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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligi vo islanma daracasi. Ifratnohong vo
nohong ulduzlar artiq miioyyon niivo tokamiilii morholosini kegmis,
Herssprung-Ressel diaqgraminda bas ardicilligi  tork etmislor.
Onlarin morkozinds hidrogen yanib qurtarmis, helium, karbon, azot
vo daha agir elementlorin niivo sintezi reaksiyalart baslamisdir.

Ulduzun morkozindo gedon istilik niivo reaksiyalari
noticosindo  hidrogendon agir elementlor yaranir. Tokamiiliin
miloyyon morhslosindo ulduz xarici qatimi atir (todricon vo ya
partlayisla). Bu proses noticosindo ulduzlararasi miihit agir
elementlorlo zonginlogir. Sonraki morholods iso artiq kimyovi
torkibca agir elementlorls zongin olan ikinci nasil ulduzlar yaranir.
Belolikls, bizim Qalaktikanin tokamiiliinii dyronmok moagsadilo
ulduzlarin asas parametrlorinin (effektiv temperaturu, sothdo
agirliq qlivvesinin tocili, kimyavi torkibi, kiitlosi, radiusu, yasi)
toyini miasir praktiki vo nozori astrofizikanin on aktual
problemlarindon biridir.

Ifratnohonglor  bizim  Qalaktikanin, eloco do  diger
qalaktikalarin on parlaq ulduzlarindandirlar. Bu ulduzlar cavandir
vo osason qalaktika miistovisindo yerlogirlor. Bizim Qalaktikanin
spiral qurulusunun, forma vo Odlgiilorinin, Qalaktikalara qodor
mosafonin toyin edilmosindo bu ulduzlardan genis istifado edilir.
Qalaktikada kimyovi elementlorin paylanmasinin dyronilmasi va
alinmis noticolor qalaktikalarin kimyoavi tokamiil modellarinin
doqgiqlosdirilmasinde miithiim ohomiyyste malikdir. Miioyyon
edilmisdir ki, nohong va ifratnohang ulduzlar onlarin daxilinds bas
veran fiziki proseslor naticasinde pulsasiya edir vo fasilosiz olaraq
maddo itirir. Qeyd edok ki, belo genis atmosfers malik ulduzlarda
giiclii madda itkisi vo pulsasiya qeyri-miintozom olaraq bag verir.
Nohong vo ifratnohonglordo bas veran pulsasiya haqqinda
miisahidolordon alinmis molumatlar vo yaxud onlarin atmosferindo
bas veron irimiqyasli qeyri-miintozom proseslorin izah1 hom
miisahido, hom do nozori cohotdon oldugca miixtslifdir. Ona goro
belo ulduzlarin spektrlorindo miisahido olunan hidrogenin Balmer
seriyasinin Hq, Hg, H,, Hs vo digor elementlorin, mosslon: Hel,
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dublet Nal D, Fe vo s. spektral xotlorinin arasdirilmasi miasir
astrofizikada miihiim ohomiyyat kosb edir.

Dissertasiya isinda spektral xiisusiyyatlorina vo kimyavi
torkibino goro bir-birindon forqlonon ifratnohong, nohong vo
kimyovi torkibina goro standart olan bas ardicilliq ulduzlar
se¢ilmisdir. Bu ulduzlardan yiiksok galaktik enliklords yerloson 89
Her (F2 Ibe) vo Post-AGB HD 161796 (F3 Ib) ulduzlarinin
se¢ilmosi, miigayisali sokildo Oyronilmosi astrofizikada miihiim
ohomiyyoat kosb edir. Alinmig noticolordon ulduzlarin vo bizim
Qalaktikanin  tokamiiliinlin  dyronilmosinds, homginin nazori
modellarin qurulmasinda istifads oluna bilar.

Tadqiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
vo predmeti A vo F spektral sinifli se¢ilmis ifratnohong ulduzlarin
SAR—n 2 metrlik teleskopunda miintozom miisahidslorinin
aparilmast vo alinmis spektral materiallarin iglonmosi, alinmig
spektrlords miisahids olunan H,, Hgp, dublet Nal D vo s. xatlarinin
profillorinin formasinin vo bu xotlords bozi spektral parametrlorin
doyismasino osason ulduzlarin atmosferindo bas veron qeyri-
stasionar proseslorin Oyronilmasi, homginin ulduzlarin atmosfer
parametrlorinin vo kimyovi torkibinin toyin olunmasi, alinmig
noticolorin  Gilinogin vo basga ulduzlarin kimyovi torkibi ilo
miiqayisali sokildo dyronilmaesidir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari

1. 89 Her (F2 Ibe) ifratnohong ulduzunun SAR-in 2 metrlik
teleskopunda uzun zaman intervalinda alinmis spektrlori osasinda
dublet Nal D xotlori profillorinin vo bu xaotlorin osas spektral
parametrlorinin uzunmiiddotli doyiskonlik sobablorinin
Oyronilmaosi.

2. ¢ Cas (FO Ia), HD 207260 (A2 Iae), HD 161796 (F3 Ib),
44 Cyg (F5 Iab) ulduzlarinin spektrindo Hq, Hg, dublet Nal D va s.
xotlorin profillorinin vo bu xatlorin bazi spektral parametrlorinin
zamandan asil1 olaraq doyismosinin askar edilmasi.

3. Secilmis ulduzlarin atmosfer parametrlorinin vo kimyavi
torkibinin model iisulu ilo toyin olunmasi, alinmis naticalorin
ulduzlarin miiasir kimyavi tokamiil nazariyyasinin miilahizalari ilo
miiqayisa edilmasi.



Tadgqiqat iisullari. Ulduzlarin tobisti, daxilinds gedon geyri-
stasionar proseslor vo onlarin tokamiilii hagqinda osas molumatlar
onlarin keyfiyyatli, yiiksok ayirdetmo ilo alinmig spektrlorindon
alinir. Spektrlordo miisahido olunan elementlorin xotlori (mosalon:
hidrogenin Balmer seriyast Hq, Hp, H,, Hs, dublet Nal D, Hel, Fe
vo s.) ulduz atmosferi adlanan xarici qatin fiziki soraiti vo kimyovi
torkibi haqqinda genis moalumat verir. Qeyd olunan elementlorin
xotlorindo ekvivalent enin (W;) vo slia siiratinin (Vy) periodik
doyismosini  Oyronmok mogsadilo “Scargle” metodu totbiq
olunmusdur'.

Ulduz atmosferlorinds kimyavi elementlorin miqdarin1 daqiq
toyin etmok tligiin daha miikommol vo miiasir tisullardan istifads
etmok lazimdir. Odur ki, bu igdo kimyovi elementlorin miqdar1 an
doqiq tisul olan Model iisulu ilo toyin edilmisdir. Bu {isuldan
istifado etdikdo ulduzlar1 xarakterizo edon bir sira fotometrik vo
spektral komiyystlorin hesablanmis vo Ol¢lilmiis qiymatlori
miiqayiso olunur. Mikroturbulentliyi analiz etmok vo kimyovi
elementlorin miqdarin1 toyin etmok iiglin spektral xotlorin
ekvivalent enlorinin miisahidedon 6l¢iilmiis qiymatlorindon istifads
olunur. Ulduzlarin atmosfer parametrlorinin toyininde, homginin
parallaks tisulu da totbiq olunmusdur.

Miidafiayo ¢ixarilan asas miiddaalar

1. 89 Her (F2 Ibe) ulduzunun 1975-2017-ci illordo alinmis
spektrlorine osason dublet Nal D xottinin profillorindo udulma
komponentlorinin stia siirati vo ekvivalent eninin 5000 giinliik
periodla doyismasi haqqinda tapilmis natico.

2. HD 207260 (A2 lae) ifratnshong ulduzunun 2018-ci ilds
alimmis spektrloring asason H, xottinin udulma komponentinin siia
siiroti vo ekvivalent eninin, homginin siialanma komponentinin siia
sliratinin ~ qiymatinin zamandan asili olaraq 35-40 giinliik
kvaziperiodla sinxron dayismasi haqqinda alinmis natica.

3. HD 161796 (F3 Ib) ifratnohang ulduzu spektrlorindo Nal D2

'Antokhin, 1., The enigmatic WN8 stars: intensive photometry of four souhtern
stars on time scales from 30 min to 3 months.,/ I.Antokhin, J..Bertrand,
R.Lamontagne, A.F.J.Moffat. / The Astronomical.Journal, - 1995. vol.109, -
p-817-834.
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(15889.9534) xatti profilinin spektral parametrlorinin (ekvivalent
eni vo silia stliroti) 62 giinliik periodla doyismosi hagqinda alinmis
natica.

4. ¢ Cas (FO Ia) ifratnohong ulduzunun spektrlorindo ulduz
atmosferinin doylinmosini siibut edon hidrogenin Balmer seriyast
(Ha, Hp, H,, Hs, Hs, Ho, Hio vo Hi1) xatlorinin profillorindos
ekvivalent eninin (W) vo siia siiratinin (V) doyismoasi haqqinda
alinmis analizin naticoalori.

5. HD 80290 (F3 V), HD 138917 (FO IV), HD 224014 (F8 1),
HD 9544 (F5 V), HD 9896 (F3 V) ulduzlarinin atmosfer
parametrlorinin toyini.

6. HD 80290, HD 224014, Post-AGB HD 161796 ulduzlarinin
atmosferlorindo mikroturbulentliyin analizi, metalligin toyini vo
alinmis naticalorin Giinesin metallig1 ilo miiqayisasi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi

1. 1k dofo olaraq 89 Her ifratnohong ulduzunun 1975-2017-ci
illordo alimmis spektrlori osasinda dublet Nal D xatlorinin
profillorindo udulma komponentlorinin siia siiroti vo ekvivalent
eninin doyismasinda 5000 giinliik period agkar edilmisdir.

2. HD 161796 ifratnohong ulduzu spektrinda dublet Nal D
(15889.9534) xottinin siia siiroti vo ekvivalent eninin zamandan
asili olaraq 62 giinliik periodla doyismosi miioyyon edilmisdir.
Parlaqliq oyrisi® xottin ekvivalent eninin doyismosi ilo sinxron, siia
stirati ayrisi ilo oks fazada doyisir.

3. ik dafa olaraq ¢ Cas ulduzunda bizim torofimizdon aparilan
miisahidolordon alinmis asagidaki naticolor siibut edir ki, geyd
olunan doyismolor ulduz atmosferinin doyilinmosi naticosindo bas
verir: ¢ Cas ifratnohong ulduzunun spektrlorino asason hidrogenin
Balmer seriyast vo dublet Nal D xotlori Oyronilmisdir. Askar
edilmisdir ki, Hp, H, vo Hsxatlorinin ekvivalent eni doyisir AW=1.2
A (togribon 1.4 dofs). Homginin, H, Hs vo H, xotlorinin
profillorinin yarimenina gors toyin olunmus siia stirati do doyisir.

2Ferro, A.A. Periodicity and pulsational mode of five bright yellow supergiants
//Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, - 1985. vol.216, Ne3, -
p.571-587.
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Bu doyismonin amplitudu uygun olaraq 4Vr = -19 km/s, -20 km/s
vo -19 km/s-dir. Tapilmigdir ki, Ha, Hg, H,, Hs, Hg xatlorin ulduz
atmosferindo yarandigi laylar uygun olaraq -38 km/s, -12 km/s, -4
km/s, -2 km/s, -8 km/s siirati ilo ulduzun markozindon miisahidagiya
torof horokot edorok genislonir. Lakin, Hg, Hio vo Hi1 xotlorin
effektiv yarandigr laylar iso oksino, miisahidog¢idon ulduzun
moarkazing toraf uygun olaraq +8 km/s,+6 km/s vo +1 km/s siirat ilo
horakoat edorok sixilirlar.

4. ik dofa olaraq, HD 207260 ifratnohong ulduzunun 2018-ci
ildo alinmis spektrlorino asason askar olunmusdur ki, P Cyg tipli
H. xotti profilinds udulma vo slialanma komponentinin siia siirati,
homg¢inin udulma komponentinin ekvivalent eninin qiymati sinxron
doyisir vo bu doyismo 35-40 giinliik kvaziperiodla bas verir.

5. 1k dofs olaraq model iisulu ilo HD 80290, HD 138917,
HD 9544, HD 9896 ulduzlarinin effektiv temperaturu (Tefr) vo
sothlorinda agirhiq qiivvesinin tacili (logg) toyin edilmis vo bu
ulduzlarin atmosfer modellori hesablanmigdir.

6. Ilk dofs olarag, HD 80290, HD 224014 ulduzlarinin
atmosferlorindo mikroturbulent horakat siirati (&) toyin edilmisdir.

7. 11k dofs askar edilmisdir ki, HD 80290 ulduzunda metalliq
Giinosdoki kimidir.

Tadqiqatin praktiki va nazari shomiyyati

1. SAR-1n 2 metrlik teleskopunda 89 Her, HD 207260, HD
161796 va s. ifratnohong vo nohong ulduzlarin yiiksok ayirdetmali
bircins eselle spektrlori alinmisdir. Bu materiallardan istifado
etmoklo digor miiolliflor alternativ iisullarla homin ulduzlar tadqiq
edo bilarlar.

2. 89 Her ulduzunun 1975-2017-ci illordo alinmis
spektrlorindo  dublet Nal D wudulma xotlorinin profillori
oyronilmisdir. Ik dofs tapilmisdir ki, qeyd olunan xotlorin siia
siirati vo ekvivalent eni 5000 giinliik periodla doyisir. Spektral qosa
sistemin modeli ¢orcivasindo 5000 giinlilk perioda osason qosa
sistemin orbital elementlorinin parametrlori hesablanmigdir.

Bizim torofimizdon 89 Her ulduzunun qosaligi haqqinda
tapilmis 5000 giinliik period bu ulduzun tokamiiliiniin miioyyon
olunmasinda vo nozori modelinin yenidon qurulmasinda istifado
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oluna biler.

3. HD 207260, HD 195593, HD 164613, HD 80290, HD
138917, HD 224014, HD 9544, HD 9896, Post-AGB HD 161796
proqram ulduzlarin spektrlorindo miisahido olunan hidrogenin
Balmer seriyasi, homginin  biitlin  elementlorin  xotlori
eynilogdirilmis vo bu xotlorin spektral parametrlori toyin
olunmusdur. Bu 0dlgmoalor osasinda molumatlar  bazasi
yaradilmisdir. Golacokdo geyri-stasionar proseslorin
Oyronilmasinds vo kimyovi torkibin toyininds istifado oluna bilar.

4. HD 80290, HD 138917, HD 224014, HD 9544, HD 9896
ulduzlarinin atmosfer modellari hesablanmisdir. Bu modellordon
nozori astrofizikanin bir sira todqiqatlarinda istifado etmok olar.

5. Dissertasiyada ifratnohong vo nohong ulduzlarda bas veron
qeyri-stasionar proseslor, homg¢inin kimyovi torkib {ig¢iin alinan
naticalor golocokds ulduzlarin vo bizim Qalaktikanin tokamiiliiniin
Oyronilmasindo nazari tadqiqatlar tigiin zongin molumat bazasi ola
bilar.

Dissertasiya isinin etibarhhgi. Miisahido materiallar
Azarbaycan Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyinin N.Tusi adina
SAR-in 2 metrlik teleskopunda CCD kameranin totbiqi il
alinmisdir. Miisahidslorin aparilmasi va spektral 6lgmoalor miasir
cihaz vo proqramlarla hoyata kecirilmisdir. Standart ulduzlarin
atmosfer parametrlori vo kimyoavi torkibi {liclin alinmis noticolor
istifado olunan nozori modellorin diizglin secilmosini siibut edir.
Alinan naticalorin oksoriyyoti tamamilo yenidir, bazi naticalor iso
basqa miislliflor torafindon alinan naticalorlo yaxsi uygunluq toskil
edir vo onlar1 tamamlayir. Biitiin bunlar alinan naticalorin diirtist vo
etibarli olmasini tomin edir.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isi yerino yetirilorkon
onun osas naticolori SAR — 1 elmi seminarlarinda, Ukraynada
kecirilon beynslxalq elmi konfranslarda, homg¢inin Respublika
daxilinds kegirilon yerli vo beynoslxalq konfranslarda dofalorlo
genis miizakira olunmusdur:

1. Gonc todqiqatcilarin III beynolxalq elmi konfransi, Baki,
Qafqgaz Universiteti, 17-18 aprel 2015.

2. Beynolxalq elmi konfrans: “Gonc alimlorin astronomiya
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moktobi”,Ukrayna, Jitomir, 20-22 may 2015.

3. Gonc todqiqatgilarin IV beynolxalq elmi konfransi, Baki,
Qafqaz Universiteti, 29-30 aprel 2016.

4. Fizikada Miiasir Istiqgamotlor, Baki D&vlot Universiteti,
Beynolxalq Konfrans, 20-22 Aprel 2017.

5. Aviakosmik maosalolorin  hollindo gonclorin  yaradici
potensiali (Fevral moruzalori-2018) III beynolxalq elmi-praktiki
gonclor konfransinin materiallari, Baki,12-14 fevral 2018.

6. Gonc tadqgiqatgilarin II beynolxalq elmi konfransi, Baki,
Qafqaz Universiteti, 27-28 aprel 2018.

7. Ulduzlar vo planetlor fizikasi: Atmosferlor, Aktivlik,
Magnit sahslori mévzusunda beynolxalq elmi konfrans, Samaxi,
16-20 sentyabr 2019.

8. Idaroetmo Vo Optimallagdirmada Sonaye
texnologiyalarinin totbiqi tizra VII Beynoalxalq Konfrans, Baki, 26-
28 avqust 2020.

9. Dahi Azarbaycanli alim Liitfi Zadonin 100 illik yubileyina
hosr olunmus konfrans, Samaxi, Azorbaycan, 4 avqust 2021.

10. 7-ci Beynolxalq Konfrans FMI-2021: Fizikada Miiasir
Istigamotlor, Baki, 15-17 dekabr 2021.

Dissertasiya isindo alinmis elmi naticolor ulduz astrofizikasi
istigamoatindo ¢alisan institut vo rosodxanalarda, Baki Dovlot
Universitetinin Astrofizika kafedrasinda, Azarbaycan Respublikasi
Elm vo Tohsil Nazirliyi Batabat Astrofizika Rosodxanasinda,
Xiisusi Astrofizika Rasadxanasinda (Rusiya FR), Krim Astrofizika
rosodxanasinda  (Ukrayna), Moskva  Dovlet  Universiteti
P.K.Sternberq adina Dévlot Astronomiya Institutunda va s. istifado
oluna bilor.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilat: Dissertasiya
is1 Azorbaycan Respublikasi Elm va Tohsil Nazirliyi N. Tusi adina
SAR-in “Ulduz atmosferlori fizikasi vo maqnetizm” sébosindo
yerino yetirilmisdir.

Miiallifin soxsi tohfasi: Miisahido materiallarinin alinmasi
vo islonmosi, hesablamalar, noticolorin alinmasi, tohlili,
mogqalolorin  tortibinde  iddiacinin - vo  hommiislliflorin  pay:
borabordir.



Nasrlar. Dissertasiya igino daxil olan asas naticalor 15 elmi
mogalo vo 8 moruzo tezisi soklindo c¢apdan ¢ixmusdir.
Dissertasiyanin movzusuna aid olan islor bir sira niifuzlu xarici vo
yerli jurnallarda, miixtolif beynolxalq vo yerli konfranslarin
materiallarinda nosr olunmusdur.

Dissertasiyanin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 3
fasil, naticalor, 153 adda odobiyyat siyahisindan ibarotdir.

Dissertasiyanin timumi hocmi: 169309 isaro, titul sohifasi —
450 isaro, miindoricat — 2543 isaro, giris — 13 293 isaro. I Fosil-26
695 isara, II Fosil-76681 isaro, III Fasil 46288 isara. Natico —3808
isaro. Istifado edilmis adobiyyat siyahis1 — 26035 isara.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi, ulduzlara dair indiyadok
gorlilmiis elmi islorin qisa mozmunu vo miisahidos obyektlorinin
secilmosi osaslandirilmig, isin moaqsadi sorh olunmus, isdo elmi
yenilik, alinmig elmi naticalorin nazari vo praktiki ohomiyyati qeyd
olunmus, homgcinin isin aprobasiyasinin harada aparilmasi
gostorilmis, nosrlor vo miidafioyo c¢ixarilan osas miiddoalar
sadalanmis va dissertasiyanin qurulusu tosvir edilmisdir.

Birinci fasilds istifado olunan cihazlar vo alinmis miisahido
materiallarinin islonmosi metodikasi tosvir olunmusdur. Tadqiq
etdiyimiz ulduzlarin spektral miisahidslori miiasir spektroskopiya
morhoalasi 2000-2020-ci illordo SAR-in 2 metrlik teleskopunda
CCD matrisal1 spektroqraf ilo aparilmigdir. Bu marholods proqram
ulduzlarinin spektrlori Kude vo Kasseqren eselle spektrometrlori ilo
alinmigdir. Ulduzlarin alinan miisahido materiallart DECH paket
programi vasitasile islonmisdir.

1.1. paraqrafinda Samaxi Astrofizika Rasadxanasinin 2
metrlik teleskopunun parametrlori vo 2000-ci il tarixinadok istifads
olunan miisahids cihazlar1 haqqinda genis moalumat verilib.

1.2. paraqrafinda spektral misahidolorin  klassik
spektroskopiyas1  (fotoqrafik 16vho), Kude vo Kasseqren
spektroqrafi, homginin spektral ~ misahidolorin  miiasir
isiqgebuledicilori (CCD-is1qgobuledici), eselle difraksiya qofaslori
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haqqinda malumat verilir.

1.3 va 1.4 paraqgraflarinda todqiq olunan HD 207260, HD
7927, HD 195593, 89 Her, HD 80290, HD 138917, HD 9544, HD
9896, HD 224014, Post-AGB HD 161796 ulduzlarinin
spektrlorinin DECH paket proqrami vasitasi ilo emali, ulduzlarin
spektral xotlorinin ekvivalent enlorinin vo siia siirotinin 6l¢lilmosi
metodikas1 genis sorh olunub. Homg¢inin bu bdélmods Scargle
metodundan istifado etmoklo periodikliyin dyronilmasindos istifado
olunan statistik spektral furye analizi barsesindo qisa molumat
verilib.

ikinci fosildo iimumi halda ifratnohong ulduzlara dair
gbriilmiis elmi islor togdim olunmusdur. Miiasir dovrds bu sahads
ulduz astrofizikasinda olan problemlor sadalanmigdir. Bundan
olavo konkret olaraq secilmis 89 Her, HD 161796, ¢ Cas, 44 Cyg,
HD 207260 ifratnohong ulduzlarinin todqiqine dair qisa molumat
verilmisdir. Sonra iso alinmis spektrlor osasinda geyd olunan
ifratnohong  ulduzlarin  analizindon alinmis hesablamalarin
noticalori gostorilmisdir.

2.1 paraqrafinda ifratnohong ulduzlar vo onlarin
atmosferinin xarakterik xiisusiyyatlori geyd edilmigdir. Onlarin
miisahidalordon vo elmi oadabiyyatlardan indiyadok bizo molum
olan osas xiisusiyyatlori verilmisdir. Bu ulduzlarin Herssprung-
Ressel diagraminda yeri gostorilmisdir. Qeyd olunmusdur ki, biitiin
ifratnohong ulduzlar Giinaslo miigayisado cox bdyiik kiitloyo,
is1iqliga vo radiusa malikdirlor. Onlarin seyrok vo geyri-stasionar
atmosferi vardir. Maraqli faktlardan biri do odur ki,
ifratnohonglorin oksariyysti ulduzatrafi ortiiklo ohato olunmusdur.
Ulduzlarin atmosferlorindo bas veron qeyri-stasionar proseslor,
ulduzun ddyiinmasi, madds itkisi va s. spektral xatlori xarakterizo
edon parametrlorin qiymatlorinde va profillorin formasinda 6ziinii
gabariq sokildo gostorir. Homginin qeyd olunur ki, ifratnohong
ulduzlarin uzunmiiddatli vo ardicil miisahidolori osasinda aparilan
elmi todqiqat islori atmosferi xarakterizo edon parametrlorin
doyismo sobablorinin, eyni zamanda qeyri-stasionar proseslarin
xarakteristikalarinin =~ vo  tobistinin  Oyronilmasinde  miihiim
ohomiyyat kosb edir.
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2.2. va 2.2.1 bandlarinds 89 Her (F2 Ibe) ulduzunun tadqiq
olunmasinin aktualligt vo miixtolif miuolliflor torofindon onun
Oyranilmosinin qisa tarixi xronikasi verilmisdir. Ulduzun bu giina
godor malum olan osas parametrlori vo onun atmosfer qurulusunu
tasvir edon modellor hagqinda malumat verilir.

Goriilon islordo qisa zaman intervalinda oldo edilmis miisahido
molumatlarina asason, fotosfer xaotlorinin siia siiratlorinin, eloco do
89 Her ulduzunun fotometrik parametrlorinin uygun olaraq 63.5, 285
vo 65.2, 283 giin miiddstinds doyismesi qeyd olunur. Toqdim
olunmus bu islordos, faktiki olaraq biitiin asililiglarda atmosferds bas
veron doyigkonliklorin olduqca boyiik, uzunmiiddstli periodik
proseslorls slagali olmasi gostarilir.

Qeyd olunur ki, uzun miiddst arzindo oaldo olunmus miisahido
molumatlar1 (> 15000 giin) 89 Her ulduzunun atmosferindoki
uzunmiiddoatli periodik doyiskonliklori miioyyon etmok {igiin unikal
imkanlar yaradir.

89 Her ifratnohong ulduzunun 2004-2017-ci illordo dublet
Nal D2 258904 vo Nal D1 158964 xatlorinin miisahidolorden
alinmig profillorindo udulma komponentindo dlgiilon siia
siiratlorinin  vo ekvivalent enin tohlili osasinda ilk dofo onun
qosaligin1 tosdiq edon notico alinmisdir. Qeyd edok ki, dublet
natrium Nal D xattinin udulma profili miirokkeb qurulusa malikdir.
Qosa sistemin orbital horokotinin miixtolif fazalarinda aparilan
miisahidolordo xottin profili iki, ii¢ vo bazon do dérd komponentdon
ibarot olur. Toassiif ki, miisahidolordon tigiincii vo xiisuson do
dordiincii komponent iicliin ¢ox az molumat var. Ona goro isdo
osasan yalniz ikinci komponentin parametrlorinin qiymatlori tahlil
olunur. Homg¢inin, 1975-1986-c1 illordo klassik metodla 103a-F
fotoplastinkas1 vasitasi ilo alinmis spektrlorin analizindon alinmig
naticalor do verilmisdir. Qeyd olunur ki, 1975-ci il tarixinde dublet
natrium xottinin profilinde dord udulma komponenti miisahids
olunur. Burada birinci komponent udulma naticasindo ulduzlararasi
mihitdo yaranib, galan komponentlor iso ulduz vo ulduzstrafi
ortiikda yaranib. 1985-1986-c1 illorde alinmig spektrlordo iso dublet
natrium xatti profilinds yalniz iki komponent miisahids olunur.
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Sokil 2.2.1. 89 Her ulduzunun dublet Nal D xatti profilinda
ikinci komponentin siia siiratlarinin faza ayrisi, P = 5000 giin.
Baslangic tarix: JD 2453949.58, Vr = -119 km/s.

89 Her ulduzunun 2004-2017-ci illordo dublet Nal D2
xottinin miisahidodon Ol¢lilmiis siia siirotlorine (Vr) Scargle
metodundan istifads etmokls statistik spektral Furye analizi tatbiq
olunmusdur. Siia siirotlori iclin ilk dofo P=5000+300 giinliik
periodik doyisma tapilmisdir. Bu period 89 Her ulduzunun
goriinmoyon komponent otrafinda horokotini xarakterizo edir.

Spektral — qosa sistemin modeli ¢orgivosindo bu qosa
sistemin orbital parametrlori hesablanmigdir: y=-94.2+0.1 km/s
(kiitlo markozinin siirati); e=0.298+0.008 (ellipsin ekssentristeti );
f1=0.201 (kiitlo funksiyasi); K=21 km/s, slia siirotinin (Vr)
doyismo amplitudu (AVr/2); asini=9.1a.v. (orbitin boyilik
yarimoxu), I-baxig siias1 ilo orbit miistovisi arasinda bucaq; Siia
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siiratlorinin Vr faza oyrisi MinRV=JD2453949.58, Vr =—-119
km/s, P=5000 giin verilonlari ilo qurulmusdur (sokil 2.2.1).

Il faslin 2.3 va 2.3.1 bandlarinde HD 161796 (F3 Ib)
ulduzunun bu giino godor moalum olan asas parametrlori vo onlarin
atmosfer qurulusunu tosvir edon modellor haqqinda molumat
verilir. Qeyd olunur ki, HD 161796 ulduzu 6ziinii ddyiinon-
doyison ulduz kimi aparir. Bu ulduzda parlaqliq, siia siirati,
spektral xatlorin intensivliyi, xottin profillorinin formasi vo basqa
parametrlori qeyri - miioyyon vo olduqca ki¢ik amplitudla doyisir.
Ulduzun spektrindo miisahido olunan hidrogenin Balmer
seriyasinin Hg, Hp, H, vo Hs xotlorinin ekvivalent eni vo markozi
dorinliyi (R;) hesablanmigdir. Homginin, miisahido olunan biitiin
Fel vo Fell xatlori eynilogdirilmis, onlarin ekvivalent enlori (W)
vo xatlorin maorkazi dorinliklori (R;) toyin edilmigdir. Xottin
ekvivalent eni bir qayda olaraq togdim olunmus proqram osasinda
Olciilmiigdiir. Lakin profillori qonsu xotlorlo giiclii tohrif olunmusg
bazi blendal1 xatlorin ekvivalent enlari xiisusi metodla ol¢tilmiisdiir.
Bu mogsadlo profillori qonsu xotlorlo tohrif olunmamis blendasiz
xotlorin ekvivalent enlorindon istifado edorok xottin ekvivalent
eninin (W;) xottin dorinliyindon (R;) asililigi grafiki qurulmusdur.
Blendali xottin dorinliyini bilorok bu qrafikdon istifade etmoklo
hamin xatlorin ekvivalent eni toyin olunmusdur.

HD 161796 ulduzu spektrinde miisahids olunan H., Hp, H,, Hs
va Fel va Fell xatlarinin ekvivalent eninin hesablanmasi, bu ulduzun
atmosferini xarakterizo edon fundamental parametrlorinin vo
kimyavi torkibinin toyin olunmasinda, homginin nozori modelinin
qurulmasinda miihiim rol oynayir vo praktiki olaraq istifado olunur.
2.3.2 bandinda HD 161796 ulduzunun 2004-2010-cu illords
alinmis spektrindo dublet Nal D2 vo Nal D1 xatlorinin profillori
todqiq olunmusdur. Molumdur ki, bu xotlor osason ulduzlararasi
xatlor adlanir, yani ulduzlararas1 miihitds formalasir. Ona gora da bu
xaotlorin profili simmetrik olmalidir. Bu xatlorin geyri-simmetrik
olmagr homin xotlorin formalagmasinda basqa monbolorin do
tosirinin oldugunu siibut edir. Alinmis noticalor gostordi ki, dublet
Nal D xotlorinin formalagsmasinda ulduzdan basqa ulduzun strafinda
olan ortiiyiin vo ulduzatrafi miihitin do olavasi vardir. Alinmis biitiin
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eselle spektrlorinds natrium dublet xatlorinin profillorinin qurmizi
ganadinda asimmetriya miisahido olunur. Ona goéro do asimmetriyani
askar etmok ii¢lin xottin profili gaus profili ilo miiqayiso
olunmusdur. Todqiq olunan xotlorin ekvivalent eni (W;) vo siia
stiratinin (Vr) zamandan asil1 olaraq 62 giinliik periodla doyismasi
miloyyon edilmisdir. Alinmis noticolor parlaqliq oyrisi’ (V) ilo
miiqayiso olunmusdur (sokil 2.3.1).

7.20 T T T T T T T T T T

© i A
5 .
Vi, ka's Iy A Nl (02)
55 A A
60 A A
1107 A A Nal D2)
100 "
W, 4
4 090-‘ i A N A
0801
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0.60 T T T T T T T T T T

Faza, P=624

Sokil 2.3.1. HD 161796 ulduzu spektrinda dublet Nal /. 5889.953
A xottinin siia siirati va ekvivalent enin qiymatinin fazadan asili
olaraq dayismosi, P = 629, Baslangic dovr JD2444701.8008.

Miigayisodon asagidaki naticolor alinmigdir:

1. Miioyyon edilmisdir ki, dublet natrium (Nal D2,
15889.9534) xattinin ekvivalent eninin qiymati va parlaqliq ayrisi
sinxron dayisir.
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2. Dublet natrium xottinin siia siiratinin doayismasi parlaqliq
oyrisinin doyismosi ilo antifazada bas verir.

3. Hesablamalardan alinan noticalor demoys asas verir ki,
bu doyiskonliklor ulduzun doyiinmosi vo ulduzla ulduzotrafi
ortliylin qarsiligl tosiri noticosindo bag verir.

2.4 paraqrafinda 44 Cyg (F5 Iab) ifratnohong ulduz
atmosferinin miixtolif miislliflor torofindon toyin olunmus atmosfer
vo fotometrik parametrlori, kimyovi torkibi, homg¢inin onlarin
atmosfer qurulusunu tosvir edon modellor haqqinda moalumat
verilir. 2004-cii ildo bu ulduzun SAR -in 2 metrlik teleskopunda
alinmis spektrlor osasinda miisahido olunan hidrogenin Balmer
seriyasinin Hq, Hp, H, vo Hs xatlorinin ekvivalent eni vo morkozi
dorinliyi (R;) hesablanmisdir. Homginin miisahido olunan biitiin
Fel vo Fell xotlori eynilosdirilmis (toqribon 150 xott), onlarin
ekvivalent eni (W;) vo markozi darinliklari (R;) toyin edilmisdir.

2.5 paraqrafinda ¢ Cas ifratnohong ulduzunun spektrlorinds
Balmer seriyasinin Hq-dan Hiz-yo qodor xotlorinde doyiskonlik
Oyronilmisdir. Lakin, Balmer seriyasi xotlorindon forqli olaraq
todqiq olunan dublet Nal D xotlorinin profillorindo doyiskonlik
askar edilmomigdir. Qeyd olunan xatlorin spektral parametrlori: W,
Vr va Ry tayin edilmisdir.

Tapilmisdir ki, Hs, Hp, H,, Hs, Hg xotlorinin atmosferdo
yarandigi laylar uygun olaraq -38 km/s, -12 km/s, -4 km/s, -2 km/s, -
8 km/s siirati ilo ulduzun morkozindon miisahidogiya toraf horokot
edorak genislonir. Lakin, Ho, Hio vo Hi1 xatlorinin aktiv yarandigi
laylar iso oksino, miisahidogidon ulduzun morkozino torof uygun
olaraq +8 km/s,+6 km/s vo +1 km/s siirati ilo horokot edarak sixilir.
Torafimizdon alinmis bu natico ulduzun ddylinmosini siibut edon
miisahido faktidir.

2.6 paraqrafinda HD 207260 (A2 lae) ifratnohong ulduz
atmosferinin parametrlori, kimyovi torkibi haqqinda molumat
verilir. Ulduzun maqnit sahasinin todqiq olunmasi vo +2000 Qs
gadar kaskin dayismasi geyd olunur.

HD 207260 ulduzunun 2018-ci ildo alinmis spektrlorino
osason H, xotti profilinin doyismosi arasdirilmig, xottin slia siiroti
vo ekvivalent eni toyin olunmusdur. Askar olunmusdur ki, H,
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xottinin profili iki formada miigahids olunur:

a) tam udulma profili;

b) normal P Cyg tipli profil: udulma vo qirmizi gqanadda
siialanma komponenti.
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Sakil 2.6.1. HD 207260 ifratnehang ulduzu spektrinds miisahida
olunan H, xatti profilinin udulma vs siialanma komponentinin
siia siirati, hamg¢inin udulma komponentinin ekvivalent eninin
zamandan asih olaraq dayismosi. (b)-do oxla geyd olunan
dordbucaqh ekvivalent enin sicrayisla doyismasini gostorir. Bu
hal H, xatti profilinin tam udulmada oldugu hala uygundur.
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HD 207260 ulduzunun H, xattinin profili esason P Cyg tipli
profil formasinda miisahido olunur. Lakin, siialanma komponenti
bozon tamamilo yoxa c¢ixir vo H, xotti profili tam udulmada
miisahido olunur. H, xotti profilinin formasi, komponentlorin siia
stirati vo ekvivalent eni 70 giin orzindo vo daha qisa zaman
intervalinda doyisir. 16.08.2018-ci il tarixindo HD 207260
ulduzunun spektrinda H,, xatti profilinds qirmizi qanadda miigahide
olunan siialanma komponenti tamamilo yoxa c¢ixir vo H, xotti
profili tam udulmada miisahido olunur. Bu zaman H, xattinin
ekvivalent eni sicrayisla artaraq (toqribon AW=540 mA) maksimum
qiymot alir, W=1662 mA. Bu hal sokil 2.6.1 (b) -do oxla geyd
olunmugdur. Xottin siia siirotinds iso koskin doyiskonlik miisahids
olunmur.

Tapilmisdir ki, H, xotti profilinin udulma vo siialanma
komponentinin siia siiroti, homg¢inin udulma komponentinin
ekvivalent eninin qiymoti sinxron doyisir. Bu doyismo 35-40
giinliik kvaziperiodla bag verir (sokil 2.6.1).

Uciincii fasildo secilmis A-F spektral sinifli ulduzlarin
atmosfer parametrlori: effektiv temperaturu, agirliq qiivvesinin
tocili toyin edilmisdir. Bu iki parametrdon istifado etmoklo
ulduzlarin atmosferlorinin modellori hesablanmisdir vo kimyovi
torkib toyin edilmisdir. Tokamiil oyrilori osasinda bozi ulduzlarin
tokamiil parametrlori: kiitlosi, radiusu, is1qlig1 hesablanmisdir.

3.1 paraqrafinda effektiv temperatur vo agirliq qiivvasinin
tocilinin toyininin model vo parallaksin totbiqi tisullar1 gorh
edilmisdir.

Model iisulu bir sira spektral vo fotometrik komiyyastlorin
miisahidodon  Olgiilmilis qiymotlori ilo nozori hesablanmis
qiymatlorinin miiqayisesind asaslanir vo ulduzlarin atmosfer
parametrlorinin toyininin on daqiq tisuludur?.

Osason spektral komiyyatlor kimi hidrogenin Balmer
seriyasinin spektral xotlorinin profillorindon (vo ya ekvivalent

3Leonid, S.L. Accurate fundamental parameters for A-, F- and G-type Supergiants
in the solar neighbourhood/ S.L. Leonid, L.L. David, I.LR. Sergey // Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, -2010. vol.402, Ne2, -p. 1369-1379.
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enlorindon), fotometrik komiyyotlor kimi iso UBV vo uvbyf
fotometrik sistemlordo toyin olunan Q vo [c1] indekslorindon
istifado olunur. UBV fotometrik sistemdo Q indeksi Q = (U — B) —
0.72 (B—V) kimi, uvbyf fotometrik sistemindo iso [C1]
indeksi [c;] = ¢; —0.2(b — y) kimi toyin olunur. Bu indekslor
ulduzlararasi fozada udulmanin tesirinden azaddirlar. Qeyd edok ki,
UBYV fotometrik sistemds asasan iki rong gostarici toyin olunur: (U-
B) ultrabondvsoyi, (B-V) asas rong gostaricilari, uvbyf fotometrik
sistemindo b-y, u-v, v-b rong gostaricileri, ¢; = (u—v) — (v —
b) toyin olunan indeksdir. Sonralar uvbyf fotometrik sistemins S
komiyyati daxil edilmisdir. Bu komiyyot Hg xottinin intensivliyini
xarakterizo edir.

Ulduzlarin atmosfer parametrlorini toyin etmok ligiin
homginin parallaks tisulundan istifado olunmusdur. Qeyd edok ki,
parallaksin totbiqi lisulu ulduzlarin effektiv temperaturu vo agirliq
qlivvesi tocilinin toyinindo yeni Usul hesab olunur. Bu {isul
atmosfer modellorinin se¢ilmosindon asili deyil. Parallaks iisulu
moalum

logg — log M/Mo —0.4BC — 4logT,sr =
~10.50 + 2logn" + 0.4m, — 0.44, (1)

riyazi ifadonin totbiqine asaslanir. (1) diisturunda sag torof verilon
ulduz ii¢iin miigahidodon tapilir. Borabarliyin sol torafi Teff vo logg
parametrlorinin qiymatlorindon asilidir. Ay -ulduzlararasi miihitdo
udulma komiyyati, my -goriinon ulduz ol¢iisti, 7 — todqiq olunan
ulduzun illik parallaksi, BC-bolometrik diizolis, M-ulduzun kiitlosi,
Moe-Giinoagin  kiitlosidir. Tett vo logg-nin qiymotindon istifado
edorok tokamiil oyrilorindon M/Me tapilir. BC parametri ulduz
atmosferi modellorindon istifado etmoklo tapilir. M/Me vo BC
parametrlorinin qiymatlorindon istifade edarok (1) barabarliyinin
Odonildiyi Tert vo logg qiymatlori segilir vo barabarliyin sol torafi
hesablanir. Bu iisulun totbiqindo istifado olunan ulduzun illik
parallaksi-z, goriinon ulduz Ol¢lisi my, ulduzlararasi mihitde
udulma komiyyati-Ay ulduz kataloglarindan gotiiriiliir.
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Yuxarida geyd olunan kriteriyalar va parallaksin qiymatindon
istifado etmoklo toyin olunan Tetr vo logg ciitlori logg + Teft
diagraminda geyd olunur. Miixtalif kriteriyalara osason diagramda
qurulmus xotlor nozori olarag eyni noqtodo kosismolidirlor.
Kosismo noqtesinin  koordinatlar1 iso axtarilan logg + Tef
parametrlorinin  qiymotini  verordi. Lakin praktikada ilkin
molumatlarda miiayyan xatalar oldugu tigiin xatlor bir ne¢o ndqtodo
kosiso bilor. Ona goro do ulduzun effektiv temperaturu (Tefr) vo
agirhiq qlivvesi tacilinin (logg) qiymati ticiin kasismo ndqtalorinin
orta qiymoati, yoni hondosi morkozinin koordinatlar1 secilir.
Diagramda kosismo ndqtalorinin miixtalifliyi Ter vo logg {igiin
alinmis qiymatlorin doqiqliyini xarakterizs edir.

3.2 paraqrafinda mikroturbulent horokot siirotinin model
iisulu ils toyin olunmasi sorh olunmusdur. Miisahidagiloro malumdur
ki, xotlorin profillorinin geniglonmasino sabab olan  biitiin
mexanizmlorin  nozors  alinmasmma  baxmayaraq  ulduzlarin
spektrlorindo spektral xotlorin nozori hesablanmis ekvivalent enlori,
miisahidodon alinmis ekvivalent enlorin qiymotlori ilo ist-iisto
diismiir. Bu ziddiyyati aradan galdirmagq ticiin belo gabul olunur ki,
ulduz atmosferlorinde atomlarin istilik harokatlori ilo yanasi qgeyri-
1stilik harakatlori do movcuddur, belo harokatlor turbulent horokoatlor
adlanir.

Beloliklo, turbulent horokot siiroti astrofizikaya spektral
xatlorin miisahido va nozari hesablanmis profillorini iist-listo salmaq
iclin daxil edilmisdir. Ulduz atmosferindo sorti olaraq boyik
miqyasda bas veron makroturbulent vo kicik miqyash
mikroturbulent horokot siirotlori bir-birindon forglondirilmisdir.
Mikroturbulentlik spektral xatlorin hom profilinin formasini, hom do
ekvivalent enin qiymatini doyisir. Makroturbulent harokat siirati is9
ulduzlarin 6z oxu otrafinda firlanmasina oxsar olaraq ancaq spektral
xotlorin profillorini genislondirir, ekvivalent enlorinin qiymatini iso
doyismir.

Ulduz atmosferlorinda mikroturbulent harakat siiratinin toyini
astrofizikanin miihiim masalalorindon biridir. Model iisulu ilo ulduz
atmosferlorinde kimyavi elementlarin toyini spektral xatlorin nazari
hesablanmis qiymotlorinin miisahidodon Ol¢iilmiis qiymatlori ilo
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miigayisasing osaslanir. Odur ki, model iisulu ilo kimyovi torkibin
toyinindo mikroturbulentliyin nozors alinmasi miitlogdir.

Mikroturbulent horakot siirati (&) spektral xotlorin Dopler
eninod gors toyin olunur.

2RT
M

A
Mp == [=-+&° )

A vo F spektral sinifli ulduzlarda ionlagsmis domir Fell
xotlori ¢ox miisahido olunur. Zaif Fell xotlori atmosferin dorin
qatlarinda yarandigi tiigiin bu xotlordo Lokal Termodinamik
Tarazligdan (LTT) konaragixma zoifdir*. Ona gdro do bu tip
ulduzlarin atmosferindo mikroturbulent horakot siiratinin toyin
olunmasinda zaif Fell xatlorindon istifads olunur. Mikroturbulent
horakot siiratinin secilmis bir ne¢o qiymatlorine uygun verilmis
elementin bir ne¢co miqdar1 hesablanir. Sonra isa toyin olunmus
elementin miqdarinin spektral xottin ekvivalent enindon asililiq
grafiki qurulur. Elementin miqdarmin (loge) spektral xottin
ekvivalent enindon (W) asili olmadigi qrafikdoki ¢ ulduzun
atmosferindo mikroturbulent horakat siirotinin qiymati kimi qobul
olunur.

3.3 paraqrafinda ulduz atmosferlorinin kimyovi torkibinin
toyin olunmasi metodikas1 verilmisdir>.

Kimyovi torkibi toyin etmok Tglin spektral xotlorin
ekvivalent enlorinin (W;) miisahidodon Ol¢iilmiis vo modeldon
hesablanmis qiymotlorini miiqayise edirik. Elementin miqdarina
(loge) mixtalif qiymatlor veririk. Bundan sonra elemento moxsus
spektral xotlorin ekvivalent enlorini hesablayib miisahidodon
Olciilon ekvivalent enlorlo miiqayiso edirik, sonra nozori vo
miisahidodon alinmis ekvivalent enlorin ist-listo diisdiiyli hala
uygun elementin miqdari (loge) toyin olunur.

4 Bosipuyk, A.A. Atmochepa Kanomnyca I. Mojens aTMochepsl U pacipeieieHus
MHUKpoTypOysenTHocTH / A.A. Bosipuyk, C.JI. JlrobumkoB // Actpodusuka, -1982.
T. 18, - ¢.375-385.

21



Ulduz atmosferlorinin kimyavi torkibini diger elementlorin
atomlarmin  tam konsentrasiyasinin  hidrogen atomlarinin
konsentrasiyasina nisbati toyin edir:

N(x)
N(H)

loge(x) = log + 12 3)

burada N(Xx) verilon elementin atomlarmin, N(H) hidrogen
elementinin atomlarinin tam konsentrasiyasidir, biitiin ionlagsma
daracalari nazars alinir. Bu skalada hidrogens loge(H)=12 miqdari

uygundur. Astrofizikada ¢ox vaxt [%] parametrindon istifado olunur.

Bu parametr ulduzun metallig1 adlanir. Bu onunla izah olunur ki,
ulduzlarin oksariyyatinin spektrindo on c¢ox miisahido olunan Fe
xotloridir.

[] = toge. (Fe) - logeo(Fe) @

Ona gora do domir xatlorino gors aparilmis hesablamalar basga
metallara goro aparilmis hesablamalardan ¢ox doqiqdir, hamg¢inin
domir xatlori liclin atom verilonlori basqa metallarin xatlorindon
daha yaxs1 Oyronilmis vo daha doqiqdir. Homginin, ulduzlarin
tokamiiliiniin ~ sakit morholosinde Fe atomlar1 termoniivo
reaksiyalarinda istirak etmir, atmosferdo domirin ilkin miqdan
saxlanilir, doyigsmir. Domirin miqdar1 ulduzun yarandigi andaki
miqdarla eyni olur. Qeyd olunan bu saboblordon ulduz
atmosferlorindo metalliq domir xatlorine osason toyin olunur.
[Fe/H]=0 oldugda metalliq normal hesab olunur. Dissertasiya isindo
HD 80290, HD 224014 ulduzlarinin atmosfer parametrlori: effektiv
temperaturu  (Ter), agirliq qilivvesinin  tocili  (g), atmosferdo
mikroturbulent harakat siirati (t) toyin edilmisdir. Toyin etdiyimiz
atmosfer parametrlori osasinda kimyovi torkib hesablanmigdir.

3.4 paragrafimin bandlarinda HD 80290, HD 207260, HD
164613, HD 138917, HD 224014, HD 9544, HD 9896, Post-AGB
HD 161796 ulduzlarmmin miisahidosi, xarakteristikalar1 haqqinda
timumi molumat verilmisdir. Bu ulduzlarin miisahidodon alinmis
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spektrlori dyronilmis vo atmosfer parametrlori toyin olunmusdur. HD
224014 ulduzunun iso kimyavi torkibi do toyin olunmusdur.

3.4.1 bandinds sokil 3.4.1-do HD 80290 ulduzu tigiin logg-Test
diagrami gostorilmisdir. Diaqramda [c1] fotometrik indeksinin va
hidrogenin Balmer seriyasinin spektral xatlorinin miisahidodon
Olclilmiis vo nazori hesablanmis giymatlorinin miigayisosi, homginin
parallaksin totbiqi osasinda qurulmus xotlor gostorilmisdir. Bu
xotlorin  kosismo noqtolorinin - ododi  ortast ulduzun effektiv
temperaturunu vo sothinde agirliq qlivvesinin tocilini toyin edir:
Tetm6490+200 K, logg=3.95+0.2.

HD 80250
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Sokil 3.4.1. HD 80290 ulduzu iiciin logg-Tes diaqrami
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loge(Fe II)
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Sokil

3.4.2-do

nimund
atmosferindo mikroturbulent harakat siiratinin toyini gdstorilmisdir.
Mikroturbulent horokot siirstinin &=1.5 km/san qiymetindo domir
elementinin (Fell) xotlorina asason toyin olunmus migqdarlari ila
hamin xatlorin ekvivalent enlori arasinda korrelyasiya olmadigina
gboro HD 80290 ulduzu tigiin & =1.5 km/san gobul edilir.

Sakil 3.4.2. Mikroturbulent harakat siiratinin tayini

olarag0 HD 80290 ulduzunun

Cadval 3.4.1-do bir sira F spektral sinifli ulduzlarinin toyin

etdiyimiz Tefr, logg parametrlori verilmisdir.

Cadval 3.4.1.
Proqram ulduzlarinin Tesr, logg parametrlari

Ulduzun ad1 Sp Teft logg
HD 80290 F3V | 6490+200 K | 3.95+0.2
HD 138917 FOIV | 7200200 K | 3.25+0.2
HD 224014 F81 5450£200 K | 0.1+0.2
HD 9544 F5V | 6700+200 K | 3.75+0.2
HD 9896 F3V | 6800+200 K | 4.00+0.2
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3.45 bondindd niimuna olaraq cadval 3.4.2-do  Dbozi
elementlorin HD 224014 (F8 I) ulduzunda miqdari, codval 3.4.3-do
isa homin elementlorin miqdarlarinin Giinesdoki miqdarla>® farqi:

[el/H] = lge.(el) — lgea (el) )

togqdim olunur.
Cadval 3.4.2.
HD 224014 (F8 1) ulduzunun spektrinda tadqiq olunmus
xatlarin siyahis1 vo hamin xatlara asasan elementlarin miqdar:

Xott Enoy log of W, loge
O, A) (eV) mA
Cl
4775.89 7.46 -2.30 51 8.05
5800.60 7.95 -2.34 15 7.95
6010.68 8.64 -1.94 6 7.82
6413.55 8.77 -2.00 10 8.17
6587.61 8.54 -1.00 105 8.15
6671.85 8.85 -1.65 11 7.94
7087.83 8.65 -1.44 23 7.90
7108.93 8.64 -1.59 32 8.19
7111.47 8.64 -1.08 54 7.96
7115.17 8.64 -0.93 75 8.00
7476.18 8.77 -1.57 24 8.16
loge(C)=8.03+0.13

5 Scott, P. The elemental composition of the Sun I. The intermediate mass
elements Na to Ca/ P. Scott, N. Grevesse, M. Asplund [et al.] / Astronomy and
Astrophysics, -2015. vol.573, NeA25, - p. 1-19.

6 Scott, P. The elemental composition of the Sun. II. The iron group elements Sc
to Ni/ P. Scott, M. Asplund, N. Grevesse[et al.]// Astronomy and Astrophysics, -
2015. vol.573, NeA26, - p. 1-33.

7 Grevesse, N. The elemental composition of the Sun III. The heavy elements Cu
to Th/ N. Grevesse, P. Scott, M. Asplund [et al.] // Astronomy and Astrophysics, -
2015. vol.573, NeA27, - p. 1-23.
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Codval 3.4.2-nin ardi

Xott Ehay log of W, loge
(A, A) (eV) mA
NI
7442.30 10.33 -0.38 80 8.58
7468.31 10.33 -0.19 100 8.55
loge(N)=8.57+0.02
Ol
6155.97 10.74 -1.01 16 8.88
6156.78 10.74 -0.69 24 8.74
loge(0)=8.81+0.1
Nal
5682.63 2.09 -0.70 281 6.54
6160.75 2.10 -1.26 280 6.83
loge(Na)=6.69+0.21
All
5557.06 3.13 -2.11 12 6.38
7836.13 4.00 -0.49 107 6.62
loge(Al)=6.50+0.17
Sil
5754.22 4.93 -1.84 44 7.13
5772.15 5.06 -1.36 94 7.14
6527.20 5.85 -1.07 120 7.74
6848.58 5.84 -1.53 8 7.24
7034.90 5.85 -0.62 90 7.11
7405.77 5.59 -0.31 217 7.35
7424.61 5.59 -1.61 19 7.11
loge(Si)=7.26+0.23
SI
4694.11 6.50 -1.77 140 7.39
4695.44 6.50 -1.92 39 7.33
6052.66 7.84 -0.83 84 7.38
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Cadval 3.4.2-nin arda

Xott Ehay log of W, loge
O, A) (eV) mA
SI
6757.15 7.84 -0.45 152 7.39
loge(S)=7.37+0.03
Scl
5671.82 1.44 0.54 23 3.17
loge(Scl)=3.17
Scll
5318.35 1.35 -1.87 290 3.11
5357.20 1.50 -2.11 214 3.26
5552.22 1.45 -2.09 110 2.75
loge(Scll)=3.04+0.26
Til
4299.63 0.82 -0.43 269 5.13
4639.36 1.73 0.03 85 4.96
4639.94 1.73 -0.08 62 4.73
4650.01 1.73 -0.56 17 4.62
5035.90 1.45 0.41 75 4.75
5219.70 0.02 -2.11 28 4.59
5460.50 0.05 -2.68 22 5.10
5739.48 2.24 -0.47 24 5.11
5739.98 2.23 -0.69 10 4.92
6258.10 1.44 -0.39 51 4.69
loge(Ti)=4.86+0.21
Crl
4042.24 2.53 -1.21 66 5.93
4257.35 3.00 -1.26 22 591
4261.34 2.90 -0.53 39 5.33
4381.11 2.70 -1.50 8 5.39
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Codval 3.4.2-nin ardi

Xatt Ehay log of W, loge

(A, A) (eV) mA

Crl
4410.30 3.00 -1.22 31 5.98
4458.54 3.00 -0.41 39 5.29
4569.52 3.11 -0.74 10 5.13
4646.21 1.03 -1.63 129 5.13
4633.26 3.11 -1.18 30 6.01
4637.76 2.53 -0.72 77 5.43
4697.84 3.35 -0.64 16 5.43
4767.86 3.54 -1.03 6 5.59
4775.13 3.54 -1.12 4 5.52
5177.40 3.41 -0.62 10 5.33
5287.18 3.42 -0.93 14 5.68
5390.38 3.35 -0.99 17 5.76
5648.26 3.81 -0.77 3 5.38
5694.74 3.84 -0.26 14 5.39
5719.82 3.00 -1.51 5 5.41

loge(Cr)=5.53+0.28

Mnl
4070.27 2.18 -1.09 109 5.1
4452.99 2.93 -0.64 179 5.64
4671.68 2.88 -1.68 20 5.48
4727.48 2.91 -0.47 92 5.52
5388.50 3.36 -1.37 10 5.28
5457.46 2.15 -2.89 8 5.52
6013.49 3.06 -0.48 23 5.05

loge(Mn)=5.37+0.23
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Cadval 3.4.2-nin arda

Xott Ehay log of W, loge
(A, A) (eV) mA
Fell
6446.41 6.20 -2.02 88 7.48
6179.39 5.54 -2.60 69 7.28
6084.10 3.19 -3.85 259 7.21
6113.32 3.21 -4.20 208 7.30
6482.20 6.19 -1.84 133 7.54
6369.46 2.88 -4.29 223 7.30
5627.49 3.37 -4.06 151 7.20
5161.18 2.84 -4.55 276 7.57
5100.85 5.89 -1.92 186 7.58
loge(Fe)=7.39+0.16
Col
4068.54 1.95 -1.11 99 4.99
4110.53 1.04 -1.82 186 5.13
4570.02 3.62 -0.40 8 4.71
4727.94 0.43 -3.33 34 5.02
5094.95 2.03 -2.12 7 4.71
5287.79 4.03 -0.33 5 4.83
7417.38 2.03 -1.98 28 5.05
loge(Co0)=4.92+0.17
Nil
4009.98 3.62 -1.17 94 6.48
4017.57 3.69 -0.53 113 5.99
4023.99 3.69 -0.81 118 6.23
4551.22 4.15 -0.86 20 5.89
4600.36 3.58 -0.40 220 6.14
4715.76 3.53 -0.30 226 6.00
4752.42 3.64 -0.60 90 5.83
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Codval 3.4.2-nin ardi

Xott Enoy log of W, loge
O, A) (eV) mA
Nil
4814.60 3.58 -1.62 26 6.17
4832.69 3.78 -0.95 95 6.33
4841.97 4.15 -1.20 10 591
4918.36 3.82 -0.08 294 6.32
4930.80 3.83 -1.56 26 6.36
4952.28 3.59 -1.69 38 6.43
4980.17 3.59 -0.36 197 5.98
5606.80 3.88 -1.70 16 6.28
6025.75 4.22 -1.53 24 6.59
6116.18 4.07 -1.08 41 6.24
6327.60 1.67 -3.21 41 5.92
6370.35 3.53 -1.80 50 6.50
loge(Ni)=6.19+0.23
Znl
6362.34 5.77 0.15 75 4.52
loge(Zn)=4.52
Zrl
4241.69 0.65 0.14 7 2.38
4027.20 0.62 -0.23 9 2.87
loge(Zrl)=2.63+0.35
Zrll
4071.09 0.99 -1.66 162 2.53
4110.06 0.75 -1.40 230 2.28
4264.92 1.66 -1.41 62 2.40

loge(ZrI1)=2.40+0.13
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Cadval 3.4.2-nin arda

Xatt Ehoy log of W, loge
(A, A) (eV) mA
Lal
5377.05 2.29 -0.43 23 1.35
loge(La)=1.35
Smil
4123.95 0.48 -0.69 80 0.75
4256.39 0.38 -0.15 232 0.73
4265.08 0.18 -1.04 64 0.66
loge(Sm)=0.71+0.05
Cadval 3.4.3.
HD 224014 (F8 1) ulduzunda va Giinasda elementlarin
miqdarimn farqi
Element loge logeo A loge=
loge-logeo
C 8.03 8.43 -04
N 8.57 7.83 0.74
O 8.81 8.69 0.12
Na 6.69 6.21 0.48
Al 6.50 6.43 0.07
Si 7.26 7.51 -0.25
S 7.37 7.13 0.24
Sc 3.04 3.16 -0.12
Ti 4.86 493 -0.07
Cr 5.53 5.62 -0.09
Fe 7.39 7.47 -0.08
Mn 5.37 5.42 -0.05
Co 4.92 493 -0.01
Ni 6.19 6.20 -0.01
Zn 4.52 4.56 -0.04
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Coadval 3.4.3-iin ardr

Element loge logeo A loge=
loge-logeo
Zr 2.40 2.59 -0.19
La 1.35 1.11 0.24
Sm 0.71 0.95 -0.24

3.4.7 bandinds Post - AGB ulduzlarina niimuns olaraq HD
161796 ulduzunun atmosferindo 25 elementin miqdari
hesablanmisdir. Askar edilmisdir ki, ulduzun atmosferindo
elementlorin miqdar1 Giinoglo miiqayisads azdir. Lakin Ca, Sc,
Mn, Zn, Y, Zr, Ba vo Sm elementlorinin miqdar1 Giinosdokindon
kaskin farqlonir, orta hesabla Aloge<-0.55dex azdir. Post-AGB
ulduzlarinin statusuna uygun olaraq domirin miqdarinin [Fe/H]=-
0,36 Giinos va I tip maskunlagsmis normal ifratnohong ulduzlarla
miiqayisodo az olmasi, homginin kiikiirdiin domiro nozoron
miqdarinin ([S/Fe]=0.48) I tip maskunlasmis normal ifratnohong
ulduzlara nozoron yiiksok olmast bu ulduzun qalaktika
miistovisindo deyil, qalaktika diskinin qalin hissesinde vo yaxud
galaktikanin halosunda yaranmasini gostorir.

Dissertasiyada asagidaki elmi naticalor alinmisdir:

1. Ilk dofs olaraq 89 Her (F2 Ibe) ifratnohong ulduzunun
optik diapazonda aparilmis ¢oxillik miisahidslorino osason dublet
Nal D xatti profillorinds udulma komponentlorinin siia siiroti vo
ekvivalent eninin doyigsmoasinda 5000 giinliikk period askar
edilmisdir. Spektral qosa sistem modeli ¢arcivasindo 5000 giinliik
perioda asason sistemin orbital parametrlori hesablanmisdir.

2. HD 161796 (F3 Ib) ifratnohong ulduzunun spektrinds
dublet Nal D2 (15889.9534) xottinin siia siiroti vo ekvivalent
eninin zamandan asili olaraq 62 giinliik periodla doyismosi askar
edilmisdir. Alinmis naticolorin parlagliq oyrisi® ilo miigayisoli
analizindon xottin ekvivalent eninin parlaqliq oyrisi (V) ils
sinxron, siia siiratinin iso parlaqliq ayrisi ilo oks fazada doyismasi
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miloyyan olunmusdur.

H, vo dublet NalD xotlorinin geyd olunan parametrlorinin
oks fazada doyismosi digor miiolliflor® torafindon Boyiik Magellan
Dumanliginda olan RM 1-667 ifratnohong ulduzunda da tapilib.
Biitiin bunlar demoyo asas verir ki, ifratnohong ulduzlarin boazi
gruplar1 tokamiil prosesinin bozi morhalalorinds, ulduzlarin
tokamiilii noqteyi nozorindon qisa zaman anlarinda oxsar tokamiil
yollar1 kegir.

3. HD 207260 (A2 lae) ifratnohong ulduzunun 2018-ci ildo
alinmis spektrlorine osason H, xottinin profillorinin dyronilmasi
noticosindos aydin olmusdur ki, H, xottinin profili P Cyg tipli
profildir, udulma vo qirmiz1 ganadda miisahido olunan siialanma
komponentindon ibarotdir. Komponentlorin giia siiroti  vo
ekvivalent eni zamandan asili olaraq doyisir.

Ik dofo tapilmisdir ki, H, xotti profilinin udulma vo
siialanma komponentinin slia  siiroti, homg¢inin  udulma
komponentinin ekvivalent eninin qiymati sinxron dayisir vo bu
doyismo 35-40 giinliik kvaziperiodla bas verir.

4. ¢ Cas (FO Ia) ifratnohong ulduzunun yiiksok dispersiyali
spektrlorina osason hidrogenin Balmer seriyasi, dublet Nal D2
15889.974 vo Nal D1 25895.934 xotlori 6yranilmisdir.

Askar edilmisdir ki, Hp, H, vo Hs xatlorinin ekvivalent eni
doyisir, AW=1.24 (toqribon 1.4 dofs). Homginin, H,, Hp vo H,
xotlorinin profillorinin yarimenina goro toyin olunmus siia siirati
do doyisir vo bu doyismonin amplitudu uygun olaraq 4Vr = -19
km/s, -20 km/s vo -19 km/s-dir. Hesablamalar noticasindo aydin
olmusdur ki, profilin morkozino goro toyin olunmus slia siirati
profilin yarimenina goro toyin olunmus qiymatindon orta hesabla
AVr=14 km/s qodor kigikdir. Miisahidodon alinmig bu notico
xottin effektiv formalasdig1 laylara nisbaton, atmosferin yuxari
gatlarinda ulduz kiiloyinin siirotinin zoaiflodiyini siibut edir.

Tapilmisdir ki, Hs, Hg, H,, Hs, Hs xotlorinin atmosferdo

8Gopka, V. Preliminary Study of Red Supergiant RM_1-667 in the Large
Magellanic Cloud / V.Gopka, A.Shavrina, S.Vasilyeva [et al.] //Odessa,
Astronomical Publications, - 2012. vol.25, - p.64-65.
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yarandigi laylar uygun olaraq -38 km/s, -12 km/s, -4 km/s, -2 km/s,
-8 km/s siirati ilo ulduzun markazindon miisahidagiya toraf horokot
edorak genislonir. Lakin, Hg, Hio vo Hii xotlorinin effektiv
yarandigl laylar iso oksino, miisahidogidon ulduzun morkozino
torof uygun olaraq +8 km/s,+6 km/s vo +1 km/s siirati ilo horokot
edorak sixilir.

IIk dofs bizim torafimizdon miisahidolorden alinmis bu
naticoalar siibut edir ki, geyd olunan doyismalor ulduz atmosferinin
doylinmasi naticosindo bas verir.

5. HD 80290, HD 138917, HD 224014, HD 9544, HD 9896
program ulduzlarinin effektiv temperatur (Tefr) vo sathlorinda
agirliq qiivvesinin tocili (logg) toyin edilmisdir. Terr, logg
parametrlori bu ulduzlarin spektral va isiqliq siniflorine uygundur.

6. Askar edilmisdir ki, HD 80290, HD 224014, Post-AGB
HD 161796 todqiq olunan ulduzlarin atmosferinde mikroturbulent
harokot siirati (&), atmosferin sixligindan (yoni agirliq qiivvasi
tocilindon - logg) asilidir. Atmosferi seyrok olan ulduzlarda
mikroturbulent horokot siiroti  boyiikdiir. Homgcinin todqiq
etdiyimiz HD 80290, HD 224014 ulduzlarda metalligin
Gilinosdoki kimi olmast askar edilmisdir. Bu onu gostorir ki, bu
ulduzlar vo Giinas eyni metalliqlt maddadon yaranmislar.

7. Tadqiq etdiyimiz HD 224014 hipernahang, ulduzunda
karbon elementinin miqdar1 Giinasde olan miqdardan azdir, azot
vo natrium elementlorinin miqdar: iso ¢oxdur. Alinmis bu natico
ulduzlarin miasir kimyavi tokamiil nazariyyosinin miilahizalorini
praktiki olaraq tosdiq edir.

8. Qalaktika miistovisindon uzaqda miisahido olunan,
yiiksak enlikdo yerloson F spektral sinifli ifratnohong HD 161796
ulduzunda metalligin Giinesds olan miqdardan az olmasi
miloyyon olunmusdur. Ona goro do belo miilahizo irali siirmok
olar ki, HD 161796 ulduzu Qalaktika miistovisindo deyil,
Qalaktika halosunda yaranmisdir.
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Miiollifin dissertasiya mdvzusu iizro dorc olunmus elmi
islorinin siyahisinda ndmrasi 3, 5, 10, 11, 12 olan hommiiallifli elmi
mogqalolordo iddiagi miisahido materiallarinin emal olunmasinda,
hesablamalarda, naticalorin miizakirasinde vo maqalalorin tortibindo
istirak etmisdir. Siyahida nomrosi 1, 2, 4, 7, 9, 14, 15 olan
hommiiollifli  elmi  moqalolordo  miisahido  materiallarinin
alinmasinda, emal olunmasinda, hesablamalarda, noticolorin
alinmasinda, tohlililinds, motnin tortibindo  iddiaginin  vo
hommiislliflorin pay1 borabordir.

Haciyeva Giinay Mohorrom qizt SAR-da iso bagladigi 2015-ci
il tarixindon etibaron, miisahida¢i astronom kimi SAR-1n 2 metrlik
teleskopunda dissertasiya isindo todqiq olunan ulduzlar {igiin
miisahido materiallarinin alinmasinda faal istirak etmisdir.
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