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EIN ALGOL-PROGRAMM FUR DIE QUANTITATIVE ANALYSE
VON STERNSPEKTREN
von

B. Baschek } Institut flir Theoretische Physik und Sternwarte der

H. Holweger Universitidt Kiel
G. Traving Hamburger Sternwarte
A. Einleitung.

Das im folgenden dargestellte Programm fiir die Feinanalyse von Sternspektren ist das Ergeb-
nis einer lingeren Entwicklung am Institut fiir Theoretische Physik und Sternwarte der Univer-
sitit Kiel (1,2) und neuerdings auch an der Hamburger Sternwarte (Bergedorf). Das urspriing-
lich im Maschinencode geschriebene Programm liegt seit einiger Zeit in der Formelsprache
ALGOT. 60 (10) vor. Damit ist es unabhingig von der speziellen Maschine formuliert und uni-

versell mitteilbar.

Eine Publikation des vollstindigen Programmtextes mit einer knappen Beschreibung erscheint
als Hilfe und Anregung fiir entsprechende Untersuchungen an anderen Instituten sowie fiir einen
Vergleichmitderen Ergebnissen sinnvoll. Gleichzeitig werden hiermit die numerischen Metho-

den der Sternanalysen aus den Instituten in Kiel und Bergedorf zusammengestellt.

Die Darstellung, in der nur die Formeln und eine kurze Funktionsheschreibung gegeben wer-
den, setztvoraus, daB der Leser mit den Grundlagen der quantitativen Sternspektroskopie ver-

traut ist und ALGOL 60 beherrscht.

Das Programm wurde auf der Electroligica X1 des Kieler Rechenzentrums entwickelt und viel-
fach verwendet. Die hier dargestellte Fassung ist fiir die Rechenanlage TR 4 des Rechenzen-

trums Hamburg mit ihrem Monitorbetrieb geschrieben und auf ihr ausgepriift.

B. Physikalische Annahmen und Programmstruktur

Die wesentliche Funktion des Feinanalyseprogramms ist, aus den physikalischen Daten einer
Spektrallinie bei gegebener Hiufigkeit des Elements die Aquivalentbreite zu berechnen. Hier-

bei wird vorausgesetzt, da8 das Modell der Sternatmosphire bekannt ist.
Den Rechnungen liegt folgende Schematisierung des Problems zugrunde:

. homogene planparallel geschichtete Atmosphire

lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTE), wahre Absorption
keine Rotation oder Makroturbulenz

N
.

. Voigtprofile fiir den Linienabsorptionskoeffizienten. Modifizierte asymptotische Niherung
nach der Theorie von H. R. Griem fiir Wasserstofflinien.

5. Keine Variation des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten und der Kirchhoff-Planck~

Funktion mit der Wellenliinge im Bereich einer Linie,

6. Keine Variationen der Strahlungsdimpfung mit der optischen Tiefe.



217

Weitere physikalische Einschrinkungen werden nicht gemacht. So wird z.B. die Variation mit
der optischen Tiefe von Zustandssummen, Ionisationsgleichgewichten, Kirchhoff-Planck-Funk-
tion, kontinuierlicher Absorption und Linienverbreiterung durch Stofdimpfung und Doppleref-
fekt berticksichtigt. Der Linienabsorptionskoeffizient kann aus Komponenten beliebiger Elemen-

te zusammengesetzt sein (Blend).

Zwei Zusatzfunktionen des Programms konnen wahlweise einzeln oder kombiniert benutzt wer-
den: die Bestimmung der Elementhiufigkeiten 1) durch eine Grobanalyse, 2) in einem iterativen
Verfahrenunter Verwendung der berechneten Linienintensititen. Um eine flexible Benutzung zu
ermoglichen, ist es vorgesehen, daBl durchdie Eingabe spezieller Zahlen Spriinge im Programm-
ablauf ausgelostwerden. Gegen die Eingabe fehlerhafter Daten sind Sicherungen einprogram-

miert, die soweit wie mdglich zur sinnvollen Fortsetzung des Rechenablaufs fiihren,

In Abb. 1 wird die Blockstruktur des Programms mit Ein- und Ausgabe und den Sprungmiog-
lichkeiten dargestellt,

C. Formeln und Rechenverfahren

In diesem Abschnitt werden die Funktion des Programms beschrieben und die zugrundeliegen-
den Formeln angegeben, wobei zunichstdie Blocke (I) und dann die von ihnen aufgerufenen Pro-
zeduren (II) besprochen werden, Beziiglich der Details wird auf das Studium des ALGOL~Pro-

gramms selbst verwiesen.
Der Ablauf der Rechnung wird durch einen Index a gesteuert:

a <0 bewirkt folgende Spriinge im Programm

-1 nach LIDA
-2 nach EPS
-3 nach ION

-4 nach MODA

-5 nach OUT (Programmende)

a =20 normale Funktion

a>0 steuert die Berechnung der jeweiligen Linie.
+1 Ausgabe des Profils
+2 Iterative Hiufigkeitsbestimmung
+4 Grobanalyse.

Fiir a > Obewirktdie Summe der positiven Zahlen die Kombination der entsprechenden Funkti-

onen.

Jede Ionisationsstufe eines Elements wird durch eine Zahl in folgender Weise verschliisselt:

100 x Ordnungszahl + Ionisationsstufe,
50 z.B. neutrales H : 100

einfach ionisiertes Fe: 2601 usw.
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Fir die Elementhiufigkeiten (nach Atomzahlen) verwenden wir die gebriuchliche Normierung

log € g = 12.00. (1)
Die Summe iiber alle Elementhiufigkeiten wird durch
= +
ZE 1T gt €y (2)

approximiert.

I. Programmbldcke

a) GEDA (Allgemeine Daten)

o+
Eingegeben werden eine mehrfach verwendete Genauigkeitsschranke O ,) eine mittlere Tiefe
T m fiir die Linienentstehung und die Atomgewichte L der Elemente, ferner Gewichte W und
diskrete Tiefen T zur Berechnung des Strahlungsstroms

oo 6
F(O)zzOsz(t)B(t)dt = w; B(t,) (3a)
bzw. der Strahlungsintensitit
F=Tlcosd g
1o = [e B(t)dt/cosd = ) w; B(t,cos ). (3b)
0 i=1

Wir verwenden fiir w £ und T £ die Zahlenwerte von R. Cayrel ( 3), fiir Wi und T i die von
R. Cayrel und G. Traving (4) .

b) MODA (Modelldaten)

Die Daten der Modellatmosphire werden in Form von Tabellen der folgenden Struktur einge-
geben:

1, Anzahl der optischen Tiefen t B=<t =31
ma m

a
2. Effektive Temperatur T off’ Schwerebeschleunigung log g und Haufigkeitsverhiltnis von
Helium zu Wasserstoff € He/ € - nach Atomzahlen

3. DieSkalader reprisentativen optischen Tiefen T & Um die spitere Berechnung der mono-
chromatischen optischen Tiefen T ) durch Integration zu erleichtern, machen wir hier die
Einschrinkung, da8 die Schrittweiten in T ¢ ur mit Doppelschritten anwachsen (Kontrolle
durch das Programm).

+) Dieminimale Einsenkung rmi.n’ bis zuder das Linienprofil berechnet wird, ist mit § durch

2
F onin = 6 +0.002 gekoppelt.
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4. In Abhingigkeit von T t
a. © =5040/T
b. log P (Elektronendruck [dyn cm -2 ] )
c. log P (Gasdruck [dyn cm ] )
d. -log 'M. (kontinuierlicher Absorptionskoeffizient pro Kern, zur Skala T zugehﬁrig)
e. E (Geschwindigkeit der Mikroturbulenz [km/sec] )

5. DieAnzahl | 2 < | _ =< 12)der
ma ma
6. diskreten Wellenlingen 7\0 , fir welche
7. -log M % » die monochromatischen Absorptionskoeffizienten, als Funktion der optischen
Tiefe eingegeben werden. Die kurzwellige Seite einer Absorptionskante wird formal durch

negatives lc gekennzeichnet.

¢) PRE (Vorrechnungen)

Fiir jede Modellatmosphire werden in diesem Programmteil durchgefijhrt

1. die Berechnung des Ionisationsgleichgewichts und der Dopplergeschwindigkeit fiir Wasser-
stoff (Index j = 0),

2. die nur vom Modell abhiingigen Teile der Berechnung
a) der Ionisationsgleichgewichte der iibrigen Elemente,
b) der Diampfung durch Elektronenstof und

c) der van der Waals-Dimpfung durch neutrale Atome im Grundzustand.

Zur Kontrolle werden die bisher eingegebenen und berechneten Daten ausgegeben.

d) ION (Ionisationsgleichgewichte)

Vor der Berechnung der Ionisationsgleichgewichte miissen eingelesen werden:

1. die Anzahl jma 1l=< jma =< 12) der Ionisationsstufen verschiedener Elemente, fiir welche
Linien berechnet werden sollen.

2. die Liste dieser Stufen.

Filir Wasserstoff wurde das Ionisationsgewicht bereits in PRE berechnet. Die Hiufigkeiten der
gewiinschten Elemente werden zunichst log € § = 6 gesetzt, damit eine Ausgangshiufigkeit fiir

die Grobanalyse verfiighar ist.
Andere Ej kémmen im Block EPS eingegeben werden.

Die Berechnung der Ionisationsgleichgewichte ist mit der der Zustandssummen

ngoﬁ]zjcr (1)

mit
k .
: S 0
Q :JZ;gJ 10 Xi +29,, Q- 10 (5)
gekoppelt,
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Die Zustandssummen werden zunichst getrennt nach s verschiedenen Konfigurationen des El-
ternions (Gewicht gpr)berechnet. Mit gj und )(j sind die statistischen Gewichte und Anregungs-
spannungen (in eV) derjenigen Terme bezeichnet, iiber welche die Summe erstreckt wird., g,

ist das Gewicht des Grundterms, X’ die Ionisationsspannung.

Der Koeffizient Qas im wasserstoffihnlich gerechneten asymptotischen Teil der Zustandssum-
me wird durch die spiter zu besprechende Prozedur ASQ ( l » 1) berechnet. Der asymptoti-
sche Teil beriicksichtigt die Terme von der effektiven Quantenzahl ( an aufwirts, n ist die ef-

fektive Kernladungszahl (n= 1 neutrales Atom).

Dielonisationsrechnung liefert die Besetzungszahl pro Quantenzelle im Grundzustand des n-ten

Ionisationszustandes

Nma (6)
L, = Nn/on;Ni =R /S,

a

Die Pn und Sn werden als rekursive Losung

._const. . —~(X,-n-AX)O
R=1; Ra=R ec57?;e fo N (7)

und
81:1, Sn+1:sn +Qn+1'Pn+1 (8)

des Systems der Saha-Gleichungen

Nn+1 - )
N Qn 65/2%

n

t. (Y _-n- e
On+1 cons 10 (Xp—n AX) (9)

erhalten. Die Erniedrigung n-AX der Ionisationsenergie Xn wird nach der Debye’schen Theo-

rie berechnet:

n-AX = 4.98-10°n6 R [eV] . (10)

Das Programm benttigt die Daten in der folgenden Form:

Elementbezeichnung Anzahl der Ionisationsstufen nma
S 9o
k 29, X L Mg = Mal
s - mal

gj )(j } k - mal



31

Diese GréBen sind universelle Daten der Atome.
Um die Anzahl k der benttigten Terme moglichst klein zu halten, haben wir die wirklichen
Energieniveaus durch fiktive ersetzt, deren gj und Xj und durch Tschebyscheff-Approximation

gefundenwurden ( 11 ). Eine Zusammenstellung der g]_ und Xj fiir die wichtigsten Elemente ist

publiziert ( 13 ).

AuBer den Ionisationsgleichgewichten werden in ION die Dopplergeschwindigkeiten

v = 1 2 83.81 ' "
D= ¢ + e'llj (11)

fiir die Elemente j der Liste berechnet.

Am Ende des Blocks erfolgt zur Kontrolle die Ausgabe der log §, n

e) EPS (Hiufigkeiten)

Dieser durch einen Sprung erreichbare Block ermoglicht das Einlesen geinderter Haufigkeiten
log E..
& ]

f) LIDA (Liniendaten)

Die Liniendaten werden in folgender Reihenfolge eingelesen:

1. Index a (a < 0: Sprung; a = 0: Steuerung des Rechenablaufs)

2. Anzahl b der Komponenten der Linie (1 = b ma =< 10).

3. mu (mu > 0 Strahlungsmtensna,t fiir cos 9 = mu bzw. mu = -1: Strahlungsstrom)
4, gemessene Wellenlinge 7\ in A und Aquivalentbreite W in mA

Die weiteren Daten *) werden in der angegebenen Reihenfolge bma -mal benotigt:
5. Elementindikation el und Multiplett-Nummer

Laboratoriumswellenlinge A in K

Anregungsspannung Xb des unteren Termes in eV

Oszillatorenstirke in der Form log gf

©w o =3 O

Wechselwirkungskonstanten flir van der Waals-Dimpfung und quadratischen Starkefiekt,

-log CG und -log C 4

Definition Cp [cmp sec _1] = Aw (12)

) Bei Verwendung von Lochkarten ist es zweckmiBig, die folgenden Angaben, welche physika-

lische Parameter der Linie sind, auf getrennte Karten zu lochen.
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Sonderfille:
a) m = -log C g < 10 bewirkt Berechnung der van der Waals -Dimpfung nach A.Unssld ( 14 ):

log Cg = log Cg (Unsdld) + m (13)

Cotnssior = 10002 (R0 e ¥,

X Ionisationsspannung; X o Anregungsspannung des oberen Terms.

b) -log C 4 < 0: Dimpfung durch Elektronenstof wird nicht beriicksichtigt.

10. Strahlungsddmpfung Y rad in 108 sec -1.

Y rad < 0 bewirkt Berechnung der Strahlungsddmpfung nach der klassischenElektronen-

theorie

Yeqq = 2-21 10712 (A inﬁ] . (15)

Fiir Wasserstofflinien ist unter 8, 9 und 10 einzulesen:
8 H. log K + 17, definiert wie bei G. Traving ( 12 )
9 H. untere und obere Hauptquantenzahl (m und n) des Ubergangs
10 H, Zahl ohne Bedeutung.

Entsprechendes gilt auch fiir He II-Linien usw, , deren Berechnung im vorliegenden Pro-

gramm nicht vorgesehen ist.

Unter anderen wird gepriift, ob die im Sternspektrum gemessene Wellenlinge A m bis auf 5 .X
mit dem Mittelwert der Wellenliingen des Blends ibereinstimmt, ob sie im verfiigharen Wellen-
lingenbereich der kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten liegt und ob die Daten C, n (Gl.6)
und Vp (GLIflir das betreffende Element zur Verfiigung stehen. Ist dies der Fall, so werden
die Liniendaten durch das Array bj den in ION berechneten Tabellen zugeordnet. AbschlieBend
wird u.a. die der Linienentstehungstiefe T m entsprechende Dopplerbereite A)‘D berechnet.

g) CONT (kontinuierliche Absorption und Kirchhoff-Planck-Funktion)

Aus der Tabelle der monochromatischen Absorptionskoeffizienten bei den diskreten Wellenlin~
gen 7\.c wird fiir die Wellenlinge )\m der Linie ) o= M‘?\ /N durch Interpolation in allen

Tiefen bestimmt, Gleichzeitig wird

B, = (28541.7-8/ Ny, _ y! (16 )
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als Funktion von T sowie der Strahlungsstrom Fc ( 0)bzw. die Intensitit Ic ( 0 ) im Konti-

nuum berechnet.

h) KAPGAM (Linienabsorptionskoefﬁzient und Dampfung)

Wir schreiben das Verhilinis 1] (A\) von Linien- zu kontinuierlichem Absorptionskoeffizien-

ten in der Form

N(AN) = 'no-fb(A)\) . (17)

Die Profilfunktion @ ist fiir Metallinien gleich der Voigt - Funktion

& = H(av) (18)

mit den Parametern
a=y/2Aw, und v=l AN/AXp |
Die Dopplerbreite ist
2
- . - 19
Ahp=Xl2me Awy=N vy (19)

Die Diampfung Y setzt sich aus Strahlungsdimpfung Y rad’ Elektronenddmpfung 'Yeund van
der Waals-Démpfung Y, durch StoB mit neutralen H- und He-Atomen im Grundzustand zusam-

men:

Y=Yrad * Ye * Yv - (20)

In dem Temperatur— und Druckbereich, in dem ‘Yv von Bedeutung ist, kénnen die Unterschie-

de in Anregung und Ionisation von H und He vernachlissigt werden, also
€
- - He
Yy S Yyt Yhe© ‘YH(1+G € ) (21)

gesetzt werden. Die Konstante G ist durch die Polarisierbarkeiten p und Atomgewichte {L geni-

hert festgelegt:
_ PHe 2/5 Ky 3/10- 1
G'(PH> '(uHe> = 724192 - (22)

Aus den Wechselwirkungskonstanten C 4 und Cb‘ ergibtsich fiir die entsprechenden Ddmpfungen

8 _ -1 2 5
log Yo [10°sec ] = 5logC, +7.7621 +5logO +log R (23)
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und
log Yy [108sec?] = -5-2)- logCg +8.6735 +;’—olog O+ log R, . (24)
Der Partialdruck PH der H-Atome im Grundzustand ist aus dem Gasdruck Pg zu berechnen:
Ry = yab B 2l . (25)
i

Als Profilfunktion fiir Wasserstofflinien verwenden wir die fiir den Linienfliigel giiltige asymp-

totische Form (siehe Prozedur ASH)
d = S(R,AN)

Der Parameter R wird in der von H. R. Griem ( 5 ) angegebenen Approximation

R = A(nm)- B - [4.1007- log JB" n* 6] (26)
mit
A(nm) = 0.06479 (n°+m?) /(n? m2Vn2~m2) (27)

berechnet (n obere, m untere Quantenzahl ).

Der Absorptionskoeffizient in der Linienmitte 1) , fiir eine Metallinie ist

N = an%? gf e §.10'Xbe- 1€ (28)
~Co /AT -Co/\T
wobei 1-e ™ A = e ? / B)\ der Faktor fiir erzwungene
Emission und M der kontinuierliche Absorptionskoeffizient pro Kern ist.
Die Berechnung von T) o erfolgt in der Form
- X ‘e
10 (29)

=A-E .10
Mo = A €y VB
mit

‘o 12394.7
X=X+ S50 (30)
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und

- _ _EH
logA = -32.3014 + log Bt 109 gfa . (31)

Der entsprechende Ausdruck fiir 1 o bei Wasserstofflinien ist

-C,/\T
32 € 1-e <
“o,H=(2‘6°3°e) . g-k-fé{-gH' -—‘i——“ﬁ (28H)

)

wobei g =2 m2 das statistische Gewicht des unteren Terms ist.

Im Block KAPGAM werden 7] o und O (bzw. R) fiir jede Komponente des Blends als Funktion der
optischen Tiefe T berechnet.

Wahlweise (s. Index a)kannbei Einzellinien die Elementhiufigkeit € aus der gemessenen Aqui-
valentbreite Wm und einem fiirbeliebiges €' berechneten ) O+) durch eine Grobanalyse be -
stimmt werden:
log €' = log £"+ [og(BE.-|) (32a)
reo)
log €'+ UCG (W)

log € (32b )
Die Prozedur UCG liefert log C , die Abszisse der universellen Wachstumskurve (s. Gleichung
( 48 ). Durch iterative Verwendung von Gleichung ( 32a ywird die Hiufigkeit £ so bestimmt, dal
log C gleich 0 ist. Gleichung ( 32a) beruht auf der von K. Hunger ( 8 ) angegebenen Wachs -
tumskurve fiir die Zentraltiefen.

i) EQUIV (Aquivalentbreite)

Die Aquivalentbreite Wc al wird nach dem Integrationsverfahren von Simpson mit automatischer
(3
Festlegung der Schrittweite AA N berechnet. Die minimale Schrittweite ist 10 mA , so daB
(o3
AA N immer ein ganzzahliges Vielfaches von 10 mA ist.

Die Einsenkung rp im Abstand A)\p von der Linienmitte (bzw. von der kurzwelligsten Kom-
ponente bei Blends) liefert die Prozedur DEP, welche gleichzeitig das Resultat speichert, um

wiederholtes Berechnen eines Profilpunkts zu vermeiden.

Die Integration von WC al wird abgebrochen, wenn bei einem Simpson-Schritt das Mittel der

Einsenkungen kleiner als roin (vgl. GEDA) wird.

+
)Wenn keine Hiufigkeit eingegeben wurde, so wird 7) ozun‘a'.chst formal mit log € " = 6 be-

rechnet.
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- k) FIN (Schlufhandlungen)

Zusammen mit den Linienkonstanten werden die berechnete Aquivalentbreite Wc al’ die Anzahl

Pra der Profilpunkte und der Strahlungsstrom (bzw. die Intensitit) im Kontinuum

log Fy = 27.0757 +log F, (0)-5log A

-2 1 1 o (33)
Fy in [erg cm “ ster” sec” /AN =1A]

ausgegeben (PROT).
Je nach Wahl kann das gespeicherte Profil r (A)\) ausgegeben werden (PROF).

Ebenfalls wahlweise kann durch Iteration die Elementhiufigkeit zu einer gegebenen Aquivalent-

breite Wm bestimmt werden:

Von einer Anfangsh’aiufigkeit mit zugehdrigem Wc al ausgehend wird die Hiufigkeit durch Ver-

gleich von Wc mit Wm verbessert. Der erste Iterationsschritt verwendet hierfiir die univer-

al

selleWachstumskurve; bei den folgenden Schritten wird in einer Tabelle (log W log € ) in-

cal’
terpoliert, welche bei jedem Schritt um ein Wertepaar wichst.

Dielteration wird abgebrochen, wenn die Abweichungen von gemessener und berechneter Aqui-

valentbreite unter einer vorgegebenen Schranke § liegen

|ln(Wm/WcG[) |<26

Jedoch werden hochstens 5 Schritte (gezdhlt durch Index it) durchgefiihrt,

0. Prozeduren

a) MIN, MAX und REST

Ander TR 4verfiigbare Code-Prozeduren, welche die minimale bzw. maximale Zahl von zweien

sowie den Rest bei ganzzahliger Division berechnen.

b) LOG (X) und XP (X)

Logarithmus log1 0% und Exponentiation 10%,

c) SUM (, J, R)

Summation
LR;
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d) SEARCH (K, X, I, R, N)

R, = R(i) ist eine monoton wachsende Funktion, welche fiir die ganzen Zahlen 1 < i =< n erkldrt
i

ist (z.B. eine Tabelle). Einem beliebigen Argument x wird durch SEARCH die Zahl k zugeord-

net, fiir welche

Rk < X< Rk+1

ist, wenn x im Wertebereich der Tabelle liegt. Falls x < Rl wird k=1, fallsx > Rn wird

k=n - 1 gesetzt.

e) ORDER (X, Y, A, B, K, N)

Der Funktionswert y(x) wird seinem Argumentx nach in die Tabelle bi(ai) (1 < i < n) mit wach-
senden Argumenten a auf den Platz k eingeordnet. Die Linge der Tabelle nach dem Einordnen

istn+ 1.

f) IPOL (X, A, B, N)

Zudem Argument x wird aus der nach wachsenden Argumenten a; geordneten Tabelle bi(ai) der

Léinge n die Funktion b(x) durch Inter- bzw. Extrapolation bestimmt.

Ist n > 2 und liegt x innerhalb des Argumentbereichs der Tabelle, so wird immer quadratisch

aus den nichstgelegenen Funktionswerten b(ao), b(al) und b(a2) interpoliert.

Die Interpolation ist hyperbolisch, wenn b zwischen 2, und a, monoton verlduft:

-1
b(x) = b(ay) + (x-ay)- [byb,] {1—(x—c11) [Bob, b2]} (34)

anderenfalls wird parabolisch interpoliert:

b(x) = bay +(x-ag){[byb;] +(x-ay [bybyb,]} (35)
Zur Abkiirzung wurde gesetzt:
b(ap - b(aqj)
[bi b]] = Qj - qj s
(36)
[bibjbi] = 15:5] - [,b4
Q; - Qg .
Wenn n =2 oder wenn n auBerhalb des Tabellenbereichs liegt, wird linear inter- oder extra-
poliert. -
g) H(A, V)

Die Voigt-Funktion H( QL , v) wird fiir den gesamten Parameterbereich U, v durch verschiede-
ne Reihenentwicklungen mit einem Fehler <1 % dargestellt., Die Koeffizienten, die zum Teil

durch Tschebyscheff-Polynome approximiert werden, sind bei G. Traving (12) angegeben.
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h) ASH (R, D)

Asymptotische Formel fiir den Fliigel der Wasserstofflinien in Anlehnung an H.R.Griem (6)

*
S(R,AN) = —‘—*E%W@ (37)

R® ist durch die Interpolationsformel
4

A
(rim) =+ (ziEm) !

mit dem Koeffizienten R der dlteren Theorie nach Kolb-Griem-Shen verkniipft. Hierdurch wird

der Ubergang von der StoBtheorie zur statistischen Verbreiterung durch Elektronen genihert

beriicksichtigt.

i) SUMETA (T)

Der Integrand K zur Berechnung der monochromatischen Tiefen wird in der Tiefe T ¢ fiir ein
festes AN in der Linie aus kontinuierlichem und Linienabsorptionskoeffizient zusammenge-

setzt (siche KAPGAM):

bma

K=nc+bZ:1n (39)

k) FLUX (DL)

Die monochromatische Tiefe ‘C)\ (im Kontinuum oder fiir ein festes AN in der Linie) als

Funktion von T ,

T
t)\(t)=of K(t)dt' (40)

wird nach der Simpsonschen Regel integriert, wobei K durch Gleichung ( 39 ) gegeben ist.

Die T -Skala muB hierfiir so gew#hlt sein, daR die Schrittweite sich jeweils nur nach einem

Doppelschritt dndert (vgl. MODA).

Der Zuwachs des Integrals fiir den ganzen Doppelschritt ist

_ At (41)
Aty(t= SE[Ko+ 6K, + Ky
fiir den halben Schritt
A'c)\('c1) :% [5 KO + 8K1 - K2] . (42)

Der Strahlungsstrombzw, die Strahlungsintensitit wird durch die Summe ( 3a ) bzw. ( 3b ) be-
rechnet, wobeidie Kirchhoff-Planck-Funktion fiir die diskreten T ¢ (bzw. T ; cos J ) aus der
Tabelle B A ( T ) interpoliert wird.
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Wichst das Integral iiber einem Doppelschritt zu ungleichmiBig an, d.h. ist
| 1 3
AT, (1)) <7 ATy T,) oder At (T)) > 7 At, (1))

sowird diequadratische Interpolationder B 3 ( Ty ( ‘t) ) ungenau. Wir beschrinken daher den
ohnehin nur mit geringerer Genauigkeit erhaltenen Wert des Integrals fiir den halben Doppel -
schritt kiinstlich zwischen

r b AT, (Ty)

<

1 3
—_—_ — . € —
4 A‘E}\(t2) 4

Am Endpunkt eines Doppelschritts ist A‘l:)\ (12) jeweils exakt im Rahmen der Simpsonschen
Regel.

1) DEP (DL)

Der Profilspeicher ( A)\D' o )wird durchsucht, ob r ( A )\ ) bereits von einem vorangehenden
Schritt bei der Integration von Wcal her verfiighar ist. Wenn nicht, so wird
F(AN)
B

) gespeichert.

r(AN) = 1- (43)

berechnet und das Wertepaar ( A\ p:Tp

m) ASQ (L, N)

Asymptotischer Teil der Zustandssumme, der von der effektiven Quantenzahl | an wasser-

stoffihnlich gerechnet wird.

2 <1/m2

Q._ = m-e (44)

as

e

[

mit a = 31.321 n’ 6 , n effektive Kernladungszahl.

Das Abschneiden der Zustandssumme erfolgt nach der Debye’schen Theorie der Wechselwir-

kung der Elektronen mit dem gesamten Plasma (vgl. z.B. (7) ) bei einer effektiven Quanten-

zahl
13.595:'N
h = V——_—Ax o (45)

A X ist die in ION (Gleichung 8) definierte Erniedrigung der Ionisationsspannung.

Nach Entwicklung des Exponenten in der Summe ( 44 ) ergibt sich

Q

‘ (46)

1
™
30\)
+
™
o]
+
|-
™
3)2,
+

2
L[hthentheg) = Lden(led) ]+ ath-D+F (T-F) -
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n) UCG (W)

Die Abszisse log C der universellen. Wachstumskurven fiir M. E. -Modell mit den numerischen

Werten nach K. Hunger (8) hiingt von den Parametern

Q = o3 AR, (40)
D ¢
und

Q=log2Q

ab, die fiir die mittlere Linienentstehungstiefe T m berechnet werden. Es bedeuten: W Aqui-
valentbreite, A)\D Dopplerbreite, RC =1 - By (0)/F c maximale Linieneinsenkung und
Dimpfungsparameter (vgl. KAPGAM).

-
Nach K. Hunger ist Q +0.08 fur Q<1

3 .
logC = 9 %Win—max(O,Q)‘%—;—L fir —-1=N<0.9
i= ’

2Q -a+0.157 fir 0.9sQ

(48)

L
Die Wachstumskurve ist im flachen Teil fiir log 2 Q 0 =-1durch ein Tschebyscheff-Polynom in

Q mit den Koeffizienten

W)= 0.563 W, = 0.643087

w1 = 2,337445 w3 =-0,245805

dargestellt. Die Abweichungen des Dampfungsparameters von 4 werden nur niherungsweise

beriicksichtigt.

0) NEW (DEPS)

Anderung des Linienabsorptionskoeffizienten M ° fiir eine neue Elementh#ufigkeit.

p) TEXT (L)

Ausgabe von Klartext mit anschlieBendem Sprung.

q) CHEK (X, L, M, N)

Eine Zahl x wird gelesen und wie folgt gepriift:

1) Ist x ganzzahlig im Intervall (-1, -5) ?

Wenn ja, so wird ein Programmsprung ausgefiihrt

nach LIDA falls x = -1
EPS -2
ION -3
MODA -4

ouT -5
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2) Istx ganzzahlig im Intervall (1, m)?
Wemn ja, so nimmt k den Wertx an, anderenfalls liegt ein Fehler vor. In diesem Fall er-

folgt ein Sprung nach jump [n] .

r) IN MI, MA, A)

Einlesen einer Tabelle ai von i = mi bis i = ma.

s) PROT und PROF

Ausgabeprozeduren fiir Liniendaten und Profil (siehe FIN).

III. Ein- und Ausgabeprozeduren der TR4

Die Eingabe von Daten geschieht durch die Prozedur READ (A, B, ....)

Die Ausgabeprozeduren OUTPUT entsprechen dem "Proposal for Input-Output-Conventions in
ALGOL 60" (9).
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Symbole

Im Programm:

a
alpha
b, bma
bj
blam
boa

chi
chib
chij
chin
conti
dchi
ddl

del

dl, dip

dla

dlam

dldop
dtau
efft
el
elb
elj
eldp
epit
epsb
epsj

eta

etac

fc

go

he

In den Formeln:

a bzw R

AAN

AN AN,

AX
AN

AXg

Teff

2/3
log Ye/ C 4

log €
log Ej
1(AN)

T]c: Kx /th

K (0) bzw I(0)
9j

9o

2:gpy
Ene/ EH
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Bedeutung:

Sprung- bzw. Steuerindex
Dimpfungsparameter

Index und Anzahl der Blendkomponenten
Zuordnungsarray Blendkomponente-Elementliste
Kirchhoff-Planck-Funktion

Boole’sches Array, berechnet aus Q>0
Anregungsspannung eines Terms
Anregungsspannung der Linie
Ionisationsspannung in der Elementliste
Ionisationsspannung

Boole’sche Variable: Kontinuum oder Linie?
Erniedrigung der Ionisationsspannung
Schrittweite bei Integration des Profils
Genauigkeitsschranke

Abstand im Profil vom Zentrum der kurzwellig-
sten Komponente

Abstinde der Blend-Komponenten voneinander

Abstand eines Profilpunkts von den einzelnen
Komponenten

Dopplerbreite

Gewichtete Differenzen der optischen Tiefen Ty
Effektivtemperatur

Elementindikation

Elementindikation der Linie

Elementindikation in der Elementliste
ElektronenstoBddmpfung

Elementhéufigkeit bei der Iteration
Elementhdufigkeit fiir die Blendkomponente
Elementhdufigkeit in der Elementliste

Verhdlinis von Linien zu kontinuierlichem Ab-
sorptionskoeffizient

Strahlungsstrom bzw. Intensitit im Kontinuum
statistisches Gewicht eines Terms
statistisches Gewicht des Grundterms
statistisches Gewicht des Elternions x 2

Heliumhiufigkeit



hy

it

j, jma

1, Ima
lam
lamax
lame

lc 4

lc 6

1gf
lgg
list
1k
1kl

Ipg
lpe
lwit
mlam
mtau

mt

mult
my

n, nma

p, pma

pn

rad
rmin

rp

saha
single

sn

A
Ac
_[og Cl. (bzw n)

-1og Cg (bzw m)

log gf (bzw log K+A)
log g

-log ®
-log ¥

log Pg
log Pe
log Weal
Am

Tm

COS‘&

M

Pn
Q

Yrad
M min
Ip

const/©5/?2 Pe

Sn
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Boole’sche Variable: Wasserstoff ?
Summationsindex

Z#hlindex bei der Iteration

Index und Anzahl der Ionisationsstufen

Anzahl der (gj , Xj )-Paare

Index und Anzahl der Wellenlingen ( fiir 1)
Laboratoriumswellenlinge der Linie

Abstand der duBersten Blendkomponenten
diskrete Wellenlingen (fiir Ky )
Wechselwirkungskonstante fiir Elektronensto-
dédmpfung

Wechselwirkungskonstante fiir van der Waals-
démpfung

Oszillatorenstirke

Schwerebeschleunigung

Liste der Elemente

mittlerer kontinuierlicher Absorptionskoeffizient

monochromatischer kontinuierlicher Absorptions-

koeffizient

Gasdruck

Elektronendruck

Aquivalentbreite bei der Iteration
gemessene Wellenlinge der Linie
mittlere Linienentstehungstiefe
Tiefenindex zu T
Austrittswinkel der Strahlung
Multiplett-Nummer

Atomgewicht

Effektive Kernladungszahlen und Anzahl der
Ionisationsstufen

Index und Anzahl fiir Profilpunkte

fiir Ionisationsgleichgewichte, Gleichung ( 6 )
Zustandssumme

Strahlungsdimpfung

minimale Linieneinsenkung

Linieneinsenkung im Abstand AX p

Anzahl der verschiedenen Elektronenkonfigu-
rationen (siehe Gleichung (4 ) )

Saha-Gleichung ( 7 )
Boole’sche Variable: Einzellinie ?

fiir Ionisationsgleichgewichte, Gleichung ( 6 )



t, tma

tau

tint
ta

theta

tlam
vdop
vdw

weal

wilx
wint
wa

wm
xi
zeta

u,v,w,Xx, Y,z

Tt
T4
Tj

©=5040/T
© bzw -
T
Vp;

Wcal
W
Wi
Wm

g
Cn

)
log YH /Céls
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Tndex und Anzahl der optischen Tiefen
diskrete optische Tiefen

diskrete optische Tiefen fiir Berechnung des
Strahlungsstromes bzw. der Intensitét

HilfsgroRe

monochromatische optische Tiefen
Dopplergeschwindigkeit /c

van der Waals-Dimpfung

berechnete Aquivalentbreite

Gewichte fiir die Berechnung des Strahlungs-
stromes bzw. der Intensitéit

gemessene Aquivalentbreite
Mikroturbulenzgeschwindigkeit
Besetzungszahl des n-ten Ionisationszustands

Hilfsgrﬁﬁen
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Ein- und Ausgabe : @

Allg.Daten

:>__*_
Modeuduten>———— MODA \/@ @
< Modell PRE

Elementliste, Terme : ,l,

bzw. Sprungbefehl
on O EPS

< Ion.-Gleichgew.
y
C}kﬁ |

Liniendaten ‘ LIDA \/"@
bzw. Sprungbefehl ___9@

v

CONT
v
KAPGAM [ ] COARSE
§ T 3
EQUIV i
| ITERATION

A
Qrotokou,Prom FIN & becmmemeooae 3

{

Spriinge: \.~7 Fehlersprung
—> Wahlsprung

Abb. 1 Blockdiagramm
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