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Ulduz atmosferlori modellarinin  hesablanmast nozori astrofizikamn  inkigaf etmis
sahasidir. Atmosfer modellorinin hesablanmasi metodikast sarh olunur. Ulduz atmosferlorinin
modellorini hesablamaq iigiin siia kogiirma, hidrostatik tarazllg, sia tarazligy tonliklori birgs
hall olunur. Termodinamik tarazliq halinda ionlagma hallarima giéra atomlarin paylanmas:
Saxa disturu, hayscanlanma hallarina gora atomlarin paylanmast isa Bolsman diisturu ila

verilir.
Model hesablamalarinda ortitk effektin, konveksiyamn, kimyavi tarkibin variasiyasinin
tosivi masalalori genis sarh olunur. Bir ¢ox atmosfer modellri haqqinda malumat verilir.
Kurucun modellori asasinda A-F spektral sinifli ulduzlarin atmosferlorinin tadgiqinin

asas naticalzri sarh olunur.

Acar sozlor: ulduzlar, atmosfer modellori

1.9sas miiddsalar

Ulduzlarda ve biitiin astronomik obyektlordo fiziki sorait haqqinda
molumat, onlarin miisahidogiys ¢atan giialanmasindan alimr. Mslumdur ki,
ulduzlarin siialanmasi onlarm morkezinde termoniive reaksiyalart hesabina
qamma-kvantlar goklindo yaranir. Bu kvantiar ulduzun daxili qatlarindan kego-
rok udulma, yenidon siialanma vo sopilms noticasinde gevrilir vo ulduzun sat-
hinden ¢1xir. Bu zaman agkar olunur ki, ¢ixan stialanmanin tezliklors gors pay-
lanmasi asason ulduz atmosferi adlanan ulduzun on yuxari qatlarinda toyin olu-
nur. Odur ki, hala kegon osrin baglangicindan nozeriyyagiler ulduz atmosferin-
da stialanmanin kégiiriilmasi ve atmosferin qurulusu mesaloesine diqqat yetirir.

[k vaxtlar belo qabul olunmusdur ki, ulduz atmosferi iki qatdan ibarat-
dir: kesilmoz spektrin yarandif1 oblast vo spektral xatlorin yarandif: oblast.
Ovvallor belo hesab edilmisdir ki, bu oblastlarda fiziki gorait derinlikden asili
deyil. Sonralar iso agkar edilmigdir ki, bu miilahizo heqgiqeto tamamilo uygun
deyil va astrofiziklor ulduz atmosferlorinin modellorini hesablamaga bagladilar.
Hal-hazirda atmosfer modellori tisulu ulduzlarin fundamental parametrlorinin
toyininin asas tisuludur.Ulduz atmesferlari siialanma sahosinds yerlogon maddo
- plazmadan (qismoen vo ya tamamilo ionlagmig qaz) ibarotdir.
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Ulduz 'atmosferlarinin modellorini hesablamagq iigii g
liklar birgs hall olunur: g

Siia ké¢iirmo tonliyi

dl, _
K7 ==Xy +1,, p=cosd 1)

buFada I, — stialanma intensivliyidir: vahid ssthden onun normali ilo 8- g
istiqgamotde vahid zamanda, vahid cisim bucag daxilinds, vahid telzlfikil) Illftae%f
;,alcllnd'a sﬁalallllan enerjisinin miqdaridir. Sgor bu stialanman biitiin istiqgamat-
ords Inteqrallasaq noticads siialanma seli E, alinir. y, - vo 1, - u
vahid hsc.ma (1sm3?) hesablanmus udma v sﬁalaﬁrna en?svahdlzg;n-:;lasr:ﬁ
udma kasiyi a,- ilo sads ifads ilo olagelidir: Xy = a,N, burada N udavn atom-
lm say}du. (1) tonliyi gdsterir ki, dx mosafasini kegorkon intensivliyin
doyismesi udulan (-y, I, haddi) vs siialanan enerjilorin (+7,) miqdan ilo tayin
olunur.. (1) tenliyinin helli intensivliyin qiymetini toyin edir : I,(x, u).Qeyd
edal'c k_1,' (1) miistovi paralel ulduz atmosferlari ticiin yazﬂmlsdlrv, a‘tmo'sferin
sfer'xk'hyl nozare alinmamisdir.Sferiklik nszors alinarsa 0 bugagi qatdan-qata
doyisir, bu da stiakdgiirme tenliyinin gériiniistini va hollini cotinlogdirir.

. Hidrostatik tarazhq tenliyi ulduzun qatlarimn tarazliqgda oldugu fakti
gosterir. Atmosferin modellogdirilmoasinds adston atmosferin genislonmosi va
sixilmast nazars alinmur. Hidrostatik tarazliq tenliyi

L/ N
ax 9P Q)

}§u ifadede qaz tezyiqi p, qravitasiya sixilmas: ilo kompensasiya olunur.
Umumi halda diger qiivvalorin ds tesiri ola bilor, tanlikds alava haddler yazilar.
Masalan, yiikssk temperaturlarda siia (is1q) tozyiqi p, ohemiyyst kesb edir, 2)
tonliyindo sag torofdo ‘Z’; haddi slavs olunur. (2) tenliyinin halli verilon x do-
rinliyinde p, tozyiqini toyin edir.

Siia tarazh@ tenliyi o fakti géstorir ki, kvantlar miihitdo horoket
edorken udulurlar, sopilirlor, tezliyini deyismoklo yeniden siialanirlar, amma
tam (tezlikloro gérs inteqral) enerji sabit galir. Bu sort asafidaki kimi yazilir:

Eyguima = sialanmas fdw f;olv(w)Xv(a))dV = fdw f(:o)(v(w)d\’ (3)

Inteqralama tezliklors vo biitiin istiqgamatlore (w-cisim bucagina) gors aparilir.
Ogor udulma vs siialanma izotopdursa, bu tonliyi agagadaki kimi yazmagq olar:

fy xav [ 1(@)dw = 4 [ x,dv @
Axiriner iki ifade atmosferin verilon qatinda temperaturu toyin edir. y, van,
komiyyatlorinin qiymsti v tezlikdo udan vo siialanan atomlarin sayr molum
olarsa toyin olunur. Udulma vs giialanma proseslori uygun elektron orbitlori
arasinda kegidlor naticesinds yaranir.

165



Sado tam termodinamik tarazliq halinda miioyysn kimyevi element el

ficiin asagidaki ifadolor yazilir.
lonlasma hallarina goéro hissagiklorin paylanmasi Saxa diisturu ils

verilir:
(el 3/2 (el)/kT 2U. (el)/kT
N 2Up1 3 (2mm) 5/2 1 - r+1\ 75/2 ,—I;
Bessp, = — MG (T) 12eh™ = 0.333 - )52 5)
e
vo ya logarifmik sokilds g
vl (el) 5040 | 5 20,41
log I_V(_:s. ==l =t ;logT ~logP, —0.4772 + log rc ©6)

burada TI,. r halindan atomun ionlagma potensialidir (elektronvoltlarla, eV) .
Hoyacanianma hallarina gors atomlarin paylanmasi Bolsman diisturu ils verilir:

(el) _(e)
. g Eppy Ern'
NED  gleh kT

T e @
™m ™m
vo ya logarifmik sokildo
NP &P ! 1)) 5040
loq ety = log 25 ~ (EGP - E€D) 22 (8)
™ ™m

Bu diisturlarda g,,-n saviyyasinin statistik ¢okisidir. E,.,,- iso bu soviyyonin hs-
yocanlagma enerjisidir (elektronvoltlarla, eV). U, komiyysti hallara goéro
comdir, asagidaki kimi toyin edilir

Eri
U, = Zi:clo gri€ ¥ ®)
Goriindiiyti kimi bu komiyyat temperaturdan asilidir.
Hallara gére com ii¢iin genis cadvallor vo approksimasiya tonliklori vardir [1-
4], ancaq oksor hallarda U,-komiyyatini asas saviyyenin statistik ¢okisino ba-
rabar gobul edirlor. (7) tenliyinden agsagadak: ifadeni aliriq:

(eD E
Nrn Irn _— Tn/k
—rm_ I T
=fme (10)

(5) va (10) ifadolorinin kombinasiyasindan

h3 1 (Ir"Er,n)/
Ny = Ny B, 2 e kT =
™m &l eZUr+1 (27rm)3/2 (kT)s/Z

Pe  Grn (IT_Em/
— kT
1052 Upas € . L

1.506 N,

Tam termodinamik tarazliq halinda yuxarida géstorilon tenliklords olan
biitlin temperaturlar eyni olmalidir. Homginin biitiin bu ifadeler miihitin istoni-
lon biitiin ndqtalari tiglin 6denilmslidir. Tam termodinamik tarazliq halinda bii-
tiin proseslor tors proseslor ilo kompensasiya olunur. Masalen, bir seviyyaden
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digar soviyyoys kegidlorin say1 tars kegidlorin sayma barabordir. Xiisusi halda
ulduz atmosferlorinds temperatur dorinlikdan asilidir. Odur ki, 30-cu illords
ulduz atmosferlarinde Bolsman-Saxa paylanmasinin, ancaq miihitin verilsr;
nchtssma uygun temperaturda $donildiyi miilahizasi iroli stiriilmiisdiir. Bu mii-
lahizo lokal termodinamik tarazhq (LTT) hipotezi adlanir vo model va spekir-
lorin hesablanmalarini xeyli sadalogdirir.

Atmosfer modellorinin hesablanmasi metodikas: ilk baxigda sadodir:
1.Birinci addimda temperaturun dorinlikden aslil olaraq ilkin doyismasini ver-
mok zoruridir. Adston temperaturun baslangic paylanmas: kimi “boz” adlanan
paylanma gotiiriiliir:

: 3
T*(Tros) = 2 Tésf (Thos +2) (12)

2. By=nin_ilk giymatini almaq tigiin hidrostatik tarazlq tonliyi (222 = ~gp)
X

silia tszyiqli;if B=2 Z’l‘*'d'(a =7.568 - 107521 ) taqribi qiymati ile holl
olunur, a Bolsman sabitidir

3.Miixtolif atomlarin enerji saviyyslorino gére paylanmasi hesablamlir. Bunun
tigtin (5-11) ifadelerinden istifade olunur.
4. xy omsali toyin edilir. LTT halinda giialanma smsali y, iiciin

Ny 2hvd 1 .
™ = B,(T) = -C_Z‘L_%TV—: (13)
KT —

ifadesinden istifads olunur. Burada B, Plank funksiyasidir.

5.Sta kogiirmo tonliyi hell edilir vs intensivlik I, toyin olunur.

6.Hidrostatik tarazliq (‘%g = —gp) tonliyi inteqragdirilir va p, tozyiqi toyin
edilir.

7.Sia tarazlig: sortinin 6donilmasi yoxlanilir.Ogar bu sert §denilmirso T (x)
paylanmasmna diizolis edilir vo (2-6) addimlar1 yeniden tokrar olunur.Bu
proseslar stia tarazlig: sorti 6donile gador davam etdirilir.

Ulduz atmosferlori modellarinin hesablanmasi nozori astrofizikamin in-
kisaf etmis sahosidir. Ulduz atmosferi modellarinin hesablanmasinin asas prin-
sipleri Mixalasin kitabinda [ 5], hesablama metodikasinin bir sira detallar1 Ku-
rugun ATLAS [6] programinin tosvirinds verilir. Ulduzlarin kimyevi torkibinin
toyininds daha cox istifads olunan modellor Kurucun modelloridir [7].

167



2.Kuru¢ modellori
Kurugun 1979 ilds ¢ap olunmus [8] atmosfer modellorinin (KUR?79)
parametrlori hagqinda molumat asagida verilir.

Ty 5500K — 50000K, 500K addimui ilo

logg 0.0 — 5.0, 0.5 addimui ilo

Kimyavi torkib giinos torkibli (140 model tigtin)
1/1 siines torkibli (72 model iigiin)
1/ 100 &tnos torkibli (72 model iigiin)

km

St ) san

Bu modellardo OPDF (opasiti distribution funktion) — funksiyasmin
hesablanmasinda 1 mln. xatt nazora alinmigdir. OPDF—funksiya cadvelleri at-
mosfer modellori hesablamalarinda suak6g¢iirmo, siiatarazlify vo hidrotarazliq
tonliklorinin hallinds bilavasite istifads olunur.Har bir xatt liglin genislonmo
mexanizmlari: siialanma noticesinda sénma, Dopler, Stark vo Vander Vals ef-
fektlori noazoro alinmigdir. Kosilmez udulma moenbaleri HI —II,Hel —
I11,CI = CIV,NII — NIV,0Il —VI,Nel —VI,Mgl,All,Sil, HHy ,H™, Reley
va elektron sopilmoloridir. [ 7 ]-de atmosfer modellori, gtialanma sellori, UBV
vo uvby- rong gostoricilori bolometrik diizeliglor, Balmer xotlorinin profillori
verilir.

Qeyd edok ki, ATLAS proqrami bir nego dofs miiollif torsfinden
tokmillogdirilmigdir. Xiisusi halda ATLAS-12 versiyasi yazilmigdir, bu
program vasitasils T,; = (3500 — 50000)K, logg = (0 — 5) bazis parametrli

7000-don artiq modellor hesablanmigdir. Metalliq parametri [%] +1-den -5-0

gador genis diapazondadir. Coxlu sayda(58 - 10°) hom atom, hom do molekul
xottlori nozors alinmigdir.

Sonraki islorinde Kurug asagidaki sebsblordon modellorin tokmillog-
dirilmosini zoruri hesab edir. [8]-da:

1.Modeller kimyavi torkibin miioyyon miqdarn vs mikroturbulent horo-
kot siirotinin &, = 2 ;kﬁ- giymeoti tigiin hesablanmigdir. Odur ki, bu modellor agir
elementlorin miqdar1 anomal artiq olan (Am-Ap ulduzlar) vo mikroturbulent

harakat stirati 2 fa—":l-den fargli olan ulduzlar iigiin birinci yaxinlasmada istifads
oluna bilar.
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: 2.Tezliklora gora .interval ultrabandvsoyi oblastda 2.5 nm, vizual oblast-
da 1s'9.5 nm end malikdir. Tezliklors goro belo bélme miiasir miisahids noti-
colori ilo miiqayise etmak iigiin hamiss adekvat olmur.

3.Soyuq atmosfer modellori iiciin molekulyar geyri-goffafliq nozors
almmur.

4.Biitlin temperatur modellorinds xstlorin nozers almmas: ils bagli
sistematik xatalar vardir. Odur ki, nazors alan xstlarin say1 1 milyondan ohs-
miyyatli geder ¢ox olmalidir.

5.Dorinliklors gére ndqtelsrin say1 (ND =40), xususilo yuxart qatlar
tiglin kifayst qader deyil. ND-nin artirilmas: hesablama doqiqliyini shemiyyotli
qodar artirir.

6.Biitlin soyuq modellorde konveksiya kifayot qoder daqiq olmayan
iisullar ilo nazers alinir,

7. Lokal termodinamik tarazligdan kenaracixmanmn yaratdigy effektlor
kifayst godor tam nozaers alinmur.

Yuxanida gostorilon problemlor Kurugun 1993-cii il modellorindo [7]
(CD ROM disk, KUR93) aradan qaldurilir. Bu modellords nailiyystlor asagida-
kilardir:

L.Axirmc1  modellords  mikroturbulent horsket siirstinin &, =
0;1;2;3;4; 8% giymaotlorinds hesablamalar aparilir.

2.0PDF- funksiyas1 ve uygun olaraq qeyri—goffafliq metalligm asagida-
k1 qiymatlorinds hesablanir:

[%4;] =[1.0] ,[+0.5], [+ 0.3], [+0.2] , [ +0.1],[ 0.0] ,[ -0.1], [ -0.2] , [-0.3],

[-0.5],[-1.0],[-1.5],[-2.0], [-2.5],[-3.0],[-4.0 ], [-4.5], [ -5.0]

Bu modellsr metallifin az oldugu ikinci tip moskunlagmig, hamginin metal-

ligm ¢ox oldugu Ap — Am ulduzlari todqiq etmoys imkan verir.

3.Kurug modellarinin yeni versiyasinda OPDF funksiyasi iki cadvaldo
verilir: “yiiksok ayirdetma* versiyasi ultrabandvsoyi oblastda 104° ve goriinen
oblastda 20A° enli 1212 “kicik” intervallardan, “ki¢ik ayirdetmo™ versiyasi ise
100A° enli 328 “boyiik” intervallardan ibarstdir. Bu fuksiyalar dalga uzunlu-
gunun 89.7666 A°-don 100000 A° -3, temperaturun 2089K—dan 199526K-ya
(56 qiymst), tozyigin logP = —2 -don logP = 8 -0 qoder intervallan (21
qiymat) ti¢iin hesablanmigdur.

4.1991-ci ilo goder Kuruca kimyavi elementlorin 1.7 milliyon atom
xatlorinin g f-kamiyyatlori malum idi. Yeni modellords iso hesablamalarda 58
milyon xott nozars alinir.

‘5. F—G spektral sinifli ulduzlar tigiin Kurugun kéhne modellorinin mi-
sahido ilo miiqayisesi rong gostericilorinde 0.™ 05 qoder xota verir. Bu iso
yerdoyismo uzunlufu nazariyyssinds konveksiyanm korrekt nazers alinmamasi
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ilo bagli problemdir (yerdoyismo uzunlugu konvektiv yuvalarin sarbast qagis
yolunun effektiv uzunlugudur). Yeni modellarde bu nazariyyads Kurug bir sira
diizalislor edarak gostorilon xotam azaldir.

6.Yeni modellorde Kurug 50000 xott {igiin toqribi tisullarla LTT-don

konar¢ixarma effektini nazera alir.

7.Kurug dorinliys géra ND ndqtelerinin saymm 62, bir sira hallarda iss
72-ys ¢atdirir. Bu modellar hal-hazirda on tokmillosmis modellardir. Kurugun
son modellorinin bazis parametrlori genis diapazondadir: T, = (3000 —
50000)K va lgg=0-5 (SZ:';) .7000-don artiq modellor hesablanmigdir.

Siialanma seli 0.09 — 160 mikrometr intervalinda cadvellegdirilmigdir. Ortiik
effekti dogiq nazere alinmugdir (58 + 10° sayda, ham atom, hom do molekul
xotlori), hamginin T,y < 8000K model hesablamalarina konveksiya daxil
edilmisidir. 50000-den artiq xatt iigiin LTT-don kenara ¢ixma effekti nozors

alinmigdir. Heliumun -miqdar1 normal gsbul olunur (%= 0.11). Metalliq

parametri E:—] +1-don -5-5 qodor genis diapazonda doyigdirilir.

Kurucun islorinds modellsr ilo yanagi, hamginin miisahide 8l¢molori
ilo miigayiss etmak isiin bir sira komiyyatlorin hesablanmig qiymotlori, ma-
solon, hidrogenin Balmer seriyasinin H, — Hg xatlorinin profillari vo ekviva-
lent enlari, UBV va uvby fotometrik sistemlorinds rong gostaricilori, 2294° —
20mkm dalga uzunlugu diapazonunda silalanma seli F; -nin paylanmasi
verilir.

3. Model hesablamalarinda ortiik effektin rolu

OE-yo daha ¢ox t6hfs veren xottlor ¢6xlugu, ulduzun spektral tipindsn,
daha dogrusu onun effektiv temperaturundan Tz, keskin asilidir. O v ilkin B
ulduzlar daha ¢ox ultrabsndvsayi oblastda siialandirir, bu ulduzlarda ultrabo-
ndvsoyi oblastda spektral xottlor daha 6nomli rol oynayir. Otkin B va A
spektral sinifli ulduzlarda hidrogenin Balmer seriyasimin xottlori daha inten-
sivdir, bu ulduzlarda OE-ys ohomiyyotli tohfoni Balmer seriyasinin xattlori
verir. A spektral sinifindon baslayaraq ¢oxlu sayda metal xattlori, xiisusils Ti-
don Ni gador domir pik elementlorin tosiri iistiin olur. Nohayot Terr < 5000K
temperaturlu daha soyuq ulduzlarda miixtelif molekullarin zolaglarinda udul-
malar daha shomiyyastli olur.

OE daha miifossal Kurugun [7] modellorindo nszers alnmigdir, bu
modellords 106 atom xottlorinin atmosferin strukturuna tosiri hesablanmigdir.

OE nozors alinmasi atmosferds slavs qeyri-soffafliq monboyinin mey-
dana galmasina gotirir. Verilon derinlikds xatlords udulan enerji hissosi agagida
yerlosmis atmosfer qatlarindan oks olunur, nsticode bu gatlarda siialanma
- enerjisinin sixligi vo temperaturu artir. ©ks olunan siialanmanin hesabina tem-
peraturun artmast gokil 1-ds géstorilir. T,rr = 6000K, logg = 4.0 parametrli
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modelds 0.01 < 75499 < 1 dorinlikde. OF nazors alinirsa temperatur miiga-
yisads 200K yuxar olur.

Mixalasin [9,10] hesablamalari da Terr = 7500 + 11000K (logg =
4.0) modellorinds T500o~1 dorinlikds, ancaq Balmer xottlori hesabmna tempe-
ratur 200K yuxari olur.T,rr = 2000K temperaturunda OE hesablamalarda
nezers alinirsa temperatur _birnega yiik K yuxari olur [11].

Soyuq ulduzlarda OE temperaturun paylanmasmnda T(t ) shamiyyatli
dayisikliklora gotirir. Belo ulduzlarda metal xatlarinds udulma ils yanasi mo-
lekulyar zolaqlarda udulmalar da nozors alinr. Terr = 3400K,logg = 0.0 pa-
rametrli modellords 6rtitk effekti nozers alindiqda 7545, = 1dorinlikde tempe-
ratur 750K yiiksok olur, bununla yanasi 500, < 10 dorinlikde temperaturun
ohomiyystli derocodo asagi diismosi askar edilir. Qeyd edsk ki, soyuq
ulduzlarda miixtalif molekullar atmosferin strukturuna miixtolif tosit gostarir.
CO molekullarinm xstlori K vo M spektral sinifli ulduzlarin yuxar1 qatlariru
soyudur, TiO xatlorinin nazare alinmas iss oksins bu qatlarin qizmasina gatirir
(Qustafsson vo Olander [12]).

OE atmosferin strukturuna tasiri esason kosilmoz spektr va spektral
xottlerin yarandig: qatlarda temperatur vo udma emsalmin deyismesine gatirir.
Bununla yanagi atmosfer modellarinds qaz P, va elektron tozyigler P, pay-
lanmasi bir goder doyisir. Bu doyisikliklor kontinumda siialanma selinin F;,
spektral xstlorin ekvivalent enlorinin hesablanmasinda 6ziinii gostorir.

4.Model hesablamalarimda konveksiyanin nazors alinmasi
Atmosfer modellerinin ilkin hesablamalarinda bels gqobul olunur ki,
atmosferds enerji kogiiriilmasi yalniz gilalanma iisulu ilodir, bu zaman siiataraz-
11§81 sorti ddonilir. Bu iso gostorir ki, tam stialanma seli H,. biitiin derinliklords
eynidir vo

H. = [’ Fd)h = ogTa (17)
borabordir, burada F, - X dalga uzunlugunda siialanma seli, or— Stefan sabiti-
dir. Askar edilmisdir ki, otkiin spektral sinifli ulduzlarin atmosferlori miisyysn
T dorinlikden konvektiv geyri-dayaniqlt olur. Bu derinliklordo enerjinin ohs-

miyyatli hissasi konveksiya tisulu ilo kogtiriiliir. (17) diisturu ovezino
HT(T) + HC(T) = (SRT:ff (18)
diisturundan istifade olunur, burada H, — konvektiv seldir. Konveksiyanin at-
mosferin strukturuna tosiri onun tam giialanma enetjisinde payi, yoni

HC/ H. + {. komiyysti ils toyin olunur.
T c
[23] hesablamalar1 gdstorir ki, Trr = 8500K tempetarulu bag ardicilliq
ulduzlarinda konvektiv zona olmur, Ters = 8000K temperaturda iss konvektiv

zona meydana gixir. Beloliklo, konveksiyamn nozers alinmasi ancaq, Tepy <
8500K temperaturlu atmosfer modellori tiglin zoruridir. Konvektiv zonanin
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qalinlig T, fp-in azalmasi ilo siiratls artir, ancaq yuxan sorhadlerin veziyysti,
demak olar ki, doyigmir.

Tsgoo = 2 + 3 dorinliklordo (Tsgop—kosilmoz spektrde A = 50004° dalga
uzunlugunda optik derinlikdir) konvektiv va geyri-konvektiv atmosfer model-
lorindo temperaturun paylanmasinda T (t5000) forqlilik yaramr. Niimuns olaraq
sokill-do T, s = 6000K, logg = 4.0 parametrli atmosfer modelinds konveksi-
yanm temperaturun paylanmasina T (Tsooo) tosiri gostorir. Burada, T5900 = 3
dorinlikden baglayaraq konvektiv model igiin T(T5000) oyrisi (biitdv xott)
geyri-konvektiv model ii¢tin T (Ts000) oyrisinden (qirig-quriq xstt) shomiyystli
goder asagidir, masslen, T'(Tspeo) = 10 derinlikde ferq artiq 1600K-dir.

T.10°K

konveksiya+OE ,"
4 - — konveksiya olmadiqda /
OE olmadiqda £

12

10

s

-3 -2 -1 0 1 2
1g Tso00
Sok.1. Atmosfer modellarinde konveksiya vo OE-nin temperatur paylanmasina tasiri (7o
=6000 K, logg = 4.0, [13]).

[13] hesablamalarina gore Tery = 8000 + 6000K temperaturlarda konvek-
siyanin nazers alinmasi spektrin goriinen va infraqurmizi oblastlarinda F, siia-
lanma selinin shomiyyatli doyismasina gatirmir; yalmz ultraban6vsayi oblastda
(A < 20004°) ~10% forq yaranir.

[14-15] hesablamalarma gore T.rr = 3000K,logg = 5.0 parametrli
modelds konveksiya nazars alimirsa T > 1 derinlikde shomiyyatli qoder azalir, T
< 0.1 dorinlikds iso torsine, 10% otrafinda artir.

Belalikls, qirmizi cirtdan ulduzlarin atmosferindo konveksiya ulduzdan
¢1xan siialanmanin spektrinin yarandidi gatlarda enerjinin ohamiyyatli hissosini
kogitiriir. [15] hesablamalarina goroe spektrin gériiniim veo infraqirmizi oblastin-
da enerjinin paylanmasi konveksiyanin nazare alinmasindan giiclii asilidir.
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Nohong vs ifratnoheng ulduzlarda konveksiyanin tosiri azalir. [13-17]
hesablamalar1 gdstarir ki, Torr < 5000K temperaturlu nsheng ve ifratnsheng
ulduzlarda H. komiyysti kesilmoez ve xotti spektrin yarandigi oblastlarda
oldugca kigikdir, konveksiyan1 nozere almamagq olar. Ancaq askar edilmisdir
ki, bu kimyavi torkib Giinasin kimyavi torkibins yaxin oldugda dogrudur.[16]
hesablamalarina géro metalligin iki tortib azaldilmasi H.(7)- m shomiyyatli
godor artirir vo kesilmoz spektrin yarandigi oblastlarda konveksiya yaramir.
Beloliklo, metallarin miqdar: az oldugu II tip moskunlasmis 6tkiin nohang vo
ifratnohong ulduzlarda konveksiyanin nazars alinmas: vacibdir.

5.Verilmis modellords kimyavi torkibin variasiyasi
Oksor ulduzlarin atmosferlorinds He/H=0.1-dir, ancaq bir sira ulduzlar-

da bu nisbatin “normal giymatdon oshemiyyotli godasr forglondiyi agkar edilmis-
dir. Klinglsmit [18] hesablamalar1 gostorir ki, He/H nisbatinin 0 -dan 15-0

qader doyismesi =1 optik dorinlikde Terr = 1000K,logg = 4.0 parametili
modelde temperaturun 60K, Tpryr = 20000K,logg = 4.0 parametrli modelds
iso temperaturun 870K artmasima gotirir. Belolikls, bu effektin B-ulduz atmo-
sferinds T(t) paylanmasina tosiri Tor; artdiqda artir. Py(7) qaz va P (7) elek-
tron tazyiqglorinde nozors almacaq qoder doyigmir.

He/H nisbotinin bir nego dofo doyismesi isti ulduzlann atmosfer
strukturlarina geyd olunacaq godor tasir etmir [18-19]. Bu ulduzlarda kesilmez
spektrds enerjinin paylanmasi demok olar ki, deyismir. Haqigaton ds Mixalasin 9]
hesablamalarina gors O ulduzlarda T,rr = 32000 +40000K  temperatur
oblastinda He/H =0.05 nisbstini He/H=0.3 nisbati ilo svoz etsok goriinon oblastda
sel F, praktik olaraq doyismir, yalniz ultrabondvsayi oblastda forglonmo olur.

Soyuq ulduzlarin atmosfer strukturlarina He/H nisbatinin tosiri Verse
[20] iglorinds toqdim olunur, Tesr = 3000K, logg = 0.0 parametrli modelds
kimyavi torkibin variasiyasinin tosiri oyronilmisdir.Askar edilmisdir ki, He/H
nisbotinin 10 defs artirlmast © > 10 derinlikds T(r) temperaturu T< 200K,
P, (7) qaz tezyiqini ise yuxari qatlarda 3 dofs artirr.

[7] Kurugun hesablamalarma gora Tepr = 8000K,logg = 4.0 para-
metrli modelds [M/N]-i O-dan 2-yo qoder azaltsaq t =0.1 dorinlikde T(r)
qiymoti 150K azalir, T =0.001 dorinlikds ise 200K artir. Metallarin miqdarimn
artmasi iso oksino nisbaton dorin qatlarin qizmasma va sath qatlarnm soyu-
masmna gotirir. Svami [21-22] hesablamalari gostorir ki, G — spektral sinifli
cirtdan va noheng ulduzlar iigiin (Terr = 4000 + 6000K ) T(1), Py (7) vo Pe(7)
paylanmalarina [M/N] qiymatinin segilmosinin tosiri T,y kigildikea azalir. Bu
effekt cirtdan ulduzlarda nshong ulduzlar ils miqayisads ¢oxdur.

Qustafson ve b. [16] hesablamalarmna goro Terr = 5500 + 5000K
parametrli modellordo metallarin miqdarmi [M/N] — 2-den 0 gadar artirdiqda
(C,N vo 0-da daxil olmagla) C0 va CN xattlorinde udulma hesabina 7=0.00025
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darinlikds temperatur 100-150K artir. Terp-in daha kigik giymitlorinds mole-
kullarin tosiri daha derin qatlarda shamiyystli qadsr olur. Bu halda atmosferin
strukturu osassn C/O va N/O nisbi midarlarindan asili olur. Masslon, ager
C/0=0.55 va N/O =0.14 Giinagdz olan miqdar avezine C/O=1.3 vo N/O=0.7
qabul etsak T,rr = 3800K, logg = 1.0 va Terr = 3400K,logg = 1.0  para-
metrli modellorde kasilmoz spektrin yarandigi oblastda temperatur 500K va
750K artr [23]). Soyuq ifrat nshang ulduzlarda (T, ;; < 4000K temperaturun
paylanmasinin T(t) C/O dan koskin asilt olmasii Kersi [24] vo Cudzi [25]
tosdiglayir.

6.Kurug¢ modellari asasinda
A-F spekiral sinifli ulduzlarin atmosferlorinin tadqiginin ssas noticalori

Bizim tarsfimizden program A-F spektral sinifli ulduzlarin atmosferlori
tadqiq edilmigdir[26-41]. Ulduzlarin fundamental parametrlori vo kimyavi tor-
kibi an daqiq tistil-model iisiilii ilo toyin edilmisdir. Bu iisiil miiasirdir, miikkom-
moldir, bu iisl ils hesablamalar tosdigini tapmus dagiq beynalxalq programlar
vasitasile aparilir.

Model tsulu ulduz atmosferi modellorinin totbigine asaslanir.Qeyd
edildiyi kimi hal-hazirda en miiksmmol modellor Kurugun modelloridir [7]. Bu
modellar bir ¢ox niifuzlu xarici resedxanalarda istifads olunur.

Model usilii ilo ulduzlarin effektiv temperatur vo agirliq qiivvesinin
tacilini tayin etmak tigiin asagidaki kriteriyalardan istifade edilir [38].
1).Kesilmaz spektrds . enerjinin nisbi paylanmasinin miisahide vo nozeri qiy-
moatlerinin miiqayisasi. Bu iisul monoxromatik isiqlanma Ej-nin genis dalga
uzunlugu A intervalinda olgiilmesine ssaslamr.Spektrdo enerjinin nisbi paylan-

masinin miisahidedon 6l¢iilon (E%) va modellordon hesablanan (:T’:)) qiy-

motleri miiqayiso olunur. T, 7 -0 mixtalif qiymetlor verilir, spektrds enerjinin

nazori nisbi paylanmasi ilo miisahido nisbi paylanmas: iist-iisto diison hala

uygun effektiv temperatur goéturulur. Bir sira hallarda isiglanmanin miisahide

qiymotlorinin Balmer sorhoddine qoder vo sonra nisbati (?—65), nazari
3625

hesablanmus sellsrin nisboti ( %ﬁj— ) ilo miiqayisasi olunur. Miiqayiss ssasinda
Fasos _ Fasas
Fi625  Ezgs
barabarliyini 6doysn bir sira bazis parametrli ( Tor, lgg ) modellor segilir.
2).Spektrda enerjinin paylanmasinin digor xarakteristikalar1 kimi UBV
Vo uvby fotometrik sistemlords reng gostorinin miisahidodon 6l¢iilmiis vo
nozari hesablanmis giymotlori miiqayise edilir. Ssason UBV sisteminds Q,
uvby sistemindo iss [c, Jindekslorindon istifads olunur.Bu indekslordan istifado
etmak ona géra ohomiyyatlidir ki, onlar ulduzlararas: fozada udulmanin tosirin-
don azaddirlar. :
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Genis kataloglar méveuddur, bu kataloglardan [cil =¢; —0.2(b - y) va
0= ({] - l?) —0.72(B - V) indekslori toyin edilir. Sonralar uvby sistemins
B kemiyysti slave olunmugdur, Bu kemiyyat Hgxsttinin intensivliyini olgiir.

3).Spektral xarakteristika kimi, osason hidrogenin Balmer seriyasinin
Hy, Hg, Hy, Hs xatlorinin profillorinin vo ya ekvivalent enlarinin miisahidedon
oletilmiis vo nozeri hesablanan qiymotlori miiqayiso olunur.Qeyd edok ki, sksor
parlaq ifratnohong ulduzlarda Hg, Hg profili asimmetrikdir vo hatta emisiya
miisahids olunur.Belo ulduzlar uctin yalmz H,, Hs xattlorindon istifads olunur,

Askar edilmisdir ki, baxilan ulduzlar Uetin toyin etdiyimiz T, 75 logg
parametrlori bu ulduzlarm spektral vo isiqhq siniflorine uygundur. Ancag,
HR8718(F5II) ulduzu tigiin tayin etdiyimiz logg =4.0 olmasi gostarir ki, bu
ulduz ulduz kataloglarinda gostorildiyi kimi II isiqhq sinfins deyil IV-V isighq
sinfine aiddir.Ulduz kataloglarida doyisiklik edilmsli, HR8718(FSII) ulduzu
IV-V isighq sinfins aid edilmolidir.

Miixtalif isiqliq sinifli (I-VI) ulduzlar iigiin effektiv temperatur—spektral
sinif diagramu qurulmus,ulduzlarin temperatur gkalas daqiqlosdirilmisdir.

Model tisulu ils mikroturbulent harsket siiratinin toyini har hansi
elementin neytral atom vs ya ionunun spektral xattlorinin genis diapozonda
ekvivalent enlorinin todqiqine ssaslanir. Mikroturbulent horakot stiratinin &, bir
ne¢o qiymotinds baxilan elementin spektral xattlorinin ekvivalent enlari W;
hesablanir, miigahidedon &lgiilon ekvivalent enlarls miigayise olunur. Hor bir
spektral xatto osason mikroturbulent horokat siiratinin ¢; mixtalif giymotle-
rinds elementin miqdari Ige hesablanir, elementin miqdarinm /ge onun spek-
tral xottlorinin ekvivalent enlorinden W; asihi olmadig1 grafike uygun ¢, tadgiq
olunan ulduzun atmosferinde mikroturbulent horakat siiratini toyin edir.

Askar edilmisdir ki, ulduzlarin atmosferlorinde mikroturbulent harokat
stirsti §; afirliq qiivvesi tacilinden logg-don asihidir: logg artdiqda &, azalir.
Atmosferi six olan ulduzlarda mikroturbulent horskat siirati azdur.

Ulduzlann kimyevi torkibi ulduzlarm spektrlorinds spektral xattlorin
ekvivalent enlorinin W), analizi ssasinda toyin olunur. Elementin miqdarina [ge
miixtolif giymatlor verilir, bu elements moxsus spektral xattlorin ekvivalent en-
lori hesablanir, miigahideden 6lgiilon ekvivalent enlorlo miigayisa olunur, nazari
vo miisahids ekvivalent enlori iist-iists diisdityu hala uygun loge toyin olunur.

Askar edilmigdir ki, Qalaktika miistovisinde yerlosmis ulduzlarda
metalliq Giinagdeki kimidir.Bu iso onu géstarir ki, bu ulduzlar ve Giinos eyni
torkibli maddeden yaranmiglar.Qeyd edsk ki, Giinog II nesil ulduzdur,ysni - bir
dofo ulduz merhelesi kesmis maddaden yaranmigdir.Belsliklo Qalaktika miis-
tovisinds yerlosmis ulduzlar I nesil ulduzlardirlar.

Askar edilmisdir ki, 4, F spektral sinifli ifrat nohong, noheng ulduzlarn
atmosferlorinds karbon elementinin miqdar1 Giinesds olan miqdardan azdir,
natrium elementinin miqdari ise goxdur [27, 32, 40, 41]. Bununla da ulduzlarin
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miiasir tokamiil nazariyyasinin miilahizalerinin dogrulugu miisahidslor ssasin-

da tosdiglonmisdir. ‘
Askar edilmigdir ki, Qalaktika miistovisinden uzaqda miisahido olunan
yitksok enlikli F- ifratnohong ulduzlarda metalliq Giinssds olan miqdardan azdir
[27, 41]. Belo miilahizs irsli siiriiliir ki, bu ulduzlar nohanglerin asimtotik qolun-
dan ¢rxma morhslasinde olan ulduzlardir (post AGB), bu ulduzlarin atmosfer-
lorinds metallar miqdari avvelce normal (Giinas torkibli) olmusdur, sonra isa
bu ulduzlarin &rtiiklerinds toz mithitinin yaranmasi neticesinde domir qrup
elementlorin atomlarmin miioyyan hissesi toz hissaciklorinin formalagmasina
sorf olunumusdur. Belolikls, Qalaktika miistovisindon uzaqda miigahide olunan
yiiksok enlikli F- ifratnohong ulduzlar. Qalaktika miistovisindo yaranan cavan
ulduzlar grupu olub, sonralar Qalaktika miistovisini tork edorok uzaqlagsmuslar.
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MOJEJIMPOBAHUE ATMOC®EPLL 3BE3J
3.A.CAMEJIOB
PE3IOME

Pacaer mopenelt 3pe3nHBIX atMOCdep ABITETCA HOCTATOTHO - JOBONBHO HCCJIeIOBaH-
HOH, 06/1aCTBIO0 TeOPETHIECKOH acTPO(U3HKH. FIHTEpIpeTHPYEeTCS MeTOX pacaeTa aTMocdep-
HBIX Moxeneli. Jiui pacyeta Momeneif 3Be3/IHBIX aTMOCHED PENIAIOTCH COBMECTHO YPaBHEHHA
TIEPEHOCA M3TYHCHHA, THAPOCTATHIECKOrO PABHOBECHS ¥ JIyIHCTOro paBHOBecust. Ilpu JITP
PACIPElIEICHHE aTOMOR 10 COCTOSHMAM HOHM3aLWK JaroTca opMyioi Caxa, pacmpejencHye
aTOMOB II0 COCTOSIHUSM BO30Y:KIeHMA HaroTes Gopmysoii BospimMana. B MoaembHbIX pacgeTax
ITHPOKO HHTEPHPETHPYETCA BIMAHUS MOKPOBHOTO 3D(eKTa W KOHBEKIHMH, BAPHAIN XUMH-
HecKoro cocrasa. IIpefocTapnseTcs Hu(pOPMaIILt 0 MHOTUX aTMOCQEPHEIX MOIEILIX.

Knrouesble cioBa: 3Besjisl, aTMOCHEPHbIE MOTENH
MODELING OF THE STELLAR ATMOSPHERE
Z.A.SAMEDOV
SUMMARY

The stellar atmosphere modeling is one of the modern advanced research field of
theoretical astrophysics. The method of stellar atmosphere modelling have been described. It
was shown that the radiation transfer and hydrostatic, radiation equilibrium equations are
necessary to be solved for the modeling of stellar atmospheres. In the case of thermod'ynamic
equilibrimmn distribution of atoms by ionisation and excitation states could be determined by
Saha and Boltzmann formula correspondingly. The influence of the blanketing effect, convec-
tion and chemical composition variations in model calculations are widely discussed. The
information related to another stellar atmosphere models are given.

Key words: stars, stellar atmosphere modeling
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