uzunluk parametresi:
> 0 — koveksiyon kabul edilir; HMIXO0 karistirma uzunlugu anlamindadir;

= 0 — konveksiyon bastirilir, ancak adyabatik ve 1smmim egimleri hesaplanmis ve
basilmisti; < 0 - konveksiyon bastiillir ve egimler hesaplanmamustir.

DEFAULT:HMIX0=-1.
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MLTYPE —Karistirma uzunlugu tiirii yonergesi i¢in anahtar:
=0 veya 1 — normal karigtirma uzunlugu (tip 1);

= 2 — Sozde ML2 yonergesi (Fontaine et al 1981; Bergeron et al. 1992) DEFAULT:
MLTYPE=0.

VTB — Mikrotiirbiilans hiz; km s * ya da cm s — bir sayisal deger < 10° i¢inde mikrotiirbiilans
hizin km s *ile ifade edildigini gosterir.

IPTURB — Switch for setting the effects of microturbulent velocity: mikrotiirbiilans hizin

etkilerini ayarlamak i¢in anahtar

= 0 — calkant1 hiz1 sadece Doppler genisliklerini degistirmek i¢in kabul edilir fakat (sifira

ayarlanan) galkanti basinci i¢in kabul edilmez;

= 1 — tirbiilans basinct hem Doppler genislikleri hem de Py = (1/2)pvtu,|02 ile hesaplanan
tiirbiilans basincini belirlemek i¢in kabul edilir DEFAULT: IPTURB=1.

TRAD - Dis 151n1m parametreleri:
= 0 — dis 1s1n1m kabul edilmistir;

> 0 — disg 1s1mim yogunlugunun; W’nin seyreltme faktorii, B nin Planck fonksiyonu ve gelen
1sinim karakteristik sicakliginin T. oldugu yerde, [, = W B,(T.) tarafindan verildigi varsayilir.
TRAD parametresi T. ‘nin anlamindan sonra vardir. < 0 — Isinlanmig yogunluk tiim frekanslar
i¢in okunur. DEFAULT: TRAD =0.

WDIL —Seyreltme faktori W (sadece eger TRAD > 0 ise anlami
vardir). DEFAULT: WDIL=1.

* Disk modellerine 6zel parametreler:

ALPHAYV - Viskozite parametresi a. If > 1 ise, ALPHAV Reynold sayis1 anlamina gelir.
DEFAULT: ALPHAV=0.1

IVISC — derinlige bagl viskozite uygulamalarinin modu:

> 0 — derinlige bagl viskozite; kinematik viskozitenin derinlik bagliligt Hubeny & Hubeny
(1998) tarafindan agiklandigi gibi iki adim gili¢ yasasi olarak uygulanirken, ALPHAV
parametreleri yoluyla verilen « ortalamasi ile belirlenir. Bu durumda fazladan 4 parametrenin

belirlenmesi gerekiyor:
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Iki gii¢ yasasi kuvvetleri { ve {3, boliinme noktast DMVISC ve i¢ katmandaki enerji dagilim
kesri, bkz. asagiya FRACTV.

= 2 —Yerel viskoz gerilimi t,, = aPgy; tarafindan verilir; a yerel viskoziteyi belirler. Ek detaylar
icin EK2’ye bakiniz. DEFAULT: IVISC=0

ZETAO - {y viskozite parametresi

DEFAULT:ZETAO0=0 (viskozite i¢ katmanlarda sabittir).
ZETAIL — {y viskozite parametresi

DEFAULT:ZETA1=0 (viskozite dig katmanlarda sabittir).

FRACTYV —f viskozite parametresi; i¢ katmanlarda dagilan enerji kesri ({p gli¢ yasasi kuvveti
ile) ; eger < 0 ise kinematik viskozite derinligin siirekli bir fonksiyonu olarak varsayilir ve

FRACTYV Kkiitle boliimii DMVISC yoluyla hesaplanir; DEFAULT: FRACTV=-1

DMVISC - Viskozite yonergesinde kiitle bolimii mg. (M un merkez hattinda kiitle siitunu

oldugu yerde mo/myy olarak ifade edilmistir).

DEFAULT: DMVISC=0.01 (yani toplam siitun kiitlesinin %1’i “dis katmanlar” olarak kabul
edilmistir).

IZSCAL —Kiitle siitunu, m, ya da geometriksel mesafe, z, yoluyla verilen temel derinlik 6lgek
belirleyici anahtar.

= 0 — temel 6lgek m Slgegidir. Bu dudurmda toplam siitun kiitlesi LTE-gri modelde hesaplanir
(ya da giris modelden okunur) ve sabit tutulur. =1 - Temel 6lgek z DEFAULT: IZSCAL=0

6.2 Frekans noktalarinin otomatik ayarlanmasi

FRCMAX — Maksimum frekans.

= 0 —maksimum frekans:

a) Atmosferler i¢in: v = 8 x 10" Tes; yani ivmax/kTeff = 38; olarak ayarlanir

b) Yigilma diskleri igin: Ty merkez hatta yerel sicaklik oldugu yerde Avmay/KT mig = 17

(efektif sicaklik ve toplam siitun yogunlugu X yoluyla Tpg = 2.83 x 10" Te (0.2%)Y
hvimax! (KTesr) = 38 (bkz. Hubeny et al.2001) olarak, yaklagik olarak degerlendirildi.

> 0 — maksimum frekans degeri.
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Eger diger opsiyonel parametre CFRMAX 1’den biiyliik bir deger olarak ayarlanirsa,
maksimum frekans, agik fotonizasyon siniriin en yiiksek frekansiyla, yukaridaki ve CFRMAX
zamanlarin1 maksimumlarma ayarlar DEFAULT: FRCMAX=0

CFRMAX — Maksimum frekans ayarlamak i¢in yardimci parametre. Atmosferler igin
DEFAULT: CFRMAX=2, diskler i¢in =0

FRCMIN —Minimum frekans.

= 0 — minimum frekans 10*s™* ‘e ayarlanr.

> 0 — minimum freakansin degeri

DEFAULT: FRCMIN=10"

FRLMAX — Cizgi gecislerinde maksiumum frekans.

= 0 —¢izgi gecislerinde maksimum frekans FRCMAX’e ayarlanr.

> 0 — ¢izgi gecislerinde maksimum frekansin degeri DEFAULT: FRLMAX=FRCMAX
FRLMIN — Cizgi gecislerinde minimum frekans.

= 0 — ¢izgi gegislerinde minimum frekans 10**s e ayarlanir.

> 0 — ¢izgi gegislerinde minimum freakansin degeri DEFAULT: FRLMIN=10"¢

ayarlanir.
NFTAIL — Frekans noktalarinin otomatik ayarini belirleyen bir parametredir.

> 0 — en yiiksek frekans siireklilik sinir1t ve FRCMAX tarafindan verilen maksimum frekansin
frekans noktalarinin sayis1 anlamina gelir. Bu durumda her bir siireklilik noktasi sinirin hemen
iistiindeki ve altindaki her iki frekans noktasi yoluyla temsil edilir, art1 yiiksek ve diisiik frekans
uglari, artt sinirlar arasindaki bazi frekanslar (ayrica standart girisin NFRQ parametresinin

tanimlamasina bakiniz)

Entegrasyon Simpson formiilii ile yapilir bdylece NFTAIL bir tek say1 olmasi gerekir. Spesifik
olarak Simpson entegrasyonu ile yapilan entegrasyon toplam u¢ noktalarini 2 parcaya ayirir her
parca (NFTAIL/2+1)-point ile yapilir ve fotonizasyon siirma yakin bdlimii DFTAIL kez
toplam araligidir. Bu karsilik gelen fotonizasyon oraninin daha dogru degerlendirilmesini
sglayarak en yiiksek siireksizlik frekansinin sadece blueward frekans noktalarinin yogunluk

sebekesini dikkate almasina imkan verir.
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< 0 — frekanslar minimum ve maksimum frekanslar arasinda logv iginde esit olarak ayarlanir.
Simdi frekans noktalarinin toplamsayist tam olarak NFREQ’dur. Daha onceki versiyonda
tamamen Onemsiz sinirlarin etrafindaki freakanslarin ¢ok sayida gereksiz say1 olusturmasina

gore bu segenek sicak diskler i¢in ¢ok kullanighidir. DEFAULT: NFTAIL=21
DFTAIL — Bkz. asagiya

DEFAULT: DFTAIL=0.25

6.3 LTE-gri model giris

Yildiz atmosferler i¢in:

TAUFIR — Ilk derinlik noktasinda Rosseland optikal derinligi

DEFAULT: TAUFIR=1.d-7

TAULAS — Son derinlik noktasinda Rosseland optikal derinligi

DEFAULT: TAULAS=3.16d2

ABROSO —ilk derinlik noktasinda Rosseland donuklugunun (gram basina) baslangigtaki

tahmini.

DEFAULT:ABROSO = 0.4

TSURF — Yiizey sicakliginin degerlendirme modudur:

= 0 — yiizey sicaklig1 ve Hopf fonksiyonu tam olarak degerlendirilir;

> 0 — yiizey sicakligmin degeri TSURF’a ayarlanir ve Hopf fonksiyonunun sabit oldugu
varsayilir, TSURF’a karsilik gelir (sadece pedagojik 6neme sahiptir). DEFAULT: TSURF=0.

ALBAVE —Frekans-entegre albedo riizgar ortiisii;
DEFAULT: ALBAVE=0 ( riizgar Ortiisii yoktur )

DIONO — ilk derinlik noktasinda iyonizasyon derecesinin baslangictaki tahmini (=1 tamamiyle

iyonize; =1/2 tamamen nétr). DEFAULT: DIONO=1.

NDGREY — LTE-gri modelini degerlendirmek i¢in derinlik
noktalarinin sayisi. = 0 — NDGREY ND-1 olarak alinir
DEFAULT: NDGREY=0
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IDGREY -lzleyen dogrusallastirmada kullanilacak kiitle derinlik cetveli saptanmasimin modu:

= 0 — derinlik sebekesi DM (gramda cm °) Rosseland optik derinliklerine karsilik gelen
ilk nokta TAUFIR ve son nokta TAULAS arasindaki logaritmallarda esit mesafede aralikli olan
bir siitun kiitlesi olarak degerlendirilir ve son bir nokta her haliikarda TAULAS-1 olarak

ayarlanir,

= 2 — derinlik sebekesi DM karsilik gelen Rosseland optic derinlik dizisi TAUO(ID) nin
giris degerleri kadar degerlendirilir, ID=1,ND

= 1 — benzer sekilde fakat simdi DM Rosseland optik derinliklerine karsilik gelen ilk nokta
TAU1 ve son nokta TAU2 arasindaki logaritmalara esit mesafede aralikli olan bir kiitle olarak
degerlendirilir; son nokta olan TAUL( TAU1,TAU2 ve TAUL ile ek giris parametreleridir). Bu
opsiyon IDGREY=0 ile benzerdir fakat burada TAU1 ve TAU2, TAUFIR ve TAULAS tan
farkli olabilir. DEFAULT: IDGREY=0

IPRING —LTE-gri model hesaplamalarinin tani ¢ikisini kontrol eden bir isarettir:
= 0 — cikt1 yok;

= 1 — sadece sonu¢ LTE-gri model yazdirilir;

= 2 — tiim i¢ yineleme sonugclar1 yazdirilir DEFAULT: IPRING=0

NCONIT — Konveksiyon ile bir gri model hesaplanmasi igin i¢ yineleme sayisidir DEFAULT:
NCONIT=10

IHM — eger sifir olmayan ise, negatif hidrojen iyonu pargacik i¢inde ve talimatlar dizisinde
(altyordamda) sarj koruma olarak Kabul edilir ELDENS; DEFAULT: IHM=0

IH2 — Eger sifir olmayan ise, hidrojen molekiilii parcacik i¢inde ve talimatlar dizisinde sarj

koruma olarak kabul edilir ELDENS; DEFAULT: IH2=0

IH2P — Eger sifir olmayan ise, iyonize hidrojen molekiilii parcacik iginde ve talimatlar

dizisinde sarj koruma olarak kabul edilir ELDENS; DEFAULT: IH2P=0
Yigilma diskleri igin:
DML - {lk derinlik noktasinda siitun kiitlesi.

DEFAULT: DM1=1.d-3
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ABPLAO — Ilk derinlik noktasinda Planck opasitesi ortalamasinin (gram bagina) baslangigtaki

tahmini
DEFAULT:ABPLA0=0.3

ABPMIN - Planck opasitesi ortalamasmin minimum

degeri:
DEFAULT: ABPMIN=1.d-5

ITGMAX — LTE-gri model hesaplanmasinda i¢ yinelemelerin sayist DEFAULT:
ITGMAX=10 NNEWD —LTE-gri modelinde derinlik sebeke degistirme gostergesi.

=0 — hepsi i¢in bir kere ayarlanir ve degismez;
> - sebese NNEWD kez giincellenir. DEFAULT: NNEWD=0

TDISK — Eger sifir olmayan ve pozitif sekilde ayaralanirsa, diskin sicakligi anlamindadir ve
yiikseklikle sabit farzedilir (bu, bir izotermal diskin hidrostatik yapisini hesaplamak anlamina
gelir) DEFAULT: TDISK=0 (yani, sicaklik yapisi enerji denge denkleminin ¢dziimiiyle

belirlenir)

Diger parametreler, ABROSO, NDGREY, IDGREY, IHM, IH2, ve IH2P, atmosferik

durumunda oldugu gibi ayn1 anlama sahiptirler.
6.4 Baslangic modeli atmosferi degistirmek icin isaretler

INTRPL —Giris modeli atmosfer yeni derinlik olgegine ara deger hesaplanarak baglangic

model atmosfer elde etmeyi gosteren bir anahtardir. Detaylar igin bkz. § 9.

= 0 — higbir ara deger hesaplama yok (yani, giris ve giincel modellerde ayni derinlik
sebekesi); >0 - giris derinligi sebekesinden giincel olana ara deger hesaplama; gercek aradeger
hesaplama semas1 (INTRPL-1)inci ¢oklu aradeger hesaplama diizenidir; < 0 — baslangi¢ model
atmosfer Kurucz modelidir. DEFAULT: INTRPL=0

ICHANG - Giris model atmosfer ile giincel arasinda agik seviye yapisimin degigmesini

gosteren bir anahtar. Sadece NLTE modeler i¢in bir etkisi vardir. Detaylar i¢in bkz. § 9.

= 0 — Seviye yapist degismez (yani, giris modelde ve giincel modelde ayni indeks ile ayn1 agik

seviyeler gbzoniine alinarak hesaplanir).

> (0 — Seviye yapisi basit degisimi- seviyeler sadece ilave edilir ve sadece yeni tiirler i¢in;
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< 0 — Yapmin degismesi; giincel modelde her seviye igin detayli bir ek girdi gereklidir.

DEFAULT: ICHANG=0

6.5 Istmm transfer denklemini ve yaklasik A operatorii degerlendirmesini sayisal olarak

ayarlamak icin isaretler

NMU - Transfer denkleminin bigimsel ¢oziimii i¢cin a¢1 noktalarinin sayisi; agilarda Gauss

dordiin kullanarak DEFAULT: NMU=3

ISPLIN — Isinim transfer denkleminin sayisal gosterim modu.
= 0 — siradan ikinci derece Feautrier semasi

= 1 —yiv siralama diizeni

= 2 — Auer’in dordiincii derece Hermitian semasi

= 3 — gelistirilmis Feautrier semas1 (Rybicki & Hummer 1991)

= 5 — kesintili sonlu elemanlart semas1 (DFE) (Castor, Dykema, & Klein 1992) DEFAULT:
ISPLIN=0

IRTE — DFE metodunun ayarlanmasi modu (sadece ISPLIN=5 ise etkilidir). Test igin
kullanildig1 gibi sadece tarihsel 6nemi olan birkag secenek vardir. DEFAULT: IRTE=1

IFALI — ALI modu uygulamalari i¢gin temel anahtar:

= 0 — ALI opsiyonu yoktur, yani tiim frekans noktalar1 acik¢a dogrusallastirilmistir ve tiim sabit

oran gecisleri sabit olarak uygulanir (TLUSTY orjinalindeki gibi — Hubeny 1988);

=1-4 — baz1 kisitlamalarla ALI semasi. Sadece tarihsel bir 6nemi vardir test amach

kullanilmustr.
=5 — diyagonal A.-ile tam ALI semasi;

=6 — tri-diyagonal A. ile tam ALI semasi1 (bu segenek versiyon 200’ de uygun sekilde test
edilmedi; baz1 ayarlamalar i¢in uygun sekilde ¢alismadi). DEFAULT: IFALI=5

JALI — A. operatdr tiiriinii belirlemek icin bir anahtardir. = 1 - A«
Rybicki-Hummer (1991) algoritmasi tarafindan degerlendirildi; =

2 — Olson-Kunasz (1988) operatorii. DEFAULT: JALI=1
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IFRALI — Biitiin grubun frekans noktalarinin ALI modunun kiiresel degisimi igin bir
anahtardir = 0 — ALI mod tiim frekanslar i¢in bireysel frekans noktalari ve/veya bireysel

gecisler i¢in girig tarafindan belirlenir;

= 1 — ¢izgilerdeki tiim frekans noktalart ALI moduna ayarlanir (¢izgi gecisleri i¢in bir giris

yazan); = 2 — tiim frekans noktalari tamamen ALI moduna ayarlanir.

= —1 — tiim noktalar dogrusallastirma modundadir, diger girisler ne olursa olsun (yani orjinal

tam dogrusallastirma yontemi). DEFAULT: IFRALI=0
IBC — Alt sinirinda A.uygulamalariin modu:
=0 -J,/S, tarafindan verilen derinlik noktalr1 ND ve ND-1’deki A.

> 0 — derinlik noktalar1 ND ve ND-1°deki A. Rybicki-Hummer ya da Olson-Kunasz

algoritmalar1 tam olarak hesaplanir;

= 3 — ek olarak dogrusallastirmada tiim uygun tiirevler tam olarak hesaplanir. DEFAULT:
IBC=3

ILMCOR - Yaklagik Lambda operatoriine elektron sagilmasi katkisinin da dahil oldugu mod:

= 0 — Lambda operatorii kaynak islevi tizerinde etki eden olarak tanimlanir. S = /(x + o) , yani
J = A[n/(x+0)] ; burada n ve x termal emisyon ve sogurma katsayilar1 ve ¢ sagilma katsayisi, o

= Neo,, oeile enine kesit electron sagilmasi olur.

=1 Lambda operatérii termal kaynak islevi iizerinde etki eden olarak tammlanir S" = #/k, i.e. J

= A[n/x]. DEFAULT: ILMCOR=1
ILPSCT — On kosullanma semasinda electron sacilma diizeltmesinine dahil edilen bir moddur.
= 0 —Lambda operatorii termal kaynak islevi iizerinde etki eden olarak tanimlanir;

= 1 - Lambda operat6rii formun kaynak islevi tizerinde etki eden olarak tanimlanir S = n/(x +

o). DEFAULT: ILPSCT=0

ILASCT — Konum parametrelerine gore electron sacgilma diizeltmeleri dahil olmak iizere
kaynak fonksiyonu tiirevinin degerlendirmesini igeren bir moddur (T,n., ve popiilasyonlar —

altprogram ALIFR1):
= 0 — A operatorii termal kaynak islevi lizerinde etki eden olarak tanimlanir;

= 1 — A operatorii formun kaynak islevi tizerinde etki eden olarak tanimlanir S = #/(x + o).
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DEFAULT: ILASCT=0

DIJMAX — DFE bi¢imsel ¢6ziimii durumunun ortalama yogunlugun i¢ ALI yineleme dongiisii
elektron sacilma uygulamalar i¢in maksimum bagil degisim. Sadece eger ISPLIN=5 ve IRTE
> 3 ise bir etkiye sahiptir. DEFAULT: DJMAX=0.001

NTRALI — DFE bicimsel ¢oziimii durumunun i¢ ALI yineleme déngiisii elektron sacilma
uygulamalarinin maksimum yineleme sayisidir. Sadece eger ISPLIN=5 ve IRTE > 3 ise bir

etkiye sahiptir. DEFAULT: NTRALI=3

6.6 Istatistiksel denge denklemlerinin uygulamalarimi secmek icin isaretler
IATREF — Referans atomu ayarlamak igin olan bir isarettir.

Referans atom ilgili tim bolluklarda bir tiirdiir (genellikle, fakat hidrojen gerekli olmadan).
IATREF atomik tiirelerin indeksi agik tiirlerin numaralandirilmasi i¢inde adlandirilir. Bundan
dolay1, drnek olarak; eger H hi¢ agik olarak kabul edilmezse (mod O ya da 1) ve He agiksa, He
icin IAT endeksi 1’e ayarlanmali ve IATREF’ te 1’ ¢ ayarlanmalidir (zaten varsayilan olan) =0

—IATREF 1’ e ayarlanir (diger bir deyisle ilk agik tiirler).
DEFAULT: IATREF=1

MODREF - Bireysel acgik atomlarin referans seviyelerini ayarlamak igin bir igarettir. Yazili
olmayan istatistiksel denge denkleminde her bir tiir icin referans seviyesi enerji seviyesidir;

bunun yerine bolluk denklem olarak tanimlanabilir.
Referans seviyelerinin indeksi NREF(IAT) dizisinde depolanir, IAT=1,NATOM.

=0 — NREF(IAT) NKA(IAT) olarak ayarlanir, yani tiirlerin en yiiksek iyonlasma durumu
IAT. =1 — NREF(IAT) IAT tiirlerinin en kalabalik iyonlarinin indeksi olarak program

tarfindan belirlenir.

=2 — NREF(IAT) IAT tiirlerinin 2. en yiiksek iyonlarinin zemin durumunun indeksi olarak
ayarlanir DEFAULT: MODREF=1

IFLEV — Atomic seviye popililasyonlarmin dogrusallagtirma uygulamalari modunun kiiresel

degisiklikleri i¢in bir anahtardir:

= 0 — girig parametresi IMDOL (giris blok’u agik seviyelerin agiklamalarina bkz.) tarafindan

belirlenir ve degismez;
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> 0 — en yiiksek iyonlagma agamasi IMODL=1 harig biitiin seviyelerin sifirlandig1 mod,

yani giincellenmis LTE. Modu (seviyelerin giris blok’undaki aciklamalarina bkz.)
DEFAULT: IFLEV=0 (NLTE model i¢in); IFLEV=1 (LTE model i¢in)

IFPREC - Istatistiksel denge denklemlerinin 6nkosullanma uygulamalar1 igin bir isarettir.

(Rybicki&Hummer 1991’ den sonra):
=0 — 6nkosullanma yok (yani istatistiksel denge’nin normal uygulamalari;
=1 — bir kosegen (yerel) onkosullanma (Rybicki&Hummer 1991’ den sonra) a¢ildiginda

> 1 — iglii-kosegen (yerel olmayan) Onkosullanma agildiginda ( bu segenek siiriim 200°de

desteklenmemektedir, bu nedenle kullanilmamalidir). DEFAULT: IFPREC=1

IELCOR - Hiz esitlikleri + sarj koruma denkleminin yinelemeli dogrusal olmayan sistemi ile
cozerek elektron yogunlugunun yinelemeli giincellemelerini kapatmak i¢in bir anahtardir
(altprogram ELCOR). IELCOR kiiresel yinelemenin seri numarasi anlamindadir, ELCOR’a
kapatma cagrisi geldiginde baslar. Sadece test amagh tanitildi. DEFAULT: IELCOR=100 (yani
herzaman ELCOR denir)

ICHC —Istatistiksel denge denklemi setinin kapanis denklemini segme anahtari:
= 0 — kapanisg denklemi pargacik koruma denklemidir;
= 1- kapanis denklemi sarj koruma denklemidir. DEFAULT: I[CHC=0
IRSPLT — Oran denklemi setinin kiiresel sisteminin ¢dziimiiniin modu i¢in bir anahtardir:

= 0 — tiim tiirler i¢in istatistiksel denge denklemleri ayn1 anda ¢oziiliir (biiyiik bir oram
matris ile) = 1 — istatistiksel denge denklemi her seferinde bir tiir igin ¢dziiliir (yani bireysel

kimyasal tiirler i¢in biiylik oran matris kismi oran matrislere ayrilmistir).

DEFAULT: IRSPLT=1

IACPP — Onceden sartlandirilmis bigimsel ¢oziimiin Ng hizlandirmasi igin bir anahtardir:
= 0 — hizlanma yok;

> 0 — hizlanma ilk bigimsel ¢oziimiin [ACCP-inci tekrarinda yapilir ve her IACDP

yinelemesinde tekrarlanir;

Not: eger IACCP > NLAMBD (bi¢imsel ¢6ziimiin yineleme sayilarinin toplamui (yanlis lambda

yinelemeleri olarak adlandirilir) ise hi¢bir hizlanma gergeklesmez.
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DEFAULT: IACCP=7

IACDP - Bigimsel ¢oziimiin Ng hizlandirmasi i¢in adim (yukariya
bkz.) DEFAULT: IACDP=4

IDLTE — Tiim agik seviyelerin LTE popiilasyonlaria sahip olmaya zorlandig1 asagida bir

derinlik noktas1

(hatta NLTE modeler i¢in bile)

DEFAULT: IDLTE=1000 (LTE popiilasyonlar zorlanmaz)

IFPOPR — Popiilasyonun yeniden hesaplanmasi uygulamalari i¢in bir anahtardir.

= 0 — orjinal Auer-Mihalas semasi: dogrusallagtirma yineleme tamamlandiktan sonra ( yani

nnew - nold

+ An gibi elde edilen) kullanilmaz; bunun yerine yeni 1sinim oranlar1 hesaplamak
icin yeni bir radyasyon alani kullanilir ve popiilasyonlar biro ran denklemi ¢ozerek belirlenir.
Opsiyon tarihsel nedenlerden dolayi tutulur; sadece saf bir komple dogrusallastirma semasi i¢in
kullanmighidir. > 0 — popiilasyon dogrudan kullanilan dogrusallastirmadan gelir. Farkli bir
ayarlama iizerine [FPOPR anahtarinin bireysel degerleri; yine bunlarin sadece tarihsel anlami
vardir; varsayilan degeri degistirmek i¢in higbir pratik neden neredeyse yoktur. DEFAULT:

IFPOPR=4

POPZER - Belirli bir tiiriin en kalabalik seviyesinin iizeri popiilasyonun oraninin degeri
asagida “cok kiiciik” olarak tanimlanir ve 0 olarak ayarlanir. Bu secenek bir atomun ¢ok
kiiciik/biiyiik sayilarla baglantili sayisal problemlerle calistirmadan birgok iyonizasyon
derecelerini degerlendirme imkani saglar. DEFAULT: POPZER=1.e-30

POPZR2 — Bir seviye sifirlamasi1 ayarlamak icin ikincil bir parametre.
DEFAULT: POPZER=1.e-30

NITZER - Yineleme sayisi1 kadar sifirlanabilen ya da sifirlanamayan popiilasyon. NITZER-
inci yinelemeden sonra herhangi yeni bir sifirlama kapatilir zaten bu yinelemede popiilasyon

sifirlanmistir ve ¢alisma sonuna kadar sifirlanmis olarak kalir DEFAULT: NITZER=3

RADZER - Ortalama yogunlugu sifirlamak i¢in benzer bir parametre. Bu segenek 6zellikle
yigilma diskleri i¢in yliksek frekanslarda son derece kiigiik yogunluklara bagli sayisal sorunlari

Onler. Ortalama

yogunluk RADZER kez maksimum bagil yogunluk altina diistiigli zaman 0’a ayarlanir
DEFAULT: RADZER=1.e-20
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6.7 Kiiresel yineleme dongii kontrolii i¢cin parametreler

ND — Derinlik noktalarinin sayisi

DEFAULT: ND=70

NITER — Kiiresel dogrusallastirma yinelemelerinin maksimum sayisi. DEFAULT: NITER=30

CHMAX —konum vektoriiniin maksimum bagil degisimi. Tiim derinlik noktalarindaki tiim
konum parametrelerinin tiim bagil degisiklikleri eger bu degerin altindaysa, modelin yaklasik
oldugu soylenebilir ve bigimsel ¢6ziim bittikten sonra yiiriitme durdurulur. DEFAULT:

CHMAX=10"°

NLAMBD - Bigimsel ¢6ziimiin lambda yinelemelerinin sayist. NLTE modeller igin
DEFAULT: NLAMBD=2; LTE modeller icin NLAMBD=1

CHMAXT —Model neredeyse yaklasik oldugunda bicimsel ¢ozliimiin (s6zde lambda
yinelemeleri) yinelemelerinin sayisin1 degistirmeye imkan veren bir parametredir. Eger tim
derinliklerin  sicakliklarinin  bagil  degisikliklerinin  mutlak degerlerinin  maksimumu
CHMAXT’1n altina diigserse lambda yineleme sayist NLAMT ye ayarlanmalidir. DEFAULT:
CHMAXT=0.01

NLAMT — Lambda yinelemelerini sifirlama sayis1 bkz. asagi.
DEFAULT: NLAMT=1
IOVER — “ortiisen-¢izgi” modunda agilmasi igin bir igarettir:

= 0 — ortiismeye izin vermez (sadece bir satirda herhangi bir tek frekansta donukluga katkida

bulunabilir), bu opsiyon sadece tarihsel nedenler igin tutulur;
> 0 - genel ¢izgi ortiismesine izin verir. DEFAULT: IOVER=1

ITLAS — Lazer ¢izgilerini kapatmak igin bir isarettir. Yani absorbsiyon katsayisi (=true
absorbsiyon eksi uyarilmig emisyon) negatif olanlar i¢in. Lazer ¢izgilerini kapatmak; ¢izgi
absorbsiyon ve emisyon Katsayisimin sifir’ a ayarlanacagi anlamina gelir. ITLAS lazer
cizgilerinin kapatildig1r yerden baslayan kiiresel yineleme sayisi anlamina gelir (ITLAS=0
bastan itibaren lazer ¢izgilerini kapatir). DEFAULT: ITLAS=100

NELSC — Feautrier semasi yoluyla elektron sagilmasi uygulamalarinin modudur (DFE semasi

i¢in bir anlami yoktur, ISPLIN > 5):
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= 0 — elektron sacilmasi kaynak islevi tam olarak uygulanir; yani devir denkleminin J,
bagimlilig1 nedeniyle agik agili birlestirmeyi igeren elektron sagilmasi kaynak islevinin tek

frekansh bigimsel ¢oziimiidiir;

> 0 — elektron sagilmasi kaynak islevi termal kaynak islevi olarak uygulanir. Yani, J, gilincel
ortalama yogunlugu lizerinden verilir. Bu sadece test amagli yer almaktadir DEFAULT:

NELSC=0

IHECOR -Bigimsel ¢oziimde hidrostatik denge denklemini yeniden hesaplama modudur :
= 0 — yeniden hesaplama yapilamaz (yani toplam parcacik yogunlugu N sabit tutulmustur) ;
> 0 — toplam pargacik yogunlugu N yeniden hesaplanabilir. DEFAULT: IHECOR=0
IBFINT — Fotoiyonizasyon enine kesitlerini depolamak i¢in bir modtur:

= 0 — biitiin frekans noktalar1 i¢in enine kesitlerin depolanacagi anlamina gelir;

= 1 — fotoiyonizasyon enine kesitleri sadece siireklilik frekanslar1 ve ekli cizgi frekanslar1 i¢in

depolanacag anlamina gelir DEFAULT: IBFINT=1

IRDER - ALI semasinda istatistiksel denge denklemlerinin dogrusallastirmasinin

uygulamalarinin modudur:
= 0 — oran denklemi ALI semasinda dogrusallastirilmamaistir;

> 0 — oran denklemi ALI semasinda dogrusallastirilmistir; test amagli olarak kullanilmig

tarihsel 6nemi olan ihmal edilmis belirli tiirevlerin birkag baska bigimi vardir.
= 3 — tam dogrusallastirma; tiim tiirevler tam olarak hesaplanir. DEFAULT: IRDER=3

ILDER — Yeniden kombinasyon oranlarmin tiirevlerinin degerlendirmesini sicakliga gore

kontrol eden bir isarettir. Sadece test amagl tanitilmigtir. = 0 — tiirevler hesaplanir;
> 0 - tiirevler sifir’a ayarlanir.
DEFAULT: ILDER=0

IBPOPE — oran denklemlerinin tiirevlerini kontrol etmek i¢in bir isaret. Sadece test amagl

tanitilmistir.

= 0 — dogrusallastirilmuis frekans noktalarinda ortalama yogunluk ag¢isindan oran denklemlerinin
tiirevleri hesaplanmaz. Bu opsiyon sadece pedagojik ve tarihsel nedenlerden dolay:

tutulmustur. > 0 — tiirevler hesaplanir. DEFAULT: IBPOPE=1
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DPSILG — Dogrusallagtirma sirasinda, tiim konum parametrelerinin bagil degisiklikleri belirli
degerleri gegmemek iizere yapay sinirlidir. DPSILG bir anlamda tiim miktarlar igin genel bir

siir ayarlar (i) = max[L/DPSILG — 1,0(wi)/wi] ; (wi)/wi= min[DPSILG — 1,0(wi)/yi] ;

DEFAULT: DPSILG=10. (yani tim bagil degisiklikler -0.9 ile 9 arasinda degerlere sahip

olacak sekilde ayarlaniyor)

DPSILT — Benzer olarak, fakat sicakliktaki bagil degisiklikler o6zellikle sinirlidir. Eger
DPSILT

<DPSILG ise DPSILG gegersiz kilinir. DEFAULT: DPSILT=1.25

DPSILN — Benzer olarak fakat elektron yogunlugunun bagil degisiklikleri i¢indir.
DEFAULT: DPSILN=10.

DPSILD — Benzer olarak fakat logaritmik egim A igindir (sadece konveksiyon agik ise
etkilidir ICONV6=0

) DEFAULT: DPSILD=1.25

6.8 Dogrusallastirma matrislerini ayarlamak icin parametreler

Parametreler INHE, INRE, INPC, INSE, INMP, INDL, INZD herbiri bir denkleme ve bir

model parametresine karsilik gelir - bkz. agagi.

Eger INxx = 0, daha sonra karsilik gelen denklem ¢oziilmemis ise karsilik gelen miktar sabit

tutulur.

Eger INxx > 0, karsilik gelen denklem ¢oziilmiis ise karsilik gelen miktar bilinmeyen model
parametrelerinin PSI vektoriiniin  (NFREQE+INxx).inci bilesenidir (ilk NFREQE bilesenleri

acik dogrusallastirilmis frekans noktalarinin ortalama yogunlugudur)
INHE — N’in pozisyonudur; hidrostatik denge denkleminin indeksi.
DEFAULT: INHE=1

INRE — T’nin pozisyonudur; 1sinim denge denkleminin indeksi.
DEFAULT: INRE=2

INPC — ng’nin pozisyonudur; numara koruma denkleminin indeksi (ya da ICHC parametresine
bagli srj koruma denklemi). Her haliikkarda  denklem elektron yogunlugunu belirler.

DEFAULT: INPC=3 (ya da konvektif modeller i¢cin INPC=4)
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INSE — n;’in pozisyonudur; yani ilk popiilasyon; istatistiksel denge denkleminin indeksi.

DEFAULT: INSE=4 (ya da konvektif model veya diskler icin INSE=5)

INMP — ny’nin pozisyonudur; iri parg¢acik sayr yogunlugu; Auer&Mihalas’tan sonra. Sadece

tarihsel nedenlerden dolay1 dahil edilmistir. DEFAULT: INMP=0

INDL — A’nin pozisyonudur — sicakligin logaritmik egimidir. Sadece konvektif modellerde

kullanilir. DEFAULT: INDL=0; ya da konvektif modeler icin INDL=3

INZD — Z’nin pozisyonudur — merkez hattindan dikey mesafe. Sadece disk modellerde

kullanilmak i¢indir. atmosferler icin DEFAULT: INZD=0, diskler i¢in INZD=4

IFIXMO — INHE, INRE, INPC’nin ve diskler i¢in INZD’nin tiim parametrelerini sifirlamak
icin kisa yoldur.eger IFIXMO sifir olmayan bir degere atandiysa gerceklestirilir. DEFAULT:
IFIXMO=0

NDRE - 1gsinim denge denklemlerinin uygulamalarini tanimlayan parametredir, biitiinleyici ve

diferansiyel denklem temsillerinin siiperpozisyonunun bir formu olarak adlandirilir:

0 her iki formun bir dogrusal kombinasyonu kullanilmistir, Hubeny & Lanz (1995)’den sonra .
bu durumda bir dogrusal kombinasyonun formu TAUDIV ve IDLST parametreleri yoluyla

verilmistir, bu sekilde :
. derinlik noktalart i¢in biitiinleyici form kullanilmigtir ID, ID=1,ND—-IDLST;

. Roseland optik derinligi TAUDIV’den kiigiik oldugu yerde derinlik noktalar1 i¢in
diferansiyel form.

> 0 — katsayilar ID= NDRE’de siireksizlik ile adim fonksiyonlaridir, yani derinlik
noktalart i¢in (ID= 1, NDRE-1)- REE saf integral denklemi olarak muamele goriir
derinlik noktalari i¢cin (ID=NDRE,ND) — REE saf diferansiyel denklem olarak
muamele goriir DEFAULT: NDRE=0

TAUDIV —bkz. asagiya (sadece eger NDRE=O ise etkilidir)
DEFAULT: TAUDIV=0.5
IDLST — bkz. asagiya (sadece eger NDRE=0 ise etkilidir)

DEFAULT: IDLST=5
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6.9 Ek opasiteler
IOPADD - Ek opasiteleri hesaplamak igin bir anahtardir:
= 0 — takip eden parametreler ne olursa olsun ek opasiteler hesaplanmaz.

Baska bir deyisle 6rnegin Rayleigh sagilma opasitesine izin vermek i¢in sadece IRSCT=1
(bkz.asag.) ayarlanmaz ayrica IOPADD=1’e ayarlanmalidir. Eger IRSCT=1 ve IOPADD=0

olarak ayarlanirsa Rayleigh sa¢ilmasi ihmal edilir.

> 0 — belirli opasiteler hesaplanir, kullanici ya OPADD’deki var olan ifadeleri kullanir ya da
kendi ifadelerini OPADD’de kullanir. Onceki durumda eger takip eden anahtarlar sifir-
olmayanin degerleri ise ilgili opasite hesaplanirdi. DEFAULT: IOPADD=0

IRSCT — Rayleigh sagilmasini dikkate alan bir anahtardir
DEFAULT: IRSCT=0

IOPHMI — H- opasitesini dikkate alan bir anahtardir (hem bagli-serbest hem de serbest-
serbest) LTE varsayarak, NOT: H- a¢ik iyon olarak kabul edilebilir daha sonra opasite otomatik
olarak hesaplanir (NLTE’de boyle bir model hesaplanirsa). Bu durumuda iki defa H- opasitesi
hesaplamamak i¢in IOPHMI=0 kodu gereklidir. DEFAULT: IOPHMI=0

IOPH2P — H*, (molekiiler hidrojen iyonu) dikkate alan bir anahtardir DEFAULT: IOPH2P=0

IOPHEL - Yaklasiklig1 dikkate alan bir anahtardir, hidrojenik, ntr helyumun opasitesi temel
kuantum sayilar1 ile ortalama seviyelerin hemen hemen en iist seviyedeki aciklik ile IOPHE1
arasinda bagliserbest gecislerin toplami olarak verilir. Hiikkmii kalmamis ve sadece tarihsel

nedenlerden dolay1 dahil edilmistir. DEFAULT: IOPHE1=0

IOPHE2 — Yaklagiklig1 dikkate alan bir anahtardir, hidrojenik, iyonize helyumun opasitesi
temel kuantum sayilari ile ortalama seviyelerin hemen hemen en {iist seviyedeki agiklik ile
IOPHE2 arasinda bagli-serbest gecislerin toplami olarak verilir. Hitkmii kalmamis ve sadece

tarihsel nedenlerden dolay1 dahil edilmistir. DEFAULT: IOPHE2=0
6.10 Konveksiyonun sayisal uygulama tammlamalar1 parametreleri
ICONYV — Konveksiyonu agmak i¢in bir isarettir:

= 0 — konveksiyon ihmal edilir. Ancak opsiyonel parameter HMIXO0 pozitif degere ayarlanirsa

ICONV ICONV=I"¢ ayarlanir



113

> 0 — Konveksiyon kabul edilir ve dogrusallastirilir. Birkag sayisal opsiyon vardir ancak bunlar
su anda deneysel durumdadir. Kullanicinin ICONV=1 degerini kullanmasi tavsiye edilir (eger

HMIXO0 ayarlanmigsa otomatik ayarlayan)

NOT: eger ICONV, ICONV >0’a ayarlanirsa, fakat HMIX0=0 durumunda, sonra biitlin
konvektif rutinler ¢agrilir ancak konvektif aki hep sifir olacaktir. < 0 — konveksiyon dikkate
almir ancak dogrusallagtirllmamistir. DEFAULT: ICONV=0

IPRESS — Konveksiyon bolgesinde toplam basing uygulamalari i¢in bir isarettir:
= 0 — konvektif akinin tiirevleri hesaplanirken toplam basing sabit tutulur;

= 1 — w.r.t tiirevleri toplam basinci hesaplanir. DEFAULT: IPRESS=0

ITEMP — Konveksiyon hesaba katildiginda sicaklik diizeltmesi i¢in bir isarettir:

= 0 — yeni sicaklik tam dogrusallastirmanin tamamlanmig yinelemelerinden sonra elde edilir,

TneW
= T%+ A(T) olarak hesaplanir (konveksiyon olmadan yapildig: gibi);

= 1 — yeni sicaklik konveksiyon bdlgesinde logaritmik egim DELTA yoluyla hesaplanir
(DELTA = A = dInT/dInP);

= 2 — yeni sicaklik heryerde DELTA yoluyla hesaplanir DEFAULT:ITEMP=0

IPRINT — Konveksiyonlu modeler i¢in tan: ¢ikisini kontrol eden bir

isarettir: = 0 — ek c¢ikt1 yoktur, sadece sonug¢ model yazdirilir;

= 1 — konvektif aki ve rutin CONCOR sonuglari her yinelemeden sonra yazdirilir. DEFAULT:
IPRINT=0

6.11 Cizgi ortiismesi uygulamalari icin parametreler
ISPODF - Cizgi ortiismesi uygulamasinin temel modu:

= 0 - Opasite Dagitim Islevi modudur. Burada frekanslar her ¢izgi veya ODF igin ayarlanir.
ODF’ nin enine kesitleri énceden tablo haline getirilmis olmalidir; standart giriste tanimlanan

ilgili tablolarm dosya isimleri. Bu durumda baska opsiyonel parametreler tanimlanmayacaktir.

> 1 - opasite 6rnekleme (OS) modudur. Frekanslar siireklilige ve ¢izgilere bagh olarak degisken
adimlarla sistyematik olarak ayarlanir. Kiiciik frekans adimlart hafif elementlerin yeterli

ornekleri olarak Kabul edilir. Bu ¢izgiler arasinda demir-yogunluk ¢izgileri DDNU kez
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adimlarla 6rneklenir, Fe igin referans Doppler. Cizgi enine kesitleri Kurucz veri dosyalarina
gore TLUSTY tarafindan hesaplanir. Cizgiler iyonizasyon, uyarma ve gf degerine bagh bir

kriter olarak dinamik olarak segilir

. STRLX parametresi se¢im kriterlerini ayarlar (STRLX kiigiik ise daha fazla satir segilir; 10™°
< STRLX < 10" degerleri genellikle uygundur. Maksimum bagil sicaklik degisimi
CHMAXT’ den biiyiikse enine kesitler ilk 3 Ng ivmelerinden sonra tekrar hesaplanir. Enine
kesit {i¢ derinlik noktasinda(T = Tt oldugu katman) ve logaritmik olarak varsayilan olarak
(JIDS=0) hesaplanir. JIDS >0 katman sayilarint veridigi durumda daha ¢ok derinlik noktalari
hesaplanabilir. DEFAULT: ISPODF=0

DDNU - Demir i¢in referans Doppler genisliginde ifade edilen opasite Orneklemesi icin

adimdir (bkz. asag.) DEFAULT: DDNU=0.75

STRLX - Opasite 6rnekleme modunda demir yogunluk elementleri ¢izgileri i¢in se¢im kriteri

DEFAULT: STRLX=1.e-10
JIDS - Demir yogunluk (super)gizgileri hesaplanmis enine kesitlerde derinliklerin sayisi.

= 0 - 3 derinligi varsayilana ayarlar (ID=1, ND, ve T = T oldugu yerdeki
derinlik); > 0 — derinliklerin sayisi. DEFAULT: JIDS=0

6.12 ivmelenme parametreleri

IACC — Ng hizlanma prosediirii i¢in bir anahtardir:

<4 — Ng hizlanmas1 7. 10. vs. yineleme;

> 5 — yinelemeler iginde Ng hizlanmasi ITER=IACC, IACCH+IACD, IACC+2xIACD, vs.

< 0 — Ng hizlanmas1 yoktur DEFAULT:
IACC=7

IACD — Ng hzilanmasi i¢inbir adimdir - bkz. asag.
DEFAULT: IACD=4

ITEK — Kantorovich metodu ayarlandiktan sonraki yineleme

DEFAULT: ITEK=4

ORELAX — Bir asiri-gevseme katsayist DEFAULT: ORELAX=1
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6.13 Cesitli parametreler

IWINBL —Albedo riizgar ortiisii olup olmadigini belirten bir anahtardir. Tarihsel nedenlerden

dolay1 tutulmustur.
= 0 — riizgar ortiisii yok sayilir

> 0 — Temel olarak Abbott ve Hummer ‘da(1985) ¢ok az da Voels et al.’dan sonra (1988)

albedolarin dogru a¢1 ortalama uygulamalar1 degistirilmistir.

= —1 —rilizgar Ortiisi yok sayilir; diger taraftan gelen radyasyon ya tamamen sifir ya da TRAD

ve WDIL parametreleri araciliiyla hesaplanir.

DEFAULT: IWINBL=-1 (riizgar ortiisii yoktur; acikca belirtilmedigi siirece gelen radyasyon
yoktur)

NRETC — Ust katmanlardaki sabit sicakliklarin opsiyonlarini ayarlamak igin bir anahtardir
= 0 — sabit sicalik yoktur; 1s1nim dengesi tiim derinlikler i¢in ¢oziilmiistiir

> 0 — Ilk NRETC derinlik noktalarinda sicaklik sabit tutulur (giris modeli tarafindan verilen)
1sinim dengesi bu derinliklerde ¢oziilmiis degildir. DEFAULT: NRETC=0

XGRAD - Yiizey katmanlarda radyasyon hizlanmasinin yapay diigiiriiciisiinii kontrol eden bir
anahtardir. = 0 — 10 eniist derinlik noktalarindaki yercekiminin bazi fraksiyonlarina otomatik
limitli 1sinim ivmelenmesin izin verir. Deneme yanilma yoluyla smirli oldugu bulunan

radyasyon ivmesi ve programda kablolu olan yer¢ekimi ivmesinin fraksiyonudur; bu
(0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,0.92,0.94,0.96,0.98,0.99)kat1 g olarak verilir.
=—1yada—2— 20 eniist katmanda daha siki limit uygulamaya izin verir.

> 0 - atmosferde heryerde yergekimi ivmesi g’nin XGRAD fraksiyonuna otomatik limitli 1s1n1im

ivmesi verir.

ICRSW —Carpigmali-isinim olup olmadigini belirten anahtar sema (Hummer & Voels 1988)

olarak Kabul edilen bir isarettir:
= 0 — ¢arpigmal1 151n1m anahtar1 dikkate alinmaz;
> 0 — carpigsmali 151n1m anahtar dikkate alinir;ve

= 1 — bagimsiz-derinlik anahtar1 paramatresi ile;
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> 1 — bagimli-derinlik anahtar1 parametresi ile

DEFAULT: ICRSW=0
SWPFAC — ilk c.-r anahtar parametresi
SWPFAC x min(¢arpisma orani / 1sinim orani) tarafindan verilir DEFAULT: SWPFAC=0.1

SWPLIM — Eger c.-r anahtar parametresi SWPLIM’deb biiyiik ise program c.-r anahtar

parametresini =
1. DEFAULT: SWPLIM=0.001 olarak atar.

SWPINC - Anahtarlama parametrelerinin artis1 anahtarlama parametresi (gergek) =

anahtarlama parametresi (6nceki) x SWPINC. DEFAULT: SWPINC=3
6.14 Ek cikislarin miktarim belirleyen parametreler

IPRIND — Eger sifir olmayan degere ayarlanmis ise, tamdogrusallastirmanin yogunlastirilmig
model atmosferi her yinelemeden sonra depolanir (Unite 17) — bkz. béliim10.2 DEFAULT:
IPRIND=0

ICOOLP — Eger sifir olmayan degere ayarlanmis ise, net toplam sogutma oraninin derinliginin
bir fonksiyonu olarak depolanir (Unite86); eger dahasi varsa value >10’a ayarlanir, ayrica
bireysel sogutma oranlar1 tim acik iyonlar icin depolanir (Unite 87) — bkz. boliim10.2
DEFAULT: ICOOLP=0

ICHCKP — Eger sifir olmayan degere ayarlanmus ise, tim agik seviyelerin giristeki ve ¢ikigtaki
toplam gecis oranlar1 bir ek ¢ikis meydana getirir (Unite 16) — bkz. boliim 10.2. DEFAULT:
ICHCKP=0

IPRINP — Eger sifir olmayan degere ayarlanmuis ise agik seviye popiilasyonlari ¢ikis iinite 7°de
depolanir (yogunlastirilmis model atmosfer) LTE modeler dahil olmak tizre. (popiilasyonlar her
zaman bir NLTE model igin depolanir, ¢iinkii bu parametrenin NLTE’de bir etkisi yoktur).
DEFAULT: IPRINP=1

IPOPAC — Eger sifir olmayan degere ayarlanmis ise derinligin bir fonksiyonu olarak tiim
siirekli frekanslarin opasitesinin ek bir ¢iktisi meydana getirilir (Unite 85) DEFAULT:
IPOPAC=0
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7 SAYISAL ve FiZIKSEL HILELERIN OZETi

TLUSTY yakinsama problemlerini 6nlemek ya da minor fiziksel sadelestirmelerle ortaya ¢ikan
sonu¢ modelin kalitesinin bozmamak i¢in hesaplamalari hizlandirmayi hedefleyen sayisal ve
fiziksel hilelerin ¢esitlerini ortaya koymaktadir. Tiim bu hileler bazi durumlarda yararliliklarini
ispat etmekle birlikte baz1 durumlarda yakinsama zarar1 verebilir hatta bazi diger durumlarda ek

sayisal problemlerin artmasina neden olabilir.

Anahtar kelime parametrelerinin ¢cogu agik/kapali gibi opsiyonlarda varsayilan deger olarak
ayarlanir ve istege bagli isaretler dosyasinda uygun bir deger ayarlanarak degistirilebilir.
Varsayilanlarda yapilan se¢im birgok farklt modelden edinilen tecriibelere dayanir ve tipik bir
varsayilan deger cogu durumda basarili bulunmustur. Ancak isleyisin yakinsama 6zelliklerini

gelistirmek igin varsayilan degerlerin degistirilebilecegi durumlar vardir.

Asagida kisa bir tartisma ile birlikte hileler ve uygun anahtar kelime/leri 6zetleyecegiz. Burada
sadece hesaplanabilir opsiyonlar1 tanimladigimizi vurgulamak isteriz. Aciktir ki, bir model
atmosfer kendisinin yanisira yakinsama 6zellikleri, agik tiirler, enerji seviyeleri ve genel atom
verilerinin genel secimleriyle 6nemli Ol¢lide etkilenebilir. Atomik veri konusu boliim8.’de

detayl1 olarak tartigilmistir.

Asagidaki metin yukarida tanitilan bircok opsiyonel anahtar kelime parametrelerinin
aciklamasii sunacaktir. Bir 6nceki boliimde bigimsel agiklama sunulmustur; simdikinde pratik
yonleri lizerinde daha fazla duracagiz, 6zellikle sorun giderme ve yakinsama sorunlarinda

bireysel parametrelerin roliine deginecegiz.

Aslinda bu tiir parametrelerin dort kategorisi vardir; i) tamamen sayisal hileler i¢in isaretler: ii)
modelin dogrulugunu etkileyen parametreler; iii) kiigiik ama yararh fiziksel yaklagimlari tanitan
parametreler; ve iv) potansiyel olarak Onemli fakat hala opsiyonel olan acik/kapali anahtar

parametreleri. Bu kategorileri sirasi ile tartisacagiz.
7.1 Tamamen sayisal hileler

Bu prosediirler; bunlarin kullanimimnin sonu¢ modeli degistirmeyecegini belirtir. Bir baska
deyisle, bir opsiyonu kullanmak ya da kullanmamak her iki opsiyonun yakinsamasini saglar,
ayni1 sayisal sonuglara yol acar. (yani temel olarak ayni sonuglardir, yuvarlama hatalar1 ve diger
bilgisayar ile ilgili hatalar hesaplanmis model parametrelerin 4. ve yiiksek ondalik basamaginda

farkliliklara yol acabilir)

» Hibrit CL/ALI semasinin ayarlanmasi
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Bu kismen varsayilan ayarlarin kullanildig1 yerde atomik veri dosyalar1 yoluyla ayarlanmistir -
ilk alt1 frekans hidrojen Lyman siirekliliginde; tic merkez frekans La 'de ve merkez frekans LS
ve Ly’de, ilk li¢ nokta ile birlikte He II Lyman siirekliliginde dogrusallastirilmis modele

ayarlanir, geri kalan frekanslar ALI modundadir.

Ayrica ayarlar kiiresel olarak degistirebilen kullanigh bir anahtar kelime olan IFRALI vardir.
(bkz.

bolim6.5)
* Hizlanmalar (ivmeler)

Iki ¢esit ivmelenme vardir, Ng ve Kantorovich ivmelenmeleri. Karsilik gelen anahtar kelimeler
boliim6.12°de verilmistir. Her iki ivme de hesaplamalar1 6nemli dlgiide hizlandirmaktadir hatta
bazen yakinsama 6zelliklerini gelistirmek icin bile yardimc1 olan araglardir diger taraftan bazi

durumlarda problemlere yol agabilirler.

Yineleme sayilarmin temsil edildigi Ng ivmelenmesinin ilk defa yapildigi yerde TACC
parametresine ¢ok dikkate etmek gerekmektedir. Eger degerler oldukca diisiikse ivmelenme
cok cabuk bir sekilde ve yakinsama iizerine ¢ok zarar vererek veya felaket etkisi yaratacak
sonuglar doguracak sekilde gergeklesir; eger ivmelenme ¢ok ge¢ yapilirsa yapmas: gerekeni
yapmaz yani hesaplamalar1 hizlandirmaz. Bazi durumlarda basarili bir sekilde ¢alistirmak igin
Ng ivmelenmesi kritik 6nem tagir; normal dogrusallagtirma diizenli salimimlar iirettigi zaman
sadece Ng ivmelenmesi farkli yakinsak durumun bir ¢ikis yolunu bulabilir. En iyi strateji
yakimsama glinliigiinii dikkatlice incelemektir (dosya fort.9); Eger yakinsama deseni biiyiik
Olglide bozulursa Ng ivmelenmesi acik iken yineleme sayisinda basit bir uygulama ile
IACC’nin degeri arttirilir. Zit durumda, bir¢ok yineleme igin salimimli davranis goriliir ve
sadece Ng hizlanmasinin baslangicinda maksimum degisiklik diiser, bu IACC’nin degerini

diisiirmeyi denemek igin tavsiye edilebilir.

Konveksiyon durumunda Ng ivmelenmesi siklikla zararli olabilir; bu durumda kullanici
ivmelenmeyi tamamen atlayabilir, yani IACC degeri NITER’den daha biiyiik olacak sekilde

ayarlanir.
¢ Seviye gruplama

Bu sayisal hile seviye popiilasyonlarin1 dogrusallastirmanin sayisin1 énemli 6l¢iide azaltabilir.

Koordineli bir sekilde degistigi farzedilen popiilasyonlar dogrusallastirmada bir yay a daha

fazla  seviyelere ayarlanabilir. Daha  dogrusu, bireysel seviye popiilasyonlar
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dogrusallastirmasinin yerine, grubun icindeki bireysel seviye popiilasyonlarinin grubun toplam
popiilasyonuna oraninin dogrusallagtirmada degismedigini farz edersek kullanict gruplarin
toplam popiilasyonlarin1 degistirebilir. Bi¢imsel ¢éziimde bir adim olarak kullanici biitiin
bireysel seviye popiilasyonlarini tam olarak ¢6zer. Seviye gruplarinin konsepti siiper
seviyelerin konsepti ile karistirlmamalidir, 6nceki durumda seviye gruplari, seviye
popiilasyonlar1 tespit edilirken, dogrusallastirmanin daha kiigiik tamamlanmasinin matrisi
yapiminda sadece sayisal bir hile idi, ; sonraki durumda, siiper seviyeler, siliper seviye
bilesenlerinin bireysel popiilasyon yaklasikligi birbirine gére Boltzmann dengesinde olduklari

varsayilir. Aslinda kullanici seviye gruplarinin igine de bireysel siiper seviyeler grubu yapabilir.

Atomik veri dosyalar1 tarafindan ayarlanan gruplama (parametre IMODL; bkz. b6liim 8.1).
Standart dosyalar, 6rnegin TLUSTY web sitesi iizerinden dagitilanlar, varsayilan seviye
gruplamasi igerirler. Bu gruplama ¢ogu durumda iyi ¢alisir. Ancak kullanicit bazi kosullar
altinda dikkatli olmalidir (6rn. diisiik sicakliklarda), bu gruplama yakinsama sorunlarina neden
olabilir ve degistirme parametresi IMODL ile sifirlanmalidir, genel olarak tek seviye grup

olusturmak i¢in daha ¢ok algak bulunan seviyelere izin verilir.
* Isimim transferini bicimsel ¢oziicii secimi

Bu anahtar kelime ISPLIN (bkz. boliim 6.5) tarafindan yonlendirilir. Genellikle orijinal 2.
Derece Feautrier semasi (varsayilan; ISPLIN=0) cok iyi calisir. Tek istisnasi giiclii 1s1nim

durumudur, bu durumda ISPLIN=5 (DFE semasinda) ayarlanmasi tercih edilir.
* Bicimsel ¢oziimde i¢ “Lambda” yinelemelerinin sayisi

Anahtar kelime NLAMBD tarafindan yonlendirilir. Varsayilan deger (NLAMBD=2) genellikle
iyi calisir; kullanic1 bazi durumlarda bu sayiy1 arttirabilir ancak bu bilgisayar zamanini

arttirsada daha stabil bir sema elde edilebilir.
* Yaklasik A*-operatorii secimi

Anahtar kelime IFALI (bkz. boliim 6.5) tarafindan yonlendirilir —diyagonal ya da tridiyagonal
operatér ve JALI (Rybicki-Hummer ya da Olson-Kunasz degerlendirmesi). JALI degeri
o6nemsiz oldugu durumlarda, bazi durumlarda tridiyagonal operator (IFALI=6 ayarlanir — NOT:
IFALI=5 diyagonal operatore karsilik gelir) daha stabil ¢oziimler saglayabilir. Ancak, bu

opsiyon hala tam olarak test edilmedi ve bazi durumlarda uygun sekilde ¢aligmayabilir.
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* Alt simirda yaklasik A*-operatoriin uygulamalarinin secimi

IBC anahtar kelime tarafindan yonlendirilir (bkz. boliim 6.5). Genellikle varsayilan
deger iyi calisir.

e Sozde “referans atom” ve “referans seviyeler”in secimi

IATREF ve MODREF anahtar kelimeleri tarafindan yonlendirilir (bkz. boliim 6.6). Genellikle
varsayilan degerler iyi calisir. Ancak oldukg¢a yiiksek olagandisi kimyasal bilesimler igin
ozellikle asir1 hidrojen eksikligi nesneleri i¢cin [ATREF=2’¢ ayarlanmasi tavsiye edilir (bdylece

He burada referans tiir olur)
* Bicimsel ¢oziimde sarj koruma uygulamalar

IECLOR anahtar kelimesi tarafinda yonlendirilir. Varsayilan deger genellikle iyi ¢alisir.
* Hibrit CL/ALI yaklasim ile elektron sacilmasi uygulamalarinin secimi

ILMCOR, ILPSCT ve ILASCT anahtar kelimeleri tarfindan yonlendirilir (bkz. boliim 6.5).
Varsayilan degerler genellikle iyi calisir.

* Yapisal parametrelerin sonraki yinelemerini elde etmek icin bagil degisikliklerin
simirlandirtimas: DPSILT, DPSILG, DPSILN ve DPSILD anahtar kelimeleri tarfindan
yonlendirilir (bkz. boliim 6.7).

Varsayilan degerler genellikle iyi caligir.
7.2 Modelin dogrulugunu etkileyen parametrelerin degisimi

Bu kategoride modelin genel O6zelliklerini 6nemli Slgiide degistirmeden dogru bir sekilde
etkileyecek parametreler vardir (derinlik noktalar1 sayilar1 gibi). Ancak bu parametreler bazi

durumlarda kiiresel yakinsama 6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkileyebilir.
* Number of depth points Derinlik noktalarinin sayisi

Varsayilan deger (ND=70) genellikle tatmin edicidir. Baz1 durumlarda ( 6rnegin bazi miktarlar
derinlik noktasinda ¢ok c¢ok keskin ise)bu, bu degeri arttirmak icin yararli olabilir. Diger
taraftan sicak yildizlar icin degeri, modelin dogrulugunu azaltmadan bilgisayar zamanim
koruyan, ND=50’ye indirmek siddetle tavsiye edilir (aslinda bu bizim yeni O-yildiz modeli
sebeke hesaplamalarinda kullanilmistir).
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* Bir model icin Rosseland optic derinlig¢inin minimum ve maksimumlarini

ayarlamak (sadece model eger sifirdan hesaplandiysa)

TAUFIR ve TAULAS anahtar kelimeleri tarafindan yonlendirilir (bkz. boliib 6.3). Varsayilan
deger genellikle iyi calisir, kullanic1 6zel durumlarda TAULAS degerini arttirmak ya da
TAUFIR degerini azaltma ihtiyaci duyabilir.

*Yakinsama Kriteri

NITER ve CHMAX (bkz. bolim 6.7) anahtar kelimeleri tarafindan yonlendirilir. NITER’in
kiiresel dogrusallagtirma maksimum yineleme sayisini temsil ettigini hatirhiyoruz. Eger sifira
ayarlanirsa program sadece radyasyon alanine hesaplar ve bir ¢ikis bilgisi yazdirir. Bu daha
onceden hesaplanmig yanliglikla yok edilmis modelin bazi ¢ikt1 dosyalari ya da temel ayarlari
test etmek igin bir hedef olmadan yakinsanmig bir model lretmek igin bazi arastirma

hesaplamalari igin kullanislidir (fakat boliim 7°deki sonug model dosyas i¢in degil).
* Demir yogunluk cizgilerinin uygulamasi
7.3 Yararh fiziksel yaklasimlarin hileleri

Burada ya bilgisayar zamanin1 azaltmak ya da yakinsama problemlerini 6nlemeye yardimci
olmak i¢in fiziksel yaklagimlar1 tanimliyoruz. Bazi durumlarda bu hileler hesaplanmis modelde
onemsiz eksikliklere yol acar; bazi durumlarda (6rnegin ¢ok sayida ¢izgilerin ayrintili 1s1mm
dengelenmesi reddedilir) yetersiz dogrulugun bir modelini saglar. Boéyle bir durumda,
kullanicinin yakinsama olmayacak daha gergekgi bir model hesaplamasindan baglayarak bir ara

model hesaplama opsiyonu daha yararlidir.

Sorun giderme acisindan bakildiginda, asagidaki parametreler en 6nemlilerdir ve bu yilizden bu

boliim kesinlikle ¢cok dikkatli okunmalidir.

°Isimmm dengesinin diferansiyel ve integral uygulamalar1 arasindaki boliinme

noktasi

TAUDIV, IDLST ve NDRE anahtar kelimeleri tarafindan yonlendirilir. En 6nemli parametre
TAUDIV dir —diferansiyel ve integral yapinin dogrusal kombinasyonu olarak enerji dengeleme
uygulamasi i¢in boliinme noktast (bkz. Hubeny & Lanz 1995) . Bu degeri degistirmek LTE
modelleri yakinsamak i¢in siklikla belirleyici hiledir. En iyi deger olsun veya olmasin onu
azaltmak ya da arttirmak icin olast (6nsel) bir tarif yoktur. En mantikl: strateji varsayilanin her

iki tarafinda iki deger denemektir (0.5 olanda), farz edelim ki 0.05 ve 5 ya da daha ¢ok.
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Tecriibeler gosteriyor ki soguk yildizlar igin (Ter < 10,000 K) TAUDIV=5’e ayarlamak
genellikle yardime1 olur. Buna karsilik yigilma diskleri icin TAUDIV=0.05 degeri bazen daha
avantajlidir. Ancak bu hile sayisal hatalara yol agabilir ve kullanici dikkatli olmalidir-
diferansiyel ve integral denklemlerin ¢izgisel kombinasyonlar: tatmin edici oldugu zaman bu
her ikisinin de tatmin edici oldugu anlamina gelmez. Hatalar TAUDIV degeri ne kadar yiiksek
ayarlanirsa daha biyiiktir. Kullanic1 varsayilandan daha biiyiik bir deger ayarlarsa tavsiye
edilen TAUDIV degerinin varsayilani ile yeniden yakinsak model hesaplamaktir. Baska bir
deyisle, TAUDIV’l arttirmak, dogrudan TAUDIV degerinin varsayilan1 ile yakinsak

olmadiginda, bir ara model elde etmek i¢in yakinsak modele olanak tanir.
*Yapay yiizeyde toplam 1s1nim basincinin diisiiriilmesi

Istmim hizlanmasi yiizeysel tabakalarda artar (ress < 107°), ve yercekimi ivmesiyle basa
cikabilir. Model, genis optik derinliklerde fiziksel olarak kararli olmasina ragmen bu
tabakalarda sayisal olarak kararsiz hale gelebilir. XGRAD=0 opsiyonu yer¢ekiminin en iist on
noktasinda bazi fraksiyonlarin 1simimsal ivmelenmesine otomatik olarak izin verir. Bu
varsayilan degerdir. XGRAD=-1., ya da -2., Eddington simirina yakin yakinsamaya kritik
olarak yardimi olabilecek 20 en iist katmanda daha siki kesme zorlamasina izin verir.
XGRAD > 0 atmosferde yergekimi ivmesi g’nin XGRAD Kesirleri 1sinimsal ivmesini otomatik
olarak sinirlar. Potansiyel olarak bu yanlis atmosferik yapiya yol agabilir bu nedenle bu

secenek yalnizca asiri dikkatle kullanilabilir.
*Yiizey katmandaki sabit sicakhk

NRETC parametresi tarafindan ayarlanir (bkz. boliim 6.13). Bu opsiyon model eger {ist
katmanlarda yakinsak degilse yakinsamanin makul oldugu baska yerlerde daha kullanighdir.
Bu durumda kullanici 6rmegin NRETC=10 ayarlayabilir ( giris modeli tarafindan verilen
degerlerde 10 derinlik noktasindaki sicakligi sabit tutar). Kullanici bir yakinsama ¢oziimii elde
eder bu NRETC=0 (varsayilan) ile modeli yakinsamaya tavsiye edilir yani is1nim dengesi biitiin

derinlik noktalarinda tam olarak ¢6ziiliir.
*Minimum ve maksimum frekanslarin ayarlanmasi

FRCMIN ve FRCMAX parametreleri tarafindan yonlendirilir bkz. bdliim 6.2. Bazi durumlarda
ara model elde etmek i¢in maksimum FRCMAX frekansini azaltmak avantajli olabilir, ¢iinkii
yiiksek frekanslar konum parametrelerinde ortalama yogunluklarm yiiksek duyarliligi nedeniyle

sayisal problemlere yol agabilirler 6zellikle sicakliga.
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*Bir yiiksek freakns ucunda frekans noktalarini ayarlama

NFTAIL, DFTAIL ve CFRMAX parametreleri tarafindan yonlendirilir. Varsayilan degerler
genellikle iyi calisir; bazi durumlarda, tipik olarak Comptonizasyon ile (yani ¢ok sicak
atmosferler ya da ozellikle diskler i¢in), kullanici yiiksek enerji ucunda daha c¢ok frekans

diisiinebilir bu NFTAIL’1 arttirir.
*Cizgilerde detayl denge ayarlamak

Bir¢ok durumda diger hileler basarisiz olursa bu hile bir ara model saglamada yardimci olur.
Kullanic1 birgok farkli yolla ¢izgilerde ayrintili 1simim dengesini ayarlayabilir (bu nedenle
karsilik gelen gegis oranini istatistiksel denge denkleminden ayri tutmak ve karsilik gelen

opasiteyi kaldirmak gerekir)

i) bireysel; bu durumda kullanici atomik veri dosyasinda karsilik gelen girisleri
degistirmek zorunda (bkz. boliim 8.3). Bu en esnek yoldur, fakat kullanici atomik veri

dosyasini degistirdikten sonra en hantal yoldur.

i) diistik seviyelerin se¢ilmis grubundan kaynakli bir atom/iyon’un tiim ¢izgilerini harig
tutar. Bu bir atom/iyonu vermek i¢in standart giriste kodlanan ILVLIN parametresi tarafindan
yonlendirilir (bkz. boliim 5.4). ILVLIN’in anlami; tiim ¢izgiler ILVLIN’den daha diisiik seviye
indeksinde detayli 1s1n1m dengesine ayarlanir. Ornegin ILVLIN=2 tiim rezonans ¢izgileri harig
tutar (yani, indeks 1 ile yer konumundan kaynaklanan); ILVLIN=99 (ya da daha biiyiik bir
numaraya) ayarlanirsa detayli dengede verilen atom/iyon’nun tiim ¢izgilerini etkin bir sekilde
ayarlayacaktir. Geleneksel olarak bu tip bir yaklasim bir NLTE ara model olarak kullanilmustir,
genellikle NLTE/C (sadece siirekli olan)olarak adlandirilir. ALI metodu baslangig LTE
modelden dogrudan gelen tiim ¢izgiler ile tam bir NLTE model i¢in yakinsama kullanilmasina
siklikla izin verir bdylece yakinsak ilk NLTE/C modeli baz1 zor durumlarda hala yararh

olmasina ragmen artik zorunlu bir segenek degildir.

iii) Ucgiincii yol detayli dengede cizgileri ayarlamak onlarin dalga boylarina (frekanslarina)
baglidir. FRLMIN’den daha kii¢iik ve/veya FRLMAX’tan daha biiyiik frekanslari ile ayrintili
dengeye ayarlanan FRLMAX ve FRLMIN opsiyonel parametreleri tarafindan yonlendirilir
(bkz. béliim 6.2). FRLMIN degerini 10" civarinda ayarlamak tiim uzak kizilotesi cizgileri harig
tuttugundan sadece bilgisayar zamanini korumayacak tipik olarak atmosferik yapiy1 da
etkilemeyecektir, fakat aynm1 zamanda sayisal problemlere yol acabilecek olasi problemler

cizgilerde lazer etkisiyle silinmelidir.

iv)
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*Seviye sifirlama

Baz1 kayan-nokta problemlerini 6nlemek igin kullanigh bir hiledir. Fikir sudur; bir seviyenin
yerel popiilasyonu tiirlerin toplam popiilasyonlarmmin (POPZER parametresi tarafindan
varsayilan deger 10°%° olarak verilen) bir izin verilmis fraksiyonundan daha diisiik oldugu
zaman poplilasyon kesinlikle sifir’a ayarlanir ve bdyle bir seviye icin bir uygun oran denklemi
yerine kullanici bunu basit bir sekilde degistirebilir n;= 0. Bu konum parametrelerinin sayisin

azaltmaz fakat sonug ¢ozeltiyi riske atmadan sayisal stabiliteyi yiikseltir.
*Ortalama yogunlugu sifirlama

Benzer sekilde; eger maksimum ortalama yogunlugun degeri bir izin verilmis kesrin ortalama
yogunlugunun altina diiserse kullanici 1sinimin ortalama yogunlugunu sifir’a ayarlamalidir. Bu

kesir varsayilan deger 10 % olarak opsiyonel parametre RADZER tarafindan verilmistir.
*Secilen yapisal parametrelerin sabit tutulmasi

Boliim 6.8 de tanimlanan anahtar kelimeler tarafindan yonlendirilir. Bu segeneklerden herhangi
biri tim yapisal parametrelerin dogrusallastirilmasi ile elde edilemeyen yakinsama
durumlarinda bir ara model hesaplamada yararli olabilir. Genellikle sadece sicaklik sabit
(INRE=0) tutularak yakinsak bir ara model elde edilebilir; bazi durumlarda elektron yogunlugu
ve toplam pargacik yogunlugunu sabit tutmak daha iyidir, bu durumda kullanict kisayol

parametresini IFIXMO=0 ‘a ayarlayabilir.
7.4 Potansiyel olarak onemli, fakat hala opsiyonel, fizigin parcasi

Bir onemli fiziksel mekanizmayr kaldirma ya da igermenin hilesinin kategorisidir
(konveksiyon, Compton sac¢ilmasi vb.) bu ya her zaman mevcut olmalidir ya da diisiiniilen
model parametreleri tarafindan benzersiz bir sekilde verilmelidir ancak dahil olsun ya da
olmasin kullanicinin takdirine ve kararina birakilmistir. Sebep su ki, verilen mekanizmanin
tamamiyla goz ardi edilmis ve neredeyse goz ardi edilen arasindaki ara durumda igerme veya

reddetme modelin yakinsama 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
* Konveksiyon

Bolim 6.1° de agiklanan agma ve konveksiyon uygulamalari parametreleridir (HMIXO,
MLTYPE), ve 6.10 (ICONV, IPRESS, ITEMP). Eger konveksiyon zayif ise bu konveksiyon

olmadan bir model ilk bastan yakinsamak i¢in avantajli olabilir ancak bazen bagindan itibaren
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konveksiyonu dahil etmek daha iyidir. Cok soguk yildizlar i¢in hala problemler olabilir;

konveksiyon uygulamalar1 i¢in daha giiglii semalar iizerinde ¢alisiyoruz.
* EKk opasite kaynaklar

Bu IOPADD, IRSCT, IOPHMI, IOPH2P parametreleri tarafindan yonlendirilmektedir. Bu
opsiyon gecmiste sadece agik atomlarin, iyonlarin ve seviyelerin simirli  miktarda
disiiniilebildigi yerlerde kullanighiydi. S6zde ek opasitelerin yarart artik daha diisiiktiir ancak
hala kullanish oldugu durumlar vardir. Ornegin H- iyonu acik iyon olmasa bile kullanici basitce
bir H- opasitesi acabilir (bununla birlikte, H- uygulamalar1 bir agik iyon olmasi tercih edilir
¢linkii bu yaklagim H- icinde NLTE etkilerini hesaba katar. Bir diger 6rnek Rayleigh sagilma
opasitesi (IRSCT) ya da H*, opasitesi (IOPH2P). Son iki durumda TLUSTYde bu opasiteleri
agmak i¢in IRSCT ve IOPH2P’ yi sifir olmayan degere ayarlamak tek uygun mekanizmadir.

» Compton sagilmasi

Compton sagilmasi ¢ok sicak atmosferler i¢in dnemlidir 6zellikle y1gilma diskleri igin.
® Mikrotiirbiilans ve tiirbiilans basinci

VTB ve IPTURB parametreleri tarafindan yonlendirilir bkz. bolim 6.1. VTB degeri modelin
yakinsama &zelliklerini genellikle etkilemz. Ote yandan IPTURB parametresi, farzedilen
mikrotiirbiilansin karsilik gelen tiirbiilans basinci ile birlesipi birlesmeyecegine karar verir ve
boylece hidrostatik denge etkilenir. Yiiksek mikrotiirbiilans durumunda (termal hiza yakin ya
da daha biiyiikk) farzedilen tiirbiilans hizi ile frekans basing birlesmesi olmadigi durumda

giivenli belkide daha fiziksel ayarlar i¢cin IPTURB=0"a ayarlanmalidir.
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8. INPUT DOSYALARI

Giris dosyast atomik verinin ii¢ ya da dort temel tiirii hakkinda bilgi igerir (dordiincii tiir sadece

OS modunda gereklidir) :
1. Enerji seviyeleri (seviye enerjileri, istatistiksel agirliklar vb.)

2. Bagli-serbest gecisler (fotoiyonizasyon enine kesitin degerlendirilmesi modu, ¢arpisma

iyonizasyon oranlari vb.)
3. Bagli-bagh gecisler (¢gizgiler i¢in gerekli veri)

4. Demir yi1gin elementlerinin super seviyelerini ayarlamak icin enerji bantlar1 (sadece OS

modunda gereklidir)

Yeni sistem giris kullaniciya, biitiin astrofiziksel énemli iyonlar i¢in daha fazla ya da daha az
evrensel veri setlerinin bir kiitliphanesini kurmaya ve standart giriste (b6lim 5) bu dosya
isimlerini isaretleyerek kolayca model atmosferin gelismisliginin derecesini istenen sekilde
segmeye olanak tanir. Aslinda bu tiir bir kitaplik TLUSTY web sitesinde mevcuttur,
http://tlusty.gsfc.nasa.gov

Ayrica, bireysel iyonik giris dosyalarmi dogrudan Opasite Projesi (OP) veri tabam
TOPBASE’den insa etmek i¢in tasarlanan F. Varosi (NASA/GSFC) tarafindan yazilan MDION
olarak adlandirilan IDL tabanli bir program vardir. Program secgilen bir iyonun Grotrian
diyagramini goériintiiler ve kullanici mouse ile kolayca agiklik seviyelerini veya super
seviyelerin ingasini seger. Daha sonra program MODION baglibagli ve bagli-serbest gecislerin
bir dizisini olusturur. Daha sonra kullanici ayrintili OP enine kesitlerden bir yaklasik
fotoiyonizasyon grafigi olusturabilir. TLUSTY ’de girisin yeni formati bu yeni aract milkemmel

bir sekilde birlestirmistir fakat MODION kullanamayan bir kullanici igin de ¢ok yararhdir.

Onemli not: Standart girisin (boliim 5) aksine iyonik dosyalar * ya da ! ile baslayan “yorum
satirlar1” igermemelidir. Bunun yerine hemen onceki her bir blokta * ile baslayan zorunlu bir

kayit vardir yani dosyanin yapisi asagidaki gibi 6rnegini arar:

*asxdk Hicbir yorum satir olmadan enerji seviyeleri igin

seviyeler veri yoluyla takip eder,

***kx%* Higbir yorum satir1 olmadan bagli-serbest gecisler i¢in siirekli

gecisler veri yoluyla takip eder,


http://tlusty.gsfc.nasa.gov/
http://tlusty.gsfc.nasa.gov/
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*xkxE* Hicbir yorum satirt olmadan bagli-bagl gecisler igin ¢izgi gecisler veri yoluyla takip
eder, ****** Hicbir yorum satir1 olmadan siiper seviyeler i¢in enerji bantlar1 limitlerle takip

eder.
Simdi iyonik giris dosyasinin ii¢ temel blok’unu detayl bir sekilde tanimlayacagiz.
8.1 Enerji seviye parametreleri

“seviye” ifadesiyle, ya gercek atomik enerji seviyesini ya da enerji seviyelerinin herhangi
mantikli tanimlanmis grubunu ifade ediyoruz, drnegin bir siiper seviye (bkz. Hubeny ve Lanz

1995). Siiper seviyelerin iki tiirii vardir:

i) seviyelerin Onceden tamimlanmis bir grubu olan bir gercek seviye; tim giris
parametreleri tanmimlanmis olmak zorundadir (demir yigin elementleri i¢in Ornek olarak
kullanilir) ; ve ii) biitiin Rydeberg birlesmeleriyle olusan bir siiper seviye, kismen ¢oziilmiis,
bir iyonun konumu olan “birlestirilmis seviye”. Istatistiksel agirlik ve ortalama enerji
parametreleri derinlik-bagimli olarak kabul edilmektedir (derinlik-bagimli ¢6ziinmesinden
dolay1) ve program tarafindan hesaplanir. Her bir enerji seviyesi asagidaki gibi bir giris kaydi

igerir:

ENION - Seviyenin iyonizasyon enerjisi (bir sonraki iyonizasyon durumunun zemin seviyesi

ile ilgili olarak ya erg, eV, cm™, ya da frequency (s ) seklinde verilebilir.

= 0 — program, karsilik gelen iyonun igindeki seviyenin asil kuantum sayisini sira numarast

varsayarak hidrojenik iyonizasyon enerjisini atar

G - istatistiksel agirlik;

= 0 — Program, benzer sekilde enerji seviyeleri gibi hidrojenik istatistiksel agirliklar1 atar.
NQUANT - Asal kuantum sayisi.

=0 — program seviyenin seri numarasint NQUANT igin atar;

< 0 — LTE’de tutulan verilen seviyeyi tanimlar (Model NLTE olsa bile); NQUANT sonra
abs(NQUANT)’a ayarlanir

TYPLEV — Karakter * 10 dizi — seviyenin bir spektroskopik tanimlamasidir. Sadece ¢iktilarda
goriiniir fakat ayrica fotoiyonizasyon enine kesit veri Ontablosu kullanimi durumunda

tanmimlayici olarak kullanilabilir
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IFWOP — Seviye ¢oziinmelerinin uygulamalarinin modu (bkz Hubeny, Hummer, & Lanz
1994):

= 0 —isgal olasiligi 1’e ayarlanir, yani seviye ¢oziinmesi yoktur;

=1 — seviyenin isgal olasilig1 hesaplanir ve oran denklemleri, opasitelerin degerlendirilmesi ve

yaymalarda stirekli kullanilir;

= 2 — demir yigmlan siiper seviyeleri i¢in derinlik-bagli istatistiksel agirlik hesaplanir (bkz.

Hubeny & Lanz 1995).

Isgal olasiligi hidrojenik yaklasiklik iginde hesaplanir, yani herhangi bir atom/iyon igin
kullanilabilir fakat hidrojenik olmayan iyonlar i¢in smirli bir hassasiyet vardir. < 0 —
birlestirilmis seviye olarak adlandirilan seviyenin sinyalleri (yani Rydberg konumlariyla ayni

kefede).
FRODF — Girig verilerinin geriye dogru uyumlulugu i¢in tutulmustur.

IMODL —Seviye popiilasyonlarinin dogrusallastirilmas1 uygulamalari modudur. Az ya da ¢ok
hiikmii kalmayan birkag secenek bulunmaktadir. Tek pratik kullannom IMODL parametresinin
seviye gruplarina ayarlanmasidir. Seviye grubu, popiilasyonlarin koordineli bir sekilde
dogrusallastirmanin i¢inde degistigi varsayilan bir ya da daha fazla diizeylerin bir setidir. Daha
dogrusu, bireysel seviyelerin dogrusallagtirma popiilasyonlarinin yerine kullanici grubun
degistirilmemis dogrusallagtirmasinda bireysel seviye popiilasyonunun orani varsayarak grubun
toplam popiilasyonunu dogrusallastirir. Bigimsel ¢6ziim adiminda tiim bireysel seviye
popiilasyonlar1 tam olarak ¢oziiliir. Seviye gruplarinin konsepti siiperseviye konseptiyle
karigtirilmamalidir; eski durumda seviye gruplari, seviye popiilasyonlart belirlenirken sadece
dogrusallatirmay1 kiigiiltecek matrisleri yapmak igin sayisal bir hileydi; sonraki durumda,
stiperseviyeler, siiperseviye bilesenlerinin yaklasik bireysel popiilasyonlarla birbirlerine
Boltzmann dengesinde oldugu varsayilir. Aslinda kullanici seviye gruplari iginde bireysel sliper

seviyeler grubu yapabilir.
= 0 — seviye dogrusallastirilir (kendi grubunu olusturur);

< —100 - verilen seviye seviye grubunun bir tiyesidir. Her seviyede IMDOL un ayni degeriyle
tamimlanan bir grup. Ornegin IMDOL=-101 ile tiim seviyeler bir grup olacaktir, IMDOL=-102
ile baska bir grup, vb. Aym ¢okluk ve eslik diizeylerine gore seviye gruplari olusturmak igin

tavsiye edilir. IMDOL parametresinin ger¢ek degeri 6nemsizdir.
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8.2 Bagh-serbest gecisler icin parametreler

Yap1 asagidaki gibidir. Hesaba katilacak her gecis bir standart kayit tarafindan belirlenir. Eger
gecis detayli 1sinim dengesinde oldugu varsayilirsa baska higbir kayit yoktur. Aksi durumda
bazi kontrol parametrelerinin gercek degerlerine dayali olarak her gecis igin bir ya da daha

fazla ek kayit yapilir.

Siirekli gecisler icin giris parametrelerinin standart kaydi

Il — diisiik seviyenin goreceli indeksi (yani, [I=1 zemin konumuna karsilik gelir, vb.)
JJ — yiiksek seviyenin goreceli indeksi

MODE - gegislerde 1s1ma oranlarinin uygulamalarinin modu:

= 0 — ayrintili 1s51mim dengesi (yani 1s1ma oranlar1 degerlendirilmemistir; fakat ¢carpisma oranlari

degerlendirilmistir);
> 0 — temel olarak dogrusallastirilmis gecis;
< 0—temel ALI gegisi;

Not: “temel dogrusallagtirma” ya da “temel ALI” ayrimi sireklilik i¢in herhangi bir anlam

ifade etmez;

Abs (MODE) = 5 ya da 15 — verilen stireklilik sahte siireklilik tarafindan tamamlanir. Sahte
stireklilik, verilen sinira yaklasan, karsilik gelen spektral serisinin ¢dziinmiis bir pargasidir. Bu
durumda sahte siireklilik olarak kabul edilen minimum frekansi belirleyen, mevcut olani takip

eden ek bir kayit yoktur.

IFANCY - Fotoiyonizasyon enine kesitlerin degerlendirilmesi modu (detayli anlatim igin bkz.
Ek 1):

= 0 — hidrojenik fotoiyonizasyon enine kesit, Gaunt faktori ile 1’e ayarlanir;
= 1 — tam Gaunt faktorii ile hidrojenik enine kesit;

= 2 — Peach-tipi ifadesiyle enine kesit;

= 3 — degistirilmis Peach-tipi ifadesi (Henry-tipi olarak anilir);

= 4 — Butler uyum formiilii (polinom opaklik projesi sonug¢larina uygun);

=5 — Verner tablolarindan enine kesit;
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=7 — Klaus Werner’den Gaunt faktorleri ile hidrojenik enine Kkesit;

= 9 — Opaklik Projesi verileri RBF.DAT (eski opsiyon) ad1 verilen 6zel bir dosyada saklanir.
=11 ya dal3 — Seaton-Ferney’in kiibik uygunlugu ile He I i¢in Opaklik Projesi enine kesit;
= 11 — ¢okluk anlamina gelir S=1 (tekli);

= 13 — ¢okluk anlamina gelir S=3 ({iglii);

= 10 — Opaklik Projesine dayali olarak He I i¢in enine kesit, fakat uygun ortalama olarak bir

ortalama seviyesi (agiklamalar bkz. SBFHE1);
= 21 — Koester uygunlugundan He I zemin konumu i¢in enine kesit (A&A 149, 423);

> 49 ve < 100 — Bir siiper seviye i¢in 6nceden hesaplanmis enine kesit. Daha sonra IFANCY

giris linite sayisinin hangi veriden okundugunu gosterir.

> 100 — Opaklik Proje verisi, direkt ardindan verilen kayit. [IFANCY’ de 100 veri noktasi
vardir. < 0 — Standart dis1 ifade, kullanici tarafindan verilen altyordam (SPSIGK).

ICOL — Carpisma oraninin degerlendirilmesi modu;

> 0 - Carpisma oranmnin zaten programda kodlanmis olan bazi standart ifadelerle

degerlendirildigi anlamina gelir — ayrintilar i¢in bkz. Ek 1

= 0 — Seaton formiilii. Burada esikteki fotoiyonizasyon enine kesitin degeri OSCO dizisinde
iletilir;

= 1 — Allen formiilii; yine, OSCO gerekli ¢arpimsal parametre analamina gelir

= 2 —s6zde SIMPLEI modu — bkz Ek 1;

= 3 — s6zde SIMPLE2 modu — bkz Ek 1;

< 0 - standart olmayan ifade, kullanici tarafindan verilen prosediir (CSPEC)

IFRQO, IFRQ1 - Frekans noktalarmin otomatik ayarlanmasi durumunda bazi frekans
noktalarinin stireklilik iginde dogrusallastirma modu anlamindadir. Dikkat edilmesi gereken
sey, boyle bir durumda siireklilik frekans noktalar1 ALI modunda varsayilan olarak islem
goriir.. Eger IFRQO ve IFRQI sifir-olmayan ise, stireklilik i¢indeki IFRQO’1nc1 ve IFRQ1’inci
arasindaki tiim frekans noktalar1 dogrusallastirma moduna ayarlanmalidir.  Tipik olarak
kullanict hidrojen Lyman siirekliligi i¢in IFRQO=1 ve IFRQI1=4 ayarlamasin1 yapar ve bazen
He II Lyman siirekliligi i¢inde benzer sekildedir.
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OSCO — ilk garpigma parametresi.
CPARAM - ikinci carpigsma parametresi.
Siirekli gecisler icin ek giris parametreleri

Cogu durumda, agagida belirtilen, ilk kayitta listelenen temel parametrelerin kod degerlerine

bagl siirekli gegcisler icin bir ya da daha fazla ek giris kayitlar1 vardir:

(D) MODE = 5 ya da 15 i¢in, yani verilen siireklilik sahte siireklilikle takviye edildiginde
(yani verilen sinira yakinlasan karsilik gelen spektral serinin ¢0ziinmiis bir pargasi) Bu

durumda, mevcut olani takip eden bir say1 igeren bir ek kayit vardir:
FROPC — Sahte siireklilik olarak kabul edilen minimum frekans.
(2) IFANCY =2,3 ya da 4 i¢in, 4 numarayi iceren 1 ek kayit mevcuttur:

S0, ALF, BET, GAM - Peach, Henry ve Butler formunda fotoiyonizasyon enine kesit

degerlendirmesi i¢in parametreler.

(3) IFANCY > 100 i¢in, Opaklik Projesi fotoiyonizasyon verileri i¢in uygun noktalar
iceren iki ya da daha fazla ek kayit vardir. IFANCY nin ger¢ek degeri IFANCY-100 uygun
nokta oldugu anlamina gelir. Ilk kayit/lar (ya da gerekirse fazlas1) XTOP’un degerlerini igeren
IFANCY-100 CTOP’un degerleri ile devam eden ayni1 sayida kayitlarin:

XTOP —X, X = 10g10(v/vp)’in degeri, uygun noktanin, sinir frekansinin vy oldugu yerde;

CTOP — Uygun noktanm, enine kesitin karsilik gelen degeri CTOP = logyo(c, x10'®) olarak
ifade edilir

8.3 Baghi-bagh gecisler icin parametreler

Yapi1 bagli-serbest gecisler i¢in benzerdir, bkz 8.2. her gecis hesaba katilmak i¢in bir standart
kayit yoluyla belirlenir. Eger gecis detayli 1s1mim dengesinde oldugu kabul edilirse baska higbir
kayit yoktur. Aksi takdirde bazi kontrol parametrelerinin degerlerine bagli olarak her bir gecis
icin bir ya da daha fazla ek kayit vardir.

Hat gecisleri icin giris parametrelerinin standart kaydi
Il — Diisiik seviye indeksi
JJ — Yiiksek seviye indeksi

MODE - Gegislerde 1sinim oranlarinin uygulamasinin modu.
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= 0 — ayrintili 1smmim dengesi (yani 1smmim oranlari degerlendirilmemistir; fakat garpigma

oranlar1 degerlendirilmistir);

> 0 — temel olarak dogrusallastirilmis gecis;

< 0 — temel ALI gegisi;

=1 yada—1—"normal” hat (yani bir ODF tarafindan temsil edilmeyen herhangi bir hat)

= 2 ya da —2 — normalden bir “birlestirilmis” seviyeye gecise karsilik gelen bir ODF (yani
spektral serinin tiim yiiksek tiiyeleri aynmi kefeye konulur). Bu durumda ODF TLUSTY

tarafindan hesaplanir. Bu opsiyon tipik olarak H ve He II i¢in kullanilir.

=3 ya da —3 — OS modunda, TLUSTY temel atomik verilerden detayli enine kesitleri hesaplar,
ODF ayrn bir program tarafindan hesaplanir ve iki ek girdi dosya araciligi ile TLUSTY ile

iletisime geger.

=9 ya da —9 — gecislerin toplam radyasyon basinci sifira ayarlanir. Bu secenek, belirli bireysel
giiclii hatlarda atmosferde biiylik radyasyon basincindan dolay: sayisal kararsizliklrain yanisira

fiziksel karasizliklardan kaginma anlamina gelir (C 1V ya da N V rezonans ¢izgileri gibi).

Bu segenek kullanilmiyor! XGRAD anahtar kelimesi yerine bkz. Bolim 6.13 ve 7.3
kullanin). > 100 ya da < —100 — frekans ya da gegis dalgaboyunu igeren bir sonraki gerekli
giris kaydi; MODE derhal MODE-100’e degistirilir( ya da negatif MODE i¢in MODE+100).
Bu opsiyon kullanici seviye enerjilerinin bir farka karsilik gelen gegisin farkli frekanslarina
ihtiya¢ duyarsa kullanish bir opsiyondur (6rnegin normal ve ODF hatlarinin sahte ortiismesini

engellemek)

IFANCY — Sogurma profili uygulamalarinin modu (sadece “normal” hatlar i¢in anlarm vardir

yani abs(MODE)=1:=0 — Doppler profili ile;
=1 ya da -1 - Voigt profili;
=2 ya da -2 — hidrojenik hatlar i¢in Stark(+Doppler) profili;

> 10 — kullanici tarafindan saglanan (PROFSP) altyordam tarafindan verilen standart olmayan
ifade;

> 0 — hat merkezlerinden en uzak frekans noktalar1 i¢in sogurma profili 0 olarak
almmalidir; < 0 — en wuzak frekans noktalar1 i¢in sogurma profili tam olarak

degerlendirilmelidir.
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ICOL — Carpigsma oranlar1 degerlendirilmesi modu;

> 0 — zaten programda kodlanan ¢arpigma oranlarinin standart ifadesi anlamini tasir — detaylar

icin bkz. Ek 1.

< 0 — kullanict tarafindan saglanan (CSPEC) prosediirii tarafindan verilen standart olmayan

ifade;
=0 - bir “standart” g =0.25 ile Van Regemorter formiilii

=1- CPAR’ dailetilen bir “kesin” g; g ile Van Regemorter formiilii;

=2 —sdzde SIMPLE1 modu — bkz. Ek 1;

= 3 — s6zde SIMPLE2 modu — bkz.
Ek 1; = 4 — Eissner-Seaton formiilii
—bkz. Ek 1; farkli H, He | ve He Il

icin ICOL’un anlama:
. ICOL = 0 — Mihalas, Heasley ve Auer’den (1975) alinan yaklasik ifadeler;

He I bagli-bagh gegcisler i¢in asagidaki standart olasiliklar da mevcuttur: <ICOL=1,2 ya da 3 —
altyordami D.G.Hummer (COLLHE) tarafindan yazilmis ¢ok daha kesin Storey oranlari. Bu
prosediir sadece n = 1,..4 konumlar1 i¢indeki gecisler icin kullanilir. s®ICOL = 1 ortalama

olmayan konumlar arasinda verilen ge¢is anlamini tasir. Bu durumda altyordam COLLHE’ de

verilen He | enerji seviyeleri uyusmalidir, yani  konumlar artan
frekanslarin ~ siklik  sirasina gore etiketlenmelidir.
. ICOL = 2 — verilen geg¢isin bir ortalama olmayan alt konum ile bir ortalama iist konum

arasinda bir gecis oldugu anlamina gelir.
. ICOL = 3 — verilen gecisin iki ortalama konum arasindaki ge¢is oldugu anlamina gelir.

IFRQO, IFRQ1 — Onlarn sifir-olmayan degerleri IFRQ= ve IFRQ1 indeksleri (1 ile baglayan
bir hat i¢in i¢ indeksler) arasinda frekans noktalar1 uygulamalari modu (yani ALI ve
dogrusallastirilmis) icin degisiklik sinyali. Ornegin, verilen gecis ncelikle bir ALI (MODE<0)
ise IFRQO and IFRQI1 arasmdaki noktalar dogrusallastirilmis olarak alinacaktir.

OSC — Osilator giicii

= 0 — program 0l¢ekli osilator giiclinii atar;
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CPARAM - ikinci garpisma parametresi (ayrmtilar igin bkz. Ek 1)
Hat gecisleri icin ek giris parametreleri

Cogu durumda, ilk kayitta listelenen temel parametrelerin kodlama degerlerine bagli olan, hat
gecisi icin bir ya da daha fazla ek giris kaydi vardir, asagida tanimlanmistir. Daha ¢ok giris

kaydi durumunda, asagida listelenmis diizenli bir sekilde gortinmelidirler:
(1) hattin degistirilmis frekansi — eger abs(MODE) > 100 ise

FROINP — Cizginin frekans1 ( veya dalgaboyu - FROINP < 10" ise deger A’ da dalgaboyu
olarak anlasilir)  eger karsilik gelen seviye enerjilerinin hesaplanmig degerinden fakli olmasi
gerekiyorsa. Bu opsiyon kullaniglidir, 6rnegin, bir normal ve ODF hattinin sahte ortiismesini

onlemek igin.

(1) “normal” hat gegisleri i¢in ek giris parametreleri, yani bunlar abs(MODE)=1 ile ODF

tarafindan temsil edilmezler.
LCOMP - Diisiiniilen sogurma profil modu:
=.FALSE. — bagimsiz derinlik profili;
= .TRUE. — bagiml derinlik profili.
INTMOD - Cizgideki frekans noktalar1 ve agirliklariin ayarlanmasi modu:

= 0 — frekans noktalar1 ve agirliklarinin zaten NJREAD ve NFREAD frekanslari arasinda
okundugu anlamina gelir; 6=0 — frekans noktalar1 ve agirliklar asagidaki olasiliklardan biri

olarak degerlendirilir:

= 1 — esit uzakliklardaki frekanslar, trapez entegrasyonu,

2 — esit uzakliklardaki frekanslar, Simpson entegrasyonu;

3 — Biitlin entegrasyon alani kaplanana kadar her bir sonraki entegrasyon kati kadar 3

Simpson noktasi entegrasyonuna ayarlanan bir “degistirilmis Simpson” entegrasyonu, =4 —
dogrudan dogruya sonra gelen kayit/lardan okunan frekanslar ve agirliklar1 (X tzerinde

biitiinlesme igin).
NF —Cizgideki frekans noktalar1 sayisi (sadece INTMOD 6=0 i¢in bir anlam1 vardir)
XMAX — Cizginin maksimum frekans derecesi (referans Doppler genisliginin biriminde):

= 0 — program varsayilani XMAX=4.55"¢ ayarlar
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> 0 — hat merkez ¢evresinde simetrik farzedilir; referans Doppler genisligi biriminde (referans
Doppler genisligi standart sicaklik TSTD ve standart mikrotiirbiilent hiz VTB ile hesaplanir) x
frekansinin hat merkezinden farkli oldugu yerde frekans noktalar1 X = 0 ve x = XMAX arasinda

ayarlanir:
< 0 — frekans noktalar1 X =XMAX ve x = —XMAX arasinda ayarlanir

Onemli Not: Ortiisen modda (IOVER > 0 varsayilan) tiim hatlar tam profil moduna varsayilan
olarak ayarlanir. Bu nedenle XMAX pozitif olarak kodlanmis olsa bile -XMAX’a ve NF, 2 x

NF — 1’e ayarlanir.
TSTD — Referans Doppler genisligi icin karakteristik sicaklik:
= ( program varsayilan standart sicakligi ayarlar, TSTD = (3/4) T

(2) Eger bir Voigt profili kabul edilirse (yani, eger IPROF =1) iligili yavaglatma
parametrelerinin bir degerlendirmesi olarak belirtilen bir ek giris kaydi gerekmektedir — bkz.

Altyordam DOPGAM GAMR — dogal genisleme gdstergesi:
> 0 — dogal yavaslatma parametresi (yani kendiliginden emisyon i¢in Einstein katsayisi);
= 0 — klasik dogal yavaslatma I" = 2.4734 x 10"®v* kabul edilir;

< 0 - standart olmayan tarafindan verilen dogal yavaslatma, kullanict GAMSP prosediirii

saglar STARK1 — Stark genislemesi gostergesi:

= 0 — Stark genislemesi yok sayilir;

_g 52
< 0 — dlgekli klasik ifade, yani I' = —STARK1x [®® o= 10 ® neé" ", Negt oldugu yerde tist

seviyenin etkin kuantum sayisi;

> 0 - STARK?2 ve STARK3’{in giris parametresi oldugu yerde Stark genislemesi ne STARK1x

TSTAR K2 +

STARK3 tarafindan verilir
STARK2, STARKS — bkz.
Asagrya;

VDWH - Van der Waals
gostergesi: < 0 — Van der

Waals genislemesi yok
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sayilir > 0 — Olgekli klasik

anlatim.

(4) 7birlestirilmis sliperhat” gecisi igin ek giris parametreleri, bir ODF’nin araciyla uygulanan

birlestirilmis seviyeye gegis — yani abs(MODE)=2:

KDO(1),KDO(2),KDO(3),XDO(1),XDO(2),XDO(3),KDO(4) — Parametreler asagidaki
anlami tasir: Siiperhatlar dort frekans araligi tarafindan temsil edilmektedir. ODF’nin
zirvesinden gidis, ilk aralik XDO(1) mesafesi ile noktalar arasindaki referans Doppler
genislikleri bir KDO(1)-Simpson noktasi entegrasyonu tarafindan temsil edilir. Ikinci ve

ticiincii araliklar i¢in de aynidir. Geri kalanlar (son

nokta ve karsilik gelen sinir arasindaki aralik) KDO(4)- noktast Simpson entegrasyonu

tarafindan temsil edilir. Referans Doppler genisligi efektif sicakliga karsilik gelir.
8.4 Siiperseviyeler icin enerji bantlari

Sonunda, demir yi1gin1 elementleri i¢in veri dosyalari siiperseviyeleri olusturmak i¢in kullanilan
enerji bantlarimin limitlerini saglamalidir, dnce tek-parite seviyeleri sonra ¢ift parite seviyeleri
icin. Bu sadece OS modunda, TLUSTY nin Kurucz dosyalarindan bireysel enerji seviyelerinin
ayrintili listelerini okudugu ve siiperseviyeleri olusturdugu yerde gereklidir. Bu enerji

bantlarinin listesi listenin en iistiinde verilen seviye verileri ile tutarli olmalidir.

8.5 Ornekler

Enerji seviyeleri

hidrojen i¢in bir girig ¢ok basittir; 6rnegin zemin durumu asagidaki kayit ile belirlenir

0. 0. 0 "(N=1)° 1 0.0

clinkii enerjiler ve istatistiksel agirliklar hidojeniktir. Besinci giristeki 1 numarasi tam isgal

olasilig1 ve
seviye ¢cozlinmesinin dikkate alinacagini gosterir. “birlestirilmis” seviye

0. 0. 0 “ merged ‘ -1 0. 0 olarak

belirtilir

He | zemin durumu
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5.94503520D+15 1. 1 ’1 sing S’ 0 0.0 olarak belirtilir

Bagh-serbest gecisler

Hidrojen Lymann siirekliligi, He I ve bir He II seviyesi i¢in 9 seviyenin bir hidrojen model

atomu olusmasi i¢in, 6rnegin,

110510140.0. ! Lyman continuum supplemented by pseudocontinuum

2.6D15 I Lyman pseudocontinuum extends to nu=2.6D+15 belirtilir

6. ve 7. Girisler, IFRQO ve IFRQ1, belirtilmelidir ki Lyman siirekliliginde 1.” den 4.” ye kadar
frekans noktalar1 dogrusallastirilmis modda (ALI modunda degil) uygulanacaktir. Daha dnce
belirtildigi gibi, toplam bilgisayar zaman1 hemen hemen degismeden kalirken yakinsama orani
onemli Olciide arttigindan beri bu opsiyon kullaniciya tavsiye edilmektedir (ayrica genis
tartismalar i¢in bkz. Hubeny & Lanz 1995). N III’iin zemin konumunun bir &rnekle

belirlenmesi, vis.

116 1 107 0 0 0 5.006E-19
0.000E+00

0.002 0.024 0.069 0.169 0.550 0.928 1.170
0.232 0.3590.4010.232 -0.528 -1.384 -2.113

OP fotoiyonizasyon verisinin bir diizeltme noktasi temsilini nasil kullanacagim gosterir. Bu
durumda 2. Kayitta belirtilen goreceli frekans x ve 3. Deki enine kesitin (Mb i¢inde)
logaritmasi ile 7 nokta (IFANCY=107) vardir. Diger 6zellikler: ¢arpigma oran1 Seaton formiilii
(ICOL=0 ilk kayittaki 5. giris) 00=5.006 x 10°— 8. Giris ile degerlendirilir.

Cizgi gecisleri hidrojen La

hatt1, hidrojen yoluyla, 6rnegin

12-1 00680.0.
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F170.0. seklinde belirlenir

Bu durumda, hat frekanslar1 agirlikli olarak ALI (MODE=-1) modundan alinir fakat 6 — 8
noktalar1 farkli uygulamalara ayarlanir, yani dogrusallastirilir. Hat derinlik-bagimsiz
(LCOMP=F) ile alinir, Doppler profili IFANCY=0). Frekans noktalarinin sayis1 7’ye (NF=7)
ayarlanir fakat biz hat-Ortiismesi modu anahtarinin IOVER=1 standart degeri varsayalim, hattin
tam profil olarak (¢ekirdek hattindan her iki tarafa uzanan) otomatik olarak alinmasi durumunda

frekans noktalarinin gergek sayis1 2x7—1, yani 13. Cekirdek frekansinin indeksi 7’dir.
La igin benzer girdi, fakat tam(derinlik-bagimli) Doppler + Stark genislemesi ile, 6rnegin;
12-1 2022320.0.

T 3271022 0.

Referans Doppler genislikleri 1022°ye genisledigi varsayilan yerde hat 53 frekans noktasi

tarafindan temsil edilir.

Eger La’min detayli 1s1mim dengede oldugu kabul edilir ise kullanici tek kayit
kodlayabilir, 12000000. 0.

Yukarida Lo uygulamalarinin belirtilmesi ile gegisin higbir sekilde belirtilmemesi arasinda
onemli dlciide fark oldugunu vurgulamak isteriz. Ikinci durumda ne carpisma ne de 1s1mm
oranlar1 hesaplanir yani gecisin hem c¢arpisma hem de 1sinim dengede oldugu varsayilir.
Béylece seviyeler birbirinin iginde Boltzmann dengesinde olmaya zorlanmis oluyor. Onceki
durumda g¢arpigma oranlar1 hesaplanir ancak seviyelerin dengede olmasi zorlanmaz. Dengeden
cikis carpisma oranlart ve kendi fotoiyonizasyon oranlarmin ilgili degerleri tarafindan

belirlenir.

9 BASLANGIC MODEL ATMOSFER

Bagtan bir LTE model hesaplamanin disinda baslangic model atmosfer gereklidir. (yani
LTGRAY = .TRUE. tarafindan kodlanan LTE-gray modeli). Girdi birimi 8 tarafindan iletilir.
Cogu bagvurularda kullanici dosyanin yapisi hakkinda diisiinmek zorunda degildir ¢iinkii

genellikle TLUSTY 'nin 6nceki modeli tarafindan olusturulur.

Ancak program ayni zamanda TLUSTY tarafindan olusturulan farkli acik atomlar, iyonlar ve
enerji seviyeleri segimleri giincel model igin belirtilmis olan model atmosferi kabul eder.

Baglangi¢ modeli bir LTE modeli ise bu kolaydir. Eger baslangi¢c modeli NLTE ise giris tiim
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acik seviye popiilasyonlarini icerir ve bu nedenle seviyelerin giincel indeksi ile uyumsuz
olacaktir. Sonug olarak 6zel giris sifir olmayan olmasi igin [CHANG parametresi kodu yoluyla

bildirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak program Kurucz’ un standart formatinda bir Kurucz model atmosferi baslangig

model olarak kabul eder. Simdi ilgili giris parametrelerini detayl olarak tanimlayacagiz
9.1 TLUSTY giris model atmosfer
. 1. Blok

NDEPTH — verilen baslangi¢c modelde derinlik noktalarinin sayis1 (ND’ye esit degilse DM’yi

ayarlamak i¢in log(DM) lineer ekleme yoluyla otomatik ekleme yapar).
NUMPAR - herbir derinlik i¢in giris model parametrelerinin sayisi:
=3 (ya da diskler i¢in 4) — LTE model igin;

>3 (ya da diskler i¢in 4) NLTE model i¢in

. Sonraki blok

DEPTH (ID=1,NDEPTH) — giris modeli igin derinlik sebekesi (yani, g cm *’de bir siitun
kiitlesi)

. Herbir derinlik noktasi i¢in

T —sicaklik, T [K]

ANE — elektron yogunlugu, n, (cm™°)

RHO — kiitle yogunlugu, p (g cm ®)

ZD — merkez hattindan geometrik uzaklik (cm) — sadece diskler i¢in

Seviye popiilasyonlar1 — sadece NLTE giris modelde gereklidir (fakat popiilasyon bir LTE
model i¢in mevcut olabilir buna ragmen hemen yeniden hesaplanirlar). Giris seviye
popiilasyonlarinin sayist NLEVEL’e esit olmalidir; bu durumda ICHANGE sifir olmayana
kodlanmalidir. Sonu¢ olarak kalan seviye popiilasyonlarin1 hesaplamak icin START’ tan
altyordam CHANGE devreye girer, ve /veya seviyelerin indeksini degistirmek i¢in — bkz.
Asagrya.

« Eger INTRPL > 0 ise — Béliim 8’ den yeni derinlik 6lgegi DM (yani g cm™ de siitun kiitlesi)

olarak adlandirilan giincel versiyonda kullanilabilecek olan bir ek giris mevcuttur.
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9.2 Giris seviye yapisisnin degistirilmesi

Acik seviye yapisinin degistirilmesi ICHANGE parametresi tarafindan kontrol edilir — bkz §
6.4. Parametre negatif kodlanmis ise, daha sonra “eski” (yani giris model) ve “yeni”nin (yani
giincel versiyonda hesaplanmis olanlar) uygun olarak tamimlanan ek giris gereklidir. Bu
opsiyon genellikle kullanighdir, Ornegin, ilk bastan baslamaya gerek kalmadan zaten

yakinsanmis modele daha c¢ok seviyeler eklemek icin.

“Yeni” seviye popiilasyon sisteminde her bir acik seviye ig¢in, II=1,NLEVEL, asagidaki
parametreler gereklidir:

IOLD — temel uygunluk gostergesi:

> 0 — Bu seviyenin popiilasyonlar1 giris popiilasyonlart grubunun iginde yer aldig1

anlamindadir;

“eski” (yani giris) numaralandirmada IOLD onun indeksidir. Bu durumda takip eden

parametreler bir anlam igermez.

= 0 — bu seviyenin “eski” seviyeler grubu i¢inde esdeger olmadigi anlamindadir. Béylece bu
seviyenin popiilasyonunun ilk bastaki tahmini hesaplanabilir, takip eden o6zellikler takip eden

parametrelere baglidir:
MODE - popiilasyonun nasil degerlendirildigini gosterir:

= 0 — popiilasyon ISIOLD indeksi ile “eski” seviyenin popiilasyonuna esittir, REL ile ¢arpilir;
= 1 — seviyenin, “eski” (yani girig) popiilasyon grubunun iginde “eski” numaralandirma
NXTOLD indeksi ile olmasi gereken popiilasyon sonraki iyonizasyon derecesinin ilk konumu
ile ilgili olarak LTE iginde oldugu varsayilir. Bu sekilde belirlenen popiilasyon ayrica REL ile
carpilarak olabilir.

= 2 — Popiilasyon, seviye ISINEW’in b-faktorii olarak aym b-faktor (NLTE ve LTE
popiilasyonlarinin arasindaki oran olarak tanimlanir) popiilasyon oldugu varsayilarak belirlenir
(mevcut numaralandirmada) ISINEW seviyesi “eski” grubun iginde esdeger olmalidir; bu
indeks “eski” grupta ISIOLD’tur, ve “eski” numaralandirmada sonraki iyonizasyon derecesinin
ilk konumunun indeksi NXTSIO’ dur. Bu sekilde belirlenen popiilasyon ayrica REL ile
carpilarak da olabilir. = 3 — Bir iyona ya da bir atoma karsilik gelen seviye eski sistemde acik

degildi; poptilasyonun bir LTE oldugu kabul edilir.

NXTOLD - bkz. yukariya
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ISINEW — bkz. yukariya

ISIOLD - bkz. yukariya

NXTSIO - bkz. yukariya

REL - popiilasyon ¢arpani - bkz. yukariya
= program REL=1"e ayarlanir
9.3 Kurucz giris model atmosfer

TLUSTY ayrica Kurucz modeli baglangic model olarak kabul eder. Dosyalarin formati
standart Kurucz ¢ikis dosyalaridir. Kurucz modeli INTRPL parametresini -1’e ayarlar(“yeni”
giris formatinda) ya da negatif degerle birlikte(“eski” giris formatinda zorunlu olan) GRAV

parametresini okur

Kullanic1 hala Kurucz tarafindan kullanilan farkli derinlik sebekesi ekleyebilir. INTRPL
parametresi bu amag i¢in kullanilmadigindan beri kullanici Kurucz modeli dosyanin sonuna ig

INTRPL eklemek zorundadir, m (g cm ?) degerleri yoluyla takip edilir.

Not: Genellikle Kurucz modelinin ilk derinlik noktasi yanlistir ve bu nedenle atlanir. Kullanici
derinlige ekleme yapmak istemezse opsiyonel parametre ND 63’e ayarlanmalidir ( yani ND=63

opsiyonel parametreler dosyasinda goriiniir olmalidir (bkz. § 6.7).

10 CIKTI

Birgok ¢ikti dosyasi vardir. Bunlari iki gruba boldik, listeledik ve asagida tanimladik.
Varsayilan olarak tim ¢ikti dosyalar tagmabilirlik igin ASCII dosyalar1 olarak olusturulur.
TLUSTY c¢ikti dosyalari i¢in herhangi bir belirgin ACIK konum igcermez bu yilizden dosyalar

nn’nin birim numarasina karsilik geldigi yerde fort.nn adiyla olusturulur.

1. Temel ¢ikt1, her zaman olusturulur

. Birim 6 - Standart ¢ikt1

. Birim 7 - Yogun model atmosfer

. Birim 9 - Yakinsama giinliigii

. Birim 10 - Performans ve hata giinligii

. Birim 12 - b-faktorleri (NLTE ayrilis katsayilari)
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. Birim 13 - Tiim frekans noktalarinda ortaya ¢ikan aki

. Birim 18 - Bigimsel ¢6ziimleme i¢in yakinsama giinliigi

. Birim 69 - Zamanlama giinliigi

2. Yardimer ¢ikti, sadece gerektiginde olusturulur ( karsilik gelen opsiyonel parametreler

yoluyla — bkz. B6liim 6.14

. Birim 14 — Ortaya c¢ikan aki (agi-bagimli) tiim frekans noktalarinda belirgin

yogunluklar (sadece Compton sac¢ilmasi durumunda uygulanan)

. Birim 16 — Istatistiksel denge denklemi ¢ziimii kontrolii

. Birim 17 — Her yinelemede yogunlastirilmis model atmosfer
. Birim 85 — Tiim siirekli frekanslarin opasiteleri

. Birim 86 — Toplam ve net sogutma oranlari

. Birim 87 — Tiim iyonlar igin ayristirilmis net sogutma oranlari

10.1 Temel satandart cikti
Birim 6: Standart ¢ikt1 dosyasi:

Model olusturma prosediiriiniin genel giinliigiidiir, girig verileri, baz1 performanslari(ve olasi
hatalar1) iceren tablolar1 gosteren mesajlar gosterir ve ¢iktt modelin farkli tablolarimi yazdirir.

Bir¢ok durumda bu tablolar kendi agiklamalarini igerirler (kendini-agiklayan).

Birim 6 ¢ikti miktar1 giris parametrelerine baglhdir. Ornegin LTE-grey model olusturulmasi
durumunda tablo hesaplanmis LTE-grey modelleri igerir. Ciktinin diger dnemli bir kismi

konveksiyon dikkate alinmasi durumunda tablolar ¢esitli miktarlarda iiretilmisleri igerir.

Not: Birim 6, yanlislikla ya da kasten silinir ise birim 7 ¢iktisin1 girdi(birim 8) gibi kullanarak
TLUSTY nin basit¢e calistirilmasiyla tekrar olusturulabilir ve birim 5 ile ayni; bunun igin

kullanict opsiyonel parametrelerde NITER=0 olarak belirtmesi gerekmektedir.
Birim 7: Yogunlastirilmis model atmosfer:

Bu mekanizma-odakli bigimde temel ¢iktidir, yani herhangi bir tablo basligi vb. olmadan.
Altyordam OUTPUT tarafindan olusturulur. Bu dosya, Birim 8 olarak TLUSTY 'nin baska bir
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versiyonu giris modeli ya da SYNSPEC ve ¢esitli arayiizler ve yardimci programlar olarak

hizmet edebilir. Yapis1 dnceki boliimde tanimlanmusti.

Bu dosya tam dogrusallagtirmanin sonraki yinelemesinin girilmesinden Once bigimsel
¢ozlimlerin her bir setinden sonra olusturulmustur ve her zaman iizerine yazilir bdylece son

tamamlanan yinelemede sadece miktarlar saklanir.
Birim 12 b-faktorleri:

Dosya Birim 7 ¢ikti dosyasina tam benzemektedir; sadece popiilasyonun yarine dosya b-

faktorlerini igerir (NLTE ayrilis katsayilar).
Birim 9: Yakinsama dosyasi:

Cok onemli bir ¢ikti dosyasidir ve kullanict her galigtirdiktan sonra dikkatle kontrol etmek igin
tesvik edilmelidir (ayrica bu dosyanin yerini belirlemek i¢in bir IDL ve rutin PCONV vardir).
Dosya altyordam PRCHAN tarafindan iiretilmistir. Dosya, dogrusallagtirmay1 tamamlamanin
her bir yinelemesi icin, sicakliklardaki goreceli degisikliklerin tablosunu, elektron
yogunlugunu, toplam pargacik yogunlugunu, tiim popiilasyonlarin maksimum goreceli
degisikliklerini, radyasyonun tiim dogrusallastirilmig ortalama yogunluklarinin maksimum
goreceli degisikliklerini igerir (yani, IJALI = 0 ile frekans noktalarinda) , maksimum goreceli
degisikliklerin meydana geldigi yerde, tiim dogrusallasirilmis miktarlarin maksimum goreceli
degisiklikleri ve seviyelerin endeksi ve frekans noktasi. Tim bu miktarlar derinlik
fonksiyonlar1 olarak yazdirilir. Goreceli degisiklik (yeni deger / eski deger)/ yeni deger olarak
tanimlanir. Degisiklikler azalan derinlik endeksi sirayla yazdirilir; bu dogrusallastirma sistemi
blockGaussian eleminasyonu yoluyla coziildigiinden dolayidir (ileri eleminasyon + geriye
ikame). Hesaplanmis model yakinsak olarak bildirilse bile goreceli degisiklikler kademeli olrak
azalan olmak zorundadir; Son yinelemede hepsi opsiyonel parametre CHMAX tarafindan

verilen, 6ngdriilen degerin altna diismesi gerekiyor (10° ¢ogu durumda en mantikli degerdir).
Birim 10: Performans ve hata dosyasi:

Bu dosya miimkiin oldugunca birgok farkli altyordam tarafindan olusturulmustur ve performans
ile ilgili mesajlar igerir (ivmelenme giinliigii, 151n1n denge denklemi bdliimii optik derinlikleri
tekrar hesaplama ve tiim mesajlar bir hata durumu olustugunda program tarafindan yazdirilir).
Bu hatalar vahim (maksimum boyutlarin gergek karsiliklarim1 kontrol ederken, tutarsiz
parametreler ile gesitli rutinleri ¢agirirken, tam dogrusallagtirmadan uzaklagma); ya da uyarilar

(altyordam ELCOR’un yavas yakinsamasi — istatistiksel dengenin dogrusal olmayan sisteminin
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bir ¢ozlimil + sarj koruma; negatif opakliklar, vb.) seklinde olabilir. Tiim mesajlar az ya da ¢ok

kendini agiklayicidir.
Birim 13 — Ortaya cikan aka:

Son yinelemede altyordam OUTPRI tarafindan olusturulur. Dalgaboyu tarafindan depolanan

tiim frekans noktalar1 i¢in agagidaki miktarlar1 yazdirir:
FREQ — frekansin degeri ( s 'iginde)

FLUX — ortaya ¢ikan aki, radyasyonun belirli yogunlugunun tam olarak ilk ani, H,, yiizeyde,
erg cm s "Hz * iginde

FH — yiizeyde radyasyonun ortalama yogunlugu olan fy, = H,(0)/J,(0), J,(0) oldugu yerde yiizey
Eddington faktorii fy

Not: daha ¢ok miktarlarin yazildig1 yerde ¢ikti yapisi dnceki versiyona gore degistirilmistir.
Birim 18 - Bicimsel ¢coziimlerin yakinsama giinliigii

RESOLV altyordami tarafindan olusturulmustur; Birim 9 ile benzesir fakat sadece

popiilasyonlarin goreceli degisikliklerini igerir.
Birim 69: Zamanlama.

Yukarida belirtildigi gibi bu dosya sadece Unix altinda iretilir. TLUSTY nin dagitilan
versiyonunda, makinaya bagl talimatlar disarida yorumlanmistir boylece dosya olusturulmaz.
Kullanicr eski haline getirmek i¢in sirayla ilk pozisyonda satir numaralarindaki, ..... ve .....
aciklama isareti C’yi silmek zorundadir. Dosya kendini agiklayicidir ve bigimsel ¢6ziim igin
harcanan zamani igerir (altyordam RESOLYV ile bir siiriicii gibi), ve yiiriitmenin baslangicindan

itibaren gecen toplam siire ile birlikte dogrusallagtirma ¢oziimi.

10.2 Yardima ¢ikti

Birim 14 - A¢1 bagimh 6zel yogunluklar

Bu dosya sadece Comptonizasyon durumunda olusturulur, yani ICOMPT > 0 ise
Birim 16 - istatistiksel dengenin kontrolii

Bu ¢1kt1 sadece opsiyonel parametre ICHCKP sifir olamayana ayarlanirsa olusturulur.
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Her bir agik seviye igin giris ve ¢ikis toplam oranini ve her bir derinlik i¢in onlarin giris orant
yolu ile boliinen farkliliklarini yazdirir. Son siitun 6nceki iki siitundan oldukca diisiik degerler

icermelidir. Son yinelemede CHCKSE altyordam tarafindan olusturulur.
Birim 17 ve 20 — Her bir yineleme icin yogunlasmis modeller
Bu ¢ikt1 sadece opsiyonel parametre IPRIND sifir olmayana ayarlanmissa olusturulur.

Bu dosyalar sirastyla Birim 7 ve Birim 12 ¢iktilar1 ile tamamen benzerdir; tek fark tiim
tamamlanmis yinelemeler i¢in degerlerin kaydediliyor olmasidir. Bu dosyalar nihai modeller
parcalandiginda ya da sayisal nedenlerden dolay1 birbirinden uzaklastiginda yakinsak modelleri

kismen kurtamak i¢in kullanilir (6rnegin ivme tekniklerinin uygunsuz kullanimi gibi, vb.)
Birim 85 - siireklilik frekanslarinda opasiteler
Bu ¢ikti sadece opsiyonel parametre IPOPAC sifir olmayana ayarlandiginda olusturulur.

Dosya NFREQC (siireklilik i¢inde frekans noktalar1 sayisi) bloklart igerir; her bir blok bir
frekans noktasi icin veri icerir. Blok dnce frekans indeksi ve frekans degeri (Hz) sonra her bir

derinlik noktasi i¢in opasitenin (gram basina) ND degerini igerir, ID=1,....ND.
Birim 86 ve 87 — sogutma oranlari
Bu ¢ikt1 sadece opsiyonel parametre ICOOLP sifir olmayana ayarlandiysa olusturulur.

Birim 86 dort siitun igerir; derinlik indeksi, sa¢ilma etkisi olmadan toplam net sogutma orani
(Crer), sagilma dahil toplam net sogutma orani(Cph’) ve toplam sogutma orani (yani gergek
1s1n1m sogutmas1 — radyasyon 1sitmanin bir dengeleme etkisi olmadan, Ciy). ki net sogutma
orani tutarll sagilma durumunda aynidir (6rnegin elektron sagilmasinin Thompson limiti);

ancak tutarli olmayan sagilma i¢in genellikle farklidir (Compton).
oo
Cpet = 4T / (ny — kudy)dy,
Jo
O, = dr / (O + oudy — xud)dv,
Jo

Ciot = 4T / nydv
0

n, emisyon katsayisi oldugu yerde; (termal) absorbsiyon katsayisi x, , y, Tim v frekanslarda

toplam s6nme katsayisi (absorbsiyon + sagilma)

IPRINP 10°dan daha biiyiik bir degere ayarlanarak ek bir ¢ikt1 olusturulur — Birim 87 — bu tiim

acik iyonlar i¢in ayr1 sogutma oranlar1 igerir.
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11 EK 1 - ATOMIK PARAMETRELER
Fotoiyonizasyon enine kesitler

Fotoiyonizasyon enine kesitler asagidaki sekilde degerlendirilir:

. IBF = 0 i¢in : o(v) = 2.815 x 10 *°Z*v*n"° (basitlestirilmis hidrojenik)

. IBF = 1 i¢in : o(v) = 2.815 x 10 2Z* *n"%gy\(n,v/Z?) (tam hidrojenik)

. IBF =2 igin : o(v) = a[fx*+ (1 — f)x*] x 107*® (Peach formiilii)

. IBF =3 igin : o(v) = a[IX°+ (B — 2D+ (1 + T — B)x**?] x 10 *® (degistirilmis Peach)
. IBF =4 i¢in : o(v) = exp[s + alogx + £ log?x] (Butler uygunluk formiilii)

X = vo/v oldugu yerde, s=S0, a=ALF, f=BET, ve I'=GAM’dir. IBF parametresi altyordam
START,SO, ALF, BET, GAM giris parametrelerinde IFANCY olarak adlandirilir . Bundan
baska, n ana kuantum sayisidir ve Z etkili sarj (nétr igin =1, iyonize edilmis igin 2, vb.) ve vy

esik frekansi.

Capisma
oranlan
Hidrojen:
. ICOL = 0 i¢in : Mihalas et al. (1975)’den standart ifadeler.
. ICOL =1 i¢in : Lya (Mihalas et al. 1975) i¢in deneysel uyum formiilii.
. ICOL =2 i¢in : Lya after Crandall et al. (1974) igin Tschebyschev uyum formiilii.
He l:
. ICOL =0 i¢in : Mihalas et al. (1975)’den standart ifadeler.
. ICOL =1, 2, 3 icin : Berrington ve Kingston (1987) tarafindan hesaplanan oranlar

StoreyHummer’a uyumu. Veri sadece n < 4 igin verilir.

. ICOL = 1 igin : verilen gegis ortalama olmayan Is-konumlar1 arasindaki gecis
anlamindadir.
. ICOL = 2 i¢in : verilen ge¢is ortalama olmayan alt Is-konumundan bir ortalama tist

konuma gecis analamindadir.
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. ICOL =3 ig¢in : verilen gegis iki ortalama konum arasindaki ge¢is anlamindadir.
He Il:
. ICOL <0 i¢in : Mihalas et al. (1975)’tan standart ifadeler

Diger elementler:
Iyonizasyon:
. IcoL=0: Q= 1.55 x 1087120 exp(~Uo)an, o0 =0SC (Seaton formiilii)

. IcoL=1: Q= coT*U;? exp(~Up), o =0SC (Allen formiilii)
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12 EK 2 - YIGILMA DiSKLERINIiN DENKLEMLERI
Klasik diskler

Disk kararli, geometrik ince ve Keplerian rotasyonunda kabul edilir. Dikey yapi, eksenel
simetrik konsantrik halkalarin bir seti i¢in paralel diizlem 1-D atmosfer hesaplamasi oldugu
yerde ¢oziilir. Her disk yarigapindaki R ( disk merkez hattinda belirtilen) bagimli-derinlik
yercekimi (g) ile disk materyalindeki merkez yildizin ¢ekim kuvvetinin dikey bilesenlerinden
kaynaklanan hidrostatik dengededir. Diskin kendi yercekimini yok sayarsak ve R’yi merkez

diizlemden ¢ok daha biiyiik mesafede varsayarsak

(@)
dP
— = —g(2)p
dz
GM,z
qg=

- R3

P’nin basing oldugu yerde , p kiitle yogunlugudur, M. merkez yildiz kiitlesidir ve G yer¢ekimi
sabitidir. Kiitle yiizey yogunlugu standart disk model tarafindan verilir (Shakura & Sunyaev
1973):

M R\ /2
YX=2mg = - ll — (E) ]

(GM,R)'/?
Re

w =

M’ “in kiitle transfer orani oldugu yerde R,st merkez yildiz yarigapidir ve w derinlik ortalama
kinematik viskozitedir, akisin Reynolds sayis1 kosullarinda parametrize olur (Lynden-Bell &
Pringle 1974) ve Kriz & Hubeny 1986). w viskozitesi bir gii¢ yasasi olarak kiitle siitun

yogunlugunun iistiinde bir kesin fiziksel derinlik m(z) degisikligine izin verir:

w(m) = w(C + 1) (?)C

62
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Gii¢ yasasi indeksi { elektron sagilmasinin baskin(sadece) oldugu optik kaynakta diisiik optik
derinlik bolgesinde diskin “termal felaket” ugramasini dnlemek i¢in genellikle sifirdan biiyiik

bir degere ayarlanir (Hubeny 1989).

Disk Kepler yoriingeleri arasinda viskoz kesmeleri tarafindan harcanan tiim mekaniksel enetjiyi

yayar. Standart formiile gére bu miktar asagidaki gibi yazilabilir:

(2) = 9G M, w(z)p(z)
Dmech™™ 4R3

Sonra enerji denge denklemi

fx(htuJu —ny)dry =D
0 mech(z) okur

k, Ve n,’nun absorbsiyon ve emisyon katsayisi oldugu yerde ve v frekansinda J, radyasonun

ortalama yogunlugudur.

R Dmech(z)dza
D(r), dogru

Yildiz atmosfer teoride aligilmis oldugu gibi, birim disk yiizii alanindan, D(R)

o’mn Stefan-Boltzmann sabiti oldugu yerde efektif sicakliga, Ter, 85 o7k
harcanmig toplam enerjiyi ifade eder. Bundan bagka bir sabit varsayildiginda, Kepler disk,

efektif sicaklig

T (SGJ\-I* M [1 (R )ugDm
eff — | o 53 — | —
Smo R B ile verilir

Temel varsayimlari 6zetlersek:

. disk konsantrik halkalarin bir set’i icerisinde ayrilmistir, herbiri bagimsiz paralele
diizlem 1s1n1m levhalar gibi davranir; optik kalinliklar hakkinda higbir varsayimda bulunulmaz.

Kullanict TLUSDISK’i ¢alistirmak i¢in bir halkanin dikey yapisini hesaplar;
. Dikey z-dogrultusunda hidrostatik denge;

. enerji dengesi net radyasyon kaybi (ne optik ince ne de optik kalin[diflizyon]
yaklagimlarin yardimi olmadan net olarak hesaplanir)ve harcanmis mekanik enerji arasinda bir

denge olarak kabul edilir;
. harcanan enerji Reynolds sayisi ile verilen viskozite ile orantilidir;

. merkez yildiz tarafindan diskin aydinlatma etkisi Hubeny’nin(1990b) bicimciligi
kullanilarak dikkate alinir.
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Siiper Kkiitleli kara deliklerin etrafindaki diskler

Bu durumda yukaridaki denklemler bu nedenlerden dolayi degistirilmistir i)genel goreceli

etkilerin varligi (burada Riffert ve Herold’in 1995 bigimciligini kabul ettik); ve

i) viskozitenin  farkli parametrelendirilmesinin kullanma olasiligi. Denklem Hubeny ve
Hubeny’de (1998) detaylandirilmistir. Burada yukaridaki bigimcilikle ilgili olarak bazi
degisiklikleri tanimladik. Temel denklemler asagidaki gibi degistirilmistir:

ii) Dikey hidrostatik denge,

derinlik bagimli dikey yer¢ekimi ivmesi

GMC

g(z) = R3 B~ “yoluyla verilir

G gravitasyonel yercekimi, M kara delik kiitlesi ve B ve C (daha sonra A ve D ile birlikte

kullanilan)
Riffert ve Harold’un(1995) gosterimiyle sozde relativistik diizeltmelerdir. ii) Enerji dengesi;

9GM (A

2 .
4 R3 E) pw = :-17?/0 (ny — Ky Jy)dv .

Radyasyon aki’y1 tranfer denkleminin anlik denklemi yoluyla ifade etmezsek enerji denklemi

farkl1 bigimlerde rol alabilir, soyle ki

dFa  9GM [AN?
dm - 4 R* \B 'w(m}.

Efektif sicaklik simdi

3 GMM D

T o= ST
ff 8mo R3 B, tarafindan verilir.

e

(iii) Dikey-ortalamal1 viskozite

Dikey-ortalamali kinematik viskozite ister yukaridaki gibi iReynold sayisi ile verilsin ister
efektif ogp-parametresi yoluyla verilsin bu dikey ortalamanin dikey ortalama basinci

baskilamasiyla ilgilidir. Dikey ortalama kinematik viskozite o yoluyla
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GM ( e )2 D
R3 AC seklinde verilir

Smmpgce

my hidrojen atomunun kiitlesi ve o, enine kesit elektron sagilmasi (Thompson) oldugu yerde

eger kullanici a-parametrizasonunu kabul ederse toplam siitun kiitlesi

. 167 (THHC)QF 1 BC
0: 0 —
3 Te GM Mag AD | yoluyla verilir

oo ve Re arasindaki iliski

drmpye\? 2 )
Re =2 ( ﬂmHC) (ﬁ) i £
Te M) oy D?

(iv) Yerel viskozite w (derinlik-bagimli) viskozitesi stitun kiitle yogunlugunun gii¢ yasasinin

adim adim degismesine izin verir, vis.

w(m) =W (M/mg)®, ~ m>my, @  wm=w(mmy)®, m < my |,
(10)

My ‘nin boliinme noktasi oldugu yerde diger bir deyisle i. Ve dis katmanlar i¢in farkli bir gii¢
yasas1 Ussiline izin veririz. Tek bir gii¢-yasasi temsiline dayali olarak daha 6nce kullandigimiz

yaklagimin genellestirilmesini temsil eder

Boylece dort bagimsiz parametremiz olur: Usler {, ve {3, boliinme noktasi, mgy, ve derin
katmanlarda harcanan enerjinin f fraksiyonu, m > mgy. wp ve w; katsayilar1 dikey ortalama

viskozite durumundan turetilir

d w(m)dm/mg=f w. elde ederiz

Jo w(m)dm/my = w

fw(Co+1)

1 — (ma/mg)<t!

oo (L= DG+ 1)

 (ma/mg)S1H1

wy =

Genel olarak w(m) boliinme noktasi my’ de siirekli olmak zorunda degildir. Eger siireklilik

istersen f ve mybastan sona birbirlerine bagli olmak yerine artik iki bagimsiz parametredirler



152

@_(IJFQH-l f >_T1+1
mo G+11-—f

Tipik olarak, “yiizey” gii¢ yasasi iissii ¢; genellikle sifir’ dan biiylik bir degere ayarlanmis ise

derin katman gii¢ yasasi {issii {; 0’a (sabit viskozite) ayarlanir.

TLUSTY’ de {, parametresi opsiyonel parametre ZETAO tarafindan ayarlanir; ¢ parametresi
opsiyonel parametre ZETA1 tarafindan; f parametresi opsiyonel parametre FRACTYV tarafindan

ve boliinme noktast my opsiyonel parametre DMVISC tarafindan ayarlanir.

13- SYNPEC

SYNSPEC, bir tayf sentezleme programidir. Verilen bir model atmosferden ortaya ¢ikan akiy1
hesaplar. TLUSTY kullanilarak hesaplanan atmosferden spektrumlari sentezlemek icin 6zellikle
yazilmigtir. Fakat diger model atmosferler de giris model atmosfer olarak kullanilabilir (Kurucz,
ATLAS modelleri). Program SYNSPEC tarafindan iiretilen net spektrumun dongiisel ve
enstriimental profili hesaplayan ROTINS tarafindan tamamlanmaktadir (Hubeny 1985).

Son olarak ara birim ve yardimci programlarin dizileri olusur. Bu diziler ¢ikti modelleri ¢izimi
icin grafiksel arabirim saglarlar (IDL ve/veya Mongo’ da yazilmistir). Benzer sekilde
kullanictya SYNSPEC ve yardimci programlar interaktif bir sekilde kullanmalarma olanak
tantyan SYNPLOT vardir (IDL’ de yazilmis) ve bu yardimer programlar (Spektrumu hesaplar,
haritasin1 ¢ikarir, gesitli O6zyinelemeler sergiler, tanimlar ve tahmin edilen satirlara ek
aciklamalar ekler). SYNSPEC, radyatif transfer denklemini, dalga boyunu, belirli bir dalga boyu
araliginda ve belirli bir dalga boyu ¢oziiniirliigii ile ¢6zer. Dalga boyu noktalar1 genellikle esit
uzaklikta degildir. Bunun yerine, program tarafindan her zaman bir ¢izgi merkezinde ve iki
komsu c¢izgi arasindaki orta noktada bir dalga boyu noktasi olacak sekilde hesaplanirlar.
Program, daha sonra, bu iki nokta arasina belirli bir sayida nokta ekler ve boylece, noktalar
arasindaki aralik 6nceden belirlenmis degeri agsmaz. Bu uygulama herhangi bir ¢izgi merkezinin

veya herhangi bir atlanmadigini garanti eder.

Kabul edilen siireklilik ve ¢izgi opakligi tamamen kullanici tarafindan belirtilmistir. Ilke olarak,
yildiz atmosfer modelinin hesaplanmasinda ve ayrintili spektrumun hesaplanmasinda kullanilan
¢izgi ve opaklik kaynaklar1 ayni olmalidir. Bununla birlikte, model atmosferlerin, 6zellikle de
LTE' den ayrilmalara izin veren ortamlarin, daha sonra sentetik bir spektrumun daha sonraki bir
hesaplamasindan daha az opaklik kaynagi ile hesaplandigi yaygin bir uygulamadir. Bu
yaklasimin mantigi, ortaya ¢ikan spektrumun detayli olarak hesaplanmasi gerektigi halde,
atmosferik yapmin (yani, sicaklik ve sayr yogunluklarinin) en gii¢lii donukluk kaynaklar1

tarafindan tercih edildigi kadardir.
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SYNSPEC programinda bilinmesi gereken temel parametreler:

IMODEO = 1lk gizgileri segerek ilerler. Toplam donukluga katkida bulunur. Bunu ortalama
karakteristik derinligi segerek yapar (fort.55).

program ¢izgi listesini okur, ¢izgi merkezinde karakteristik donuklugu hesaplar. daha az olanlar1
reddeder.

IMODL1 = Birkag ¢izgi secenegi sunar. Temel mod ile hemen hemen aynmidir. Tek fark dalga
boylar1 esit uzaklikta segilir.

IMODE2 = Cizgi opaklig1 sifira ayarlanir. Hidrojen ¢izgileri dikkate alinir.

SYNSPEC giris dosyalari:

Input data:

UNIT 1 = Tlusty ile ayn1 input dosyas1 kullanilmaktadir.

UNIT 5 = Tlusty ile ayn1 basic input dosyasi.

UNIT 55 = Sentetik spektrumun temel parametreleri

UNUT 8 = Model atmosfer.

UNIT 19 = Cizgi listesi

Istege bagh giris dosyalari:

UNIT 20 = Molekiil listesi

UNIT 56 = Model atmosfere gore kimyasal bollugu degistirme

UNIT IHYDPR = Detayl1 balmer ¢izgi profilleri

UNIT IHE1PR = Detayli Hel 4026, 4388, 4471 ve 4922 ¢izgi profilleri

UNIT IHE2PR = Schoening ve Butler tarafindan hesaplanan Detayl1 Hell ¢izgi profilleri
UNIT 13 = Ayrintil1 bagli-serbest kesitler i¢in kullanilan siiper seviyeleri igin siiper seviye
ve sinirlayici enerjileri ile iyonlarin listesi.

UNIT 54 = Detayl a¢ik olmayan siiper seviye foto iyonizasyon kesitleri.

UNIT 57 = Ayrintili foto iyonizasyon kesiti.
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NOT: IHYDPR, ITHE1PR, IHE2PR kodu sabit degildir bu yiizden fort.55 de belirtilmelidir.
SYNSPEC temel giris dosya parametreleri (fort.55). Ilk satir:

IMODE: = 0 ise normal sentetik tayf verilir.

=1 ise birkag ¢izginin detayli ¢izgi profilleri verilir.

=2 ise ¢izgilerin katkis1 olmaksizin gerekli siirekli aki.

>10 ise= molekiil tayflari i¢in segenektir.

=10 ise standart molekiiler secenck

=11 ise birkag ¢izgi secenegi ile molekiiler segenek.

= -1 ise element tablolariyla birlikte yaklasik esdeger genislikleriyle birlikte

belirli bir dalga boyu ¢evresinde hesaplama yapar. En zaman alic1 adimdir. Sadece bir dizi i¢in

tanimlama tablosu olusturur.

IDSTD: standart derinlik indeksi. siirekli optik derinligin bulundugu derinliktir. Bu parametre
TLUSTY model atmosferinden elde edilen “.6” wuzantih c¢ikti dosyasina bakarak
belirlenmektedir. Sicakligin oldugu siitunda modele girdi olarak verdiginiz yiizey sicakligina
(6rn 20000 K olsun) en yakin yiizey sicakliginin oldugu katman (6rn. 19998.7 olsun) sizin

IDSTD parametrenizi belirleyecektir.

IPRIN: Cikt1 dosyasinin miktarini belirler.

=0 ise standart output.

>0 ise daha fazla ¢ikt.

=1 ise ortaya ¢ikan aki unit 6 da verilir.

Fort.55 ikinci satir:

INMOD: Hangi model atmosferin kullanilacagini belirleyen parametre (tlusty/kurucz)
=0 ise Tlusty modelleri kullanilir. =1 ise Kurucz modelleri kullanilir.

INTRPL: Modelin tekrar degerlendirilmesi i¢in bir 6l¢ek. Yani belirtilen derinlikte kalmas1 ya
da tekrar degerlendirilmesi i¢in kullanilan parametre (TLUSTY de baslangic model atmosferi

degistirmek i¢in kullanilan parametre).
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ICHANG: Non-LTE modeller i¢in etkisi olan parametre ve giris model atmosfer ile giincel
arasinda agik seviye yapisinin degismesini gosteren bir parametre. (=0 ise degismez, 0> ise

seviyeler ilave edilir, >0 ise her seviye icin detayli girdi).
ICHEMC: Yeni kimyasal bollugunun belirtilecegini gosteren parametre.
Fort.55 tiglincii satir:
IOPHLI: Lyman c¢izgi kanatlari i¢in diizeltme.
0= Sadece Stark diizeltmesi yapilir.
1= Lyman ¢izgilerinin normal diizenlemesi. Stark + Dogal genisleme.
Fort.55 dordiincii satir:
IFREQ: 1s1mim gegis denkleminin sayisal ¢oziim planinin belirlendigi parametre. <10 DFE
(stireksiz sonlu elemanlar), >10 Feautrier semasi.
INLTE: LTE/NLTE belirteci. =0 ise LTE model, =1 ise non-LTE model i¢in tayf iiretilir.
ICONTL: Lyman/Balmer siirekli opasite kaynagi olup olmadigimi gsteren parametre.

INLIST: Kullaniimiyor.

IFHE2: Hell opasite anahtar1 >0 i¢in siireklilik dikkate alinir ve tiim satirlar Stark+Doppler
genislemesi ile alinir. Diger bir deyisle, H/He tamamen benzer sekilde isleme tabi tutulur. Bu
genellikle tavsiye edilen secenektir, ancak diisiik etkin sicakliklarda sayisal sorunlara neden

olabilir.

Fort.55 besinci satir:

IHYDPR: Ozel hidrojen ¢izgi genislemesi tablosu se¢imi i¢in parameter.
IHE1PR: Ozel Hel cizgi genislemesi igin parametre.

IHE2PR: Ozel Hell ¢izgi genislemesi i¢in parametre.

Fort.55 altinci satir:

ALAMO: Kisa dalga boyu sinir1
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ALAM1: Uzun dalga boyu sinir1

CUTOFO: Bir ¢izgideki opasite kesiti (Bir ¢izgi merkezinden uzakliga toplam donukluk 10-20

A kadar izin verilir).

RELOP: (Opacity in the line center)/(opacity in continuum).

SPACE: Komsu iki frekans noktasi arasi max. mesafe

VTB: Tlustyde kullanilan vtb’ yi degistirmek istiyorsak gecerli.

NMUO: Belirli aki degerlendirmek i¢in ac1 sayisi. aginin yonii kosiniis olarak belirtilir.
IFLUX: A¢iya bagli yogunluklarda aki degerlendirmesine yonelik parametre.
SYNSPEC ¢ikt1 dosyalart:

fort.7: En temel ¢ikt1 dosyasidir. Detayli sentetik spectrum igerir. Diisiiniilen tiim dalga boyu

noktalarina kars1 aki vardir. Dalga boyuna kars1 aki tablosu olusturur.
fort.17: Teorik stireklilik i¢in aki igerir.

fort.12 / fort.14= Secilen her tayfsal cizgi icin 12 girdi igerir. Ilk iki satir ¢izgi kiimesi verilen
satir indeksi. 3. kisim dalga boyu 4. atomlar, 5. iyonlagsma dereceleri, 6. log gf, 7. uyarma

potansiyeli. 8. standart derinlikte siirekli opasiteyle merkezi opasite orani, 9. yaklasik esdeger
genislikler, sondan 3. ve 2. siitun, NLTE diizeltmeleri durumunda NLTE endekslerini verir. ve

en son siitun ise, ¢izgi merkezinde optik derinligin 2/3 e yaklastig1 derinlik verilir.

fort.19: Cizgi listesi. Cizgi listesi orijinal Kurucz ve Peytremann 1975 tablolara ¢ok benzer bir
bicime sahiptir ancak Synspec giincel ve daha dogru veriler ile desteklenmis yeni Kurucz (1990)

¢izgi listesini kullanmaktadir.

14- SYNPLOT

SYNPLOT, SYNSPEC kullanicilari igin ¢ok kullanisli olan IDL’ de yazilmis ¢6ziim ydntemi
temelli paket programdir. SYNPLOT programi, dénme ve enstriimantal profili hesaplayan bir
yigilma diski, ROTIN, ve bir LINED SELECT ve LINEID_ ANNOT iki IDL rutinleri seti i¢in

bir sentez yelpazesini hesaplar. Ayrica belirtilen programlardan bagimsiz da ¢aligabilir.
SYNPLOT programi asagida verilen 3 agama ile islemleri ytiriitiir:

1) SYNSPEC ile sentetik tayfin hesaplanmasi,
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2) ROTINS programu ile sentetik tayfa donme hiz1 ve normalizasyon uygulanmasi,

3) Gozlem tayfinin sentetik tayfa fitlenmesi.

TEFF= mevcut model atmosferler arasinda herhangi bir deger seg¢ilebilir.

LOGG= (cm s-2) logg de yine model atmosferler arasinda herhangi bir deger segilebilir.

METAL= BSTARS gridlerinden farkli degerler diisiiniilmiis. SYNPLOT interpolasyonuna ve

performansina gore belirlenir

default: solar metallicity

GRID= BG modelleri i¢in : GRID=/bstar2006/BG
ATMOS= Parametresitle model dosyasi degistiriliyor.
ATDATA= Atom veri dosyalarinin bulundugu dizini igerir.

GRI2= ikinci model i¢in modellerin ilk harflerini belirtir. METAL parametresi ayarlandiginda

etkili olur.

MET1= i1k model gridinin metalisitesini icerir. METAL parametresi ayarlandiginda etkili olur.
MET2= Ikinci model gridinin metalisitesini belirtir.

NORUN = Eger sifira ayarlanmazsa synplot daha dénce hesaplanmis spektrum ile birlikte galisir.
IDTAB = Yaklasik esdeger genislikle ilgili bir parametre

OLDINP = Eger ayarlanirsa eski model atmosfer gridini kullanir.

ABUND = Pek ¢ok durumda kimyasal bolluk tiirii degistirilebilir. Grup iki limit arasinda Atom
numaralart ve kimyasal tiirleri bir dizi olarak tamimlamistir. Kimyasal tiirler atom sayisinin

artmasi ile beraber komut vermesi gerekiyor. Parametreler ABUND ile arka arkaya siralanir.

ve olusan {i¢lii bir vektordiir. 1 den az pozitif bir deger, Hidrojenin ger¢ek bollugu anlamina
gelir. (logaritmik mutlak deger) 1 den biiyiik pozitif deger Hidrojenin 12 &lgekli logaritmik
bollukta oldugunu gosterir. Negarif say1, mutlak deger gergek giines bollugu anlamina gelir. 0
giines degerini belirtir.

ornegin 0.25 kat C,N,O giines bollugunu degistirme ve demir tepe elementleri (Ni, Ti) 5 kez
giines ve 4.7e-5 silikon bollugu kodu;
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ABUND=[6,8,-0.25,14,14,4.7e-5,21,28,-5.]
LEMKE-= Hidrojen ¢izgi genislemesi.
QUASI= Yiiksek yogunluklardaki beyaz ciiceler i¢in gegerli parametre.
FORCELTE= Zorunlu LTE secenegi
Tayflarn Stireklilik Parametreleri:
RELATIVE= Teorik siireklilige normalize spektrumu.
SCALE-= Sentetik spektrumun ti¢lii 6l¢egi
RV= Radyal hiz.
STEPROT= Spektrumun adim aralig1.
VMAC—ISO= izotropik makrotiirbiilans.
SYNFIT:

Bu program, goézlenen spektrumlardan gelen sapmalar ve ki2 degerlendirmeleri i¢in kullanilan
synplot altinda ¢alisan bir rutindir. Fitlemek i¢in dort parametre vardir: 1:teff, 2:logg, 3: ¢oklu
sentetik spektrum olgek faktorii, 4: donme hiz1 (vsini). Bu parametrelerden herhangi biri sabit
tutulmus olabilir. Bu program Teff ve logg yi belirlemek i¢in H ve Helyumun gii¢lii ¢izgilerini
fitliyor. (¢izgi kanatlari logg, derinligi teff).

Olgek faktorii: Teorik tayfin ¢arpilacag dlcek faktorii. Gozlem tayfi varsa kullanmak yararhidir.
SLLIM, SULIM, SSTEP

Kikare hesaplanirken belirli dalga boyu araliklarini reddetmek i¢in bir mask kullanilabilir. Diger
bir deyisle bu aralik sifira ayarlanir. Bu segenek iist iiste binmis c¢izgileri kaldirmak i¢in de
yararlidir. Synfit 4 parametre ile en ictekinden en distakine 4 i¢ ice dongi ile sentetik
spektrumlar1 ¢alistirir. Noktali ¢izgi = gozlenen tayf, ince ¢izgi = hesaplanan tayf. bunun
sonunda program tim hesaplanan spektrum hakkinda bilgi igeren dosya chisq.data’ y1

olusturulur. Dosyada her satir bir spektruma kars: gridleri: Teff, logg, 6l¢ek faktorii, vsini ve 2.
SYN-ABUND:

Kimyasal bolluk belirlenmesi i¢in Synplot a benzer bir program. Bu programda teff, logg ve
Olcek faktorii sabit tutulur (synfit tarafindan 6nceden belirlenmis) Syn_abund i¢in 3 temel

parametre var: segilen tiire gore bolluk, donme hizi(vsini), tiirbiilans hizi(vt). Syn abund
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calisma esnasinda bir kag tayfsal ¢izgi fitlenebilir. Esdeger genislik secilen biitiin tayf araliginda
hesaplanir. Yani komutta verilen dalgaboyu aralifinca hesaplaniyor. Program synabund 4 i¢ ige
dongii ile calisir. En distan ice dogru: bireysel ¢izgiler iizerinden, donme hizi, tiirbiilans hiz1 ve
bolluk. her tayf igin esdeger genisligi hesaplar ve goézlem tayfinin esdeger genisligi ile
karsilastirir. ayn1 zamanda her fit i¢in XZ hesaplar. Hesaplanan fitler asagidaki parametreler ile

olur: ATOM, Teff, Logg, ATMOS.

SCALE-= sentetik tayf i¢in 6l¢ek faktorii def:1

RV=radyal hiz def:0

ATOM-= secilen elementin atom sayisi

LBEVEC-= fitlenecek ¢izgiler i¢in dalgaboyu baslangic vektorii

LENVEC-= fitlenecek ¢izgiler igin bitis dalgaboyu vektorii. LBVEC ile ayni1 boyutta olmali.

LCVEC-= dalgaboyu araliklarini ayarlamanin alternatif bir yolu. LCVEC merkezi
dalgaboylarimin bir dizisidir. Bunlar tipik ¢izgi merkezi dalgaboyudur.

bu parametre ayarlanirsa asagidaki LIVEC de ayarlanmis olmalidir.

LIVEC= LCVEC tarafindan belirtilen merkezi dalga boylar1 etrafinda dalga boyu araliklar

dizisi.
Ornek bir SYNPLOT komutu:
synplot, teff=24000, logg=4.25, wsta=4000, wen=7000, /rel @

Yukarida verilen (1) komutu ile sicaklik ve logg degerlerinde 4000-7000 A araliginda sentetik
tayf elde edilir.

synfit, tlim=22000, tulim=25000, tstep=500, gllim=3.9, gulim=4.5, gstep=0.1, 0bs="24000.test’,
rv=0, wsta=4000, wen=7000, wdist=0.1, /rel (2)

Yukarda verilen (2) komutu ile verilen sicalik, logg araliklarinda gozlemsel tayfiniza en iyi uyan

sentetik tayf tiretilecektir.

syn_abund, teff=24000, logg=4.25, atom=08, abnvec=[-0.2,-0.5,-1], vrvec=[0,5,10],
vtbvec=[3,5,7], lcvec=[6721.13,6721.38], livec=2, rv=0, obsvec="'24000.test', yr=[0.8,1.1] (3)

Yukarida verilen (3) komutu ile fitlediginiz sicaklik ve logg degerleri ile gbzlemsel tayfiniza en

uygun mikrotiirbiilans, donme hiz1 ve bolluk degerlerini bulabilirsiniz.
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