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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YILDIZ SPEKTRUMLARININ INCELENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Gokhan YUCEL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nuri Ozek

Bu tezin amac1 yildiz spektrumunu incelemekte kullanilan yontemleri aragtirmak ve
incelemektir.

Bu tez calismasinda yildiz atmosferlerinin genel yapisi tanitildi ve bu yap1 hakkinda
genel bilgiler verildi. Yildiz spektrumunun incelenmesinde kullanilan ATLASOY,
WIDTH9, SYNTHE, SPECTRUM, ABUNDANCE isimli bilgisayar programlari
incelendi ve bu programlarin ¢alisma sekli hakkinda bilgiler verildi.

HD 12846, HD 54371 ve HD 59747 yildizlarina ait yiiksek ayirma giiclii spektrumlar
ELODIE veri arsivinden alinmustir. Spektrumlarin A5000-A6000 A dalga boyu
arasindaki Fe, Ni ve Ti ¢izgilerinin tanis1 yapildi ve esdeger genislikleri 6l¢tildii.

Yildizlara ait atmosfer modelleri olusturmak igin gerekli olan atmosferik
parametreler fotometrik olarak belirlenmistir. Yildizlarin atmosferleri Kurucz’un
(1995) ATLAS9 programi ile olusturuldu ve gozlemsel spektrumdan elde edilen
esdeger genislikler kullanilarak Kurucz’un (1995) WIDTH9 ve Gray’in (2007)
ABUNDANCE programlariyla [Fe/H], [Ni/H] ve [Ti/H] degerleri hesaplandi.

Yildizlara ait sentetik spektrumlar, olusturulan model atmosferler kullanilarak
Kurucz’un (1995) SYNTHE ve Gray’in (2007) SPECTRUM programlar: ile elde
edildi ve bu sentetik spektrumlar kullanilarak yildizlara ait ikincil es deger genislik
degerleri hesaplandi. Bu ikinci esdeger genislikler kullanilarak yildizlara ait ikincil
bolluk degerleri WIDTH9 ve ABUNDANCE programlari ile hesaplandi. Elde edilen
yildizlara ait [Fe/H], [Ni/H] ve [Ti/H] degerleri, literatiir degerleri ile karsilagtirildi.

Bu ¢alismada optik spektrum ve sentetik spektrum ile elde edilen esdeger genislikler
birbirine yakin bulunmustur. ABUNDANCE programi ile elde edilen metalisite
degerlerinin WIDTHY ile elde edilen degerlere karsilik +0,10 ile +0,20 dex kadar
fazla ¢ikmistir. Bunun nedeninin de SPECTRUM kodunun Helyumca zengin
yildizlar i¢in daha uygun bir program olmasindandir.

Anahtar Kelimeler: Yildiz atmosferleri, yildiz spektrumu, ATLAS9, WIDTH,
SYNTHE, SPECTRUM, ABUNDANCE, metalisite.

2015, 57 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
THE METHODS USED IN THE STUDY OF THE STELLAR SPECTRA
Gokhan YUCEL

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nuri Ozek

The aim of this study is to investigate and research of the ways that are used by study
stellar spectra.

In this study, general structure of a stellar atmosphere has been presented, and
general information about it is given. The software that is used in the study of stellar
spectra, which are ATLAS9, WIDTH, SYNTHE, SPECTRUM and ABUNDANCE,
were studied and information about how they work is given.

The high resolution echelle spectra of stars HD 12846, HD 54371 and HD 59747
have taken from ELODIE archive. Fe, Ni and Ti lines that are between A5000-16000
A wavelengths were indentified, and their equivalent widths were measured.

Atmospheric parameters of stars that were used to obtain atmosphere models of stars
were determined from photometry. Model atmospheres of stars have been built by
Kurucz’s (1995) ATLAS9 software. By using these models and equivalent widths,
which are determined from stellar spectra, [Fe/H], [Ni/H] and [Ti/H] values of stars
has been carried out by Kurucz’s (1995) WIDTH9 and Gray’s (2007)
ABUNDANCE software.

Synthetic spectrums of these stars were obtained by Kurucz’s (1995) SYNTHE and
Gray’s (2007) SPECTRUM software via atmosphere models. By using these
synthetic spectrums, secondary equivalent widths were measured. Secondary [Fe/H],
[Ni/H] and [Ti/H] values of stars have carried out by WIDTH9 and ABUNDANCE
software via using secondary equivalent widths, and have crosschecked with values
of various articles.

In this study, we have obtained by equivalent widths of stars that measured from the
optical and synthetic spectra are harmonious. The values of metallicity obtained with
ABUNDANCE are different from our measurements by +0,10 to +0,20 dex. We
believe that this is because SPECTRUM code is more reliable for studying Helium
rich stars.

Keywords: Stellar atmospheres, stellar spectrum, ATLAS9, WIDTH, SYNTHE,
SPECTRUM, ABUNDANCE, metallicity.
2015, 57 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ABROSS Rosseland donuklugu

ACCRAD Isinim sogrulmasindan kaynakli ivme
B Planck fonksiyonu

BC Timisimim diizeltmesi

(B-V) UBYV sisteminde renk indeksi

(b-y) Strémgren ubvy sisteminde renk indeksi
c Isik hiz1

C1 Balmer siireksizliginin bir 6l¢iitii

dex 10 tabaninda logaritmik olarak bolluk birimi
F Yildiz ylizeyinden ¢ikan aki

[Fe/H] Hidrojene gére demir bollugu
FLXCNV Konveksiyonla tagian enerji akisi

g Yiizey ¢ekim ivmesi

Jo Glines’in yiizey ¢ekim ivmesi

G Evrensel kiitle ¢ekim sabiti

HD Henry-Dappler katalogu

H-R Hertzsprung-Russell diyagrami

°K Kelvin (sicaklik birimi)

I Yeginlik

IRAF Image Reduction and Analysis Facility
logg Yiizey ¢ekim ivmesinin logaritmasi
M. Yildiz kiitlesi

Mo Giines kiitlesi

m; Isinim azaltilmasinin bir 6lgiitii

Mol Timisinim parlaklig

My Mutlak parlaklik

N Atom veya molekiil sayisi

NIST National Institue of Standarts and Technology
L Parlaklik

ODF Opasite dagilim fonksiyonu

P Basing

Pe Elektron basinci

Py Gaz basinci

R Yaricap

Ro Glines’in yarigap1

RHOX Kiitle fonksiyonu

T Sicaklik

Tets Etkin sicaklik

V Goriiniir parlaklik

VELSND Ses hizi

VTURB Mikrotiirbiilans hizi

XNE Elektron yogunlugu

A Dalgaboyu

A Angstrom

& Mikrotiirbiilans hiz1

T Paralaks

T Optik derinlik

p Yogunluk

K Sogurma katsayisi

c Boltzmann sabiti



1.GIRIS

Evrende her sey bir sistem halindedir ve birbirini tamamlar. Yildizlar, yildiz
kiimelerini; yildiz kiimeleri, galaksileri; galaksiler de evreni olusturur. Bundan dolay1
evreni anlayabilmek i¢in ige, temel baslangic noktast olan yildizlardan baslamak
gerekir. Yildizlarin yapisi itibariyle yildizlar inceleme isi, yildizlardan gelen 1s18in
spektroskopisini inceleme yoluyla yapilir. Bu incelemelerden edinen bilgiler, bize

yildiz atmosferleri hakkinda dolayisiyla yildizlar hakkinda bilgiler saglar.

Yildizlar aras1 bolge ile yildizin igi arasinda kalan bolgeye yildiz atmosferi denir. Bu
tanim1 agiklamanin bir yolu da Giines gozleminde goriilen sekil 1.1°deki ortalama
kinetik sicakligin yiikseklik ile degismesi de verilebilir. Sekil 1.1, Gilines sicaklik
profilinin, alt fotosfer, fotosfer, kromosfer ve korona olmak iizere dort temel
bolgeden olustugu goriilebilir. Bir yildiz atmosfer gozlemcisi igin, optik bolgedeki
yildiz spektrumunun biiyilik boliimiiniin “fotosfer” tabakasindan geldigini bilmek ¢ok
onemlidir. Optik bolgedeki yildiz spektrumunun calisilmasi, sonugta fotosferin
calisiimasidir. Daha yiiksekteki tabakalar, kisa veya uzun dalga boylarinda inceleme

yapan uydular, roket veya balonlar ve radyo teleskoplarla incelenir.

: RO S S
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— w (]
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Sekil 1.1 Giines’in atmosfer katmanlarindaki sicaklik dagilimi(Vernazza vd., 1973)



Gilines’in fotosfer tabakasi sekil 1.1’de de gosterildigi gibi yaklasik 1000km
kalinligindadir. Fotosferin geometrik kalinligi, diger yildizlarda yiizey ¢ekim ivmesi

ile degisir.
M
9=90% (1.1)

Burada go, Giines’in yiizey ¢ekim ivmesi (2,74*10* cm/s? veya 2,74*10° m/s?); M,
yildizin Giines kiitlesi cinsinden kiitlesi ve R de Giines’e gore yildizin yarigapidir.

Kalinlik ayrica fotosferi olusturan gazlarin donukluguna da baglidir.

Atmosferin dogasini degistirmesine kuvvetli bir sekilde etki eden ikinci bir fiziksel
degisken de yildizin karakteristik sicakligidir. Fotosferin sinirlar1 arasinda, alt
kismindan st kisma dogru sicaklik iki yerde belirli bir sekilde diiser. Belirli bir
derinlikteki karakteristik sicaklik degiskenini, sicaklik olarak se¢mek yerine etkin
sicakligr kullanmak son derece alisilagelmistir. Etkin sicaklik, yildizin birim alan

basina iirettigi toplam gii¢ olarak tanimlanir ve 1.2 esitligindeki teff ile gosterilir.

Burada, birim alan bagina toplam 1sinim giicii integral ile verilir. Bu denklemde F,,
yildiz yiizeyinden ¢ikan aki; T, sicaklik; o, Boltzmann sabitidir. cs=5,67040"‘10'5
erg/(s cm® deg®) veya 5,67040*10°® W/(m? deg*)’dir. Yukaridaki denklem Stefan-
Boltzmann yasasidir ve yildizla ayn1 birim basina gii¢ yayilimi yapan bir kara cismin
sicakligini tanimlar. Halbuki spektrum boyunca olusan giiciin dagilimi, ayni etkin

sicakliga sahip bir kara cisimden bariz bir farklilik gosterebilir.
Yildizin {irettigi toplam giic, 1sitma oOlarak tanimlanir. Isitma, yiizey alani boyunca

etkin sicaklikla iliskilidir ve R yaricapli bir yildiz i¢in asagidaki formiilden

hesaplanir.

L = 4nR? [ F,dv = 4mR%aTsf (1.3)



2. KAYNAK OZETLERI

ATLAS programi Dr. Stephan E. Storm ve Robert L. Kurucz (1966) tarafindan
spektrum araliginda bulunan biitiin yildizlarin ¢izgi ortiinmiis(line-blanket) atmosfer
modellerinin hesaplanmasinda bir adim olarak basladi. Daha sonra 1970’1i yillardan
itibaren Kurucz’un kendisi ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilmeye devam edildi.
ATLAS’1In bugiin kullanilan iki versiyonu bulunmaktadir. Bunlar ATLAS9 ve
ATLAS12. ATLAS9, opasite dagilim fonksiyonlar1 kullanirken ATLAS12, opasite

ornekleme fonksiyonunu kullanir.

Kurucz (1979), 5000°K-50000°K araliginda, G-F-A-B-O yildizlarinda kullanilmak
tizere LTE’ye dayali 1200 tane grid modeli yaymladi. Her model i¢in sicaklik
yapilarini, akilari, UBV ve uvby renklerini, timisinim diizeltmelerini ve Balmer ¢izgi

profillerini listeledi.

Schuster ve Nissen (1989) [Fe/H] kalibrasyonu i¢in 711 tane yiiksek hizla dénen,
metalce zayif yildizin uvby-beta fotometri sonucglarimi elde etti. Bu kalibrasyonlarin
galaksinin halo ve disk kisminda bulunan metalce zayif, ge¢ F ve G tipi yildizlarin

yas-Kinematik-metalisite iliskisini incelemede kullanilabilecegini gosterdi.

Kurucz (1992), biitiin atomlar ve iki atomlu molekiiller i¢in bir ¢izgi listesi ¢ikardi.
Literatiirde bulunmayan enerji seviyelerini, dalgaboylarini, log(gf) (osilator
kuvveti/gecis katsayis1) degerlerini ve bircok sabiti hesapladi. Boylece 50 milyon

cizgiden olusan bir ¢izgi listesi olusturmay1 basardi.

Alonso vd. (1996) bazi FO-KS5 tipi anakol yildizlarin etkin sicakliklarini, metalisite,
uvby renk indislerini kiyaslayarak kalibrasyonlarini yapti. Bu 6lgeklemeyi Kurucz’un

(1993) yeni grid modellerine kizil6tesi aki yontemini uygulayarak yapti.

Girardi vd. (2000) kimyasal karigimlarina gore yildizlarin 4 adet evrim yollarim
hesapladi. Yildiz modellerine uygulanan kimyasal karisimlarla yildizlarin sicaklik

degerleri araliginda ayn1 sonuglari elde ettiler.



Gray vd. (2003) Giines’e en fazla 40 pc uzakliktaki MO spektral tipinden daha biiyiik
olan 3600 tane ciice ve dev yildizin spektrumunu, spektral tipini ve temel fiziksel
parametrelerini elde etti. Bu galismaya gore elde edilen ilk 664 yildizin kuzey
yarimkiirede oldugu belirlendi. Daha sonra elde edilen yildizlara ait bilgileri (etkin
sicakliklar, yiizey cekim ivmeleri ve metalisiteleri) projelerinin web sitelerinden

halka acik bir sekilde yayinladilar.

Sbordone vd. (2004) ATLAS9, ATLAS12, WIDTH ve SYNTHE programlarini
GNU-Linux’a basariyla uyarladilar. Bunun temel nedeni o tarihte IFC lisansinin
ticretsiz olmas1 ve bdylece bircok arastirmacinin programa daha kolay ulagabilir
olmasimi saglamakti. Bu islem sayesinde ATLAS SUITE denilen bu programlarin
hepsinin GNU lisans1 altindaki Linux isletim sistemlerinde kullanilabilir olmasi

saglandi. Ayrica programlarin ¢alisma hizlarinda 6nemli bir ilerleme kaydedildi.

Castelli ve Kurucz (2004) bir takim yeni atmosfer grid modelleri hazirladi. Yeni
hazirlanan modellerde Anders ve Gre vesse (1989)’nin Giines bolluk degerleri

yerine Grevesse ve Sauval (1998) degerleri kullanildi.

Kovtyukh vd. (2004) Giines benzeri 248 tane F ve G tipi yildizin yiiksek isabetli
sicakliklarii hesapladilar. Bu hesaplamayla anakoldaki yildizlarin 5560 °K ile
5610°K sicakliklari arasinda bir bosluk oldugunu kesfettiler. Bu boslugun, mikro
tirbiilans hizindaki ani bir sigramanin oldugu ve 5600 °K civarindaki ciice ve agik

kiime yildizlarinda Li azalmasinin meydana geldigi bolgede oldugunu gordiiler.

Gray (2006) cok bantli fotometri ile spektroskopinin birlikte calistirilarak elde
edilecek olan sonuglara dikkat ¢ekti. lyi tasarlanmis fotometrik bir sisteme bakarak
elde edilen sonuglarin yeni yildiz tiplerinde ise yaramayacagini gostermistir. Bunun
yerine fotometrik bir sistemle Ozenle secilmis belli bir spektroskopik bolgenin
beraber caligtirilarak elde edilecek sonuglarin ideal bir ¢6ziim olacagini belirtmistir.
Boylece belli bir sistemin zayifliklarini diger yontemle tamamlayip gercege cok daha

yakin sonuglar elde edilecegini sOylemistir.

Petigura vd. (2011) 941 tane F-G-K tipli yildizlar i¢in karbon ve oksijen bollugunu

Olctiiler. Gezegeni olma ihtimali olan sistemlerin bu elementlerce zenginlestirilmis
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oldugunu kesfettiler. Ayrica, gezegen olusumunda 6nemli rol oynayan N¢/Ng oranini
biiyiik bir dikkatle 6lgtiiler. Karbonca zengin diinya dis1 gezegene sahip potansiyeli
olan, N¢/No >1,46 tane yildiz belirlediler.

Da Silva vd. (2011) Giines civarindaki 172 tane F ve K tipi ciice, alt dev ve dev
yildizlar i¢in atmosferik parametreleri ve karbon bolluklarini inceledi. Bu ¢aligmayla
yildizlarin karbon bolluklarini 6zenle inceleyip diinya dis1 gezegen olusumlari
hakkinda donen karbonun Oonemi hakkindaki tartismaya katki sagladilar. [C/Fe]
dagilimmin ciice, alt dev ve dev yildizlarin gezegenli olup olmadiklarina

bakmaksizin bir degisim ge¢irmedigini buldular.

Casagrande vd. (2011) kizilotesi aki yontemiyle yildizlarin etkin sicakliklarinin
tespitindeki dogruluk oranini artirmayi; bu yolla daha saglam ve isabetli metalisite
oranlar1 bulmay1 hedefleyen Geneva-Copenhagen arastirmasini yeniden ele aldilar.
Onceki arastirmalara gore yildizlarm 100 °K daha sicak ve metalisite oranlarmin 0,1

dex daha fazla oldugunu buldular.

McDonald vd. (2012) 107619 tane Hipparcos yildizin atmosferik parametrelerini
(sicaklik ve parlaklik) elde edip bu yildizlart H-R diyagramina yerlestirdiler. Bu
calisma H-R diyagramindaki dev yildiz kolu iizerine yogunlast1 ve dev yildizlarin toz

tiretiminin 680 Giines 1g1itmasinin (Le) 680 katinda basladigini buldular.

Mishenina vd. (2012) bir¢ok F-G-K tipli ciice yildizlarin Li bolluklarin1 hesapladilar
ve Li-yildiz parametreleri ve aktivitesi arasindaki iligkiyi calistilar. Caligmalar
sonucunda etkin sicakliklarin azalmasiyla Li bollugunun da azaldigini gordiiler ve
etkin sicakliklarda siddetli bir sagilma gordiiler. Yalniz bu sag¢ilmanin yildizlarin

yaglar1 arasindaki farklardan da olusabilecegini diisiindiiler.

Mishenina vd. (2013) galaktik diskte bulunan -1<[Fe/H]<+0,3 araligindaki 276 tane
F-G-K tipli ciice yildizin demir-peak(Fe, Ni) ve notron-yakalanmis(Y, Zr, Ba, La,
Ce, Nd, Sm ve Eu) elementlerin bolluklarinm1 hesapladilar. Yildizlarin ¢ogunun
galaksinin hangi bdolgesinde olduklarini belirleyebildiler. Galaksi boyunca

[Ni/Fe]’nin neredeyse hi¢ degismedigi sadece ufak sicramalar oldugunu gézlendi.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yildiz Fotosfer Modeli

Paralaks 6l¢iimlerinin, yildizlarin uzakligini 6l¢gmekte kullanilmasinin verimli oldugu
gibi y1ldiz gézlemlerinin de yildizlarin atmosferlerinin fiziksel kosullarin1 anlamakta
uygun oldugu mantikli goziikmektedir. Ne yazik ki yildiz spektrumu, yapisi geregi
bircok fiziksel degisken igerir ve bundan dolayr tam olarak anlasilabilir bir
yorumlama yapilamaz. Bir hipotez kullanmak yerine, yildizin 1s181yla iletilen
bilgileri kullanarak bir model olusturulur. Model, gézlemler sonucu edinilen bilgiler
ve bilinen fizik yasalar1 ¢ergevesinde olusturulan bir bilimsel teoriye gore benzetilir.
Bu model, yapilacak yeni gozlemlerle tipki bir teorinin test edilmesi gibi test edilir
ve yeni bilgilerin eklenmesiyle modifiye edilir ve gelistirilir. Model, yapilabilen
biitiin gézlemlerle yeniden olusturuldugunda gercege o kadar benzer ve gilivenilir
olur. Modelle iliskilendirilen 6zellikler veya modelin daha ileri uygulamalariyla
cikarilan sonuglar; yildizin etkin sicaklik, ylizey ¢ekim ivmesi, yarigapi, kimyasal

bilesimi veya donme hiz1 ile iligkilendirilir.

Model fotosfer, kaynak fonksiyonuna verilen sayilar ve varsayilan bir kimyasal
bilesim i¢in optik derinlik fonksiyonu olan basincin bir tablosu ile meydana getirilir.
Modelin kullanim amacina bagh olarak daha fazla basamak eklenebilir. Ornegin, bir
tanesi ayrica yogunlugu, geometrik derinligi, sogurma katsayilarini, elektron
basincini, ortalama yogunlugu, hiz-alan degiskenlerini veya magnetik alanin giiciinii

listeleyebilir.

Buradaki bilgiler, kolaylikla bir model atmosfer olusturmak igin yeterlidir. Ancak
gercek  yildizinkine  kiyasla olduk¢a temel diizeydedir. Bu, modelin
kullanilamayacagi anlamia gelmez. Gergekte bu model, yildiz spektrumunu
incelemekte kullanilmak i¢in kagmmilmaz bir aragtir ve model atmosferlerin

Ogrenilmesi i¢in 1yi bir baslangic¢ noktasidir. Bazi temel ilkeler sunlardir;



1. Diizlem paralel geometrisi, biitiin fiziksel degiskenleri tek boyutlu bir
fonksiyon yapar.

2. Hidrostatik dengededir. Fotosfer, yiizey c¢ekim ivmesine kiyasla biiyilik
Olcekli bir hizlanmaya sahip degildir. Siirekli ve belirgin bir kiitle kaybi
yoktur.

3. Graniilasyonlar ve yildiz lekeleri ihmal edilir veya en azindan fiziksel
parametrelerin ortalama degerleriyle yeterli olarak temsil edilir.

4. Magnetik alanlar harig tutulur.

Cogu durumda termodinamik denge iliskisi, gazin uyartilmasi-iyonlagsmasi ve kara
cisim fonksiyonu B\(T) ile tanimlanir. Termodinamik denge kavrami, modelin
fotosferinde kiigiik hacimlere uygulanir. Bu hacimler, optik derinligin birim
diizenindeki boyutlarindan olusur. Bu nedenle, “yerel” termodinamik denge -
genellikle LTE olara kisaltilir- ismi tiiretilmistir. Fotosfer, her optik derinlikteki
fiziksel sicaklikla karakterize edilebilir. Uyartilma, iyonlagma, kaynak fonksiyonu ve
bir nokta civarindaki termal hiz dagilimlarinin hepsi bu egsiz sicaklik ile tanimlanr.
Fotosferden disariya dogru ilerledikge her ardisitk hacmin sicakligt daha da
azalacaktir. Bundan dolayr LTE durumunda, sicakligi listelemek yerine derinlikle
degisen kaynak fonksiyonunu listelemek alisilagelmistir. Boylece gerekli model,
kaynak derinliginin fonksiyonu olarak verilen basing ile sicakligi icerecektir.
Gorildugi gibi BW(T) ¢ogu durum igin makul bir kaynak fonksiyonudur ancak
spektral ¢izgilerde oldukca hatali olabilir.

3.1.1. Hidrostatik denge denklemi

Basing ile optik derinlik arasindaki iliski hidrostatik denge varsayimindan
kaynaklanir. Sekil 3.1°deki kiiglik hacim 6rnegi incelenirse hacmin tabani ile tavani
arasindaki basing farki, hacimde birim alan basina kiitlenin agirhigint gosterir.
Agirlik; yogunlugun (p), hacmin (dAdx) ve yiizey ¢ekim ivmesinin (g) bir sonucudur

ve denklem 3.1 elde edilir.

dF = p.g.dA.dx (3.2)
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Sekil 3.1. Gaz ve basing iligkisi i¢in bir 6rnek

Sekil 3.1’de dA alanina uygulanan F kuvveti, P basimcini yaratir. dxdA hacmindeki
materyalin agirligi, dx derinliginde bir dF kuvveti yaratir ve boylece basinct dP kadar

artirir veya, uzaklik dx boyunca basincin artis1 seklinde;

dP = dF/dA = p.g.dx (3.2)

X arttikca basing da artar, bu iligkide negatif bir isaret gozilkmemektedir. Eger bu
denkleme optik derinligi de eklenirse denklem su hale geger:
dP g

e (3.3)

Burada k,,, sogurma katsayisi; t,,, optik derinliktir. Denklemde verilen basing, kiigiik
hacimdeki elementi destekleyen toplam basingtir. Cogu yildizda, toplam basincin
yiikii i¢in gaz basinct hesaplanir. Sadece u¢ 6rneklerde, diger basinglar gaz basincina

(Pg) kiyasla dnemli bir etki yaparlar.

Hidrostatik denklemin integrasyonu bir¢ok sekilde yapilabilir. Bir 6rnegi ele alinirsa;



N

P)/?dP, = P
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seklindedir. Burada g ve ky, 5000 A dalgaboyundaki 6rnegi icin ¢oziiliirse asagidaki

denklem elde edilir.

3 . pl/? 2/3 5 logz L1/2pl/2 2/3
Bro) = Cg i ldty) = Ca [ dlogry) 35

elde edilir. Logaritmik optik derinlik Olgeginin integrasyonu daha iyi sayisal
hassaslik sunar. Islem, Py(to) fonksiyonunu tahmin eder ve sayisal integrasyon yapar.
Py(t0) nin bu denklemden elde edilen yeni degeri, yakinsama elde edilene kadar bir
sonraki otelemede kullanilabilir. Gergege yakin bir Py(to) degeri icin ikiden dorde
kadar Oteleme gerekir. Denklemi hesaplamadan Once; t,, ko ’in bir fonksiyonu

oldugundan hesaplanmas1 gereklidir.
3.1.2. Giines fotosferindeki sicaklik dagilimi

Temelde derinlik sondast olarak kullanilan iki fiziksel mekanizma vardir: kenar

kararmas1 ve sogurma katsayisinin dalgaboyu ile degisimi.

Kenar kararmasi, fotosferden disartya dogru gidildik¢e olusan kaynak fonksiyonun
devamliliginin azalmasindan dolayr meydana gelir. Kenara dogru bakarsak
sistematik olarak daha yiiksek ve daha karanlik fotosferik katmanlar goriiriiz.

Yiizeydeki belirgin yeginligin formiili su sekildedir.

co

1,(0) = j S,e~ s sech dr, (3.6)
0

Bu denklemde I, yeginlik; S, kaynak fonksiyonudur. Denklem 3.6 incelendiginde
iissel azalmanin 7, sec ile degistigi goziikiir. Bu da, goriis mesafesindeki optik
derinligin biriminin konumu yukarrya dogru ilerler. Ornegin, daha kiigiik 7, degeri
ile goriis acisi, merkezden kenara dogru kayar. Grey atmosfer yaklasimi yapilirsa,

lineer bir kaynak fonksiyonu elde edilir. Bu da,



Sy, =a+br, (3.7)
seklinde yazilabilir. Yeginlik formiilii ile de birlestirildiginde
1,(0) =a+ bcosb (3.8)

elde edilir. Bu denklem su anlama gelir: cos 8 = t,, durumunda; yiizeydeki belirgin
yeginlik 6 konumundayken t,, derinligindeki kaynak fonksiyonuna esit olur. Buna
Eddington-Barbier iligkisi denir. Bu islemle, Giines diski boyunca I,,’nin 6lgiilmesi
S, ye bagl olarak derinligin haritalandirilmasinda kullanilabilir. Alternatif olarak,
uygun € bagimliligi elde edilene kadar S,, ayarlanarak da tamamen sayisal ¢oziimler

elde edilebilir.

Kaynak diizeni kavrami, yukaridaki denklemde I,(7,)’nin kaynak gelisiminde
tanimlanan bir 6neki formiiliin temel iligkisine bakilarak daha da gelistirilebilir. Daha
belirgin sekilde, denklemin integralini diisiinlip onu logaritmik 6lgekte yazarsak su

formiil elde edilir.

oo

logt
1,(0) =.f S,(1,)e sl sech &y
0

loge (3.9

Bu intergal, 6zellikle her kaynaktan I,(0)’a katki yaptigi icin; katki fonksiyonu
olarak adlandirilir. Bu 6zellikler incelendiginde kabaca, yiizey yeginligi kenara yakin
olan kisimlarda kalin katmanlardan gelir denilebilir. Bu integrallerdeki kaynagin

dikkate deger asamalar1 dogrulanirsa, higbir ince yapi fark edilmez.

Uygulama kisimlari bir tarafa birakirilirsa gorece kenar kararmasi I,/I9 (burada 12,
disk merkezindeki yeginlik) denklem 3.5’de 6’nin bir fonksiyonu olarak Olgiiliir.
Daha sonra denklem 3.9°u, I2°e bélerek normalize edilir ve S, (7,,) /12 elde edilir. Bu
yolla, kenar kararmasinin seklinden kaynak fonksiyonunun sekli bulunur. ikinci bir
olgiim seti de I2°nin kendisini elde etmek igin yapilir. Kaynak fonksiyonun kesin
Olgegi, kesin belirgin yeginlikten elde edilir. Son olarak, kaynak fonksiyonu,
sicakligi derinlik fonksiyonu olarak bulmak i¢in Planck fonksiyonuyla esit olarak

ayarlanir.
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Derinlik ile ilgili ikinci bir konu da, sogurma katsayisinin dalgaboyu ile degisimidir.
Kenar kararmasi, derinlik aragtirmasi bilgileri ile birlikte genis bir dalgaboyu

araliginda olgtliir.

Giglii bir spektral ¢izgi boyunca sogurmanin degisimi, derinlik seklinde ufak bir
degisiklik olusturur. Cok sayida cizgi giines modellerine katki yapar. Ozellikle Ca
I’'nin H ve K ¢izgileri, Mg b cizgileri vb.

Gortilebilen devamlilik ve ¢ogu spektral c¢izgi, fotosferik katmanlara logt, =
—4’den daha derin bolgelerde dahil olur. Heterojen bir fotosferin tiim katmalarinin
tek bir T(zy) noktasiyla agiklanamayacagini bilmek gerekir. Yiizdeye bagl olarak
biiyiik sicaklik degisimleri muhtemeldir. Geometrik Olgekte agiklamak gerekirse,

sicaklik homojensizligi esasen oldukca biiytiktiir.

3.1.3. Diger yildizlarda sicaklik degisimleri

Interferometreler kullamlarak diger yildizlarin kenar kararmasinin Slgiilerek yildiz
disklerinin ¢éziimlenmesi oldukga yakindir. Derinlikle sicakligin islenmesi, iki yolla

elde edilir. Tlki teorik olarak aki sabitligidir.

Akt sabitligi, 0.1 ile %1.0 arasindaki seviyelerde uygulanir. Cizgi donuklugu
olmadan uygulanan radyatif denge gorece basittir ¢linkii iyonizasyon sinirlar1 harig
K, olarak bildigimiz konumlari, dalgaboyuyla yavas bir bigimde degisir. Diger bir
deyisle, gorece baz1 dalgaboylarinin yeterince diizgiin integrasyonlarini elde etmek
icin dagitimi gerekir. Spektral cizgileri olayin i¢ine katmak birkag¢ farkli kadir igin
hesaplamalarin seviyesini artirir, 6zellikle de gec tip yildizlar i¢in. Ayrica, ¢izgi
donuklugu i¢in yapilan yaklagimlarmin gelistirilmesinde Onciilik eder. Cizgi
donuklugunu isin i¢ine katmakta elde edilen genel sonug, daha derin katmanlarin
sicakligint ve daha s1§ katmanlarin soguklugunu artirmaktir. Bu nedenle, ¢izgi

donuklugunun etkilerine “¢izgi ortiinmesi” denir.

Cogu soguk yildizda, ge¢ M ve daha soguklar1 gibi kat1 graniiller fotosferin daha dis
katmalarinda yapilagabilirler. Fazladan sogurma, daha distaki katmanlari 1sitan

graniiller tarafindan olusur.
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Aki sabitligini hesaplamakta ¢ikan problemler, k,’ye olan derinlik ve dalgaboyu ile
olan yaklasimimizdaki yanlisliklardan dogar. Biiyilk devamli sogurucularin ¢ogu
yildiz i¢in oldukga iyi anlasildigi diistiniilmesine karsin, ¢izgi donuklugu daha ¢ok
bir boy Ol¢listiirmedir. Ak sabitligi yonteminde ortaya ¢ikan belirsizlige sebep olan
ikinci bir nokta ise konveksiyon yaklasimidir. Aki sabitligi kosuluna konvektif ak1 da
katilmalidir. Karigim-uzunluk formiilii, karisim uzunlugu serbest bir degisken olmak
tizere derin katmanlarda biiylik bir belirsizlik sunar. Sans ki, sadece yiizey akisinin
kii¢iik bir boliimii bu katmanlara ulasir ve spektruma az bir etkisi olur. Ne yazik ki,
basit modellerde konveksiyon belirli derinliklerde 6nemli sicaklik degisimleri sunar.

Bunlar uygun olarak ihmal edilir.

Ikinci ve olduk¢a daha kolay olan T(t,)’yi elde etme yontemi de standart sicaklik

dagilim formiiliinii oranlamaktir.

T (7o) = SOTQ(TO) (3.10)

Burada, Sy oran sabiti; T, sicakliktir.

Teorik sicak dagilimi, glinese oranla bulunan T (7,) degerinden ¢ok kiigiik degerlerle
degisen aki sabitliginden hesaplanir. Bu farklar, hesaplamalarda belirsizlikte asiriya
kagmak olarak degerlendirilmez. Genel olarak, bir kisi sicaklik gradyentinin
devlerde, ciicelere kiyasla hafif bir diklik igerdigini ve bir bagkas: da bunu devleri

incelerken “standart” dev modeli olarak kullanabilir.

Cogu uygulamada oran sabiti olan Sy, modelin Te’ine bakmadan keyfi bir deger

olarak eklenebilir. Cogu durumda, T,rr = SOTeC}c)f’i kullanmak mantikli bir

yaklagimdir. Oranlanmis modeller yaygin bir sekilde kullanilmistir. Oranlanmis
sicaklik dagilimini kullanmanin ¢ok biiytik bir avantaji, hesaplamalardaki kolayliktir.
Detayl1 radyatif-denge hesaplamalar1 hizli ve giiglii bilgisayarlarin kullaniminm

gerektirirken, oranlt modeller normal kaynaklarla birkag saniye veya daha kisa siirer.
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3.1.4. Py-Pe-T iliskisi

3.1 denklemini gaz basinci igin ¢oziildiigiinde FP,(7o) icin tahminler yapilir. Daha
sonra, ko(to) = ko(T,P.)’y1 elde etmek igin P, (7o) = P.(F,) integrallenmesi
gerekir. Buna gore elektron basincinin sicakliga ve kimyasal bilesime bagli oldugu
goriilir. j’inci elementin birim hacimdeki iyon sayisina Ny ve bir hacimdeki

notrallarin sayisina Noj denirse iyonizasyon denklemi su sekilde olur.

Ny @i(T)
— = 3.11
No, P (3.11)
Cifte iyonizasyonu ihmal eder ve Ni=Ng denirse, burada Nej, j’inci element

tarafindan katki yapilan birim hacimdeki elektron sayisidir, formiil su sekli alir.

D) _ Nej _ _ Nej (3.12)
Fe NOJ' NJ - Nej

j’inci elementin toplam pargacik sayist N; = Nyj + Ny;’dir. N,; i¢in bu denklem

¢Oziiliirse,
P;(T)
— P
Nej - NJ . CDj(T) (3.13)
Buradan basinglar;
p, = Z N ;KT (3.14)
j
By= ) (Nej + N))KT (3.15)

j

bulunur. Bunlar oranlanirsa su denklem elde edilir.

13



@, (T)

b,
2N\ e m
P ZINgkl +—p (3.16)
B, ¥(N. + N;)kT ®;(T) '
P
ZN] 1+—e
(T
1+ i(T)

Fe

Elementin bolluk sayisi, A; = N;/Ny’dir. Burada Ny, birim hacimdeki hidrojen

atomlarinin sayisidir. Bu denklemi diizenlersek ihtiyacimiz olan denklem su sekilde

olusur.
®;(T) /P,
4Ty m/E
e=h &, ()/P. G
IR ®,(T)/P;

Bu denklem P, sadece iterasyon yontemi ile bilgisayar yardimi ile 6lgiiliir. Burada
®;(T) terimleri, boyle bir iterasyon igin sabittir. F; ve F,, 7o’ bir fonksiyonu
oldugu i¢in bu denklem, F;(7,) i¢in yapilacak olan ilk tahmini degeri kullanan ilk

dontisiimde her bir derinlik i¢in ¢oziiliir.

Hidrojen yiiksek sicakliklarda baskin olur ve F, ~ 2P, durumunda tamamen iyonize

olur. Daha diisiik sicakliklarda P,, yaklasik olarak Pgl/ ? kadar degisir. Daha soguk

yildizlarda P, < F; durumu oldugu igin, ifade su seklini alir.
P? =~ ®(T)F, (3.18)

Bu denklem su anlamina gelir: Belirli bir sicaklikta, elektron basinci, gaz basincinin

karekoki ile orantilidir.

Metaller, hidrojenin iyonize olmadigi ve P, — By — T iligkisinin modelin kimyasal
yapisina duyarlt oldugu daha soguk fotosferlerde onemli bir rol oynar. Normal
kimyasal bilesime sahip modellerde iyonizasyon denklemiyle calisirken C, Si, Fe,

Mg, Ni, Cr, Ca, Na ve K gibi elementleri de isin i¢ine katmak gerekir. Ciinkii bu
14



elementler elektron bagiscisidir. Analizden sonra modellenen yildizlarin kimyasal
bilesimi, modeli olustururken hesaplanan P, degerinden farkli sonugta oluyorsa yeni

bir iterasyon yapma durumunda kaliabilinir.

dlogP, /dlogT =~ 12 kosuluyla, soguk modeller i¢in elektron basincinin sicakliga
muazzam bir sekilde duyarli oldugu unutulmamalidir. Sogurma katsayisi k;,’nin P,
ile orantili olarak negatif hidrojen iyonuyla biiylik bir etkilesimi oldugundan;

donukluk, derinlikle biiyiik bir hizla artar.
3.1.5. Modelin tamamlanmasi

T (o) almr ve Py(to) tahmini ile P;(7,), ardindan k(7o) hesaplanir. Bunun
sonucunda yeni bir P, (7o) degeri elde edilir. Boylece basing iterasyonunun ilk adimi
tamamlanmis olur. iterasyon basladiginda, dis sirlarda logt, icin bir veya iki
adimda bazi basit trapezodial (iki kenarli yamuk seklinde) integrasyonlar yapmak
gerekir. Bundan sonra, Simpson kurali veya diger standart integrasyon formiilleri
kullanilabilir. Siklikla, derin kisimdaki basincin integrasyona nasil baslanildig: ile
alakasiz oldugundan emin olmak i¢in fazladan birkag islem yapilir. Iterasyon %1 gibi
bir yakinsama degeri i¢in devam eder ve sonunda belirli bir T(t,) degeri icin
hesaplanir. Eger oranli bir giines sicaklik dagilimi kullanilirsa, islem tamamlanmastir.
Boylelikle model hazirlanmis ve modelden yardimci bilgiler(geometrik derinlik,
yiizey akisi vb.) elde edinilebilir. Eger T'(t,) aki sabitligi kosulu ile elde edilmisse
model tamamlanmamistir. F,(7,)’nin spektrum boyunca ¢ok sayida frekans igin

hesaplanmas1  gerekir.  Boylece fvooF,,dv, derinlik  fonksiyonu  olarak

degerlendirilebilir. Boylece sicaklik dagilimi dogru yapilmis olur ve model hizli bir

sekilde, aki sabitligi elde edilinceye kadar tekrar hesaplanir.
3.1.6. Geometrik derinlik

Geometrik derinlik orani, dx = dt(/Kkyp’dan hesaplanabilir.

o 1
x(ty) = .[0 mdto (3.19)
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Basing ve sicakliktan hesaplanan yogunlugu isimlendirilirse

Hparcgaciklar Ajujgram
X

=N 3.20
p " cm3 Hparcgacig (320)
burada u; j’inci elementin atomik agirligidir ve

N —N, P, —P.
Ny = t=9d __° (3.21)

YA kT Y4

burada da N, toplam parcacik yogunludur. Bu da bize asagidaki denklemi verir:

logo Y A; kT (t)to dlogt,
xo) = |

3.22
ko(t0) LAt [Py (t0) — Pu(ty)] loge (3.22)

Alternatif bir yontem de dF; = pgdx’den baslayarak P,’yi orantilayarak integre

etmektir. O zaman denklem,

x(Fy) = ljo "Z4MTD) dp (3.23)

g YAju; p

halini alir. Bu denklem 6nemlidir giinkii atmosferin kalinlhiginin, T (F;) sadece zayif

bir sekilde g’ye bagli oldugu i¢in yiizey ¢ekim ivmesi ile tersine orantili oldugunu

gosterir.
3.1.7. Spektrumun hesaplanmasi

Spektrumun modellenmesi ¢ogunlukla modellemenin en 6nemli sonucudur. LTE

durumunda spektrum su denklemlerle hesaplanir:

i, (7)o d log 7

Ko (7o) loge

F, = znfoo Sv(To)Ez () (3.24)

Sy(t0) = By[T(7o)] (3.25)
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Optik derinligin agagidaki denklemlerle orantili olmasi gereklidir.

dr, drg
= = (3.26)
Kup  Kop
o Ky (to) flOgTOKv(tO) to
Ty = dty = dlogt 3.27
7 j;) Ko(to)  ° o Kko(ty)loge 8to ( )

Bu denklemde 7,,’yi bilmek gerekir ¢iinkii E;’de yerine yazilmalidir. Yiizey akisina
yapilan toplam 151k katkisinin, atmosferdeki kaynak fonksiyonu olarak kesin ¢oziimii,
yukaridaki denklemin integre edilmesi ile belirlenir. Buna “aki katki fonksiyonunun”
integrallenmesi denir. Katki fonksiyonunun I, olarak kullanilmasi yaygindir ancak

simdi igin i¢ine y1ldiz diski boyunca integre olmasi dahil olmustur.

Olusum derinligi fikrinin giizel bir 6rnegi de Balmer siireksizligi boyunca olusur.
Olusum derinligi, modelin sicakligina bagl oldugu kadar «,,’nin degisken katkisiyla
artarken, r,/x,’nin degismesine yol agan T ile azalir. Yiizey ¢ekim ivmesinin etkisi

sicak yildizlarda zorlukla fark edilebilirken, soguk yildizlarda tamamen ihmal edilir.

Akiy1 hesaplamakta baska teknikler de vardir ve bircogu da genellikle baska

integrallere gotiiriir. Ornegin;

(o]

ds
E, = nS,(0) + 2m j d—TUEg(TU)dTU (3.28)
0 v

Burada yine LTE durumu i¢in S, B, ile degistirilmistir ve Ty in smir sicaklig
oldugu durumda S,(0) = B,(T,)’dir. Bu formiil akmin kaynak fonksiyonunun
gradyentinden dolay1 ortaya c¢iktigini gosterir. Akiya olan daha biiyiik katkilar
dS,/dt,’ nin daha biiyiik oldugu derinliklerde olusur. Bu formiilde, sinirlardan higbir
aki katkis1 gelmese bile akinin Tjy’a bagli oldugu tuhaf bir durumla karsilasilir.
Ustelik (dS,/dt,)E;(t,) integralinin kendisi de bir aki artis1 degildir. Bundan dolayi
bu integral genel anlamda bir katki fonksiyonu olarak kullanilamaz. Model

fotosferlerdeki devamli spektrum, gézlemlerle uyum igindedir.
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3.1.8. Modelin o6zelligi: Basing iliskisi

T(Pg)’nin T(to) gibi bir orantis1 yoktur. Py, hidrostatik denkleminin integralinde

bagimsiz degisken olarak kullanilmissa da oranlama islemi uygulanamaz.

Cogu model, konvektif akis kosullari i¢in konvektif olarak kararsizdir ¢ilinkii
konveksiyon da enerji transferine katilmalidir. T(Pg) iliskisi konveksiyon tarafindan
degistirilmistir ancak normalde gradyent, fotosferin alt kisimlarina kadar adyabatik
bir degere erisemez ¢linkii fotosferin gorece diisiik yogunluga sahip kisimlarinda

radyatif tasima ile konveksiyon hala miicadele halindedir.

Soguk modelde elektron basinci, gaz basincina gore kadir’e daha az etki eder. Daha
derin bolgelere yoneldikge artan sicaklik iyonizasyonu ve elektron basincini artirir.
Soguk modelde hidrojenin elektron basincina katki yapmasina ragmen, tamamen
iyonize olmasi miimkiin degildir. Aksi durum igin, sicak modelde sicaklik, hidrojeni
etkili bir sekilde iyonize edecek kadar yiiksektir ve elektron basinci, hidrojenden

ayrilan elektronlar sayesinde baskin olur.

P, ~ 0,5P, (3.29)

Yiizey ¢ekim ivmesinin artmasi fotosferi sikistirir ve biitiin basinglarin artmasina
neden olur. Herhangi bir basincin logg ile degisimi (6rnegin logP) herhangi bir
derinlikte neredeyse ¢izgiseldir. Bundan dolay1 g’ye olan bagliliklari yaklasik olarak
sOyle yazilabilir:

P; ~ constant gP (3.30)

Burada p, gii¢ anlamina gelir ve soguk model icin fotosferin 0,64 ile 0,54 yaricap

arasinda kadar olan bdlge i¢in derin kisimdan s1§ kisma dogru olarak; sicak modeller

2

icin ise 0,85 ile 0,53 yarigap arasinda kalan bolge i¢in kullanilir. Kabaca, p = 3

Benzer sekilde P, i¢in yazilirsa:

P. = constant gP (3.31)
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Burada p, soguk model i¢in fotosferin 0,33 ile 0,48 yarigcap arasinda kalan bdlge icin
derin kisimdan s1g kisma dogru; sicak modeller i¢in ise 0,82 ile 0,53 yarigap arasinda
kalan bolge i¢in kullanilir. Yaklasik olarak bu iki bolge i¢in p degerleri sirasiyla 1/3
ve 2/3’diir.

3.1.9. Kimyasal bilesimin etkileri

Bir modeldeki basing yapisi kimyasal bilesime bagli olabilir. Soguk modellerde,
metallerin artis1 serbest elektron sayisinin artmasina neden olur. Bu da daha biiyiik
bir sogurucu katsayisina ve atmosferin i¢ine dogru daha az bir bakis agist niifuz
etmesine neden olur. Bdylece, verilen bir optik derinlikteki gaz basincinin, metal

igeriginin artmasiyla diismesi gerekir. Toplam metal bolluguna }; A; dersek:

P. 1 PNy kT Py P,

RIA BINKT TN~ ZNKT

(3.32)

Burada Py hidrojenin parcacik basincidir ve bolluga karsi ezici bir istiinligii
oldugundan gaz basincini domine eder. Ancak biitiin elementlerin yogunlugu, tekil
iyonizasyonlar diisiiniildiiglinde

YN, =X(N;+No);j ve P.=NkT =¥ N;;kT (3.33)

iyonlar1 ve notr atomlart ile karigsmistir. Bundan dolayi orijinal ifade su sekli alir.

1 2N (3.34)
P YA,  X(Ni+ Np)j .
Burada iki tane 6nemli durum vardir.

1. Metaller iyonizedir: 3 N;; > ¥ Noj
P, 1
Z—— =1 (3.35)
Fy X 4;
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2. Metaller nétrdiir: Y, Nyj »> (N1 + Np);

XNy
Noj

2 A4

(3.36)

QU | o0
™

Giines i¢in 1. durum kabul edilebilir ve hidrostatik denge denklemini buna gore

yazilirsa,
g g 9
P, =— = = = —_— .37
dF, o dt, By dt, B Y Axg dt, (3.37)
Fe P,

elde edilir. k,, negatif hidrojen iyonlari tarafindan domine edildigi i¢in ko /FP,, P,’den

bagimsizdir. Yukaridaki denklemin integrali alindiginda:

= [ ed (3.38)
- = T .
2°9 34 )y Kke/R P

elde edilir. g ve T sabit oldugu i¢in denklem

P, =cq (ZA,.) ? (3.39)

bu sekle doniisiir. Burada ¢ sabittir. Bir dnceki denklemin devami olarak;

P, = ¢ (Z Aj)l/2 (3.40)

elde edilir. Bu ifadeler, bilesimin basinglara olan duyarlilig1 igin titiz sonuglar
vermezken, hidrojenin elektron bagis1 yapmadigi durumlarda nitelikli sonuglar verir.
Aslinda hidrojen nispeten soguk modellerde bile fotosferin daha derin katmanlarinda

On plana cikar.
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Glines i¢in 2. durum ele alinir ve tek bir element i¢in sag el yaklasimi yapilirsa,

% = ®(T)/P,’e doniisiir. Ayn1 hidrostatik denklemler kullaniliginda su denklemler
0

elde edilir.

B=a() 4)’ (341)

Fe=0c (Z A,-) (3.42)

Burada c; sabittir.

Daha yukaridaki katmanlarda(logty, < —2 durumlarinda), bu iki degiskenler de
benzer sonugclar iiretir. Hidrojenin iyonize oldugu daha derin katmanlarda kimyasal
bilesimin sadece kiigiik bir etkisi vardir. Bu olay, “Fotosferin iist katmanlarinda
olusmus olan spektral 6zellikler i¢in kimyasal bilesim, ylizey ¢ekim ivmesi taklidi

yapar” sonucu ¢ikartir.

Helyum bollugu, kiigiik bir oranda basing yapisimi degistirebilir. } A;u;, toplam
atomik agirlik olmak tizere bu degeri hidrojen parcacik basina x’yi, kiitle basina

K, ye azaltmak i¢in kullanilirsa su denklem elde edilir.
9
dp, = —dro - Z d, (3.43)

Burada «, sogurma katsayis1 olan hidrojen pargacig basina alandir. }; A;u; ile g’nin
ayni islevi yaptig1 goriiliir. buna gore denklemin, asagidaki denkleme doniisecegi

ongoriilebilir:

[SS]R S

B, = constant (Z Ajuj) (3.44)
Ancak diger elementler ¢ok kiiciik bir kiitlede katk1 yaptigindan;
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Z Ajpj = A(H)py + A(He) g, + -+ ~ 1,66 x 107241 + 4A(He)] (3.45)

gram elde edilir. Bundan dolay1 helyum bolluguna etkiyen basinglardan bagimsiz

olarak tanimlanir.

P, = constant[1 + 4A(He)]*/? (3.46)
P, ~ constant[1 + 4A(He)]'/3 (3.47)

3.1.10. Etkin sicaklik ile degisim

Spektral ¢izgilerin davraniglarin1 anlamak i¢in belirli bir optik derinlikteki basincin
degismesini kullanmak iyi bir yontemdir. Hidrojenin iyonize olmaya basladig1 sicak
modellere geginceye kadar verilen bir 7y degeri ile gaz basinct azalir. Soguk
durumdan sicak durumdakilere gegince garpici bir sekilde degisen donukluga dikkat
edilmelidir. Verilen herhangi bir optik derinlik i¢in daha biiylik donukluk, daha az
geometrik sizma anlamina gelir. Diger bir taraftan elektron basinci, sicakligin
artmastyla artar c¢linkii iyonizasyon artar. Soguk yildizlar i¢in su denklem

kullanilabilir.

P, ~ sabit.e®T (3.48)

Burada Q, genellikle 0,001-0,002/K arasinda bir degerdedir.
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3.2. Spektrum Inceleme Programlari
3.2.1. ATLAS9

ATLAS ilk olarak 1970 yilinda R. Kurucz tarafindan yazilan ve daha sonraki yillarda
kendisi ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilen bir yildiz atmosferi modelleme
programidir. ATLAS9’un suanki slriimii ODF denilen opasite dagilim

fonksiyonlarini kullanir.

Bir atmosfer modelinin hesaplanmasi, fiziksel ve matematiksel sorunlari
basitlestirmek i¢in yapilan bircok varsayimlara ve yaklasimlara ihtiya¢ duyar. Bu

sorunlar1 basitlestirmek i¢in asagidaki varsayimlar kullanilir;

A. Atmosfer, kararli bir yapidadir.
B. Yildizin enerji kaynagi atmosferden c¢ok uzak oldugu ve atmosferin {ist
tabakasindan higbir enerji gelmedigi igin, enerjinin akisi atmosfer iginde

sabittir. Bu aki genellikle sicaklikla verilir.
Ak1 = o X Tfff, 0 =5,6697 X 1075 Wm™2K~* (3.49)

C. Normal smirlar haricinde atmosfer homojendir. Graniiller, magnetik alanlar
gibi biitiin yapilar ihmal edilir.

D. Atmosfer, yildizin yaricapina oranla olduk¢a incedir bundan dolay1 atmosferi,
ortak merkezli kabuklar olarak degil, diizlemsel katmanlar olarak kabul edilir.

E. Tabakalarda gorece bir hareket ve atmosfer net bir ivmeye sahip

olmadigindan, yer ¢ekimsel basing dengeleri su sekilde olur.

& _ +dP—0 3.50
Pz =PIt == (3.50)

Burada p, yogunluk ve g, ylizey yercekimi ivmesidir. Atmosfer ince

oldugundan g sabit kabul edilir.
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GM,
RZ

g = (3.51)

Burada M,, yildizin kiitlesi; G, evrensel ¢ekim sabiti ve R,, yildizin
yaricapidir.
F. Atomik bolluklar, atmosfer boyunca sabit ve kesindir.

Bu yaklagimlar igerisinde, model atmosferi belirleyecek parametreleri bulmak icin
bir iterasyon islemi ger¢eklestirilir. Atmosferin bir dizi derinlik noktasinin sicakligi
tahmin edilir ve her bir nokta i¢in basing, 6z degiskenler ve donukluk hesaplanir. Bu
degerlerden de her bir noktadaki radyasyon bolgesi ve konvektif aki belirlenir.
Genellikle, toplam aki onceden belirlenmis olan sabit akiya esit olmaz, bundan
dolay1 bir “sicaklik diizeltme” diizeni kullanarak her noktadaki sicaklik degistirilir.
Bu sicaklik dagilimi islemi, toplam aki kiigilik bir hata aralig1 iginde sabit olana kadar

tekrarlanir.

Oz degiskenler ve basing da radyasyon bolgesine bagl oldugundan, ¢ok sayida
iterasyon gerceklestirmek gerekir. Aslinda radyasyon bolgesi bu degerlerde cogu kez
Oonemsiz bir etkiye sahiptir ki bu durumda sadece sicaklik iterasyonu gerceklestirmek

gerekir.

3.2.1.1. ATLAS’ta model olusturma islemi

Ik olarak ATLAS, talimatlar1 almak i¢in READIN’i calistiir. READIN, veri
kartlarin1 okumak i¢cin FREEFF, FREEFR, IWORDF ve DUMMYR alt rutinlerini
kullanir. Bu noktada eger gerekli olursa TTAUP’1 kullanarak bir sicaklik dagilimi
baslangict hesaplanir; BLOCKE ve BLOCKR’dan okunamayan biitiin degiskenler
doldurulur. Bu islemden sonra READIN, COMMON bloklar sayesinde programin
kalan kismin1 devam ettirecek iki sayfalik bir veri ¢iktis1 iiretir. Eger yeterli veri
yoksa veya veriler yanlis formattaysa READIN isleme devam etmez ve ¢ikis yapar
(EXIT’1 ¢agirmak).
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Ciktinin ilk sayfasinda bulunan bilgiler sunlardir;

Etkin sicaklik

Yercekimi ivmesi

Ciktinin bashigi

Hidrojen ve helyum hari¢ biitiin bolluklar1 degistiren bir bolluk 6l¢ekleme
faktorii

Biitiin bolluga goreceli hidrojen ve helyum bolluklari

Bolluk o6l¢ekleme faktdrii uygulanmadan Onceki Dbiitiin  elementlerin
logaritmik olarak toplam bolluga orani

20 opasitenin hangi opasitenin kullanildigina bagl olarak degismesi

Sicaklik diizeltmesinin kullanilip kullanilmadig:

Basincin hesaplanip hesaplanmadigi

Aki ve yogunlugun sadece yiizeyde bulunup bulunmadigi

Sag¢ilmanin kaynak fonksiyonuna dahil edilip edilmedigi

Konvektif akinin, sicaklik diizeltmesine dahil edilip edilmeyecegi
Konveksiyon i¢in karigsma mesafesinin derinlige olan orani

Molekiiler denge denkleminin, molekiil say1 yogunlugu veya sadece elektron
say1 iyonizasyonu i¢in ¢oziiliip ¢oziilmeyecegi

Tiirbiilans basincinin hesaba katilip katilmayacagi

Model i¢in yapilacak olan iterasyon sayisi

Her iterasyon i¢in yapilacak olan ¢ikti ve atlama sayisi

Frekans dizisinin ad1

Frekanslarin sayisi ve iterasyon frekansinin sinirlar.

READIN ciktisinin ikinci sayfasi, baslangic modelini igerir. READIN, gri sicaklik

dagilimimn alir

T(r) = Topp X (0,75 x (0,710 + 7 — 0,331 x e(‘3'4488”))) x 0,25 (3.52)

ve basing integrasyonu i¢in, TTAUP alt rutinini kullanarak T(RHOX)’a ¢evirir.

TTAUP(34), Rosseland opasitesini, log T ve log P’nin bir fonksiyonu olarak
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tablodan bulur. Cikan sonu¢lar RHOX, T, P ve ABROSS’tur. Bunlardan sadece
RHOX ve T model hesaplamalarinda kullanilacaktir.

Bu kisma kadar istatistik denge denklemleri isin i¢ine girmemistir. Bu kisimda
READIN, yerel termik denge oldugunu varsayar. READIN ana programa geri doner
ve ATLAS, DO 100’e baslar yani model iterasyonuna. Her iterasyonun
baslangicinda ATLAS, COMMON /TEMP/ ‘de saklanan ITEMP degiskenlerini
artirir. Alt rutinler bu degiskenlerin degisip degismedigini anlamak igin test eder ve

degistikleri zaman da sicakliktan bagimsiz degiskenleri tekrardan hesaplar.

Her iterasyonun ilk islemi, DO 11°deki basinci hesaplamaktir. Daha sonra ATLAS,
sayr yogunluklarindaki denge denklemlerini ¢6zmek icin POPS(37)’yi c¢agirir.
CODE, atomlar1 ve molekiilleri belirler. Her bilesenin atom numarast 100 basamakli
olarak belirlenir ve basamaklar bir numara olusturacak sekilde soldan saga dogru
artarak diizenlenir. H gibi bir elektron bileseni 00 olarak yazilir ve 100 olarak
diizenlenir. Pozitif yiik, ondalik basamaktan sonra yazilir. Ornegin; 2.02 = He™" = He

Daha sonra NELECT(39); elektron sayisini (XNE), atom sayisin1 (XNATOM) ve
yogunlugu (RHO) bulur. Bu degerleri, daha bol elementlerin yogunluk sayisinin
iterasyonuyla bulur ve PFSAHA(39) cagirir. PFSAHA ayirma fonksiyonlarini,
iyonizasyon boliimlerini, iyonizasyon fraksiyonlari/ayirma fonksiyonlarin1 veya
elektron katkilarin1 bulmaya yarayan genel bir rutindir. Bu rutinin temel kismu,
ayirma fonksiyonlarini ve iyonizasyon potansiyellerini igeren biiyiikk bir tablo ve
ayirma fonksiyonlarinin ardindan iyonizasyon fraksiyonlarini hesaplamaya yarayan

tabloyu ¢6zen kii¢iik bir bolmedir.

POPS(37)’ye doniildiigiinde, eger CODE 0’dan biiyiik ancak bir molekiil degilse
POPS, iyon fraksiyonu/ayirma fonksiyonunu bulmak i¢in PFSAHA’y1 ¢agirir. Daha
sonra POPS, XNATOM’u ve atomik bollugu carparak iyon fraksiyonunu bir say1

yogunluguna dontistiiriir.

Denge denklemleri ¢o6ziildiiglinde, kalan kissm NELECT ve NMOLEC’i isin igine
katmadan ayni1 ITEMP i¢in POPS’u ¢agirir.
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Artik ATLAS, opasiteleri ve rasyasyon alanini hesaplamaya hazirdir. Oncelikle sayfa
basliklarin1 baslatmak i¢cin PUTOUT(4)’u c¢agirir. PUTOUT(4), ATLASmm
kendisinden ¢ikan biitlin ¢iktilar1 isler. Sonra ATLAS, frekans integrasyonu yapan
biitiin alt rutinleri cagirarak frekans integrallerini baglatir. TCORR(8), sicaklik
diizeltmesini; STATEQ(11), istatistiksel dengeyi; ROSS(13), Rosseland opasitesini
ve RADIAP(14), radyasyon basincini hesaplar.

ATLAS, frekanslar iizerinden uzun bir DO 25 dongiisti yapar. ATLAS, opasitenin
dagilim fonksiyonunun adim temsili seklinde olmasini bekler. Bundan dolayi, 24
durumundan N.LT.NSTEPS’e kadar bir dongii vardir. Burada N, adim sayisidir.
ATLAS, ka¢ tane adim beklenmesini veya her adimim biiyiikligiinii durum,
KAPP(N, NSTEPS, STEPWT)’1 ¢agirana kadar bilmez. Normalde bu segenek
kullanilmadigindan, NSTEPS ve STEPWT 1°’dir. Geriye dogru birkag satir
gidildiginde; durum, yiizey akisi veya yiizey yogunlugu i¢in dagilim fonksiyonunda
bazi toplamlar baslatmasi i¢in PUTOUT u ¢agirir. Daha sonra opasiteyi bulmak icin
KAPP cagirilarak adimlar iistiine bir dongii baslar.

Opasite bulunduktan sonra, ATLAS radyasyon alanin1 bulmak i¢in JOSH’u ¢agirir.
[k olarak JOSH, toplam opasiteyi (ABTOT), sacilma fraksiyonunu (ALPHA), ve
SNUBAR'’1 bulur. Burada SNUBAR, kaynak fonksiyonun JNU olmayan kismidir.
Daha sonra, INTEG alt rutinini kullanarak ABTOT’u integre ederek TAUNU’yu
bulur. Eger IFSCAT=1 ise, JOSH kaynak fonksiyonu i¢in integral denklemini ¢ozer.
JOSH, alt rutin MAP1’i kullanarak XTAU’yu belirlemek i¢in i¢ tau’nun arasina
ALPHA ve SNUBAR'’1 yerlestirir ve XTAU’daki S i¢in integral denklemi ¢ozer.
Integral denklemindeki matrix carpimi, derleyicinin hizli ve verimli bir kod
yazabilmesine zorlanmasi i¢in acikc¢a yazilmistir. Kaynak fonksiyonu bulunduktan

sonra, TAUNUda yerine yerlestirilir.

Matrix ¢oziimii sadece TAUNU=20’ye kadar iyidir, c¢ilinkii alt rutin DERIV
kullanilarak SNU’nun birinci ve ikinci tiirevi alinarak biiyiik yogunluktaki SNU,
JNU ve HNU bulunur. Daha sonra JOSH, 20’den daha az yogunluktaki JNU ve
HNU’yu XTAU’da bulur ve XTAU o6lgegindeki sonuglari, TAUNU o6l¢eginde araya
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ekler. Ozel durumlardaki sadece yiizey akisi veya sadece yiizey yogunlugu bu

rutinde son bulur.

ATLAS’a geri doniiliirse, monokromatik opasiteler ve N adimi i¢in radyasyon
bilindiginden integrandlar hesaplanabilir ve frekanslar tistiinden integrale eklenebilir.
Integrasyon katsayiss RCOW, adim yiikii ¢arpr frekans yiikiidiir. ATLAS, dort alt
rutini integralleriyle beraber c¢agirir. Bunlar TCOOR, STATEQ, ROSS ve
RADIAP’tir. Daha sonra bu frekansta yiizey akisina, toplama eklenmesi icin
PUTOUT u ¢agirir ve adim i¢in sonuglar ¢ikarir.

ATLAS, N icin dongiiye devam eder. Dongii tamamlandiginda ATLAS, ylizey
akisint ¢ikartmak icin PUTOUT u c¢agirir. TAUONE, TAUNU=I oldugu yerde
log(RHUX) tur. TAUNU(RHOX), en son derinlikteki logaritmik optik derinliktir.
Akinin dogru olmast i¢in, TAUNU(RHOX) her frekansta 10°dan daha faz olmalidir.

Bu iki nitelik de opasite varyasyonunun frekans ile yaklasimini verir.

ATLAS’ta 25 durumu, frekans iizerine yapilan dongii isleminin sonudur. Biitiin
frekans integral islemleri bu dongl bittiginde belirlenir ve bdylece ATLAS
iterasyonu bitirebilir. Ilk énce ABROSS ve TAUROS u bulmak i¢in ROSS u ¢agirir.
Daha sonra konvektif akiyr hesaplamak i¢in CONVEC’1 ¢agirir. CONVEC ilk 6nce
(CE/OT)p, (CE/OP)T, (Op/0T)p ve (Op/OP)r tiirevlerini hesaplar ve buradan da Cy, Cp,
Vses, (Olnp/0InT)p, (OInT/0InP)s ve d InT/ d InP degerlerini bulur. Son olarak da
konvektif hiz ve akiy1 hesaplar.

ATLAS radyasyon basincini hesaplamasi i¢cin RADIAP’1 cagirir. Daha sonra
ATLAS, sicaklik diizeltmelerini yapmasi icin TCORR’u ¢agirir. 30 durumunda sonra
aki diizeltmesini, 40’dan sonra A diizeltmesini ve 43’den sonra da ylizey

diizeltmeleri yapilir. Toplam diizeltme islemleri 50. durumdan sonra biter.

TCORR’dan sonra, eger istatiksel denge yapilacaksa STATEQ’yu ¢agirir. STATEQ
ilk 6nce H i¢in g¢arpisma oranlarini hesaplar ve bu buldugu sonucu da b(H)’yi
bulmak i¢in daha Once hesaplanmis radyatif oranlarla birlestirir. Daha sonra

STATEQ ayni islemi hidrojen i¢in yapar.
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Daha sonra ATLAS heigh, vturb ve pturb’ii bulmak i¢in HIGH ve TURB’u ¢agirir.
Her iterasyonun sonunda ATLAS, her iterasyonun sonucunu c¢ikarmasi igin
PUTOUT u ¢agirir. Model iistiindeki iterasyon islemi NUMITS e kadar devam eder.
Model tamamladiktan sonra ATLAS, daha fazla talimat icin READIN’i ¢agirir. Eger
READIN, END’i bulursa EXIT’1 ¢cagirir.

3.2.1.2. Model olusturmada kullanilan alt rutinler(alt-islevler):

PUTOUT: Cikt1 verisi.

JOSH: Kaynak fonksiyonunu belirler.

DUMMYR: READIN’i degistirmeden veri eklenmesini saglar.

NUMITS: iterasyon sayisi belirler.

TCORR: Sicaklik diizeltmesi.

STATEQ: Istatiksel denge denklemi.

ROSS: Rossland opasitesi ve optik derinlik.

RADIAP: Radyasyon basinci.

DERIV: Tiirevler. Sonugta bir kesme olmamasi i¢in bir yuvarlama faktorii eklenir.
INTEG: Integraller. PARCOE’yi kullanr.

PARCOE: Parabolik interpolasyon katsayist.

MAPI1: Parabolik interpolasyon. (Tek seferde bir vektorii isaretler). PARCOE ile
ayn1 formiilii kullanir ancak daha hizlidir. JOSH’taki gibi, tersine interpolasyon i¢in
gerekli olan sayiya gore ayarlanir.

SOLVIT: Gauss-Jordan eleminasyonu kullanarak lineer denklemleri ¢ozer.

EXPI: Eksponansiyel integral.
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3.2.1.3. ATLASY model 6rnegi

HD54371 yildizina ait atmosfer modeli 6rnek olarak Sekil 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.2. HD54371 yildizinin atmosfer modeli

hEFF 5488. GRAVITY 4.36500 LTE
TITLE HD54371 model 1

OPACITY IFOF 1 1 1111111111101 00000

CONVECTICH CN 1.25 TURBULENCE OFF 0.00 ©0.00 0.00 0.00
ABUNDANCE SCALE 1.00000 ABUNDANCE CHANGE 1 0.92040 2 0.07834

ABUNDANCE CHANGE 3 -10.%4 4 -10.84 5 -9.4% & -3.52 7 -4.12 8 -3.21
RBUNDANCE CHANGE 9 -7.48 10 -3.96 11 -5.71

12 -4.46 13 -5.57 14 -4.48%
ABUNDANCE CHANGE 15 -6.59 16 -4.71 17 -6.54 18 -5.64 19 -6.92 20 -5.68
ABUNDANCE CHANGE 21 -8.87 22 -7.02 23 -8.04 24 -6.37 25 -6.85 26 -4.54
ABUNDANCE CHANGE 27 -7.12 28 -5.79 29 -7.83 30 -7.44 31 -9.16 32 -8.63
ABUNDANCE CHANGE 33 -9.67 34 -8.63 35 -9.41 36 -8.73 37 -9.44 38 -3.07
ABUNDANCE CHANGE 39 -95.80 40 -9.44 41 -10.62 42 -10.12 43 -20.00 44 -10.20
ABUNDANCE CHANGE 45 -10.92 46 -10.35 47 -11.10 48 -10.27 49 -10.38 50 -10.04
ABUNDANCE CHANGE 51 -11.04 52 -9.80 53 -10.53 54 -9.87 55 -10.91 56 -3.91

LEUNDANCE CHAENGE 57 -10.87 58 -10.46 53 -11.33 &0 -10.54 61 -20.00 &2 -11.03
ABUNDANCE CHANGE 63 -11.53 64 -10.92 65 -11.69 66 -10.90 67 -11.78 &8 -11.11
ABUNDANCE CHANGE &9 -12.04 70 -10.96 71 -11.98 72 -11.16 73 -12.17 74 -10.93
ABUNDANCE CHANGE 75 -11.76 76 -10.59 77 -10.69 78 -10.24 79 -11.03 20 -10.91
LEUNDANCE CHAENGE 81 -11.14 82 -10.09 83 -11.33 84 -20.00 85 -20.00 86 -20.00
ABUNDANCE CHAENGE 87 -20.00 88 -20.00 8% -20.00 90 -11.95 91 -20.00 92 -12.54
LBUNDANCE CHANGE 93 -20.00 94 -20.00 95 -20.00 96 -20.00 97 -20.00 98 -20.00
LEUNDANCE CHANGE 28 —20.00

READ DECK6é 72 RHOX,T,P,XNE,ABRCSS,ACCRAD, VIURE, FLXCNV,VCOMV,VELSND

6.67022929E-04 3559.4 1.546E+01 2.411E+09 1.999E-04 2.260E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 6&.554E+05
8.75095848E-04 3577.7 2.028E+01 3.081E+09 2.276E-04 2.249E-02 2Z.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.486E+05
1.11908954E-03 3595.8 2.593E+01 3.851E+0% 2.586E-04 2.223E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.443E+05
1.40546111E-03 3615.6 3.25TE+01 4.T749E+09 2.938E-04 2.166E-02 2Z.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.417E+05
1.74045009E-03 3638.5 4.033E+01 5.806E+09 3.363E-04 2.138E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 6&.403E+035
2.12730310E-03 3664.6 4.930E+01 7.043E+09 3.912E-04 2.302E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.39%E+05
2.57044548E-03 3691.8 5.957E+01 8.470E+09 4.556E-04 2.487E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.401E+05
3.07715687TE-03 3720.9 7.131E+01 1.012E+10 5.321E-04 2.701E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.409E+05
3.65503127E-03 3751.2 8.470E+01 1.203E+10 6.228E-04 2.954E-02 2.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 6.421E+035
4.31238271E-03 3782.2 9.993E+01 1.422E+10 T7.304E-04 3.258E-02 2Z.000E+05 0.000E+00 0.000E+00 &.436E+05

Sekildeki ilk satir, modeldeki yildizin sicakligini, yer¢ekimi ivmesini ve LTE olup
olmadigin1 belirtir. Ikinci satirda, modelin bashg bulunmaktadir. Ugiincii satir,
kontrol kartinin model hesabina hangi opasite kaynaklarinin dahil edilecegini
gosterir. Dordiincii satir, konvektif trasferin olup olmadigini belirtir. Buradaki 1.25,
karisimin uzunlugu degiskenidir. Besinci satirdaki ilk terim, modelin metalisitesini
gbsterir. 1.0000, modeldeki bolluk oranin [Fe/H]=0 oldugunu gosterir. ikinci terim,
modeldeki H ve He bolluklarin1 gdsterir. Altinct satir, diger elementlerin modeldeki
bolluklarint gosterir. Her satirda 6 tane elementin bolluk degeri bulunur. Yalniz
buradaki deger literatiirdeki degerlerden farkli yer alir. Buradaki degerler
log(N(Element)-N(H+He)) olarak verilmistir.

Elementlerin bolluk degerleri verildikten sonra 72 tane katmanin oldugu bolim gelir.
Burada her siitun farkli bir veriyi ifade eder. Ilk siitun, kiitle fonksiyonunu; ikinci

siitun, sicakligi; Ucilincli siitun, basinci; dordiincii siitun, elektron yogunlugunu;
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besinci siitun, Rosseland opakligini; altinct  siitun, 1smnim  sogrulmasindan
kaynaklanan ivmeyi; yedinci siitun, mikrotiirbiilans hizini; sekizinci siitun,
konveksiyonla tasman akiyi; dokuzuncu siitun, konveksiyon hizini ve son olarak

onuncu sttun da ses hizini belirtir.

3.2.2. WIDTH?9

WIDTH, R. L. Kurucz tarafindan yildiz bolluklarinin hesaplanmasi i¢in yazilan bir
Fortran kodudur. WIDTH, ana program olarak kendisi, kendisine bagli birtakim alt
rutinler (LINCEN, WID, COG, AVERAG, VOIGT ve PLOTIT) ve ATLAS koduna

bagli olan bir takim alt rutinler igerir.

WIDTH’in kendi kodu yillar boyunca pek degismemistir. ATLAS kodunun
gelistirilmesi ile beraber icerdigi ATLAS alt rutinlerin gelistirilmesiyle WIDTH9 da

giiniimiizdeki halini ald1.

WIDTH, yildiz spektrumunda bulunan bir iyon icin Olgiilen esdeger genisligi
kullanarak bu iyonun yildizdaki bollugunu hesaplar. Bunu yaparken WIDTH:

Her ¢izgi icin, varsayilan atomik veriyi ve ol¢iilen esdeger genisligi alir.
Yildiz i¢in segilen atmosfer modelini alir.

Modeldeki bollugu kullanir ve tekrar hesaplar.

M wnp e

Secilen atmosfer modelindeki ¢izginin bollugunu alir, se¢ilen atmosferdeki

cizgi transferini hesaplar ve ¢izgi esdeger genisligini tiiretir.

5. Bu esdeger genisligi, Olgiilen ile karsilastirir ve iki esdeger genislik
eslesinceye kadar varsayilan bollugu defalarca degistirir.

6. Her bir ¢izgi i¢in bu isleme devam eder.

7. Islem sonucunda bolluk hesabinda kullamlan cizgilerin yer aldigi ii¢ tane

grafik ortaya koyar. Bunlar bolluk-uyartilma potansiyeli, bolluk-esdeger

genislik ve bolluk-atmosferdeki yiikseklik.

Sekil 3.3’te HD54371 yildizinin WIDTHO girdi dosyas1 verilmistir.
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END
TEFF
TITLE

CPACITY TFOP 1 1 1 1111111111 0100000
1.25 TURBULENCE OFF 0.00
1.00000 ABUNDANCE CHANGE 1 0.352040 2
3 -10.
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ABUNDANCE SCALE
ABUNDANCE CHANGE
ABUNDRNCE CHRNGE 9
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34 4 -10.6
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TO37 0 &8.24 -4.86 -T7.TO0FMW 0 O
3.40 547.00893 HD» 54371
0083 -1.810 1.0 54132.547 2
0093 0O 8.27 -4.85 -T7.TO0FMW 0 O
5.09 552.2446 HD 54371
2446 -1.550 2.0 S52049.820 2
2446 0 7.93 -5.87 -7.59FMW 0 O
6.74 552.5544 HD 54371
o044 -1.330 1.0 52214.342 0O
5544 0 8.38 -5.89 -T7.59FMW 0 O
2.78 553.8280 HD 54371
5280 -2.660 3.0 29371.810 2
8280 0 7.56 -6.1% -7.84FMW 0 O
6.94 554.3936 HD 54371
3936 -1.140 2.0 52045.820 1
3936 0 8.38 -5.87 -T.58FMW 0 O
6.17 554.6506 HD 54371
6506 -1.310 5.0 53281.685 4
6506 0 8.25 -5.40 -7.7T0FMW 0 O
5.88 556.0212 HD 54371
0212 -1.1%0 3.0 53747.4%6 4
D212 0 8.21 -4.50 -7.7T0FMW 0 O
6.13 5S6l.8632 HD 54371
8632 -1.380 2.0 51739.917 2
8632 0 8.03 -5.48 -7.61FMW O O
3.07 565.2318 HD 54371
2318 -1.95%0 2zZ.0 S52049.820 1
2318 0 7.92 -5.87 -7.59FMW 0 O
2.83 566.1345 HD 54371
1345 -2.020 1.0 52214.342 0O
1345 0 7.2 -5.89 -T7.58FMW 0O O
7.04 567.89024 HD 54371
5024 -0.920 3.0 55124.939 2
2024 0 8.13 -5.23 -7T.e7FMW 0 O
5488. GRAVITY 4.36300 LIE

5

-3.96 11

35611.623
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o 0.000
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34017.101
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26.00(4F) 4d
0.000
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26.00=24D) 5=
0.000

26.00=4D) o=
0.000

26.004=2 b3D

0.000

26.00=24D) 5=
0.000

Sekil 3.3. HD54371’in WIDTH9 girdisi

£30D(4F)4p z5G

h5D (4F)4p =5G
gSDSDsp3P z3P
g5D (4F)4p yoD

3P=p3E 1D

gSD(4F)4p vsD

26.00 (4F)4d £5G(4F)4p z5G
0.000

26.00 (4F)4d £3D(4F)4p z3G
0.000

26.0034D) 5= e3D5Dsp3P z3E
0.000

26.00=4D) 5= gS5DSDsp3P z3E
0.000

26.00=4D) 5= gSDSDsp3P z3E
0.000

26.00 (4F)4d £3F (4F)4p v3F
0.000

0.00

0.07834
.52 7 -4.12 & -3.21
.46 13 -5.57 14 -4.4%9

Ik ve ikinci satirda mikrotiirbiilans hizinin degerleri verilmistir. Ikinci satirin

basindaki

hesaplanacagini belirtir.

rakam bolluk hesabinin hangi

mikroturbiilans hizlari

ile bolluk

Dordiincii satir ile cizgilerin bilgileri verilmeye baglanir. Doérdiincli satirin ikinci

stitununda ¢izgiye ait Olgiilen esdeger genislik degeri piko metre cinsinden
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belirtilmektedir. Ugiincii siitunda ¢izginin dalgaboyu nanometre cinsinden yazilir ve

satirdaki son siitun da ise y1ldizin ismi verilmektedir.

Besinci satirin ilk siitunu ¢izginin dalgaboyunu nanometre cinsinden tekrar yazilir.
Ikinci siitun, ¢izginin log gf degerini gosterir. Uciincii ve dérdiincii siitun ile besinci
ve altinci siitunlar gegis orbitallerini ve enerjilerini belirtir. Yedinci siitun, ¢izginin

atom numarasini ve sekizinci stitun da orbitali tanimlar.

Her ¢izgi i¢in degerler girildikten sonra da yildizin atmosfer modeli yazilir ve girdi

dosyast boylece tamamlanmais olur.

Cikt1 dosyasinda her mikrotiirbiilans hiz degeri icin ayr1 bolluk degerleri hesaplanir
ve li¢ tane onemli grafik icerir. Bunlar; bolluk degerine karsilik gelen uyartilma
potansiyel degerleri; bolluk degerine karsi gelen esdeger genislikler ve bolluk
degerine karsilik gelen atmosferik yiikseklik. Sekil 3.4’te HD54371 yildizina ait
WIDTH? ¢ikt1 dosyasinin bir kismi verilmektedir.
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Sekil 3.4. HD54371 yildizinin WIDTH9 ¢iktist

Sekil 3.4°den olgiilen her bir ¢izgi i¢in hesaplanan bolluk degeri goriilebilir. Her ne
kadar bu sekil basit goziikse de islevini gayet tutarli ve dogru bir sekilde
gerceklestirir.

3.2.3. SYNTHE
SYNTHE, Robert L. Kurucz’un FORTRAN kodunda yazdigi sentetik spektrum elde
etme programidir. SYNTHE, aslinda tek bir program degildir. Sentetik spektrumu

tiretmek icin farkli programlarin bir takim gibi ¢aligmasini saglar. Bunu yapmak i¢in

SYNTHE asagida siralan ii¢ adimu igerir.
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1. Atmosfer modelini seger ki; bu modelde kimyasal bolluklarin listelenmis
olmasi lazimdir.

2. Hesaplamalara dahil edilmek istenen atomik ve molekiiler gecislerin listesi
ki; bu ¢izgiler sentetik spektrumda goriilmek istenilen ¢izgilerdir.

3. Hesaplamalarin degiskenleri icermesi: Ornegin, sentezlenmek istenen dalga

boyu araligi.

SYNTHE o6nceden hesaplanmis olan atmosfer yapisini modelden alir ve WIDTH
yaptigina benzer bir sekilde, modelde bulunmayan iyonlarin uyartiima ve
iyonizasyon popiilasyonunu tekrar hesaplar. Genelde sentez isleminde gozlenmis
bolluklar kullanildigindan bu durum bazi u¢ 6rneklerde Giines’e oranli bolluklarin
kullan1ldig1 modellerde sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda ATLAS12 veya
MARCS tarafindan iiretilen opasite érnekleme modeli kullanilma gerekliligi ortaya

cikar.

Hesaplamalar sonucunda 4 tane O6nemli dosya ortaya ¢ikar. Bunlardan ilk ikisi
genislenmis ve genislememis olan sentetik spektrumlarin yer aldigi .ASC
dosyalaridir ve digerleri de ¢izgi listelerini igeren .DAT dosyalaridir. Cikan c¢izgi

listeleri, ATLAS’1n kendi ¢izgi listelerinden farkli degildir.

Sekil 3.5’de HD54371 yildiz1 icin SYNTHE ile yapilan sentetik spektrumunun bir

kismi1 goriilmektedir.
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2410.9043 0.18257313E-05 0.54094857E-05 0.337506
2410.9133 0.18093606E-05 0.54094958E-05 0.3344789
2410.9224 0.18259533E-05 0.54095057E-05 0.337545
2410.9314 0.18752663E-05 0.54095157E-05 0.346661
2410.9404 0.15565252E-05 0.54095257E-05 0.361681
2410.9494 0.20683558E-05 0.54095357E-05 0.382354
2410.9584 0.22087T031E-05 0.54085456E-05 0.408297
2410.9674 0.237474396E-05 0.54085553E-05 0.4389892
2410.9763 0.25628822E-05 0.54085653E-05 0.473769
2410.9855 0.27T68T256E-05 0.54095755E-05 0.511819
2410.9945 0.2587T2588E-05 0.54085854E-05 0.552218
2411.0035 0.32130188E-05 0.54085953E-05 0.553948
2411.0125 0.34403T754E-05 0.54096053E-05 0.635975
2411.0216 0.36638448E-05 0.54096152E-05 0.677284
2411.0306 0.38784063E-05 0.54096253E-05 0.716945
2411.03%6 0.40797840E-05 0.54086353E-05 0.7534170
2411.0486 0.426496516E-05 0.54096452E-05 0.788342
2411.0576 0.44307462E-05 0.54096551E-05 0.815044
2411.0666 0.45768998E-05 0.54096651E-05 0.846080
2411.0757 0.47029330E-05 0.54096751E-05 0.8659356
2411.0847 0.48095403E-05 0.54096851E-05 0.885061
2411.08937 0.48980614E-05 0.54096351E-05 0.5905423
2411.1027 0.45702981E-05 0.54097050E-05 0.5918774
2411.1117 0.50282983E-05 0.54087150E-05 0.59254594
2411.1208 0.50741865%E-05 0.54097248E-05 0.5937975

Sekil 3.5. HD54731 yildizinin SYNTHE spektrum 6rnegi

Sekil 3.5°de ilk siitun, Angstrom cinsinden dalgaboyunu; ikinci siitun, o ¢izgi i¢in
gercek akiyi; liglincii siitun, o ¢izgi i¢in devamli(continuum) akiyi; dordiincii siitun
da o c¢izgi i¢in gegerli siddeti verir. Dordiincii siitundaki deger, tiglincii siitundaki

degerin ikinci siitundaki degere boliinmesi ile elde edilir.

3.2.4. SPECTRUM

SPECTRUM, Appalachian Devlet Universitesi’nde gorevli Richard O. Gray
tarafindan astronomide egitim ve arastirma ic¢in kullanilmak {izere yazilan bir
sentetik spektrum elde etme programidir. SPECTRUM, “C” program dili ile
yazilmis ve ¢ogu Linux/Unix dagitimi ve bazi Windows siiriimlerinde
calisabilmektedir. SPECTRUM hesaplamalarin1 LTE varsayimina gore yapar ve her
ne kadar ATLAS modelleri ile ¢calismak iizere yazilmissa da uygun formatli her tiirli
diizlem-paralel atmosfer modelleri ile calisabilmektedir. SPECTRUM, spektrum
siifi olarak B yildizlarindan orta M yildizlarina ve 4500 °K— 20000 °K sicaklik
araligindaki biitiin yildizlarin  spektrumlarinin  hesaplanmasinda kullanilabilir.

SPECTRUM, temel kullaniminda yildiz diski boyunca normalize edilmis spektrumu
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hesaplasa da uygun parametreler girilerek yildiz atmosferinden mutlak
monokromatik akiy1 veya yildiz yiizeyinde bulunan herhangi bir noktadaki belirli bir
yogunlugu hesaplayabilir. SPECTRUM, dogal biitiin atomlar1 ve onlarla beraber
toplam 308 izotopunu hesaplayabilir. Ayrica bazi iki atomlu molekiilleri de
hesaplayabilir. Bunlar; H,, CH, NH, OH, MgH, SiH, CaH, SiO, C,, CN, CO, ZrO ve
TiO.

3.2.4.1. Spektrumun hesaplanmasi

SPECTRUM, spektrumu hesaplamadan oOnce bazi O6n hesaplamalar yapar.
SPECTRUM, atmosfer modeli olarak Kurucz modellerine benzer yildiz atmosfer
modelleri kullanir. Ancak bu modellerde sadece li¢ kolonu dikkate alir. Bunlar; kitle
derinligi, sicaklik ve gaz basinci. SPECTRUM daha sonra kendisi igin elektron sayi
yogunlugunu ve bazi énemli atom ve molekiillerin say1 yogunluklarini hesaplar. Bu
on incelemelerde say1 yogunluklarini belirlemek i¢in 7 tane dogrusal olmayan denge
denkleminin bir sistemini ¢6zer. Bu denklemlerin igerigi, yildizin etkin sicakligina
bagl olarak degisir. Ornegin, etkin sicaklign 8500 °K’den biiyiik yildizlar igin Hj
disinda hicbir molekiil hesaplanmaz. Hesaplanmasi gerek 7 tane denge denkleminin

cesitleri sunlardir.

1. Noétr ve iyonize hidrojen, H, Hp, HF ve 8500 °K’den kiigiik degerler igin
H,O, CH, NH ve OH;

Helyum ve helyumun iki iyonu;

Karbon ve karbonun dért iyonu, ayrica CH, CN, CO ve C, molekiilleri;
Nitrojen ve nitrojenin dort iyonu, ayrica CN, NH, NO ve Ny,

Oksijen ve oksijenin dort iyonu, ayrica CO, NO, OH ve Oy;

I L e

H, He, C, N, O’nun iyonlarinin katkilari, ayrica Na, Mg, Al, Si, S, K ve Fe’in
de isleme dahil edilerek yilik denge denklemi;
7. Yidiz atmosferinden okunan Py/kT degeri ile uyumlu olacak sekilde

hesaplanan toplam say1 yogunlugu (buna diger denklemler de dahil edilir.).

Bu denklem sistemi atmosferin her seviyesinde iterasyonla ¢oziiliir. Elektron sayi
yogunluklari, atmosfer modellerinin %1°lik dilimleri igerisinde tiiretilir. Yakinsama

cabuktur ve farkli atom ve molekiillerin bolluklari, her bir atmosfer seviyesine 6zel
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saklanir. SPECTRUM bundan sonra referans opasitelerini ve optik derinligini

atmosfer i¢indeki her seviyede hesaplanmasina geger.

Bu 0n hesaplamalar bittikten sonra SPECTRUM  sentetik spektrumun
hesaplanmasima baslar. SPECTRUM temel olarak spektrumu 20 A’luk béliimler
halinde hesaplar. Her 20 A’luk béliim igin, SPECTRUM ilk &nce béliimlerin iki
ucunda da devamli opakligi ve oOnciil devamli akiyr hesaplar. Arada kalan
noktalardaki devamli opaklik ve devamli aki interpolasyon yontemiyle elde edilir.
Bundan sonra SPECTRUM her spektrum noktasindaki ¢izgi opakligini hesaplamaya
baglar. Sonraki asamada SPECTRUM her spektrum noktasinda hangi spektral
cizgilerin, ¢izgi opakliginin hesaplamasina dahil edilecegine karar vermek
zorundadir. Bunu yapmak i¢cin SPECTRUM gizgilerin iki tane listesini olusturur. Tk
liste, o anki spektrum noktasmin 20 A’luk(optik dalga boyu i¢in 10 A) kisminda
bulunan ¢izgi listesindeki biitiin spektral cizgileri igerir. Biitiin bu listedeki ¢izgiler
icin SPECTRUM ¢izginin derinliginin, ¢izginin merkezinden 0,0001 birim altina
diistiigli yere dayanarak bir “hesaplama cap1” tayin eder. Eger spektrum noktasinda
olan bir ¢izginin hesaplama cap1 o anda hesaplaniyorsa bu listedeki o ¢izgi, ikinci
listeye geger. Ikinci listedeki cizgiler, o noktadaki ¢izgi opakligina katki yapan
cizgileri kapsar. SPECTRUM biitiin hesaplama capim bitirdiginde o belirli ¢izgi
listedenden de cikarilir. ikinci listedeki her bir ¢izgi igin, o iyonun bollugu ve o
belirli gecis seviye sayisi, Saha ve Boltzmann denklemleri ile hesaplanir. Daha sonra
genisleme katsayisi hesaplanir. Genisleme hesaplama mekanizmasina dogal, van der
Waals ve ikinci dereceden Stark geniglemesi dahildir. O noktadaki ¢izgi opakligi
(atmosferdeki her seviye i¢in) Voigt fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan
cizgi opakligi, ¢izgi optik derinligi, devamli opaklik ve devamli optik derinlik bir
“cizgi katkis1” hesabina eklenir ve o spektral noktadaki normalize olmus artik
yogunlugun hesaplanmasina onciiliikk eder. SPECTRUM, varsayilan modunda diskle
biitiinlesik spektrumu hesaplar. Bu hesaplanan nitelik, dalgaboyu ile birlikte ¢ikt1
dosyasina yazilir. Bu ¢ikti, SPECTRUM un farkl: etiketleriyle degistirilebilir.

SPECTRUM’un ¢ikt1 dosyasi olduk¢a temeldir. Sekil 3.6’da HD54371 yildiz1 i¢in
SPECTRUM ile yapilan sentetik spektrumun bir boliimii géziikmetedir.
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5418.280 0.994479
5418.28 0.994527
5418.300 0.994764
5418.320 0.95514z2
5418.340 0.935289
5418.3e0 0.9395250
5418.380 0.9595144
5418.400 0.9595334
5418.420 0.935081
5418.440 0.9594031
5418.480 0.9393505
5418.480 0.994178
5418.500 0.954454
5418.520 0.993708
5418.540 0.9592348
5418.580 0.9590315
5418.580 0.986826
5418.6800 0.9815&89
5418.6820 0.975681
5418.640 0.971635
5418.6880 0.5968081
5418.6880 0.933714
5418.700 0.745489
5418.720 0.483513
5418.740 0.376667
5418.780 0.3726789
5418.780 0.466846
5418.800 0.722778
5418.820 0.938522
5418.840 0.59845835
5418.880 0.5988358
5418.880 0.5985204
5418.500 0.89785936
5418.520 0.8974626

Sekil 3.6. HD54371 i¢cin SPECTRUM ile yapilan sentetik spektrum

Sekil 3.6’da ilk stitun Angstrom cinsinden dalgaboyunu, ikinci siitun da normalize

edilmis ¢izgi siddetini gdstermektedir.

3.4.5. ABUNDANCE

ABUNDANCE, esdeger genisliklerden element bollugu hesaplamaya yarayan
SPECTRUM’un yardimc1 programlarindan biridir. Bunu yaparken ti¢ veriye ihtiyag
duyar; yildiz atmosfer modeli, atom ve molekiillerin oldugu bir veri dosyasi ve
esdeger genisliklerin oldugu bir ¢izgi listesi. Sekil 3.7°de HD54371 i¢in Abundance
ile bolluk hesaplanmasinda kullanilmasi {izere hazirlanan ¢izgi dosyasi

goziikkmektedir.
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2417.039 26.0 35612 54087 -1.880 1.000 12 42.2 NIST
2470.082 26.0 35856 24133 -1.792 1.000 12 34.1 NWIST
5522 .447 26.0 33547 22050 -1.561 1.000 10 50.9 NIST
2525.538 26.0 34122 52214 -1.331 1.000 9% 67.4 EFEm
5535.284 26.0 23372 47420 -2.860 1.000 01 27.9 NIST
2543.837 26.0 34017 22050 -0.817 1.000 9% 65.4 EFE
2546.500 26.0 35257 53282 -1.308 1.000 12 &1.7 NWIST
2560.207 26.0 35768 53748 -1.188 1.000 12 53.8 NWIST
2618.631 26.0 335947 51740 -1.150 1.000 9% 61.9 EFE
2652 .320 26.0 34363 22050 -1.704 1.000 9% 30.7T7 EFE
S66l.348 26.0 34556 52214 -2.044 1.000 93 28.3 EFE
5678.025 26.0 37521 25125 -0.827 1.000 9% T70.4 EFE

Sekil 3.7. HD54371in ¢izgi listesi

Sekil 3.7°de ilk siitun Angstrom cinsinden dalga boyunu; ikinci siitun, atom
numarasini; li¢iincii siitun, cm? cinsinden asag1 orbital enerjisini; dordiincii siitun, iist
orbital enerjini; besinci siitun, log(gf) degerini; altinct siitun, fudge faktoriini;
yedinci siitun, proses tipini; sekizinci siitun, mA cinsinden esdeger genislikleri ve son
stitun da ¢izginin kaynagini gosterir. NIST olanlar, National Institue of Standarts and
Technology’den; K ile baglayanlar ise Kurucz’un ¢izgi listesinden alindiklarim

belirtir.

Cikt1 dosyasi sekil 3.8.’de verilmistir.

5417.039 26.0 1.30 -4.37%9 T7.662 0.161
5470.092 26.0 1.30 -4.388 T.653 0.152
5522.447 26.0 1.30 -4.483 T.548 0.047
5525.538 26.0 1.30 -4.388 T7.652 0.152
5535.284 26.0 1.30 -4.444 T7.596 0.0%6
5543.937 26.0 1.30 4,778 T.282 -0.238
554e6.500 26.0 1.30 -4.4838 T.573 0.072
55e0.207 26.0 1.30 -4.578 T.482 -0.038
56l18.631 26.0 1.30 -4.6896 T7.345 -0.15&
S5852.320 26.0 1.30 -4.705 T7T.335 -0.1&5
Se6l.348 26.0 1.30 -4.359&6 7.645 0.144
5679.025 26.0 1.30 -4.354 T.686 0.186

Sekil 3.8. HD54371 yildizinin ABUNDANCE ¢ikt1 dosyasi

Sekil 3.8°’de ilk siitun, Angstrom cinsinden dalgaboyunu; ikinci siitun, atom
numarasini; ¢lincii slitun, mikrotiirbiilans hizini; dordiincii siitun, orijinal bolluk
degerini; besinci siitun, hidrojenden ¢ikarilmis bolluk sonucu ve son siitun da
Giines’e oranlanmis bolluk sonucunu vermektedir. Literatiirde yildizlarin bolluk

oranlar1 Giines’e gore verildiginden bolluk sonucu olarak son satir kullanilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Spektrumlar

4.1.1. Gozlemsel Spektrum

Yildizlara ait gozlemsel spektrumlar, Fransa’daki Haute-Provence Goézlemevi’nde
bulunan 1,93m’lik, yiiksek ¢oziiniirliikkli(R=42000) teleskop sayesinde elde edilen
ELODIE veri arsivinden alinmistir. Alinan spektrumlar indirgenmis haldedir ve
sadece normalizasyonu yapilmamistir. Gozlemsel spektruma ait bilgiler Cizelge

4.1.°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Gozlemsel spektrumlara ait bilgiler

HD S/N Gozlem Tarihi  Ayirma Giicii ~ Spektrum Araligi(A)
12846 204,2 04/11/2003 42000 5000-6000
54371 135,7 15/03/2001 42000 5000-6000
59747 172,6 02/11/2003 42000 5000-6000

Burada S/N, sinyal/giiriiltii oranmni; Spektrum araligt da Angstrom (A) cinsinden

verilmistir.

4.1.2. Sentetik Spektrumlar

Bu calismada kullanilan yildizlara ait sentetik spektrumlar, yildizlara ait olusturulan
yeni atmosfer modelleri yardimiyla SYNTHE ve SPECTRUM yazilimlan
kullanilarak elde edilmistir. Hesaplanan sentetik spektrumlarda elde edilen
spektrumun atmosfer boyunca bulunan 1sinim transfer 6rneklemesini etkilememesi
i¢in ¢oziiniirliikk olarak SYNTHE i¢in 600000, SPECTRUM igin 500000 seg¢ilmistir.
Sentetik spektrum hesaplamalarinda yildizlarin donme hizi islemlere dahil

edilmemistir.

Sekil 4.1’de SYNTHE ile elde edilen sentetik spektrumlarin, gézlemsel spektrumlar

ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.1. Spektrumlarin karsilastirilmast

4.2. Cizgi Tanisi, Normalizasyon ve Esdeger Genislikler

Hesaplamalarda kullanilmak tiizere belirlenen Fe 1 ¢izgileri temel olarak Giines
spektrumunda bulunan 5000-6000 A arasinda bulunan gizgilerden elde edilmistir. Bu
cizgilerden sacilma yaratanlar ¢ikartilarak bolluk belirlemek icin en uygun ¢izgiler

secilmistir.

ELODIE arsivinden alinan gozlemsel spektrumlarin normalizasyon islemi igin
IRAF(Image Reduction and Analysis Facility) programinin “continuum” taski
kullanilmistir. SYNTHE ve SPECTRUM programlart ile elde edilen sentetik
spektrumlarin normalizasyonu hazir halde elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
Fe I cizgileri ve bu g¢izgilerden hesaplanan esdeger genislikler, Cizelge 4.2.°de
verilmistir. Spektrumlardaki cizgi sekilleri farkli olsa da Slgiilen esdeger genislikler
birbirlerine yakin

degerde cikmigtir
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Gozlemsel Sentetik Broadened Sentetik Unbroadened SPECTRUM

Cizgiler  Element
HD12846 HD54371 HD59747 HD12846 HD54371 HD59747 HD12846 HD54371 HD59747 HD12846 HD54371 HD59747

5417,037 Fel 25,97 42,2 50,43 35,1 37,45 50,14 32,83 35,87 48,58 37,06 37,15 46,01
5470,093  Fel 18,41 34,07 40,95 25,04 26,62 37,63 24,69 26,66 36,93 2517 26,69 35,45
5522,446  Fel 35,3 50,9 59,21 51,82 54,38 69,05 53,19 56,3 71,82 47,36 49,21 58,52
5525544  Fel 48,21 67,39 73,88 71,89 75,51 92,12 75,07 71,31 86,43 60,43 60,62 69,16
5539,28  Fel 15,24 27,85 32,73 23,18 25,74 39,38 23,62 24,94 41,07 24,39 26,64 37,36
5543,936  Fel 53,29 69,44 80,82 76,84 79,01 93,43 80,03 83,3 97,62 79,26 80,28 86,81
5546,506  Fe | 43,41 61,7 68,88 56,34 59,12 71,65 58,43 61,45 75,29 53,5 55,1 63,95
5560,212  Fel 43,92 58,81 64,13 60,28 62,7 74,94 62,24 65,00 787 56,12 57,29 66,35
5618,632  Fel 43,85 61,89 68,27 63,56 66,73 82,51 65,02 68,31 83,63 68,89 70,41 78,8
5652,318  Fel 19,41 30,66 38,57 27,05 28,93 40,7 26,88 29,31 41,33 37,07 38,84 48,68
5661,345  Fel 16,6 28,33 35,65 24.4 26,76 37,31 238 25,52 36,56 21,86 23,28 31,93
5679,024  Fel 52,14 70,39 80,35 64,97 68,03 79,02 65,81 68,67 81,98 56,96 60,32 64,32
5625312  Ni 33,49 50,56 50,5 50,1 52,4 49,94 52,07 53,81 62,87 32,15 38,5 38,73
5637,115  Ni 26,54 48,72 46,03 26,01 28,45 45,4 25,27 53,56 43,42 35,23 50,78 54,02
5682,198  Ni 44,73 68,31 63,03 63,99 65,74 73,22 65,86 68,04 45,62 55,43 60,12 60,19
5662,151  Ti 21,1 34,15 43 39,79 44 78,17 38,08 43,3 76,04 32,44 36,34 60,78
5679,916  Ti 8,3 15,64 24,42 12,26 14 31,19 12,25 14,4 31,93 10,95 12,57 28,02

Cizelge 4.2. Bu ¢alismada yildizlara ait elde edilen esdeger genislik degerleri (mA)
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4.3. Atmosferik Parametreler

Yildizlarin atmosfer modellerini  olusturmak icin gerekli olan atmosferik
parametreler renk indeksleri sayesinde fotometrik yollardan hesaplanmistir. Cizelge

4.3°de bu calismada incelenen yildizlara ait fotometrik bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 4.3. Yildizlara ait fotometrik bilgiler

HD Tip \V b-y m; C1 B-V BC I1

12846 G2V 6,897 0,409 0,202 0,292 0,662 -0,21 43,91
54371 Ge6V 7,09 0,435 0,25 0,316 0,7 -0,163 39,73
59747 G5V 6,197 0,517 0,403 0,284 0,851 -0,3 50,6

HD, Henry-Draper yildiz katalogunu; Tip, yildizin spektral tipini; V, goriinen
parlakligi; b-y, Stromgren ubvy sistemindeki renk indeksini; mj, 1$1mImM
azaltilmasinin bir Olgiitiinii; €3, Balmer siireksizliginin bir olgiitii; B-V, UBV
sistemindeki renk indeksini; BC, timigsinim diizeltmesini ve m, paralaksi belirtir.
HD54371 yildizindaki BC degeri Mishenina vd. (2006)’dan alinmistir. Diger
yildizlarin BC degerleri, Allen’in “Astrofiziksel Nicelikler” (Cox, 1999) kitabinda
verdigi sicakliklara gore “timisiim diizeltmeleri” ¢izelgesinden kalibrasyon

yapilarak bulunmustur.

4.3.1. Metalisite

Yildizlarin atmosferik parametrelerinden biri olan metalisite, yildiz atmosfer
modellemesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Etkin sicaklik ve bolluk hesabi igin
gerekli olan bagslangic metalizite degeri, Schuster ve Nissen (1989)“nin

kalibrasyonlar1 kullanilarak, Stromgren m1 indeksinden hesaplanmistir.

[Fe/H]= —2,0965 + 22,45 x m; — 53,8 *x m? — 62,04 * m; * (b — y) + 145,5 *
m2 x (b —vy) + (851 xm; — 13,8 xc; — 137,2 x m? x ¢;) (4.1)

Bu caligmada bu kalibrasyonlar kullanilarak yildizlara ait bir baslangic metalisite

degerleri hesaplanmistir, bu degerler Cizelge 4.3.‘de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Yildizlara ait baslangi¢c metalisite degerleri

HD [Fe/H] dex
12846 -0,25
54371 0
59373 0,20

4.3.2. Etkin sicakhiklar

Atmosfer modellerini olusturmak ic¢in gereken parametrelerden birisi olan etkin
sicaklik degerleri Alonso vd (1996)’nin sicaklik kalibrasyonu kullanilarak elde
edilmistir. Bu calismada elde edilen degerler ile literatiirde bulunan bazi

calismalardaki degerlerin karsilagtirilmasi Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

5040
Terr =% (4.2)
eff
Heff = 0,541+ 0,533« (B—V) + 0,007 * (B — V)Z — 0,019 (B—V) *
Fel?
[Fe/H] — 0,047 * [Fe/H] — 0,011 * [F] (4.3)

Cizelge 4.4. Yildizlara ait etkin sicaklik degerleri ve literatiir ile karsilastirmasi(°K)

HD12846 HD54371 HD59747
Bu calisma 5594 5488 5005
Mishenina vd. (2013) 5766 5670 5126
McDonald vd. (2012) 5700 5100
Da Silva vd. (2011) 5632 5023
Casagrande vd. (2011) 5741 5590 5065
Petigura vd. (2011) 5626

Kovtyukh vd. (2004) 5751 5666 5137

Cizelge 4.4’den goriildiigi lizere, bu ¢alismada elde edilen etkin sicaklar literatiirde

bulunan caligmalarla uyumludur.

4.3.3. Yiizey cekim ivmeleri

Bu ¢alismada yildizlara ait yiizey ¢ekim ivmeleri Hipparcos paralakslarindan BC ve

Mpor degerlerinden kullanilarak agsagidaki denklemlerden hesaplanmaistir.
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log— =log—+ 41 4(M,,, — M 4,
Ogg® 0g Mg + 4log Torsa + 0, ( bol bolo) (4.5)

Bu denklemlerde g, yildizin yiizey ¢ekim ivmesini; go, Giines’in ylizey ¢ekim
ivmesini; M, yildizin kiitlesini; Mo, Glines’in yilizey ¢cekim ivmesini; Test, y1ldizin
etkin sicakhigini; Teffo, Gunes'in etkin sicakligini; Myo, yildizin tiimisinim

parlakligini; Mpoie, Giines’in timisinim parlakligini belirtmektedir.

Yildizlara ait kiitle degerleri, Girardi vd. (2000)’nin evrim yollarindan
hesaplanmistir. Bu c¢alismada elde edilen degerler ile literatiirde bulunan bazi
caligmalardaki degerlerin logaritmik olarak karsilastirilmas1 Cizelge 4.5.°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Yildizlarin yiizey ¢ekim ivme degerleri ve literatiir ile kargilastirmasi

HD12846 HD54371 HD59747

Bu calisma 4321 4,365 3,900
Mishenina vd. (2013) 4,50 4,20 4,40
Casagrande vd. (2011) 4,51 4,60
Da Silva vd. (2011) 4,26 4,29
Petigura vd. (2011) 4,41
Kovtyukh vd. (2004) 4,50 4,30 4,20

Cizelge 4.5.°den goriildiigli iizere, bu calismada elde edilen yiizey c¢ekim ivme
degerleri literatiirde bulunan ¢aligmalarla genellikle uyum igerisindedir. Yalnizca
HD59747 i¢in hesaplanan yiizey ¢ekim ivmesi literatiirdeki caligmalara gore biraz

diisiik cikmugtir.

4.3.4 Mikrotiirbiilans hizlar

Bu calismada yildizlara ait mikrotiirbiilans hizlar1 Prieto vd. (2004)’nin
mikrotiirbiilans  bagintisindan elde edilmistir. Bu calismada elde edilen

mikrotiirbiilans hizlar ile literatiirde bulunan bazi ¢alismalarin karsilastiriimas: km/s

cinsinden Cizelge 4.6.°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Bu ¢alismada elde edilen yildizlara ait mikrotiirbiilans hizlari.

HD12846 HD54371 HD59747

Bu ¢alisma 1,36 1,3 1,19

Mishenina vd. (2008) 1,2 1,2 1,1
Takeda vd. (2007) 0,94

Kovtyukh vd. (2004) 1 1,2 1,3

4.4. Model Atmosferler

Yildizlarin model atmosferlerini olusturmak i¢in kullanilacak olan baslangi¢ grid

modelleri Castelli ve Kurucz’un 2004’de yaymladigi grid modellerinden secilmistir.

Elde edilen atmosferik parametrelere bagli olarak kullanilan grid modellerinin

ozellikleri Cizelge 4.7.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Kullanilan atmosfer gridlerinin 6zellikleri

HD [Fe/H] Tetr log g & Grid model ismi
12846 0 5500 4,500 2 ap00k2odfnew
2
2

54371 0 5500 4,500 ap00k2odfnew
59747 0 5000 4,000 ap00k2odfnew

Burada HD, yildiz isimlendirme bigimini; [Fe/H], dex cinsinden metalisite degerini;
Tetr, Kelvin cinsinden sicakliklari; logg, yiizey ¢ekim ivmesini ve & km/s cinsinden

mikrotiirbiillans hizini belirtmektedir.

Bu baglangic grid modelleri, yildizlarin hesaplanan sicaklik ve ylizey ¢ekim
ivmelerine ATLASY tarafindan iterasyonu yapilarak yildizlara ait atmosfer modelleri

hesaplanmuistir.

4.5. Bolluklar ([Fe/H])

Yildizlara ait [Fe/H] degerleri WIDTH9 programi ile her yildiza ait belirlenen
mikrotilirbiilans degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismada elde edilen
bolluk degerleri ve literatiirdeki degerlerle karsilagtirilmas: Cizelge 4.8.°de

goziikkmektedir.
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Yildizlara ait elde edilen bolluk degerleri ufak farkliliklar gosterse de hata paylari
dahilinde literatiirdeki degerlere yakin sonuglar elde edilmistir. HD12846 nin bolluk
degerinin sentetik ve gozlemsel olarak bu kadar fark olmasinin nedeninin gézlemsel

spektrumdaki hatalardan kaynaklandigi diistintilmektedir
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HD12846 HD54371 HD59747
[Fe/H] [Ni/H] [Ti/H] [Fe/H] [Ni/H] [Ti/H] [Fe/H] [Ni/H] [Ti/H]
Gozlemsel (W9) -0,39+0,05 -0,28+0,03  -0,26+0,07  0,09+0,08 0,15+0,06 -0,04+0,08 -0,10+0,10 0,01+0,03  -0,26+0,12
SYNTHE Broadened (W9)  -0,10+0,07 -0,04+0,21  0,03+0,04  0,08+0,08 0+0,20  -0,03+0,05 0,02+0,11  0,07+0,14  0,17+0,15
SYNTHE Unbroadened (W9) -0,08+0,09 -0,02+0,23  0,02+0,02  0,08+0,08 0,20#0,05 -0,03#0,03 0,04+0,12 -0,05+0,24 0,16+0,12
SPECTRUM (W9) -0,12+0,09 -0,15+0,11  -0,03+0,00  -0,13+0,09 040,20 -0,03+0,00 -0,11+0,09 -0,04+0,19 -0,04+0,01
Gozlemsel (ABU) -0,24 -0,01 -0,18 0,03 0,38 0,04 0,02 0,25 -0,17
Sentetik Broadened (ABU) 0,03 0,16 0,11 0,04 0,24 0,11 0,13 0,31 0,26
Sentetik Unbroaded (ABU) 0,05 0,23 0,10 0,05 0,43 0,11 0,14 0,20 0,25
SPECTRUM (ABU) 0,01 0,11 0,01 0,01 0,26 0,01 0,15 0,63 0,04
Da Silva vd. (2011) -0,27 -0,10
Casagrande vd. (2011) -0,20 -0,13
Petigura vd. (2011) -0,20 -0,21
Takeda vd. (2010) -0,295
Holmberg vd. (2009) -0,26 -0,10 -0,14
Mishenina vd. (2008) -0,24 -0,24 -0,14 0,06 0,04 0,04 -0,04 -0,05 0,01
Soubiran vd. (2008) -0,28 -0,14
Valenti vd. (2005) -0,28 -0,29 -0,19 0,06 -0,03 0,03
Karatag vd. (2005) -0,24 -0,13
Kovtyukh vd. (2004) -0,22 0,11 -0,09
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5. SONUCLAR VE ONERILER

ATLAS kodu, 1D atmosfer modelleme yazilimlarindan en eski ve en gegerli
kodlarindan biridir. Yillardir iizerine eklenen giincellemelerle beraber gelistirilmis ve
hala bir¢ok calismada kullanilmaktadir. Bu calismada incelenen ATLAS9’un en
giiclii oldugu kisimlar -Kurucz’un ¢izgi verileri dahilinde- ¢izgi opakligi kisimlaridir.
Buna karsilik LTE, soguk karbon yildizlarinda, karbonmonoksit (CO) ve siyaniir
(CN) derinliklerinde, HCN-C;H, yiizey katmanlarinda zayif bir yaklasim
gostermektedir.  Ayrica ATLAS9’un IR’ye yakin  bdlgelerdeki  bolluk

hesaplamalarinda zayif sonuglar verdigi bilinmektedir.

ATLAS9 her ne kadar 1D modellemelerde ¢ok iyi olsa da daha detayli bolluk
calismalari i¢in 3D modellemelere ihtiyag duyulmaktadir.

WIDTH kodu, bolluk hesaplamalarinda o6zellikle Kurucz’un ¢izgi verileri
kullanildiginda gayet iyi sonuglar vermektedir. Ayrica, WIDTH’in iyi sonuglar
vermesi i¢in girdi bilgilerinin de(yildizin modeli, esdeger genislik dl¢iimleri ve ¢izgi
listesi) iyi olmasi gerekmektedir. WIDTH, baska atmosfer modelleri ile de
calisabilmektedir. Ancak WIDTH kodunun en biiyiik problemi, 3D atmosfer
modellerinde caligmamaktadir ve bu da gelecekteki bolluk c¢aligmalarinda

kullanilmasinda biiyiik bir engel teskil etmektedir.

Sentetik spektrumlar, bolluk caligmalarinda gayet 6nemli bir yardimer aragtir. Hatta
Li vb gozlemsel spektrumda goriilemeyen ¢izgilerin bolluk hesabinin yapilmasinda
tek aractir. SYNTHE de, bu calismada gosterildigi gibi girdi bilgileri dogrultusunda
gayet 1yi calismaktadir. Calistirmak i¢in gerekli olan atmosfer modeli ne kadar iyi
olursa, SYNTHE ve diger spektrum analiz programlarindan elde edilecek sentetik

spektrumlar da o kadar kaliteli olur.

SPECTRUM kodu her ne kadar Helyumca zengin yildizlarda ¢aligmak {izere olarak
tasarlanmigsa da esdeger genislik Olctimleri i¢in bu 6zelligi pek fark yaratmiyor.
Ancak SYNTHE kodu gibi SPECTRUM da yalnizca 1D atmosfer modellemeleri ile
caligabildiginden olduk¢a kisitlayic1 ve ¢aga uyduramayan bir kod olarak kaliyor.
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Ayrica Hidrojence zengin yildizlarda detayli analizler yapmak i¢in igerisindeki ¢izgi

listesinin degistirilmesi gereklidir.

ABUNDANCE, WIDTH9 gibi sadece 1D modellerde calisabildigi i¢in gelismis
bolluk testlerinde 6zellikle de 3D modelleme gerektirecek bolluk hesaplarinda ¢caga
ayak uyduramiyor. Ustelik Helyumca zengin yildizlar icin tasarlandigindan
igerisindeki ¢izgi listesi ve atom bilgilerinin de giincellenmesi gerekiyor. Bu
Ozellikleri géz oniine alindiginda ¢abuk ve etkili olmasi temel element bolluklarinin

hesaplanmasinda kullanilmasi i¢in etkin bir ¢6ziim oluyor.
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