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бп saiz

Bu Htabrn miiollifinin 1997-ci ildo Tэhsil NMirliylnin
tovsiyosi ilo "Маагif' поgгiууаtr torBfindon ali mоktоЫоr iigiin
buгaxrlmrg "Astronomiya" dэrsliyindo astrofizika (eloco do ul-
duzlar astronomiyasr) sаhоsiпэ da xeyli уеr veгilmigdir.

Astюfizikantn takca аstrопоmiуа deyil, fizikanrn da bir
biilmasi Hmi gox bёyiik siimtlo inkigaf etmakdo olduýunu;
eloca do miiollifin 1997-ci ildo поgr olunmu; Htabrnrn kiril
olifbasr ilo buraxrldrýrnl поzоrо аlаrаq miialliГ "Umчmi Asпofi-
zika" dorsliyinin yMtlmastnr zоruri hesab etmigdir.

Miiollil ali moktoblorin astronomiya miiollimloгindon, as-
trofizika чо ona yaxln еlmlэr sahosinda galrgan alimlordan vo
homginin oxuculardan kiИb haqqrnda bnqidi qeydloгini опа
gatdlrmaýr xahig edir.

Kitab поgго hаzlrlапаrkоп Bakr Dбvlot Univeгsitetinin ast-
rofizika kafedrastntn amokdaglan 9ох btiytik zohmot gakdiklo-
riпо gёго miiollif бz dогiп minnotdarlrфnr bildiir.
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Giгig. Astrofizikada tadqiq olunan elektromaqnit Eiialan

Аstrопоmiуа, hоr qеуdэп оwэl, miigйido elmi olduýun-
dan опuп inki9ifinda miigahida чо mtiýahidolorin iglonilmэsi
texnikasrnrn miistosna ohomiyyoti vardrr. 1609-сч ildo Qaliley
tогаfiпdап ixtira edilmiq ilk teleskopun astronomiya elmindo iп-
qilaba sabb olmasl buna раrlаq siibutdur. Эlbtto, sonrakt оп
va yйilliklardo astronomiyada Ыbiq edilon texnika novlori уе-
ni-yeni geniq imkanlar agmtg vo аgmаqdаdlr.- 

TJxnikanrn inkigafi, fizika vo iyaziyyattl, infoгmatika
texnikaslnrn miixtolif saholoгinin astrofi zikaya tэtbiqi sayosindo
astrofizika astronomiyantn оп biiynk vo gox ahmiyyatli b<ilmo-

sina gечгilmigdir. Вir niiv mЁstaqil elm olan astrofizika, hom do

miiasir fizikanrn Ыiyiik biT bбlmosidir. Oslindo astгofizika hоm
da fizika ilo texnikanrn astronomiya baxrmtndan sintezidir.

Astгofizika praktik astгofizika vo поzоri astrofizika kimi
iki osas Ьбlmоdоп ibaгotdiT.

Elektromaqnit qiialanmastntn qobuledicilaгinin пбчlэriп-
dan astlt olaraq astrofizikada mi-ixtalif miigahida iisullan, moso-
lоп, astrofotoqrafiya, astrofotometriya (vЙual, fotoqгafik va fo-
toelektrik), astrospektтoskopiya, kоlогimеtгiуа vo s. чаrdtr.

Astrofizikada biitiiv Ьir morholo olan tamamilo yeni iisulla-
пп totbiq edilmosi ilo agaфdakl miiasir todqiqat btilmolori уа-
ranmrgdri: radioastro поmiуа, Ьаllоп astroпolzlycsl, kosmik tэd-

qiqatlar da daxil olmaqla аtmофrdапlапаr astroпomiya, rепtgеп

isiroпomiyost, qаmпа astronomiya, пеуtriпо аstrопоmiуом - Оl,
botto, bu Ьiilmоlогiп уаrапmа tarixi miixФlif olduýu Hmi, inkigaf
soviyyolori do miixФlifdir. Моsоlоп, ХХ аsгiп qrrxlncr illarindo
to9okkiil tapmrg radioastronomiya ilk illardon о qodor aramstz vo

sЁгаtlо inkigaf etmoyo bagladr vo daim bu inkigafi davam etdiTdi

ki, miioyyan monada о, miistoqil elm kimi formalagdr. Texnika-
пtп, xiisusilo kosmik texnikanrn inkigafi noticэsindo asfrofizika-
nln dipr Ьбlmоlогi btiyiik inki9af yolundadrr. indi an qrsa dalýa

uzunluqlu qamma $iialanmadan гаdiоdаlýаlалпаdоk еlеktrоmаq-
nit giialanmastnrn tam spektrindo miigahidolor apanlrr. Bagqa sбz-

lo, miiasiT astrofzikada biitiin dalýalarda elektromaqnit 9iialan-
nrasl haqqlnda miigahido molumafi oldo edilir. Kompleks miiga-
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hido mаtегiаllапшп osastnda Kainat obyektlori haqqrnda ''son
stiz" поzагi astrofizikada deyilir. Yегi galando gcirocayik Н, no-
zоri astrofizikada da ilk fikir deyilir, sопга mйgаhidаlоrlа yoxla-
nlltr vo 9ох zaman stibut оluпчr.

Yеr atmosferi Kainat оЬуеktlогiпiп elektromaqnit ýiialan-
mast qarglstnda bбyiik mапеоdir. Bu atmosfer optik speИrin
yalnrz gKiЁnon (3900+7600 ,t 1 'rr" y*rn ultrabonёvgoyi
(3100+3900 2 ) oblastlanndakr giialar iigЁn, demok olaT ki, tam
goffaf, умrп iпfrаqrгrшzr (0,76+15 иЬz) oblastdakr giialar iigiin
iso qismon ýaffafdlr. Qamma giiаlаг (<0,1 j ) Yеr аtrпоsfегiпiп
atom vo molekullan tогаfiпdап giiclii siiгatdo udulurlar, odur Н,
osasan atmosferdon хаriсdо miigahido оluпurlаr; rепtgеп ýiia_

lаппа (0, l, l00 ..& ) golinco, onlar уеr atmosfeгinin molekullan
tагаfi ndan udulduqlanna gбга atmosferdon konaIda miigahido
olunurlar; уахrп iпfrаqtrm п (0,16, 15 mlоп) oblastdakr giialar
iigiin Yег atrnosferi аrаЬir рпсоrо оlur, qalanlan iso su brrxan,
karbon qMr vo bagqa molekullar tаrоfiпdоп udulduqlan iigtin
giiаlапmапtп Ьir qismi Yегiп sothino 9atlr vo beloliНo, Yerdo
qismon miigahido olunurlar; (l5 mkm-l ии) oblastda ýiialaг yer
atmosfeгinda onun molekullaп tагоfiпdоп Иm udulurlar; odur
Н, xiisusi аеrоstаtlаг vasitasilo qeydo alrnrrlar; гadiodiapazona
golinca millimetrik radiodalýalann Ьir qismi miistasna olmaqla
20 metrlik dalýayadok radiodiapazonda miigahidalar Yerdo ара-
nlrr; millimetrlik dalýalann Yеriп sothina qаtrпауап qismi Yer
аtrпоsfегiпiп аgаф qatlannda udulurlar, Ь20 и dalýalarda Ка!
nat obyektloгindon golon giialar iso atrnosferin ionosfer adlanan
qatlanndan oks оluпагаq kosmik fэzaya qayrdrrlar.

Codvol l-do astrofizikada todqiq olunan elektromaqnit
spektrinin diapazonlan чегilmiýdir. Bu codvoldon gёгiindiiyti
Hmi, doýTudan da elektromaqnit ;iialanmasrnrn qamma giiala-
ппdап radiogiialaradok biitiin пбчlагiпdа miigahido mаtеriаllап
aldo etmok imkanl чаrdr.
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Bagqa siizlo, bu о demokdir Н, astгofizikada miigahida

olunan kvantlar |06 еV-dал (2"qiialara moxsus kvantlardan) l0'"
еИ-dоk (metrlik radiogЁalaradak) 9ох genig enerji sреktгiпi oha-
to edir.

Agaýrdakrlan поzаrо almaqla уuхапdа qeyd olunan enefi-
lоr inteгvaltnt tiziiniiz do yoxlaya bilirsinй:

1eV:|,6.10-I9C, у tezliНi чэ уа ), da|ýa uzunluqlu kvan-
trn enerjisi hv:h.cП,-dir; Plank sabiti h =6,626,10-ЗО С,sап; i;r-

ýrn vakuumda siirati с : 299'792 hп/sап = 300000 Ьлlsап-dir.
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I FэSiL. лSтRоFiziкА сiнлZLлRI

ý1. Optik teleskoplar

1. ijmчmi mаlчmаt. Ноr bir Ьбуf* ko9f kimi teleskopun
da kagfi tosadiifii olmamriidtr. Aftlq )(VI yilzillikdo sonotkar
ustalar eynok lirиаlап hMrrlaya biliгdilor. Bu, oslindo teleskop
vo mikroskopun ko9fi iigiin btiyfй addrm idi. 1б09-сu ildo Qali-
ley Ьгаfiпdоп teleskopun kogfi iso уuхапdа qeyd etdiyimiz ki-
mi askonomiyada inqilab oldu.

Teleskopun ii9 funksiyasl чаrdtr:
l) gбy cisimlarindan golan elektromaqnit giialanmastnt

toplamaq;
2) fokal miistovido obyektin vo yaxud g<iyiin miioyyon

sahosinin xoyalrn1 qurmаq;
3) gcizlo ayrrd edilmoyan nciqtovi obyektlor araslndakt

bucaq mosaffsini bбyiitmэkla оп[апп aynlrqda goriinmosinэ
nail olmaq.

Teleskopun osas optik hissosi onun obyektividir. Obyek-
tiv, adotan, xiisusi Ьогudа yerlogdiгilir, сihмrп digor hissoloгi, о
ciimlodon, qobuledici sistemi miioyyon qurЁuda саmlа9dirilir.
Obyektiv linzadan, glizФdon vo уа Ьuпlапп kombinasiyaslndan
ibarot оlчr. ObyeИivi liпzо оlап teleskop refrahor adlarur (ref-
rаktоr slndlran demokdir - linza i;rq giialaпnt smdlnr); obyeИivi
gйzgii оlап tеlеsktэр rфеhоr adlantr (Teflektor qауtаrап de_
mokdir - gйФ iqrq giiаlаппl qауtапr). Qalileyin teleskopu ref-
raktor idi. GiйgйsЁniin diametri 3 srи, boгusunun uzunluýu isa
l5 srп olan ilk Teflektor Nyuton tогаfiпdоп hazrrlanmlgdtr. Foto-
qrаfi k, fotoelektгik, spektroskopik miigahidolor араrаrkоп tele-
skopun fokal miisФvisindo miivafiq olaraq fotoltivho, fotome!
гiп giгig diafraqmasr, spektгoqrafln уапýr уеrlоgdirilir.

Vizual miigahida араImаq iigiin isa teleskopa okulyar ola-
va оlчпчr vo fokal miistovido qurulan xoyala опuп vasitosila
baxrlrr. Qayrtrna bucaýr diigmo bucaýrna ЫаЫ olduýundan,
gйgiinnn с bucaýr qodar dcinmosi xoyalln fokal miistavido 2а
qodor siiriismosino gotirdiyi halda, refraktorda bu siiriigmo 2а-
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dan xeyli kigik olur. Bunu поzого аlаrаq astrometriyada ref-
rаktоrlагdап istifado edilir, giinki burada osas mosolo obyektin
astronomik koordinantlannt miimkiin qodor doqiq toyin et-

mokdir. Refraktorun gatlýmayan cohotlori astronomik miigahi-
dоlога tоsiг gбstоrmоdiуi halda, astrofizik miigahidolorin key-
fiyyotini pislogdirir. Вuгаdа osas mапео refraktorun obyek-
tivinin (linzanrn) xromatik аЬеrrаsiуауа malik olmast vo ilrq
itkisinin 9ох olmastdtr. Doýrudan da bir lirrzalr obyektiv фсlii
xromatik аЬегrаsiуауа malikdir: stпdtгmа amsalr igrýrn dalýa
uzunluýu ilo tors miitonasib olduýundan, miixtolif rопglого
moxsus giialar miixtolif fokuslarda tорlашr vo noticodo xoyal
rangli alrnrr; iki n<iv qiigodon hazlrlanmrg biri qabanq, digori
gбkiik linzadan iЬаrоt ахrоmаt adlanan iki linzalr obyektivo mа-
lik refra]<torda xromatik аЬеrrаsiуа zoifloyiT; lakin n9 linzadan
iЬагаt obyektivdэ belo, xromatik aberasiya az da olsa qalrr; di-
gor Фrэfdоп do belo teleskopda igrq itkisi 9ох оluг; xiisusilo ul-
ЙаЬопбчgоуi vo qlrTn|zl qiialar xeyli udulur, teleskopun бzii iso
baha baga goliT. Astrofizik miigahidoloг zamant isэ bir torafdan
teleskopda iqrq itkisi miimkiin qodor az olmalr, digor tоrоfсlоп
do fotoemulsiya vo fotoelement daha genig spektr оЫаstl iiýiin
hossas olduýundan, xromatik аЬепаsi уа olmamalrdrr. Beloliklo,
фсlП igrq itНsi vo хгоmаfik aberrasiyanrn olmasr rеfrаktоrlап
astrofizik miiqahidolor apaтmaq iigiin оlчеrigsй edir. Reflektorda:
1) xюmatik aberrasiya yoxdur; 2) gйФniin dtinmosindon tбгауо
bilon koordinat xotasr astrofizik miigahidoloгa mane olmur; 3)

gi\zgiiniin sothini, adotan, aliiminium tozundan iЬагоt 9ох nazik
tobqo ilo ЬбуПk tozyiq altrnda tirtmoНo опuп qa)rtarma omsa-
lrnl 9Ь%-э gatdrrmaq olur. Biitiin Ьuпlап nozoro alaraq astrofi-
zikada rеflеktоrlагdап istifado edilir. Reflektorlann iistiinliiklori
tokca yuxandakrlarla mohdudla;mlr. Bu iistiinliiklэгin поdоп
ibarat оlduфпu teleskoplaп sосiууэlопdiгап osas element vo
parametrlorlo tanrg olduqdan sonra gtiгасоуik.

2. Teleskoplarl socilyolondiron esas еlеmепtlоr ve ра-
rаmеtlоr. Hor bir teleskopu sociyyolondiгan osas elementlor
onun obyektivinin diametгi vo fokus mosafosidir. Diametгi D
olan obyektivin sothi Е onun manbo фгоfiпdап iqlqlanmasl -Е
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olarsa, obyektiv tогаfiпdоп toplanan iýlq seli
7d)2

ф=Е S Е
4

оlаr. Beloliklo, obyeИiv, foka| m stэvidа xayah qurmaqla пап-
Ьаdап gаlап iуým tорlапmамm, уапi tеlеskорuп biriпci уа
ihпсi fuпЬiуаstп tаmiп edir.

Teleskopun osas раrаmеtrlоriпdоп biri опlп пisbi c)lqiisй,
yaxud фlq qйvvasidir: bu раrаmеtr

д= DlF (1.1)
nisbotindon taprlrr;daha doqiq desok teleskopun igrq qiil.vosi bu
nisbotin kvadTatr ilo toyin olunur:

G=д'=(D1F)', 0.z)
giiTti igrq seli ф -d-dt- Dumanlrq, komet vo bagqa gбгtiлrоп бl-
9iiyo malik olan obyektin fokal miistovido yaгatdrýr igrqlanma
E-(D1D' olduýundan, (1.2)_уо osason deya biloгik ki, belo
obyekt xiisusilo zoifdiгsa, onu miiýahido etmok iigiin teleskopun
Ь<iфk igrq qiiwvosino malik olmasr zогuгidiг.

Lakin l b<iyiik olduqda oxdankonar aberrasiya da bciyiik
оluг vo onu aradan qаldtппаq 9otinloýiT; охdапkопаr аЬеrrаsiуа
noticosindo optik oxdan uzaqlagdlqca xoyal tohrif olunur. Linza
kimi gйф do sferik аЬеrrаsiуауа malikdir: baq optik oxdan
uzaqlagdrqca gdzgtidon qayrdan q;iialar опа yaxrn nciqtodo topla-
gtr vo noticodo xoyal yayrlmtg alrnrr. Sfегik aberrasiya sferik
giizФda daha giiclii оluг. Gйgiiniin sothi fiTlanma paTaboloidi
pklindo olanda sferik аЬегrаsiуа xeyli zoifloyir; paraboloid ad-
lanan belo g.izcuniiп oxu iйrо опuп sоthiпэ dЁgon giialaT qayb
daraq, demok оlат, tоhгifsй fokusda tорlапrг. Yuxanda deyilon-
lori паzоrо аlагаq, miiasir rеflеktоrlапп obyektivini, adoton, ра-
raboloid 9oНindo hazrrlaylrlar. LaHn yadda saxlamaq laztmdrr
ki, hor biT teleskopda difraksiya hesabma mohdudiyyot qalrr.
Demoli, paTaboloid pkilli obyektiv Ьеlо, Ьozi miigйidolorin
keyfiyyotli olmastnt tomin etmir; mosolon, gciyiiTr bбyiik saho-
sinin (mоsэlэп: 50х 50 sahosinin) xoyalmr almaq lazlm gэldikdo
belo teleskop уаrашт. Teleskopun igiq qiiwosi btiyiidiikco oxdan-
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konar аЬеrrаsiуа фсlопdiуiпФп parabolik gйgiiln teleskoplann
i;rq qiiwasi 1:3-don ЬбЁk olmamalrdrr. охdапkопаr аЬеrrаsiу-
*r'oi-uy"n b<iyiik igrq qiiwosino malik teleskoplaг diizaltmэk
miimkiindiir. Bela teleskoplaпn obyektivi ейФ ilo linzantn
kombinasiyasrndan hаzrlапш. GiizФlii - linzalr teleskop siste_

mini ilk dob l930-cu ildo alman аstюпоmu ýmidt hazrrlamtg-
drr. Odur ki, bela teleskoplara ýmidt sistemli teleskoplar deyilir
(pkil1).

Sfеrik
сйФ

копеksiча
lбvhasi

Sferik
ciizФ Menisk

sakit 1. srпi!П tеlеýkорuпuп sхепL $akil 2. Mabulov Ьlеskорuпuп
ýxernL

Bu sistemin obyektivi sfегik gйgiidon vo опuп qaц;lsrnda

yeTlogdirilan miiгаkkоь pНlli xiisusi linzadan iьагаtdir. Bu liп-
za koпeksiya lбvhasi adlanrr.

Аstгопоmik optika sahosindo mоghur alim D.D.Maksutov
l941-ci ildo bagqa Ьir rеflеktоr sistemi ixtira etmigdir. Maksutov
sistemi adr ilo mоghur olan bu teleskopun (pkil 2) obyektivi
sfеrik giizgiidon vo опчп qargrstnda уеrlоgdiгilоп gokiik-qabanq
linzadin iБагаtdir. Bela linza menisk adlandrýrndan, teleskop da

meniskli teleskop adlanrr. Qtikiik sothino diipn paralel giialar

опuп qabanq Sotйindo smaraq sэpilon giialar kimi giizgЁ_ sothino
diigiir. Odur ki, altnan xoyal sferik aberrasiyadan azad olur, Qox
mjraqlr cohot Ьurаstdlr К, menisk bagqa linzalardan foгqli ola-
rаq xiomatik аЬеrrаsiуауа malik deyildiг. Meniskli teleskopun

obyektiviniп hissolari sferik sotho malik оldчфпdап опlап do-

qiq hazlrlamaq xeyli asandtr. Belo obyeНv nainki abeпasiya-
lаrdап, hom dъ koma vo distorsiya аdlапап пёqsапlаrdап da

Maddrr. Optikadan mоlчmdur ki, koma gtiЁ9 sahasinin kana-
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nnda хоуаhп tohrif olmasr, distorsiya isa gбriig sahasinin kona-
ппdа xoyalrn miqyasmln mоrkэzi hissodokindon fэгqli olmasb
drr. Bagqa tеlеskорlагdа оlduф kimi Maksutov sistemindo do
gtirtig sahosinin аугiliуi 9ап9mауап cohot Hmi qalrr. Vizual vo
fotoqrafik miigйidolor iigiin nozordo futulan teleskoplar bir-
birindon forqli olavo раrаmеtrlо so ciyya lопir.

Vйuаl miigahidolordэ okulyardan istifado оlчпчr. Vizual
teleskoplan sасiурlоrdiгап эlavo раrаmеtr teleskopuп Ьdуiitmа-
sldjr. Obyektivin vo оkulуапп fokus mоsаЫогiпэ uyýun olaraq
F' vo/ diаmеtrlэriпо D чо d desak, teleskopun btiyiitmosi

w=L u.u^ w:РJd
vasitasilo ifado olunar. Teleskopuп Ьdу tтпаsi vizual miisahida-
Ialarda teleskapuп Е псii fuпЬiуаstп tаmiп edir.

Belo ki, giiz ff nбqtovi manbyi опlапп arastndakr bucaq
mosafosi 2/-don Hgik olmadrqda aynd edo bildiyi halda, Ьб-
yiitmosi И оlап teleskop Ыпdап I| dofo kigik bucaq mosafo-
sindo olan iki nбqtovi monboyi aynd edo Ьilоr. Mosolon,
И= 120-dirso, iH ndqtovi mопЬ araslndakt bucaq mosafasi 1'l-
dэп kigik olmadlqda опlап teleskop аупd еdэ Ьilог. Lakin aga-

фdа giiгacoyik ki, miio}yon amillor teleskopun btiyiitmosini
mohdudlagdrnr.

с
ь

а

с

$akil 3. Obyelaivi ikiliлzoh оlоп teleskopuп |okal
п,аsЬvЬiпdэ brr юуаlrп qurahnasb

Fotoqrafik miigahidolordo teleskopu saciyyolondiron ola-
чо рагаmеtr onun fokal mtistovisindo qллJ.ап хауаlm miqyast-
dlr. Obyektin bucaq tilgiisii vo уа iki obyekt arasrndakr bucaq

l
l
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mosabsi р olarsa, 3-cii gokildon gбriindiiyii kimi fokal miisto-
vido xoyalrn xotti бlgiisii

l =2Ftp2"2
olar. р Hgik olduýundan bu diisturu / = Лр pklindo yMmaq
olar vo onda р radianlarla чегilir. р bucaq vahidloгi ilo чегil-

dikdo, /
г0l=+, l==. 1=!i_ (l.з)
57u,3 ' 3438' 206265'

ifаdоlогi vasitosilo hesablantr. Xoyalrn / xotti vop bucaq бlgii-
lогi vasitasilo опuп miqyast

р= pll 0 q)

diisturu ilo toyin оluпц. / (vo ,F) adotan, иrиJоrlо чеrilir va
(1.3), (l.a)-o osason л раrаmеtri a9aýrdakr kimi ifado оlчпчr:

ч=Ё=5i,З1,1,л1.tz- l 
- 

F L |,п,пl1

u=|=ffy1,,1, (rs)

u=P" =206265|,lrr7.l.- , -lmm
Teleskopu sociyyolondiron раrаmеtrlоrdоп Ьiгi do опчп

gdriis sahasidir, pni teleskopda gбгiiпоп gtiy oblastrmn iilgй-
sidiir. И g<iriig sahasinin diametгi N, qбvs doqiqoloгi ilo

N =20O0'lW =2000'/lF (1.6)

ifadosindon tapllrг. (1.б)-dап gtiriiriik ki, gоЁ9 sahosinin bбyiik
olmasr iigiin Hgik fokuslu teleskopdan istifado etmok lмtmdш.
Dumапlщ, А:опеt vа basqa gепis dlEiilii zaif obyehlari vizual
пiisahida etmak qiiп teleskop Ьбуйk iyq qйwаsiпа va Hqik
Ьбуi)tmауэ malik olmaltdt,

Hor bir teleskop ciziiniin ауrdеtmо qabiliyyoti ilo sэсiууэ-
lопiг. Teleskopun okulyar пiп xiisusi halt-

sociyyolondiran
l<r DбчIаt Universitcli

drr. Umumiyyotlo, tele

ЕLlЙ кiтлпхлн,r
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biri olan aytrdetma qabiliyyati ela ап Иgik bucaq masafasidir Н,
Ьir-Ьiriпdап bu mаsфаdа оlап iH nёqtavi rпапЬа (ih ulduz) hala
ayп-ayr tqda gdriiпiirlar, Lakin nozori aytrdetma qabiliyyoti
istýtп difrabiyasl noticosindo, eloco da уеr atmosferinda ,а)rа-
lm titramasi noticasindo mohdudlagrг. igrýrn difraksiyasr, yoni
obyektivin kопаrlаппп igrq dalýalan ila ahato olunmast notico-
sindo heg Ьir аЬеrrаsiуауа malik оlmауап ideal teleskopda belo,
ulduz nciqtovi deyil, dаiгосik goklindo gtiriiniiг; difraksiya disН
adlanan bu dаiгасik, mоrkоziпdоп uzaqlagdrqca, intensivliyi zo-
iflэуэп bir nep kопsепtгik halqadan iЬагаt оlur. Difraksiya dis-
kinin diameГi yalnrz igrýrn 2 dalýa uzunluýundan vo obyekti-
vin D diametrindon astltdtr чо

0=1,221l D radian=25|640" l"l D (1.7)

Burada 1,22 vuruýu yuxanda qeyd olunan difraksiya noticasin-
dodir. insan gtizii Ёgiin ап hossas оlап 2 = 5500,

д = 5,55.10'о mrп -do (D-ni do mиJоrlо ifado etsak) ( 1.7)-don

0 =140"lD (1.7),

allnar. Ауdtпdtг ki, iki yaxrn ulduzu teleskopda yalnz о vaxt
ауп-аупlrqdа g<irmоk оlаr ki, опlаr arastndakt bucaq mosaffsi
(1.7) vasibsilo toyin оlчпап 9-dan bёyiikdiiг. Praktik olaraq,
xiisusilo b<iyiik teleskoplaпn bucaq ayrrdetmosi atmosferdo
хэуаltп titгоmаsi поtiсэsiпdа mohdudlagrr. ýamaxr Astrofizika
Rosodxanastndakr iki metrlik teleskopun поzаri aytrdetmosi
(1.7) diistuгuna osason 0",07 olduýu halda аtmоsfеr titгoyigi gox
yaxgl astroiqlimi olan ýamaxt rosodxanastnda da bucaq ауrr-
detmosini mohdudla;drnr.
Yеri golmigkэn kegon оsriп sonlannadok dЁnyada оп ЬбуПk ор-
tik teleskop, Rusiya Еlmlоr Akademiyasrnrn ýimali Qafqazda
Xiisusi Astгofizika Rosodxanasrndakr б metrlik teleskop idi.
Hazrrda hor birinin gйgiisiiniin diаmеtгi 8,2 metr olan d<ird te-
leskopdan iЬагаt 9ох Ьбуiik teleskop, giйgiiloгinin diаmеtгi
10 mеtr olan 2 ЬбФk teleskop - reflektorlar, giizфsiiniin dia-
metri 10,4 metr olan Biiyiik Капаг аdаlап reflektoru vo bagqa
boyiik teleskoplar чаr. Teleskopu sэciyyolondiron osas para-
mеtrlоrdоп Ьiгi do опuп optik qiiwasi, yaxud пi)fuzetma qtiwa-
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slllr. Optik teleskoplann bu xarakteristikasr Ьагаdо molumat
ulduz iilgiilori adlanan anlayrgla tanrg olduqdan sonTa verilacok-
diг. LaHn qabaqcadan deyok ki, teleskopun optik qiilwosi, ideal
atmosfer goraitindэ aystz gecodo on zoif obyekti (ulduzu) tele-
skopda miiqahido etrnok imkanr ilo toyin olunur. Mosolэn, ýi-
mali QafqMdakr Xiisusi Astrofizika Rosodxanasrnda qurulmu;
vo bёyiik optik teleskoplardan оlап б metrelik teleskopda gбгii-
по bilon оп zoif obyekt adi gбz1o gбriiпо bilon on zэif ulduzdan
milyon doЪ zoifdir.

$akil 4. ýапо:п пsаdхапаsmdа qurulmus ua diiпyada biiyiik leleskoplar-
dап sауlап 2 пetrlik lеlеskорuп qiillasi w tеlеskорuп gбriiпiigil

Qox hossas fotoplastinkada iso bu teleskop vasitosilo bun-
dan 40 dofo zoif obyektin xoyallnt, уопi adi gбzlo goriirron on
zo if ulduzdan 40 milyon dofo zaifobyektin xoyalrnr almaq olur.

Reflektorlaпn miixtolif optik sхеmlэгi mёvcudduT. Belo
optik sistemlorin on sadosi Ьа9 fokuslu sistemdir. Belo sxemo
malik olan teleskop dй fokuslu teleskop adlanrr. ilk belo Teflek-
torun miiollifi olan Nyuton 1671-ci ildo indi Nyuton sistemi ad-

lапап sxemi vermigdir: reflektortrn optik охчпа 45"meyilli уеr-
loqdiгilmig mtistovi giizф fokusu yana 9rхапr (gokil 5а).
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а)

Okulyar

ь)

Оkч|уаr

с)

Okulyar

$akil 5. Rellelclor sхепlаri

l672-ci ildo Kasseqren indi Каssеqгеп sistemi аdlапап
sxemi чеrmiýdir: qabanq giйф fokal miistovidon qabaqda уеr-
logdirilmoНo fokus uzафltг va bu olavo glizфdan qayrdan giia-
lar obyektivin morkozindo agllan dolikdon kegorok fokuslanrr.
Maksuda sistemindэ dэ Ьеlаdiг.

Bagqa teleskop sistemlari do vardtr.
3. Teleskop qчrЁчlаrr. Teleskopun borusu iki qаrýlhqh

perpendikulyar oxu olan xiisusi qurýuda уеrlаýdiгilir ki, Ьоrчпu
bu охlаr оtrаfiпdа dбпdогmоklо опu gбyiin lаzrm olan hissosino
(nбqtosino) istiqamotlondirmok miimkiin olsun. Qurýular уа
qaquli-azimutal, уа da ekvatoгial оlur. ýaquli_azimutal qurýuda
охlаrdап Ьiri zenib усiпоlir, digori iso iifiiq miistovisindo оlur.
Beloliklo, teleskop obyektin iifiiqi kооrdiпапtlаппа osason опа
Ьrаf istiqamotlondirilir. Ufiqi kооrdiпапtlаr iso aramsrz do-
yigdiyindon obyekti gбriig sahosindo saxlamaq й9iiп Ьоru hom
iifiiqi, hоm do gaquli ох otrafinda daim dёndoгilmolidir. ýaquli
azimutal qurýudan, adaton, ekspedisiyalarda istifado olunsa da,

уuхапdа adrnr gokdiyimiz б metrlik teleskop belo qurýuda qo-
yulmugdrrr. Lakin bu quTýu elektron hesablaytcr magrn ilo tochiz
olunmug рrоqrаmlаqdrпlап avtomat sistemin k<imoyilo idaro
olunur; noticoda teleskopun borusunun hаr iki ох otraflnda daim
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elo gevrilmosi tomin edilir Н, obyekt gciriig sahosindo istonilon
miiddot doqiq saxlanrr. Ekvatorial qurýuda oxlardan biгi diin-
yanrn qiitbiina ycinolir vo bu ох qЁtb oxu аdlашr, digor ох gtiy
ekvatoru miistovisindэ olur vo meyl oxu аdlашr. Ekvatorial qu-
rýu sadoca еkчаtогiаl da adlanrr. Obyektin meyli sutka orzindo
doyigmoz qaldrýrndan teleskopun Ьоrusuпu ancaq qiitb oxu otra-
finda saat bucaýrnln bёytidiiФ istiqamotdэ dбпdоrmеk kifayor
diT. Bu оmо liyyat xiisusi saat mехапйmi ile heyata kegirilir.
Saatlarla vo hotta daha 9ох davam edon ekspozisiya ilo obyektin
fotoqrafiyasrnt almaq tolob olunanda saat mexanizminin diй
iglomomosi bKiyiift maneodir. Odur Н, obyektin gбгiig sahosindo
еупi vэziyyotdo qalmastnt tomin etmok iigiin bбyiik teleskopun
qrгýusunda bu teleskopun optik oxuna paralel olmaq garti ila
gid (bolodgi) adlanan Hgik teleskop yerloqdirilir; vaxtagtn bu
Hgik teleskopda baKg sahosindoki parlaq uldr:zlaп vizual
miigahido etnoklo lazrmi diйolig edilir.

4. Giinog teleskoplarr. Giinog kifayat qodor parlaq oldu-
ýundan onun btiyiik miqyaslt хоуаlmdап effektiv istifado etmok
imkant vardrr. Вчпч nozoro alaraq bбyiik Giinog teleskoplan
uzun fokuslu oluT vo odur Н, belo teleskoplar tarponmoz quru-
lur. Digor фrofclon iso gбу sferasrntn firlanmasr noticosindo
Giinog daim ёz yerini doyigir - onun ýiialan istiqamotini daim
doyigir. Teleskopun tortanmoz obyektivino, yoni bag gйgiisiino
iso Giinog giialaп daim oyni istiqamotdo qalmaqla diigmolidir.
Bunu Ьmiп etmok iigiin selostat adlanan optik sistemdon istifa-
do olunur. Selostat sistemi, adoФn, iki miisbvi gйgndon-
bilavasito selostat giizgiisiindon vo olavo gйgridon ibarot оlur.
Selostat giZgiisii опчп <iz miistovisindo olan vo diinya охuпап

раrаlеl оlап, рпi Yerin firlanma oxu iizorino diigan ох ot-
rаfiпdа, gбу sferasmrn firlanmasr istiqamotindo, 48 saatlrq регi-
odla firlanrr, olavo gйф iso miiоууэп voziyyotdo saxlanrr. Se-
lostat gйфsiiпiiп gбу sferasmrn fiгlапmа siratindon iH dofo
Hgik siirotlo firlanmasl qayltma bucaýrnrn diigmo bucaýrna Ь-
rаЬоr olmasr ilo оlаqоdаrdlr - selostat gйфsii а bucaýr qodor
diinondэ опuп iizorino diigon Giinog giiasl qayrdaгkon 2а
bucaýr qоdог dёпiir. Selostat gйgiisiindon daim eyni istiqamet-
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do эks olunan Giinog giialan olavo giizgЁyo diigiiT vo bu giiz-
giidon oks olunan ýiialar miigahido miiddэtindэ doyigmoz isti-
qamotdo teleskopun obyektivino - bag gйgiisiino y<inolir.

Gйпаs si)аlап bas giizgйya йfйqi istiqarпatda yc)пaldilirsa
cihaz, iifi,iqi Giiпаs leleskopu, qaquli istiqamatda yciпaldilirsa
saquli va уа qiillali Giiпаs teleskapu adlaпtr.

Giiпэg аtmоsfегiпiп adi goraitdo gtiriinon чэ fotosfer adla-
nan alt qatrndan bagqa, bu goraitdэ gtiгiinmoyon, iist qatlan da
vardtr.

Fоtоsfеrэ on yaxrn qat хюmоsfеr, daha iist qat isa tac ad-
lапrr. PaTlaqlrýrna gбrа xromosfer уй dofalarlo, tac iso milyon
dofrlorlo Giinoqin g<iriinon diskinin parlaqlrýrndan zэifdir.
Mohz Ьч sobbdon опlаr adi praitdo gбriiпmiirlоr, Giinog giia-
lаппrп Yеr atrnosfeгindo vo teleskopda sopilmosi noticesindo
giinog diski otrafinda уаrапап vo halo vo уа оrеоl adlanan parlaq
sэmа oblastr paTlaqlrqlanna g<irа zoif olan bu qаtlагr gбгmар
imkan vermir. Giinag atmosferinin adi gaгaitdo gtiгiiпmоуоп bu
iist qatlannr tam Giinoq fufulmasr zamanl va xiisusi teleskoplar
vasitosilo miigahido еtrпоk vo gox maraqlr поtiсоlог oldo etmok
оluг.

Моsоlоп, Коrопоqrаf аdlапап xiisusi teleskop vasitasilo
Giirrog tacr adi giinlordo do miigahido olunur. Коrопоqгаf, daxi-
lindo "siini ау" yerlэgdirilmig Ьiг linzalr refraktordur, bu "siini
ау" teleskopun daxilindo GiiLnoq diskinin qarýlslnl tutur чо no-
ticodo siini tam Giinog tчtцlmаst уагаdrlrr. Belo teleskopda tac
vo hэm аý iglqda, hоm do onrrn, xiisusilo parlaq tac хоtlоriпdо
miiqahido olunrrr. Koronoqraf ekvatoгial qчгgчdа yerlogdirilir.
(selostat igrф 9ох sopdiyindon о, koronoqTaf iigiin уаrаmtr). Gii-
поq xromosferini vo buradakr ауп-ауп хаrаktегik detallan mЁ-
gahido etmok iigiin isa iпtеrfеrепsiуа-роlуаrйаsiуа sйgoci i1o
tосhй olunmug xromosfer-fotosfer teleskopundan vo bagqa vasi-
tolordon istifado оluпчг. Веlэ siйgocin adlndan da alrndrr ki,
bu siйgoclor igrým intenferensiyasma osasan diizoldilir vo no-
ticoda, hotta 1l enindo 9ох dar igrq zolaýrnda xoyal almaýa
imkan чеrir.



ý2. Radioteleskoplar

Kainat obyektinin radiodiapazonda giialanmastnr miigahi
do etmok iigiin Фtbiq olunan cihм гadioteleskop аdlапrr. Radio-
teleskopun osas еlеmепtlоri опuп antenasl (optik teleskopdakr
obyektivi ovoz edir)vo giiclondiгiciya malik hossas radioqobu-
ledicidiг. Radioqiialanma antena iizагiпо dii9огоk oks olunub
giialandпcrda tорlапrц опdап kabel vasitasilo siqnallar qobule-
diciyэ otiiriiliir, giiclondirildikdon sопrа ozii умап cihMda-
potensiometrdo qeydo аltшr (pkil 6).

Апtепа

ýiialandrncr

Kabel

Qeyda
alrnan cihaz

$akil б Rodioteleskopuп рiпsфiаl sxeпtl

Апtепаlапп konstruksiyalan 9ох miixtalifdir. Millimetrlik
vo Santimetrlik dаlýаlап qobul etmok iigiin апtепа diаmеtгi Ьir
пе9а on metr olan parobolik btitбv metal grizgiidon iЬагоt оlчr.
Desimetrlik va metrlik diapazonlarda igloyon radioteleskopun
antenasl paraboloido yaxrn formalr metal gobokadon iЬагоt оlur;
Ьеlо апtепа ЬЁtбч metal antenaya nisbton gox aýrr olmadr-

ýrndan gox biiyiik iilgiido diizoltmak nisbtan asan оluг. Bu ciir
boyiik teleskop, adatan, ekvatorial qurýuda qura;drnlrr. Radio-
teleskopda nisbotan ensiz tezlik inteгvalrnda radiogiialan qeyd
etrnok oluI. Genig dalýa uzunluqlan diapazonunda kosmik rа-
diogiialanmalann miigahidolorini араrmаq ii9iin belo teleskopun
antenasl 9ох sayda mЁstэчi metal giйgiilordan diizoldilir. Вч
giizgйlor ardrcrl olaraq yan-yana elo qurulur ki, alrnan biitciv
sothin formasr paraboloidin seqmentino oxýamaqla qapalr halqa

9oklindo olsun. Belo radioteleskoplar torponmoz, уопi stasionar
оlur, giаlапdшсtlаппt iso kigik iпtегчаldа siiriigdiirmok оlчr.
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Antenast Ьч ciir olan on biiyf* Tadioteleskop ýimali Qafqмda
gйgiisiiniin diametri б mеtr olan reflektorun yerlogdiyi гоsэd-
xanada (Rusiya Еlmlоr Akademiyaslnrn Astrofizika Rosэdxana-
srnda) qurulmugduг. Bu teleskopun )ruxandakr qaydada diйoldi-
lоп antenasr hаг birinin olgisii 2x7,4m olan 900 odod miistэvi
metal gйФdоп iЬагаtdiг; апtепашп paraboloid seqmentina уа-
xrn sothэ malik halqasrnrn diametri 600 mеtго ЬоrаЬогdir; bu
teleskop RATAN-600 adlanrr (RATAN-"Radioteleskop Aka-
demii Nauk" demokdir).

S?kil 7. RАТАN-600 radiobleskopb

Obyekt zenito уахlп olanda giialanma halqanrn tam sothi-
по diiýiiт, iifiiqo yaxrnlagdlqca halqa sothinin daha kigik hissasi
ýiialanmam qobul edo bilir. Bir nego metrlik dalýalarda iglopn
radioteleskopun antenasl miioyyon qaЁada diiziilon bir пе9о
antena-dipold an ibarot olur.
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Antenanln on biiФk hossashýr опчп elektгik oxu isti
qamotindodir. Odur ki, mапЬо Ьч istiqamotdэ olanda опdап qo-

bul olunan giialanmamn giicii do an bOytik (Р.* )olur. Beloliklo,
Tadioteleskopun hossaslrýr nбqtovi mапЬуiп апtепауа nisboton
voziyptindon asrltdlr. Bu prinsip osason hor bir апtепа lsliqa-
mаtlапmа diaqraпt, уахud isliqаmаtlапmа bucaýt аdlапап vа

radioteleskopuп aylrdetma s i пi tауiп eda п parametrla sa ciyyala-
nir, Parabolik antenanln elektrik oxu опчп optik охчпа уахtпdr,
optik ох iso bu апtепапt diizbucaqlr miistavi апtепа pklino go-
tirsoydik, ona регрепdikчlуаr olardt. Belo antenanrn istiqamot-
lonmo diaqramt 8-ci 9okildo gбstогilmigdir. Obyekt апtепапtп

elektrik oxundan uzaqlagdrqca qabul olunan 9iialanmanrn фсii
azaltr. Bu sаЬЬdэп еlеktгik oxundan miiоууоп р bucaýr qоdоr

bucaq mosafrsindo qobul olunan giialanmanrn фсii Р_ / 2 o\lr
(gohl 8).

а

tr

$akil Е. Аttепаплп istiqапаllэппа diаqrапtь

Parabolik antena фiiп Рл*l2-уо uyýun bucaq a=0l2-
dir. ýiialanma gЁciiniin mаksimчmuпчп yanslna ЬоrаЬаr qiymo-
tino uyýun istiqamotlondirmo bucaýl tоqгiЬоп antenantn bucaq
ayrrdetmosino ЫаЬоrdir. Апtепапtп aylrdetmosinin mohdud

о--
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olmasl optik teleskoplarda olduýu kimi difraksiya ilo olaqodar-
drr vo (1.7)-do olduýu kimi toyin edilir:

0 =\22+ = zstBao" !; (2.1)DD
burada 2 _radio dalýaslnln uzunluýu, D-апtепапlп diаmеtгidir.

Bu ifadodэn gtiЁniir ki, эп b<iyiik radioteleskop olan RA-
TAN-600-do (D: б00 m), hafta 9ох qrsa radiodalýalarda (moso-
1оп, ,1=8mп-dо) mii;ahida apanldrqda belo, teleskopun ayrd-
еtrпэ Si

0 = 25|646 ,. 0,008 _
600 - J (2.2)

yani aralanndakt bucaq masabsi з"-dап kigik оlап ntiqtovi
оЬуеktlоr bu паhапg teleskopda aynlrqda miigahido оluпmчr.
HalbuН, оrtа giiclii optik teleskopda effektiv dalýa uzunluýunda
ауrdеtmэ 0',07 -dir (farq 40 dofodir).

Radiomiigahidolarda aytrdetmani artrrmaq ргоЬlеmi ra-
diоiпtефrоmеtr adlanan rаdiоtеlеskорlапп yaradrlmasr ilэ hall
olundu. 9-cu gokildo 2 antenah rаdiоiпtегfеrоmеtr vo опчп isti-
qamotlonmo diaqramr gcistorilmigdir. Rаdiоiпtегfеrоmеtгiп ig

ргiпsiрi elektromaqnit giialanmastntn iпtегfеrепsiуаstпа asas-
lanrT. Вir-Ьiriпdап bazis adlanan l mosabda уеrlорп Д, va Д,
алtепаlаппа раrаlеl radio;iialar diigdiiyiinii qobut edok (9ohl 9).
Aydrndrr ki, l, antenaslna diipn ýiianrn yo|u, Д r-уо diigonin уо-
lundan b=Z cosa qаdэr rrzun olmaltdtr (а radiogiialanmanln
istiqamoti ilo nfiq arastndakt bucaqdrr); 6-yollar brqi adlanrr;
bunun hesabtna elekГomaqnit ýiiasl l/ antenasrna Ьiг qodor gec
gatmalrdrr. igrýrn iпtегfеrепsiуаst nozoгiyyosindon mоlumdчr ki,
yollaT forqi dalýa rrzunluýunun tam (п) misillогiпэ ЬоrаЬоr ol-
duqda, Ь:и2gаrti бdanildikdo elektromaqnit rаqslогi eyni isti-
qamotli olduýundan toplanmah, уоllаг forqi уапmdаlýаlапп mi-
silloгino ЫаЬоr olduqda iso гаqslоr oks istiqamatli olduqla-
ппdап, yoni Ъ= (п +tlZ)Лolduýundan grxrlmalrdrr. Buradan ау-
drndlr ki, гаdiоiпtегfеrоmеtriп istiqamotlonma diaqramt ensiz
yarpaqlar goxluýundan iЬагоt оlаr. isвnilon iki qongu mak-
simum чэ уа iki qonqu minimum gtialanma фсlоriпо uyýun
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уаrраqlаr araslndakl bucaq, rаdiоiпtеrГеrоmеtriп ауrdеlmа qa-

Ь i liyya t i пi xar aqteгizo edir.
u

ýaki! 9. iki опtэпа!, raiioiпterforoпelr ua

опuп Ьфаmаdэппа diаqrапъ

Difraksiya nozoгiyyosino gбrа bu aylrdetmo qabiliyyoti

0=251646,! Q.з)
L

ifadosi ilo taprlrr. (2.1)-don farqli olaraq (2.3)-don gбгiiпiir ki,
gйФпiiп (antenanln) diametгi iпtегfеrоmеtriп antenalan аrаSlп-

dakr mosafa ilo ovoz оluпчr.
ilk radiointeгferometrlordo апtепаlаг arasrndakt mosab

Ьiг пеgо kilometr olmugdur. Belo rаdiоiпtегfеrоmеtгiп апtепаlап
kabel vasitosilэ birlogdirilir. Radiofotometгin апtепаlаппlп kA-
bello birlogdirilmasi zоruгоti ;iibhosiz ki, опuп aylrdetTno qabi-
liyyotini mohdudlagdrnг. Doýrudan da, оgоr L: I0lоп оlаrsа,
onda l0 sm-lik dalýa iigiin rаdiоiпtегfеrоmеtriп aylrdetmo qabi-
liyyoti (2.3) diisturuna osasan 2i',5 olardr. Buradakr mohdudiy-
yoii aradan qаldlrmаq iigiin rаdiоiпtегfеrоmеtгiп antenalannt
Labello birlagdirmok iisulчпdап imtina etmok, rаdiоiпtегfеrrо-
mеtгiп hor bir antenaslnl mistrqil radioteleskop kimi iglomasini
tamin etmok lazrm olmugdur. Miiasir elm vo texnika buna паil
olmaýa imkan vermigdir. Belo ki, miiasir таdiоiпtеrГеrоmеtr-
lоrdо hоr bir antenanrn qobul etdiyi siqnal atom stапdагfiпа
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miivafiq vaxtla birlikdo maqnit lentino умlltц sопrа Ьчпlаr
elektron_hesabla5пct maq;rnlarda uzlagdrnlrr. BeloliНa, mйаsir
ikiantenalr rаdiоiпtегfеrоmеtrlаrdап, doqiq (atom) vaxt xidmэ-
tindan vo doqiq masaЁ сil9mоlогiпdоп iЬагаt kompleks sistemin
ktimoyilo че elektron heysablayrcr maglnlardan istifada etrnoklэ
Kainat obyektloгinin radiogiialanmast haqqrnda 9ох zangin mо-
lчmаtlаr toplamaq olur. Bu ciir гаdiоiпtегfегоmеtriп апtеппаlап
araslndakt mэsafr-bмis, prinsipco on min vo hotta оп minlorlo
Нlоmеtr ola bilor. Нмlrdа miixtolif qitolordo qura9dlnlmt9 ап-
tепаlаr ciitiiпdon ibarat rаdiоiпtегfеrоmеtrlогdоп gепig istifado
оlчпчr. Bu гаdiоiпtеrfеrоmеtгiп bucaq ayrrdetmosi, (2.3){ап
gбгПпdiiуii Hmi, l0{ q<ivs sanipsina gаtrr Н, bu da on miiаsiг
optik teleskopunkindon miiqayisэsiz iistiindii.r. Qeyd etmok la-
zlmdrr ki, Kainat оЬуеktlагiпiп bбyiik oksoriyyэtindo Yего ga-
tan radiogiialanma seli 9ох zoif оlчr. Odur ki, radioteleskoplann
qэbuledicilorinin hossaslrýtnt kifayot qodor bt yiitmok tolob
оluпчг. Кеgоп osrin 30-cu illoгindo аmегikаlr miihondis K.Yan-
ski ilk dofo kosmik radiogiialanmasnt koqf etdiyi iigiin bu gtia-
lапmапtп giic vahidi bu alimin ;оrоfiпо Yanski (уап) adlanrr.

yап - lO ,' ^rrЧ ; _ ,lo-.," _!L Q.4)sm' ,sап.Ь m' .hs
Bu vahidin belo Hgik olmasr, qeyd etdiyimй kimi, kosmik

radio giialanma selinin оksэr halda 9ох zoif olrnasr ilo olaqo-
dаrdtr.

ý3. ýiia qebuledicileri

1. Giiz qabuledici Hmi. Bozi giia qobuledicilori (maso-
lon, spektrobolometг) miistosna olmaqla iglq qobulediciloгi
sреktгiп mйоурп dalýa uzunluqlaп iпtеrчаlrпа hossas оlчr. Вч
inteгval hоmiп qobuledicinin Ьчrахmа zоlаф adlanlr. Qobul-
edicinin оп Ьёуfй spektral hossaslrýrna uyýun dalýa uzunluýuna
effehiv dalýa uzunluýu deyilir. Gбz iigiirr Ьuпа gоrиа ayrisl de-
уiliг. insan gtiziiniiл gсirmо oyгisi tэqгiЬп (]900-760О l ) inter-
valtnt ohato edir vo Ьч interval vizual oblast аdlапrr. Bu iпtеr-
valda tobii i9rýrn biitiin rэпglогi уеrlоgir: bntivpyi (3900-
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4500l), gtiy (4500-4800.,i), ma"i (480о-5100,,а), ya9r1 (5100-

51ОО А), san (5700-5850 l1, паппсr (5850-6200 ,41 .rr. qrrmr"r

(6200-7600 ,41. Otbottа, гапglоr kosilmodon bir-birino kegdiy-
indan gбstorilon sоrhоdlоr Ьir пбч ргtidir (gokil 10а). Gбz iigiin
effektiv dalýa uzunluýu фпdiizlоr 5550 l , gecolor iso bundan

450 l qrsa-510O l -air. Gciziin оп kigik giialanma selini hiss
etmak q;biliyylti, yoni g<iziiLrr hossaslrq soddi gox kigik о 10-r'

еrq/sап, yaxld = lОЗ kvапtlsап -dir.
insan gtizii yiiksok adaptasiya (uyЁunlaýma) qabiliyyotino

- iglqdan qаrапhýа kegorkon gбrmопi Ьrра etmok qabiliyyoti-
по malikdir. Bu ssbobdon giino;li giindtizo nisbton ayslz geco-
nin igrqlrýr 108 doЪ zoif olsa da iпsашп gcizii gtirmo qabiliyya-
tini saxlayrr.

2. Fotoemulsiya giia qobuledicisi Hmi. Astronomiyada,
о ciimlodon astrofizikada elmi fotoqrafiya genig yer fufur. Foto-
qrаfiуашп astronomiyaya Фtbiq isulu astrofotoqrafiya adlanrr.
Fоtоqrаfiуапrп agaýrdakr bёyiik iistiiTrlfйlori vardrr:

l. Gбzdon foгqli оlагаq fotoemylsiya igrgr miioyyan
miiddэt toplaya bildiyindon daha zoif obyektlori mЁqahido et-

mэуо imkan чеrir;
2. Fotoqrafik miigahido gбzо nisbton daha boyiik gбу

sahosini оhаФ edir, yoni genig рапогаmа malikdir;
3. Gбziin hossaslrф miixtalif adamlтda Ьir-Ьiгiпdоп farqli

olduýu halda, hor bir fotoemulsiyaлrn i9rýa hossashф bircinsdir;
4. Fotoqrafik mngahido materiah uzun miiddot sахlапlг vo

isfifado olunrrr. Fotomaterial, iizorino emulsiya gokilmig, 9ii9o vo

уа plyonkadan ibaratdiг. Fotoemulsiya giimiýiin miixtalif haloidli
birlogmosindon (ДgСl, ДgВr vo s.) iЬагэt donooiНordon togkil
olunmuq tоЬqоdiг. igrým bsiri ilo miiлэkkоЬ fotokimpvi rеаk-
siya noticэsindo giirnii9iirr haloidli birlogmolorindon giimiig аупlr
vo noticodo fotolcivho iizorindo obyektin gйli xoyalr аlшrr.

Adi fotoemulsiyamn igrýr buraxma zolaýr (3000-5000,i )-
dir. Qox vaxt bu diapazona fotoqrafik oblast deyl|ir. Astrono-
miyada miixtolif spektral xmakteristikaya malik fotoemulsiya-
lаrdап istifado оlчпчr. 10-cu pНldo gбziin vo tipik fotoemul-
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siуаlапп spektral хаrаktегistikаlап gcistorilmigdir. ýokil l Oa-dan
aydln olur ki, rопgdоп-гопgо kеgоrkап gбzЁп segma hoddi 9ох
koskin doyigir. ýokil 10b-do ordinat oxunda miivafiq dalýa
uzunluýunda emulsiyamn spektral hassaslrýrnrn lоqагifrпi ve-
гilmi9diг.

Spektral hossaslrq fotolovho va уа fotoplyonkada qаrаl-
mаш уаrаdап iglq miqdannrn (E1-nrn) tэrs qiymotidir (Sг 1/Е).
Огtохrоmаtik emulsiya sап, palrxromatik emulsiya iso qгmzt
giialara daha hossasdtr. Belo fotoemulsiyalar sensibilizator adla-
пап xiisusi iizvi гапglоуiсilоr alavo etmoklo haztrlantr ча bu
пёч emulsiyalara sensibilizo olunmuqi emulsiyalar deyilir. Bozan
buraxma zolaýl 13000 Д dаlgа чzuпluЁuпа qоdоr davamedon
infraxromatik emulsiyalaгdan da istifado оluпur.
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ýakil 10. Gёziiп п lipik fotoqraflk елпulsiуапп
s ре Hra l Mt ro Не r ilti ka l о r ь

Ulduzun fotopkli (fotoxoyalr) dаiгасiуо bnzoyir vo раr-
laq ulduz iigin bu dаiгосik daha btiyйkdnr. albэtto, uldrrzun fo-
tooksinin dairacik pklindo alrnmast yalnlz fotoqгafik effekt<lir,
giinki ylduzlar on gticlii teleskopda belo nбqtovi giiаlапmа mоп-
boloridir. Fotolёvho vo уа fotoplyonkanrn bir qobuledici kimi
osas 9atlýmayan cohoti qаrаlmапrп igtqlanmadan qeЛ-xotti aslh
olmasldr. Qаrаlmа fotomaterialtn iqlonmosindon do aslltdrr.
Biitiin Ьчпlапп noticosinda fotoqrafik iisulla арапlап fotometгik
cilgmolorin doqiqliyi 5-7%-don btiytik olmur.

Lakin miiasir astrofizikada bozi fotometrik tilgmolorin
doqiqliyini daha da аrtlrmаq tolob оlчпчr. Bu moqsodlo foto-
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elektгik fotometгiya iisullanndan istifado ediliT.
3. Fotoelektrik qabuledicilar. Sado fotoelektгik qobule-

dicisi xarici fotoeffekt hadisosino оsаsап iglopn fotoelementdir.
Hazrrda miiгokkob fotoelektгik qobuledicilordon-fotoфclondiri-
cilordon istifado edilir.

Fotoelement чо уа fotogiiclondiгicidon iqrq qobuledicisi
kimi istifado etmok prinsipi ilo iglopn чо elektrofotometr adla-
пап cihaz miiasir astrofotometriyada genig yayrlmr;drr.

Qox zэif оlmауап iki ulduzun igrqlanmalarr nisЫi 1,005-

don kigik olmadrqda miiasir ulduz elektгofotometri vasibsilo
hamin nisbti doqiq iilgmok mi.imkiindiir. Bu, о demokdir ki,
miiasir fotoelektriyanln 

. 
doqiqliyi fotoqrafi 1аш1 . 

doqiqliyindon
miiqayisasй bt yiikdiir. igrq siйgосlогiпdоп istifado etmoНa ul-
duz elektrofotometri vasitasilo ulduzlann гапg хаrаktегistikаlап
tayin оlчпur. Yeri golmiEkan qeyd edak ki, ulduzdan gэlоп gtia-

lanma selini daha doqiq tаЯп etmok iigiin fotoelektriyada, hom-
ginin fotoqrafiyada xiisusi igrq sйgосlоri segilmig vo bunlar yeni
beynolxalq fotometrik sistem kimi qobul o1unmugdur. Bu yeni
fotometrik sistem 1953-cii ildo amerikan astrofiziklori Morqan,
Conson vo Наrгis Ьгэfiпdоп yaradllmlg, vo 1955-ci ildon Веу-
nolxalq Аstrопоmiуа ittifaql ьrаfi ndon Beynolxalq fotometrik
sistem Hmi qobul olunmugduг. Bu sistemdo iig n<iv igrq

sйgocindon isfifado оluпur. Bu igrq sйgосlоri чlГаЬпбч;оуi -
U, giiy - 8 vo sап-чйuаl И spekrt oblastlannda igrýr Ьuгахrr.

U, 8, И sistemindon bagqa digar goxrangli fotometrik sis-
temlor, masolan, qllmzl, yaxud infraqrгmtzt oblastlarda foto-
metrik бlgmо iglоri арагmаq iiglin sistemloT vardrr. Yеri gol-
dikco fotometrik sistemlordon istifado mosololorindon bohs
edocoyik.

Мiiаsiг astronomiya miigаhidоlогiпdо elektron -optik gevi-
гiсilоrdоп vo televйiya miigahido sistemlorindon do genig isti-
fada оluпur. Elektron-optik qeviгici fotokatoddan, elektron lin-
zastndan vo еlеktrопlапп tosiгi ilo igrqlanan elcandan iЬагаtdir.
Blektron lirиasr miisЫ ytiklonon elektroddur; bu elektrod elek-
trопlап nisboton btiyfй епеrjiуа qоdог siiгаtlопdiгiг vo опlап
miio)ryon trayektoriya iizгa hогаkоt etmayo mосЬчr edir; bu, о
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demokdir ki, katodun miioyyon n<iqtosindon qopanlan elektron
elcantn ona moxsus nбqtosino gatlr vo odur Н, notica etiban ilo
ekranda fotokatodda ahnan xoyal аltпlr, lakin ekrandakr xoyal
fotokatoddaklna nisboton gox parlaq оlчr. Elektron-optik 9evi-
riсilогiп fotokatodu biiyiik kvant gпt;lпа malik оlduфпdап bun-
lаr vasitosilo арапlап miigahidolardo adi fotoqrafiyadakrndan
daha qlsa ekspozisiya miiddэti kifapt edir. Bagqa stizlo bu za-
mап vaxt aytrdetmo qiiwosi b<iyiik olur.

Hossas televйiya borusuna malik olan televiziya sistemi
Ьёуtik kontrasla 9ох zaif оЬуеktlогiп xayalrnr almaýa imkan ve-
rir. Аstrопоmiуаdа televiziya sistemindon istifado etmok iigiiл
optik teleskop dýriicii vo qobuledici televiziya qurýusu ilo bir-
logdirilir. Ottirtlcti televiziya Ьоrusu teleskopun okulyanndan
arxada-obyektin kifapt qador раrlаq xoyaltnrn allndrýr miisto-
vido уеrlо9diгilir. Otiiriicii Ьоru obyektin optiН tosvirini elektгik
siqпаllаппа geviTir, sопrа isa qobuledici televiziya elcantnda
obyektin xoyah alrnrr vo бyroniliT. Homin elektrik siqnallan rа-
dio dаlýаlап vasitosilo uzaq mоsаfоlого do чегiliц оrаdа televi_
ziya antenalan hоmiп siqnallan qobul edir, televiziya borusunda
homin siqnallar tоsчiга gevriliT. Bu iisuldan hal-hazrrda kosmik
texnikada genig isfifada оluпur.

infraqrrmrzl oblastda (Л > lmЪп) igrqqobuledicisi kimi
osason fotomiiqavimotlordon istifado olunur. FotomЁqavimot,
giialandrnlmasr artdrqca yiikdaglytcllann konsentrasiyasl vo уа
yiirtiНiiyii аrtап miioyyan уапmkеgiгiсi lcisИldan vo уа уапm-
kegici madda ilo бrtiilmiig nazik tabqoli plyonkadan ibaratdir;
уаrапап fotokegiricilikdon istifado еdогоk millimеtго qэdоr on
uzaq iпfrаqrmиt giialalanmant qeyd etmok оlчr. infraqrrrmzr
oblastda hossas fotomiiqavimotlo iglогkоп miigahidonin biitiin
texniН kompleksi algaq temperaturadok soyudulmalrdrr. Bu
maqsodlo soyuducu-kгiogen texnikast totbiq оluпur. Вчrаdа
qeyd etrnok lazlmdtr ki, teleskopun чо atmosferin istilik giia_
lanmasr bu diapazonda арапlап mii;ahidolor iigiin btiyiik ongol-
dir. infraqlrmrzr oblastda miigahidolordo mауе heliumla soЙu-
lan xiisusi Ьаlоmеtrlоrlо da арапhr. Balometrlarin ig pгinsipinin
asastnda elektrik miiqavimotinin tеmреrаfurdап asllrltýr qanunu
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durur. Istilik giialanmastntn qobuledicisi kimi termociitlor do уа-
yrlmrg vasiФdir. Bunlarda уа tегmоеlеktгik effektindon, уа da
istiliyin tosiri ilo qаz hocminin btiyiimosi xiisusiyyэtindon isti-
fado olunur. Bu halda soyuducuya ehtiyac qalm[ vo bu qobule-
dicilor giiclii istilik gЁalanmasr selino malik olan оЬуеktlогi tiy-
гапmаk iigiindiiT. Qeyd etmok lazrmdrr ki, fotoelekГik qobuledi-
cilordon forqli оlаrаq istilik giialanmasr qobuledicilorin hossas-
lrýr dalýa uzunluýundan, demok оlаr ki, asth deyildir.

Ultrabaпбvsayi oblastda astrofiziИ miigahidalar apaTmaq
iigiin atmosferdonkanarda igloyon, рпi Yеriп siini peyklorindo
vo orbital гоsаdхапаlаrdа qurulan optik teleskoplardan istifado
olunuT. Вч teleskoplarda 

' 
> 1600 А dа|6а uzunluqlu giiаlаг

xiisusi fotoemulsiya vasitosilo qobu1 olunuT, ,i' < 1600 l-do iso
qiialanma xiisusi foton sayýacl vasitosilo qeydo allnrr.

ДПпофrdап kэпаrdа rепtgеп oblastda miigahidolor mtix-
tolif пбч sayýaclardan vo уа xiisusi fotokatodu olan fotogiiclon-
diricilordon iЬаrаt qobuledicilorlo tосhй olunmuý rentgen tele-
skoplarla apanlrr.

Rentgen oblastrnda, xiisusilo qrsa dalýalaTda (0,1-10 l)
miigahidolor арагrпаq iigiirr teleskopun obyektivi xiisusi doqiq-
liklo cilalanmahdtr. Miiasir texnikada bela imkan уохdur. Lakin
rentger] giialan teleskopun obyektivino-gйgiip опuп погmаlt
ilo 90lyo уirхш bucaq altrnda (9ор) diiqdiikdo bu giizgiiлЁ
xisusi doqiqliНo hazrгlamaýa ehtiyac olmrrr. Мiiаsiг rепtgеп
teleskoplaпnda mоlz bu cohoto оsаslашrlаr. Kosmosda igloyon
belo rentgen teleskopurrmr sxemi ll-ci 9oНldo чеrilmiфdir; rепr
gеп giialaп 900-уо 9ох yaxtn bucaq altlnda gйФ sothinэ dЁgЁr
чо ondan, demok olar Н, tam qayrdrr. Rentgen teleskopunun
obyektivi hipeгbolik (1) vo parabolik (2) giizфloгin seqmentlori
kombinasiyasrndan ibaгatdir.

( ,,'!r
l -_ ,\

]

--г -
$akil Il. Rеп$еп tэlеskорuпuп sxetltl
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(3) diafraqmr yalntz оп kопаr giialann obyektivo diigmosi-
ni tomin edir. Ёu ionar giialar hiperbolik seqmentdon 900-уо
yaxln bucaq altrnda qaytdaraq parabolik seqmento diigiir vo bu-
radan qayrdan ýiialar teleskopun miivafiq qobuledici уеrlэ9diгi-
lоп fokal miistovisindo fokuslanrrlar.

Kosmik qamma giialanmanr mйgahido etmok tigiin, enerji-
st 3ОМеV-dоп kigik olanda xiisusi sayýaclardan, enerjisi
ЗOМеV-dоп biiyiik olduqda iso ionizasiya kаmеrаlап vo niivo
emulsiyalanndan istifado оlчпur ( 7 kvantrn enerjisi Д> 30 Ме8
опuп madda ilo qar9llrqlr tasiri еlеktгоп pozitron cЁtii уатапmа-
srna sobob оlur va dediyimiz miigahido texnikalan vasitolori ilo
qeydo аlrпrг). Kvantln enerjisi йи > l000МеИоlаьа опuп tasiri
ilo уаrапап elektron роzitгоп ciitii Yеr atmosfeгindo kifayot qo-
dоr parlaq altgma уагаdrr vo Ьuпlаr Yег sathinda xiisusi telesko-

рlагlа qeydo аltпlrlаr: miihitdoki igrq siiratindon btiyЁk siiгatla
hогоkоt edon elektron vo уа pozitron Vavilov-Qeгenkov effekti-
по osason igrq eпe{isi giialandrnr; bu 9iialanma 9ох ki9ik top
bucaýtna malik konusda toplandrýrndan altgmanln koordinantla-
п elo obyektin бz koordinantlanna uyýun оlur. Qаmmа, rепtgеп,

uzaq ultrab ntiv goyi oblastlarda astrofi zika miigahido lогi gaquli

istiqamotlordo Ьчrахtlап raketlorda, уегiп siini peyklorindo уеr-
lоgdiгilэп miivafiq astгofizika сihаzlап vasitosila арапlrr. Pla-
пеtlаriп Фdqiqi iigiin iig пбч рlапеtlоrаrаsl avtomat stansiyadan
istifado оluпчr: а) planetin yanrndan kegib gedon trayektoгiyalar
йга horokot edon kosmik stansiyalar; Ь) planetin sЁni peykino
gечгilоп stansiyalaг; v) planetin sothino епdiгilоп stansiyalar.
Birinci ntiv kosmik stansiya vasitэsilo planet haqqlnda ilkin, el-
mi-texniki kogfiyyat xarakterli miigahidolor apanlrr. Planetin
siini реуН, planetin miioyyon Ьir hissosi haqqrnda miioyyon
mosabdon-distansion molumat toplamaýa imkan чеrir. Planeta
епdiгilоп stansiya iso planetin аtmоsfеп ча onun sothi haqqrnda
bilavasito molumat aldo etmok imkant уагаdrr. "Luna", Luna-
xod genig proqramla Ayl бyTonmok iigiin, "Vепеrа", Маrs sеri-
yastndan оlап stansiyalar iso homin рlапеtlогi ёугопmоk йgiiп
yaradrlmlgdrr. "Repdjer""'Seгveyor" sегiуаstпdап Ьurахllап
stansiyalarla Ау бrэпilmig, "Apollon" stansiyast vasitosilo Ауа
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astronavtlar епmiý"'Маriпеr" sегiуаslпdап olan stansiyalarla
Маrs todqiq olunmugdur. Вir srra сilkэlогdо miixtolif beynalxalq
kosmik uguglar proqramt hoyata ke9irilir vo geniýlondirilir.

Ulduzlaпn va рlапеtlоriп spektri ilk dofa XIX yйillikdo
italyan аstrопоmч Sekki tагаfiпdап miigahido olunmugdur. О
vaxtdan ke9on miiddotdэ spektral mtigahida texnikast ча alrnan
mateгialln iglanmosi metodikast keyfi yyatca doyi9miqdir. Spek-
tгаl miigahidonin osaslnl igrýr dalýa uzunluqlaпna gtiга mопо-
xromatik ьгkiЬ hissasino ауlrmаq, yoni dispersiya etmak toýHl
еdir. I;lýrn dispersiyasr ргizmа, yaxud difraksiya qafasi vasitosi-
lo oldo edilir. Вчпlаrа uyýun olaraq spektral cihaz Yеr laborato-
гiуаlаппdа olduýu kimi ргizmаh vo difiaksiyalr cihaz adlanrr.
Astrofizikada istifado olunan ilk spektгal cihaz prizmalr spektro-
skop olmuqdrг. Spektгoskop sреktгi yalnE vizual miigahido et-
mok iigiiTrdiiг.

Fotoqrafiyanrn kagfindon sопrа sреktгiп fotoqrafiyastnr al-
maq imkant уаrапdl чо beloliklo, g<iy cisimloгini miigahida et-
mok iigiiTl xiisusi sреktrоqrаflаг dйoldildi. Sопrаlаr giiy cismla-
гiпiп sреktгiпiп fоtоеlеktгik qeydo altnmast genig yayrlmrgdrr.
Sреktгаl cihaztn asas hissosi olan pr2ma уо уа difrabiya qafasi
kollimator adlanan optik sxernla kamera adlanan optik sxem
araslnda yerloýdirilir. Kollimator monbdon galon iýlq ýiialannl
paralello;diгmok iigiin istifado olunur. О, yanqdan чо ondan
linzantn fokus mosafrsi qodor uzaqhqda уеrlорп qabanq linza-
dan iЬагаtdiг. Yапýа diigon igrq gЁаlап bu linzadan paralel 9rxrr
vo dispersiyaedici optikaya, yoni prizmaya vo уа difraksiya qo-
fosino diigiir. Bundan sопга monoxromatik giialaгdan iЬагоt tэr-
kib hissosino аупlап igrq giialan ikinci obyektiv vasitasilo ciha-
zrn fokal miistovisindo tорlашr. Вч ikinci obyektiv, qabanq lin-
za-kamerad[. Оgог kamerantn fokal miisФvisindo fotoemulsi-
yada spekfrin oksi аlrшьа, bela cihM speИroqraf ad|anr, oksin
<iziino isa speldroqram deyilir. Каmеrапlп fokal miistovisindo
ikinci уапq qoyulaba, spektroqraf ,иопоr ralпatora gewilir. ikinci
уапЁl spektr iiTa siiriigdiirdiikdo, yaxud dispersiyaedicini (mos,o-
lon, рrizmапr) gevirdikdo sреktгiп bu vo уа digor епsй oblashnl
ayrrmaq оlаr. Мопохrоmаtопrп 9жlý уапЁпm aгxastnda fotoelek-
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trik qobuledici yerlogdiгildikdo cihaz speИrometra gevil.ir-

is,q
Fо]оkаmега

Yал Qtгmlzr
Ка ог zmа lаr

Вэпбчgауi
5iialar

Fоtоqгаfiуа
lбчhэsi

$akil 12. fuiапаh speИroqro|tп optik sхепtl

12-ci 9okildo ргizmаh sреktrоqrаfiп optik sxemi чегilmig-
dir. Prizmah speИroqraJla yanaýl astronomiyada difraksiya qa-
Ъsli sреktюqrаflаг gепig istifado оluпчr. Вuгаdа difraksiya qa-
fasi osasan aksetdirici olur. Эksetdiгici difraksiya qoЪsi, iizari-
по раrаlеl gtriхlоr gokitmig aliiminlonmi; gйgiidon ibarotdir.
Bu gtrixlaT агаslпdаkl mаsаfr чо hor Ьir gtгiхiп dorinliyi dalýa
uzunluýu ilo miiqayiso olunacaq qodor kigik оlчr. ýГixlor hоr

уеrdо gox biiynk doqiqliklo diiz vo paralel 9okilmoli, eyni dэ-
rinlip malik оlmаlrdrг. Опu da qeyd edok ki, sреktгiп gбriiпэп
oblastl iigiin Ьiг miltimetr епiпdа zolaqda Mr б00 belo gtгiх ol-
mаlrdrr. Deyilonlordon aydrn оlчr ki, difraksiya qofasini hMrr-
lamaq gotin texniki mаsэlоdir.

Molumdur ki, ргizmаdа igrýrn rапglага аупlmаst iki miihit
sorhodindo iglýln srnmastntn dalýa uzunluýundan asllt olmastna
оsаslапlr. Difraksiya qofbsindo i;lýrn гопglого аупlmаsr isa igb

ýrn difraksiya vo iпtегГегепsiуаsl hadisosino osaslantr. Ргizmаlr
spektroqrafdan frrqli оlаrаq difraksiyalr spektroqrafda bir пе9э
tortibdo spektrlor аltшr vo noticado i9rq itgisi goxahr. Odur ki,
difraksiyalr spektroqrafl ardan ovvollor ancaq Giinoýin miigahi-
dosindo istifado оluпurdч. Sопrаlаr gtriхlоrа xiisusi рrоfil ver-
mоНо igrýrn osasan Ьir spektrdo toplanmast miimkЁn oldu. Belo
qofrs istiqamotlonmig qobs vo уа esellett аdlапrr. Astrofiziki
miigahidolor zamant spektroqraf, adoton, rеflеktоrа qogulur. Bu
ig iki чагiапtdа holl edilir:

l) Kollimatorun уапЁl teleskopun fokal miistovisindo
yerlogdiriliг. Bu halda cihaz у апqh speИroqraf аdlапtr vo alrnan
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sреktrоqrаmа у4 raq ll spe hrоqrаlи deyiliг;
2) Рrizmа Ьir Ьа9а obyektivin qaцtstnda yerlogdirilir, уо-

ni spektoqrafin kollimatoru olmur. Bu halda сlhм yartqMz spek-
troqraf аd|апr vo altnan spektoqrama yartqMz spehroqram de-
yilir. Bu cihaz obyektiv prizmalt kаmега da adlantT.

Aydrndrr ki, bu, cihazda i;rq itgisinin xeyli Malmastna
юЬЬ oluT. Odur ki, zoif оЬуеktlэгi, adoton, obyektiv ргйmаlr
kаmеrаlаr vasitosila mi.igahido еdirlоr. Bu cihazla doyipn ul-
duzlar бугопiliг, чldчzlапп spektrlorinin kiitlavi bsnifatr арап_
ltr, опlапп giia siirаtlогi tayin olunur.

Yanqslz spektroqrafda prizrnantn stndtгma bucaýl lo,5-80
агаstпdа, diametrlori isa xeyli bбyiik (l00 sи-dok) olur. Aydln-
drr ki, bu cihaz vasitosilo teleskopun bмrg sahosindo оlап btitiin
ulduzlaпn sреktrоqгаmt eyni zamanda аllпrr, lakin bu sреktго-
qrаmlаr gox qtsa vo 9ох ensiz olur-

Spektral cihazr sвсiууэlопdiгап Ьiг пе9о рагаmеtr чагdtг.
Osas раrаmеtrlоrdоп biri spektroqrafin speИral ayrdetпa
q wа si-ayrdetmа qаЬiliyyatidir :

R-_+, (з.l)
л)'

burada 2 - spektгal xottin markozino uyýun dalýa uzunluýu,
Д2 -iki qonqu xэtt arastndakr elo minimum mosabdir ki, bu
mosafado xotlar aydrn gdгiiпiir. Л bt yiik olduqda spektrdon alr_
nan informasiya da bciyiik оlаr. Effektiv aytrdetma qabiliyyoti
miigahido olunan obyektdon gox astltdtr. Bela ki, obyekt zaif-
dirso bdyiik aytrdetma qabiliyyoti olan spektroqrafdan istifado
etmok mimkiin оlmur, giinki, belo sреkГоqrаflаrdа igrq itgisi do
bбyiik olur. Demoli, 9ох bciyiik ayrrdetmo qabiliyyotli spektro-
qгаflа рагlаq obyektlar tiугапiliг. Mosolon, оп btiyiik ауrrdеtrпо
qabiliyyotino malik olan spektroqrafla asasan Giinogi бугопiг-
lаr; miiasir gtinog spektгoqraflannda ауrrdеtmэ qiilwosi R= l00-
уа 9аtdlпhr. Halbuki, zaif obyektlor iigiin nozoTdo fufulan
obyektiv prizmalr kаmеrаlапп aytrdetmo qiiwasi 100, hotta l0
otrafindadrr. Spektral cihмlann ап miihiim xarakteristikalann-
dan Ьiгi do опl.апп bucaq dispersiyastdt:
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с Ьа
(3.2)лl'

burada Аа dalýa uzunluqlan forqi Д2 olan iki раrаlеl igrq dos-
tosinin dispersiyaya ufoadrqdan sопrа оmоlэ gэtiгdiklогi bucaq-
drr. Spektroqrafin kamerastnda alrnan spektroqram miioy).on
xatti dispersiya ilo sociyyolonir; bu da spektroqrafln osas хаrаq-
teгistikasrdlr. Xэtti dispersiya С' bucaq dispersiyasr С ilo aga-

фdаkr kimi olaqodardrr.
с,= f с; (3.3)

burada / - kameranrn fokus mosaЪsidir. Praktikada gox vaxt
C'deyil, опчп toтs qiymotindon istifado olunur:

t 1 м.|
С'F ЛаI (з.4)

(3.4)Jo Ас -nr radianla veib fba = Д/ iýаrа etmэkla

о=^Х Д/л. yazsaq, xotti dispersiyanrn monasr daha oyani
лl

оlаr; spektroqraftn xatti dispersiyast speИr iizra 1 mm-dа yerla-

sап dalýa uzuпluqlап iпtеrуаlшш апqstrеmЬrlэ dodэsidir. Моsв-
lоц 100 Д/-m о demokdir Н, sреktоqгаm iizогiпф N --1mпrо
ш" =|оо i dаlда uzunluqlan intervalr uyýundur. xotti disper-
siya bбyiik olandaoпl mm/Е kirni yazmaq alveriglidir.

Аstrопоmiуаdа istifada olunan spektral cihazrn segilmosi
obyektin хаrаktегiпdэп asatltdtr: ulduz spektroqrafr, dumanlrq
iigiin паzоrdо futulan (vo пеЬulуаr spektroqraf adlanan) cihaz-
dan forqli оluц giinog spektroqraflaп da digэrlогiпdоп faгqli
olur. Belo ki, giiпэ9 spektroqraflan оп bбytik dispersiyalr olur
(mэsаlоп, 0,| А/mm, yaxld 10mm/ф; уuхапdа dedik Н, bu
sреktrоqrаflапп ayrdetmo qiiwosi do biiyiik оlur (100-а gаhr),
halbuki, yaпqsrz spektroqrafda va уа obyektiv ргizmаlr kamera-

lаrdа xatti dispersiya 1000 Д /mm-а qodor, ауtгdеtmо qiiwosi
iso gox kigik -100, hotta l0 tortibindo оlur.

Ulduz spektгindo sреktгаl хаtlагiп vo zоlаqlапп eynilogdi-
гilmэsi опlапп sреktrоqгаmrпtп neqativindon istifada etrnoklo
apanltT. Bu moqsadlo awalco sреktrоqrаmtп iizогiпdо bir пер

з8



segilmiý xottin dalýa uzunluýu miiqayiso spektгinin k<imэyilo
taprlrr. Bozi isti ulduzlann sреktrоqrаmlаппdа hidrogenin bal-
mеr seriyast хоtlоri, yaxud bagqa atom va уа iопlапп Ьir stTa

moghur xotlori lap aydrnca gбrtiniir. LаЬоrаtогiуа dalýa uzun-
luqlan molum olan хоtlого vo spektroqrafin molum xotti dispeT-
siyastna istinad edorok spektroqramdakt digor xotlorin dalýa
uzunluqlan hеsаЫапrr. Bu dalýa uzunluqlannt laboratoriyadan
molum оlап miixtolif еlеmепtlогiп spekral xatlorino uyýun da-
lýa uzunluqlan ilo miiqayisa еdогоk, чегilmig spektroqramdakr
miigahido оlчпап хоtlогiп hansl kimyovi elemento maxsus ol-
mast mЁоу5вп edilir. Kainat obyektlorindo, о ciimladon, ulduz
аtmоsfегiпdо Hmyovi еlеmепtlагiп miqdannr tayin etmok iigiin
astrofizikada miixtolif йsullаr чаrdtr. Bu йsullann osaslnl spek-
tral aTlallz,6yranilon obyektin fiziki qurulugu haqqrnda molumat
чо поzоri fizika baxrmrndan noticaloгin interpretasiyasr bgkil
еdiг.
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II Fosil. AsTRoFiziKA TaDQiQAT ijsur,r,дкr

r Hissэ. лSтRоFотомвткiуд

ý4. Astrofotometriya vo fotometrik kemilyetler

Astrofotometriyada Kainat obyektindon qobuledicip 9а-
tan igrýrn miqdan <ilgiiliir, Фtbiq olunan бlgmо iisullaгr vo olqmo
cihazlanntn bu vo уа digar xiisusiyyotlori бугопiliг. Kainat
оЬуеktlэгi nciqtovi vo уа miioyyon <ilgiido gбriiniirlor. Моsоlоп,
ulduzlar, asteroidlor on giiclii teleskopda belo nбqtovi gбrii-
niirlor (birincilor уеrdоп 9ох-9ох rrzaqlarda, ikincilor iso olgiico
Hgik оldчqlаппdаф. Hotta parlaq рlапеtlоriп бzlоriпi do adi
gбzle Ьй nбqtavi mопЬоlоr Hmi gоriiгiik. Nбqtavi mопЬо
<iziiniin igrqlanmasr ila sociyyolonir. Obyekt miioyyэn gtiriinon
bucaq бlgiisiino malikdiTso (Giinog, Ау, dumanlrqlar, ulduz sis-
tеmlогi vo s.) igrqlanmasr ilo yanagr parlaqlrýr ilo do sociyyolo-
пir фах: (а.2) vo (а.а)).

Monboyin igrqlanmasl onun qobuledicido (gбzdo, fotolёv-
hodo, fotoelementdo vo baqqa qobuledicido) yaratdtýr igrqlan-
mаdt. Istqlaпma astrofizikada gox ohэmiyyotli fotometгik ko-
miyyotdir, gihki astrofzikada bilavasito <ilgiilo bilon komiyyot
mohz iglqlanmadt. Istqlaпma ilo yanagr obyektin isщllfu, sйа-
lапmаsmtп iпteпsivliyi va stxltlt, siialanma seli, оЬуеИiп par-
lаqlфt Иmi fotometrik komiyyotlor do astrofiziki todqiqatlar
iigiin zэгuri раrаmеtrlоrdir.

Isщlапmа jplq selinin (aqaýrya Ьах) опа регрепdikчlуаr
olan ЫаЫ iglqlanan sotho nisbotidir. ОЬуеhiп istqltýt опtл
biitiirr istiqamotlэгdэ vahid zamanda giialandlrdrýr enerjinin mi-
qdandrr. ОЬуеhiп sйаlапmа iпtensivliyi опuп qiialanmasr isti-
qamэtino регрепdikulуаr qoyulmuq vahid sotho vahid cismi
bucaq daxilindo vahid tezliklar intervalrnda vahid zamanda dii-
gon giia enerjisinin miqdandrr; intensivliyo verilon bu torifyega-
no dеуildiц yoni intensivlik sбzii alfinda bagqa mопа kosb edon
fotometгik komiyyot do чаrdr (aqaýrya Ьлх). $йаlапmа Mxtltlt
vahid hocmdo vahid tezliklor iпtегчаlrпdа giia enerjisinin miqda-
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пdr. ýйаlапmа seli giialanma sahosindo vahid sathdon biitiin is-
tiqamotlordo vahid tezliНor intervalrnda vahid zamanda kе9оп
giia епегjisiпiп miqdапdrr. ОЬуеhiп раrlаqlф опuп ela ýiialan-
ma selidir ki, hamin sel giialanma istiqamotinda yahid cismi
bucaq daxilindo olmaqla obyekto tохuпап чо bu istiqamoto реr-
pendikulyar olan vahid sathdon kegir; раrlаqhýlп Фгifiпdоп
gбriiпПr ki, obyekt torofindon igrqlanan vahid sothi bu obyektin
ýiialanma sahosinin istonilan nбqФsindo yerlogdirsok, onda par-
laqlrq intensivlik manaslnl dagryar; bu intensivlik mопЬоуiп igrq
qiilwosi adlantr va уuхапdа bohs etdiyimiz intensivlikdon forqli
fotometrik komiyyot olur; bu kamiyyэto orta iпtепsivlik demok
daha dйфп оlаr. Qiinki igrq qiivvasi obyektin огtа intensivliyi-
nin bu obyekt tагоfiпdоп ЫаЫ igrqlandlnlan sotho nisЫina
ЬаrаЬrdir. Astrofizikada istifado о[uпап fоtоmеtгik kamiyyob
lаr elektromaqnit ýiialanmaslnln biittin spektrino, miixtolif dia-
рмопlаппа (гепtgеп, optik, radio) vo miioyyon tezliyino aid ola
bilar. Qeyd etdik ki, astrofizikada bilavasito бlgiilo bilon ka_
miyyot igrqlanmadtr. Mosolon, fotoelektrik iisulla i;irqlanmant
olgmok iigiin fotoelementin рпсоrоsi teleskopun fokal miistovi-
sinda уеrlоgdiгilir. Obyektin iglq selinin tosiri ilo уаrапап fo-
tосоrоуапlп giddэti iglqlanma ilo miitanasib olduýundan, notico
еtiЬагilо Ьй mопЬпiп iqrqlanmastnt tilp Ьilогik. Molumdur ki,
iimumi pkildo iglqlanma

6 = lcosi (4.1)
.ý

diisturu ilo ifado оluпur. Burada / -mопЬуiп igrq seli, .ý-Ьоrа-

Ьоr igrqlanan soth (mosolon, fotoelementin рпсогоsiпiп saho-
si), l-iglq selinin diigmo bucaýrdrr. j=00 olduqda ;iialar satho
погmаl diigdiiyiindon bu halda monbyin yaratdrýr igrqlanma
maksimum оlчr:

Е=ф (2)
s

Astrofotometгiyada mohz bu igrqlanma бlgiiliir. Оwоlсэ
igrqlanma vo раrlаqhýrп tогiflогiпо asasan Ьч iki fоtоmеtгik
komiyyэt агаstпdаkt olqoni tapaq. Вчпчп iigiin l3 vo 14-cii р-
killordan istifado edok.

4|



n

о

$akil 13- $iiоlаrultrоп
sаthiп раrlаqlфl

sm

ýakil 14. $iiаlапйrап оЬуеНiп
уаrаldфl Sqlаппа

L

ýiialandrran sathin 
' 

elementinэ baxaq. Fогz edok ki, bu
element cismi bucaýr О olan elo К konusunun ixtiyari kosiyidir
ki, bu konusun Z oxu hэmiп elementin и поппаh ilo р bucaýt

omolo gоtiгir. J soth elementinin bu konus daxilindo ;iialan-
drrdrýr selo / deyok. Onda yuxandakl ýаrtlаr daxilindo baxrg

ýiiaslna (Z охчпа) реrрепdikчlуаг оlап о= 2coscp sothindon

kegon sel do / оlаr. Parlaqlrýrn (В) torifino asason, 13-cii gаklo

istinad etTnэklo,

в= ф ф (4.3)
OI cos qл С)о

yazanq. Digar tогаfdап cismi bucaq anlaylýlna asasan 13-cii

gokildan istifado etmaklo O=S/r' уо a=olr2 yazanq (оЬ-

yeldin sothinin homin obyekta qodor mоsаfапiп kvadratlna nis-
Ыi onun cism bucaýrdrr). Bu iki ifadadon Оо = ,Sa; miinasibo-
ti ahntr. Bu miinasiboti vo (4.2)-ni (4.3)-da пэzоrа alsaq

Е = Bal (4.4)

оlаr. (4.4)-don gбriiгiik ki, obyektin yaratdrýr maksimum igrq-
lапrпа опuп orta parlaqllфt ila cismi Ьuсаým hasiliпa barabar-

dir, (4.\-Пп sol tогаfiпо (4.2)-ni. saý tагоfiпdа iso 8-пi / orta

intensivlik vasiФsilo 1]S kimi ovoz etsak,

!='-.ss

цо
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Bagqa scizlo,

ф=Iо (4.5)

alanq. Beloliklo, mапЬауiп siiаlапmа seli bu mапЬауiп orta iп-
teпsivliyi ila (iyq qiivuasi ila) cismi Ьuсаýtп hasilina barabardir.
(4.4)-dan gбriiпiiг ki, monbyin qobuledicido yaratdrýr iglqlan-
nlanl ча cismi bucaýr bilmoНo опчп оrtа parlaqhЁlnl tapa bilo-
гik; Ьuпа analoji olaraq (4.5)-don istifado etmoklo mопЬfп
;r.ialanma seli vo cismi bucaýtnt bilorak onun оrtа intensivliyini
toyin еdэ Ьilогik. (а.а) osas etiban ilo optik mii;ahidolordo,
(4.5) iso radiomiigahidoloгdo totbiq оluпur. Bu deyilonlor, ol_
batta, g<iгiinon iilgiiyo malik olan оЬуеktlоrо aiddir. Ntiqtavi
mопЬоlоriп cismi Ьuсаф slfir olduýundan belo оЬуеktlагiп yal-
пz yerdo уагаtdrqlап igrqlanmanr vo уа опlапп igrqlrýrnr tayin
etmok оlаr.

ý5. Gбriiпоп ulduz iilqiilari

Astгofizikada igrqlanmanrn fiziki апаlоqu olaraq ulduz бl-
9iisii аdlапап komiyyatdon istifada edilir. ЭlЬttо, ulduz бlgiisii
tегmiпi obyektin hondasi 619iisiino aid deyildir. Uldrrz tilgiisii ilk
astrofotometгik anlayrgdtr. Belo ki, holo Нiрраrх еrаmиdап ov-
vol II yiizillikdo gбzlo segilэn ulduzlan iqrqlanmalanna gбга altr
ulduz olgiisiino aytrmtgdt. О, qobul etmigdir Н, on parlaq (iqrqlr)
ulduzun ulduz iilgiisii 1, оп zoifinki isa 6-drг. Parlaqlrýrn ulduz
бlgiisii vasitasila qiymэtlondirilmosinin fiziki, daha doýrusu fi-
zioloji оsаslап yalnlz Нiррагхdап iki miп il sопrа XIX yrizillik-
da fizioloq VеЬеr vo psixoloq Fехпеr tагоfiпdоп kogf edilan bir
qапuпа osason iiz izahmr tapmrgdrr. Bu qапuпа gora har haпsl
qtаqlапdtпсt tasiriп hiss оluпmампdаh dayýiklik hапiп Ectq-
lапdrrct апiliп пisЬi dayismasi ila dijz mijtaпasibdir. Bu qanunu
ulduz iilgiisii anlaygtna totbiq etsak, Kainat obyektino qtctqlan-
dlncr, qobulediciyo (gtizo, fotoemulsiyaya, fotoelementэ vo s.)
hissiyyat morkozi kimi Ьаха bilarik. Qrcrqlandtnctntn obyektiv
mеуап опчп qobuledicida yaratdlýr igrqlanmadrr, ulduz iilgiisii
isa bu igrqlanmanrn qobulediciyo tosir doгacosidir. Вчrаdа Vе-
Ьеr-Fехпеr qanunu Ьеlо ifado oluna blloT Есtqlапdtпсt (istq-
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lапmа)hапdаsi silsila ila dayisdikda, hissiyyat (ulduz dlqiisil)
adadi silsila ila dayisir. Dеуilопlога asasan qlclqlandlncr amil

оlап Е parlaqlrý,n,n { nisbi doyipmasi ilo hissiyyatr saciyyo_
Е

londiron ulduz бlgiisii m-iл dm doyigmasi arasrnda

d-=_k4!
Е

аsrlrlrфп allnq. Bu ifadэni inteqralladtqdan sопrа
m= k|rlЕ+C (5.1)

ifadosini alanq. Вurаdа t-miitonasiblik omsalt, С iso inteqralla-
ma sabitidir. (5.1) ifadosini ulduz бlgiilогi ml уо m2 parlaqlrqlan
uyýun olaraq Е, vo Е, olan iki kainat obyekti (mosalon, ulduz)
iigiin yмsaq, onlann fаrqi iigiirr аlапq:

п2-п| = -kIп(Е,lЕ)= klп(Е,lЕ,)
vo уа

lgЕ,fЕ,=(m,-m,)|gр (5.2)

ingilis alimi Poqson XIX оsriп ikinci уапstпdа ulduz раr-
laqhýr ilo ulduz бlgiisii arasrnda Нiрраrхrп aldrýr noticop isti-
nadon belo bir fikir iгаli siirdii: Parlaqlrqlan nisbti 100-о Ьога-
Ы olan iki gбу cisminin ulduz бlgiilaгi forqini 5-о ЬогаЫ qo-
bul etsak, опdа (5.2)-э osason lgp = 0,4 оlаr. Odur Н, (5.2)

ifadosini aqaýrdakl ifado ilo ovoz еdагik:
tg(o,1 о,)= о,а(rп, -,п,)-- -о,+(tп, - m,), (5.3)

Ьчrаdа alimin moqsodi Нiррагхrп hesab etdiyi 2,5 vuruýunu опа

9ох yzrxln olan elo vuruqla эvoz etmok olub ki, onun onluq lo-
qarifrni sado olsun (lg 2,5l2:0,4000-diT).

Poqson diisturu iki obyektin iqrqlanmalan пisЫi molum
olduqda опlапп ulduz ёlgiilоri Ьгqiпi vo уа tarsino-molum ul-
duz ёlgiilori Ъrqiпо gбго опlапп igrqlanmalan nisbtini Ир-
maýa imkan чегir. (5.3)-don aЁrndrr И, ulduz dlg s , папЬауiп
iyq s аlаппо perpeпdikulyar qoyulmus sathiп hаmiп папЬа ta-
rаfiпdап пisbi iуqlапmаs.пIп аsаg 2,5]2 оlап папfi isarali lo-
qarifmidir. Doýrudan da, (5.3)-do Е:= 1 qobul etsэk (bu halda
tпr:0),уапi Е nisbi igrqlanma olsa
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m - -lgr.r, Е (5.4)

olar; iimumiyyotlo iso
Е, 2512,...,, (5 5)
Е2

(5.5) dЁsturuna osason deyirik ki, Ьir obyektin ulduz
olgiisii digагiпdап Ьir vahid Ыiyiikdiirsa, опuп giiriinon parlaq-
lrýr biгincidan 2,512 dob kigikdir, yaxud tэrsino Ьir obyektin
ulduz бlgiisii digorinkindon Ьiг vahid Hgikdirso, опuп gбЁпап
parlaqhёl Ьiгiпсidоп 2,512 dofr b<ryfйdiir. G<iriindiiyii kimi раr-
laqlrýrn btiytimosi obyektin ulduz olgiisiiniin kigilmosi kimi ifa-
do оlчпчr. Yadda saxlamaýa doyor Н, bir obyekt digarindon
l00 dofo parlaq gбгiiпiiгsа, bu о demokdir ki, опuп ulduz бlgiisii
digэrinkindon 5 vahid kigikdir. Yeri golmigkan qeyd edok ki,
ulduz бlgiisii obyektin бlgiilon igrq selini sociyyэlondirdiyindon,
bu kamiyyat biitiin Kainat оЬуеktlогiпо, istoT niiqtavi, istarso do
ёlgiisii gоЁпоп оЬуеktlога totbiq edilir. GЁпоg Yега оп yaxln
ulduz olduýundan опuп gciriinon (vйual) ulduz cilgiisii monfidir
(-26',78) va о, ulduz gбyiiniin on рагlаq obyektidir (albotв,
YеrdоН miigahidogi iigiin). Oyani miiqayrsa ii9Ёп 2-ci codvolda
Giiпэ; sisteminin Ьir srга cismlorinin gбriiпоп (vizual) ulduz
бlgiisii vo cismi bucaýr verilmigdir. Bu codvэldo чеrilоп ko-
miyyatlor Меrkчri vo Vепаrапrп оп bбyiik elonqasiyada, qalan

рlапеtlагiп iso qargrdurmadakr vaziyyatloгino aiddir. Ulduz
g<iyiindo adi gtizla gбгiiпоп оп zэif obyektin ulduz бlgiisii 6-_
dir. Odur ki, vizual ulduz tilgiisii 6'-dоп biiyiikdiirsa опч ancaq
teleskopda gбrmоk оlаг. Miiasir ulduz elekhofotermetrlori vasi-
tosilo 9ох zoif olmayan ulduzun <ilgiisiinii 0',005-0',01 doqiq-
liklo iilgmok оlur. Оп ЬбуЁk doqiqliyi (0-,005) 9ох yiiksok daý
гosodxanalannda - gаffаflrф Ьбуiik olan atmosfer goraitindo
oldo etmok оlчr. Miiasir ulduz еlеktгоfоtоmеtrlоriпdо mtixtolif
igrq siizgoclorindon istifado etmoНo ulduzlann гопg xarakteris-
tikalan, polyarizasiya апаlizаtоrlаппdап istifado etmokla isa
ulduz igrýrnrn polyaгizasiya dогасоsi bбyiik doqiqliklo toyin
оlчпчr.
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Саhаl 2

В а z i о Ьуе la lэ гi п |а о lп etri k xala Не r iý l ikal а п

Obyckt Giiгiiпап (чйчаl)
ulduz iilqйsii

Cismi bucaq
(Stеrgdiдпlдrlr)

Gina 9 -26"78 6,7,l0 '
Ау (Ьodirlonmi9) -12"7 6,6.10 5

Меrkчгi _n) 1,4.10 '
Vепега -4,1 2,5.10 3

Магs - 1,9 з,8.10,
Yцрitеr -2,4 з,4.10 3

Sаfuгп +0,8 5,7.1 0 '
Uгап +5,8 2,7.10-'0

Neptun +,7 ,6 9,8.1o 'I
Zenitdo ayslz geca

gбФпiiп t kч. derвcasi
+з,5 з.l0 '

Ulduz <ilgiilori gkalasr nisbi gkaladrг. G<iy cisimlorinin раr-
laqlrýmr ulduz бIgiilогi ilo ifado etmok tigiin опlаrdап Ьiriпiп
parlaqllЁlmn ulduz бlgiisii ilo ifado etmak imkanr olmalrdrr, уо-
ni gkalanrn slfir baýlanёlcl olmahdrr. Bu isa parlaqlrýln бlgiil-
mosindo istifada olunan igrq qobuledicisindon astlrdr.

Дdi gdzla, vizual fotometr аdIапап qabuledici vasitasila
tауiп оluпап ulduz ёlqiisii vizual ulduz dlg s adloпtr. Sреktгiп
gtiгiiпап oblastrnda effektiv dalýa uzunluýunun 2555О .i oldu-

ýuпu biliгik. ХХ yйilliyin ол,чоllогiпdо Наrчаrd (КеmЬгiс,
АВý) Univebitetindo vizual ulduz <ilgiiloгi gkalasr yaradrlmtg va
bu gkalaya osason Ki9ik Ayr biiгciinun d ulduzunun gбгiiпоп

ulduz tilgiisiiniin m" = 2" ,\2 oldtlýu miioyyэn edilmigdir. Ёmu-
miyyatlo, ulduz оlgiilэгiпiп srfinnct punktu ilk dofo gimal qiitb
oblasttna daxil olan ulduzlann parlaqlrýrnr miixtolif Ёsчllаrlа
bбyiik doqiqliklo toyin etTnokla miioyyonloqdiгilmi9dir.

Yer atmosfeгindon konarda biitiin gtiriinon spektr oblas-
ttnda 106 lсуапt/sm2 ,sап giialanma selino malik olan ulduzun
tilgiisii 0'qabul edilmigdir. Spektrin yaýll ýiiаlаг oblastrnda bu
sеl. |0З lсуапt/sm2 Tcr-dir. Вir nep ulduzun vizual ulduz iilgiisii
0-rа уахtпdtг. Veqa (0',l) Kapella (0',2); ulduz goyiiniin iki оп
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раrlаq ulduzunun vizual ulduz <ilgiisii iso monfidir. Bunlar Siri-
us, (-l', 58) vo Kanopus (-0', 86) ulduzlandrr. Teleskopsuz, adi
gбzlo gciriinon ulduzlann iimumi sayt 6000-о yaxrndrr. Belэlik-
lo, elmi zamanda adi gcizlo 3000-о yaxrn ulduzu gtirmok оlаr.
Takca bizim ulduz sistemindo фizim Qalaktikada) iso 2.10]l
uldr,rz чаrdtr. Demali, teleskopsuz adi gбzlo gбгiiпоп ulduzlann
iimumi sayt песо deyorlor "doryada damcrlardtr". Dedik ki, adi
gtizlo vo уа vizual fotometr vasitasilo toyin оlчпап, gбгiiпоп
ulduz бlgiisii vizual ulduz бlgiisii (и) аd|апr. Vizual ulduz
dlqi)siiпdaп bagqa, qobuledicinin пёчiiпdоп аыh o|araq fotoqra-
fik (m), fotovizual (m), UB[/ sistеtпiпЬ sап (V), gi;y (В), ul-
trabaпбvsayi (U) vа Ьijtйп dalgalar оЬlаsппdа siiаlапmауа aid
оlап bolometrik (m) ulduz бlqi)lari vardt. Aydrndrr ki, fotoqra-
fik ulduz cilgiisii fotoemulsiyada alrnan xoyala asason tayin olu-
пчr. Oks xiisusi sап igrq siizgэci ila tochiz olunmug оrtохrоmа-
tik vo уа izoortoxromatik emulsiyada alrndrqda goriinon ulduz
бlgiisii fotovizual ulduz бlgiisii adlanrr. Xiisusi sап igrq siizgoci
ilo tochiz olunmug sensibilizo edilmi; fotoemulsiyanln spektral
hassaslrýr gciziinkiino 9ох уахlп olduфndan bu qayda ila toyin
olunan fotovizual ulduz бlqiisii vizual ulduz бlgiisiindan м fаrq-
lопiг.

Bolometгik ulduz ёlgiisiinii toyin еdогkоп gбу cismindon
golon igrq selinin miioyyon hissosinin уеr atmosfeгindo vo
miigahido vasitosinin optik sisteminda itiгildiyini поzого almaq
lMtmdrr. Bu itgi spektrin miixtolif оЬlаstlаппdа miixtalif vo hоr
bir optik sistem iigiirr selektiv хаrаktеr dа9rуrг. Aydrndrr ki, goy
cisminin tam spektr iйго giialanmasrnr qiymotlondirmok iigiin
Ьu itgini поzога almaq laztmdtr. Вйtiiп sреИr йzra si)аlапmапt
паzаrа almaqla tауiп оluпап ulduz cilg sti bolometrik ulduz
dlgiisii (m) olur. Воlоmеtгik ulduz бl9iisii owollor поzаri he-
sablanlrdt. Son vaxtlar bolometrik ulduz ёlgiisii atmosferdon
kопаr miiqahido iisulu ilo taprlrr.

Miixtolif fotometrik sistemlordo Giinoqin gciriinan (vo
miitloq) ulduz бlgiilori 3-cii codvoldo veгilmigdir. Bu codvoldon
gбгiiпiir ki, Giinogin sап (V) ulduz <ilgtisii vo vizual ulduz бlgiisii
bolomeгik uldr:z ёlgiisiino on yaxtndtr. Owola qeyd edok ki,
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bйtiin Kainat obyektlorinin bolometrik ulduz cilgiisii ulduz iilgii-
lorinin qаlап пбчlоriпdоп Hgik olmalrdrr; Giinagin sап va vizual
ulduz ёlgiilогiпiп Ьоlоmеtгik ulduz ёlgiisiitro 9ох yirxln оlmаlап
iso gбstогir ki, Giinog osasan ya;tl vo san spekП oblastrnda giia-
landtnr va bu giiаlаг уеr atmosferindo demok olar ki, udulmur.
Bu codvaldan eyni zаmапdа gёгiirfй Н, Giinagin optik spek-
tгiпdо on btiyiik itgi ultгabn<ivpoyi oblastda, sопrа gбу oblastda
vo nohayot fotoqrafik oblastdadrr 

салDl з
М iitr l if |ot о п etr i k ý Ы е п la rda G ii п 

" 
ý i п

lD ,п ulduz

3-cii cadvolin axrnnct siitununda Giinogin parlaqltýr mi.it-
loq ulduz tilgiiloгindo da veгilmigdir (miitloq ulduz ёlgiisii ilo
ý7Jo tanrg оlасаýrф.

ýб. GiiгЁпеп ulduz iilgiisii vasitasila teleskopun optik
qiilTa siпiп qiymatlo ndirilma si

ý 1-do demi9dik К, altr metrlik teleskopda g<iriiпо bilon an
zoif obyekt oz parlaqlrýrna gбго adi gcizlo giiclo segilon ulduz-
dan milyon dofo zoifdir, 9ох hossas fotolбvhodo isa bu teleskop
vasitosilo adi gбzlo giiclэ segilon ulduzdan 40 milyon dofa zoif
obyektin xoyaltnt almaq olur. Bu dediklorimizi uldrrz бlgiisii va-
sibsila 9аrh edak, yoni gtiriinon ulduz tilgiisii vasitasi ilo tele-
skopun optik qiiwasini-niifirzetmo qabiliyyotini qiymotlэndi-
rоk. Вuпuп iigiin isa ovvolcэ teleskopun optik qiiwosi anlayrgr-
nr yada salaq. ýl-do demi9dik ki, teleskopun optik qiiwosi, Ау-
srz va ideal аtmоsfеr praitindo teleskopda фсlо segilo bilon
zenitdoki on zoifulduzun ulduz <ilgЁsii ilэ ifado оluпur.

Ulduz Olgiilori
sistemi

(iiiriinon чldчz
ailciisii

Miitloq цldцz
бlсiiýЁ

My=+4",'l9
Мо"=+5,Зб
М,=+4,'7'7
М"=+5,40
М;+5,52
м^=+4,12

Vizцаl
FоЮqrаfik

SaTt
Gбу

Ultrabontivgoyi
Bolometrik

|п"=_26",18
п*=-26,2l
V=-26,80
в=-26,17
U:-26,05
п6=-26,85
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Teleskopun optik qiiwosi diisfurunu grxaraq. iпsап g<izii

boboyinin diаmеtгi d:6mm, on zoif obyekti segmok qabilliyyo-
ti, yoni optik qiiwosi iso rn: б'-dir. Diametгi D mm о|ап

obyelrtiv gcizo nisbton (Оlа)' а.Ь 9ох igrq toplayrr. OduT ki,
belo obyekytivo malik teleskopun iqrq selinin toplama qabi-

liyyoti gёziirrkiinaon (Л/а)' аоЬ bбyiik olmalrdrr. Teleskopun
on zoif obyekti segmo qabiliyyoti, уoni teleskopun optik qiilwo-
sino uyýun ulduz бlgiisii и. olsun. Onda (5.3) diisturuna osason

lg(DldY =-о,цQп-m,)
оlаr. BuTadan

mт =m+5(|cD-|Bd)
diisturunu alanq. d:6mm, и: 6' olduýundan

mт = 2- ,|+ 5lBD (6.1)

оlаr (D ииJо чегilir).
D:б000 ии olduqda (6.3)-don mт = +2|^ alanq. Ulduz

619iisii 2l'olan ulduz iпsап g<iziiniin giiclo sego bildiyi ulduz-

dan (6'-dan) 2,51221-6 = 2,5|2|5 = 106 dob zoifdiT. Osrimizin
owollorindo on boyiik optik teleskopun obyektivinin diametri

10,4 mеtrdir. Bu teleskop iigiin z,T * +22- ,|85 -dir. Odur ki, Ьч

teleskopda gсiЁпо bilon on zoif obyekt adi gбzlо gotinliklo segi-
lon ulduzdan 3 milyon doЪ zoifdiT.

Teleskopun fotoqrafik optik qiilwosi
mр = 5|BD +З,|lgt -|' (6.2)

diisuru vasitosilo ifado оlчпчг. Burada D teleskopun obyektivi-
nin diametri (mmJo), r-ekspozisiya miiddotidir (doqiqolor1o).
Diаmеtгi D=6000 пm оlап optik teleskop iigiin оп zoif obyektin
optimal ekspozisiya miiddoti н200 doqiqodir. D vo /-nin Ьu

qiymotlэrinda (6.2)-don m" =25'alanq. BeloliНo, б metrlik

teleskop vasitosilo on hossas fotolбvhodo xoyalr аlrпап on zoif
obyekt adi gбzlo zorla segilondon, hoqiqoton 2,5|225-6 = 40,10б

dofo zoif<lir. Osгimizin ilk illorindok оп b<iyiik optik teleskopun
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fоtоqгаfik optik qiivvosi б metrliyinkindan 3 dofa Ьёуf&diiг -
adi giiziin ptinlikla sego bildiyindon 120 miyon dofr zoif
obyekti sego bilor.

Hesablamalar gоstогir ki, atmosferdon konarda yerlo gdiri-
lacok golocэk гаsоdхапаlатdа televiziyaya qoq;ulmu;i on bбyiik
optik teleskop vasitosilo 34-cii ulduz olgtisiino malik zoifulduz-
lапп tosviгini almaq miimktin оlасаqdtг. Bu ulduzlar hazrrda
gбЁпmо hoddindo miiasir teleskoplarda gбriiпоп ulduzlardan
on miп dоыаrlо zoifdir.

ý7. Miitloq ulduz iilgiisii

Gtiriinon ulduz dlgiisii Kainat obyektinin hoqiqi giialanma-
slnt хаrаqtегйо edo bilmoz, giinki giialanmanrn seli obyekto qa-
dor mosabdon asrlrdrr. Oslindo ulduz Yега yaxrn olduýuna giiга
bagqalanndan parlaq giiriino bilor. Eloco da ulduz gox uzaqda
olduýuna gбго Ьаgqаlаппdап zoif goriino bilor. Beloliklэ, оЬ-
yektloгin hoqiqi parlaqlrqlannr miiqayiso efinok iigiin опlап
хоуаlоп eyni mosabya gotiгmok lazrmdrr. Astronomiyada bu
mosafa 10 parsek qobul olunmu;dur. ОЬуеhiп-10 parsek mаsа-

fadad ulduz бlgйs па miitlaq ulduz dlgiis deyilir,
Ulduza qador haqiqi mosafo r paвek, onun giiriinon раr-

laqhýl Е, 10 pabek masafrda Еооlагsа
Е lO'
Eor

yManq, giinki parlaqlrq mosabnin kvadrah ilэ tоrs miitonasib-
dir. Bu ifadonin loqaгifinini (5.3) dnsturu ilo miiqayiso etsok

-0,4(m -М) = 2(1- lgr),
yaxud

М =п+5-5|вr (7.1)

diistunrnu alanq. Ulduzun z" illik parallaksl ilo опа qodor r mo-

safasi arastndakt molum , -_\р, alaqosino asason (7.1) ova-

zino
М -_ tп + 5 + 5|glt (7.2'1
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olaT. (m-М) fогqiпо masafr modulu deyilir.
(7.1) diisfuru vasitosila Giinэgin чйuаl miitloq ulduz ёlgii-

siinii tapaq. Giina9in gбгiiпап vizual uldtlz бlgiisn и, ---2{,78,

Giino;o qodar оrtа mosafr r" ='!4.у = = J-ps -dir. и,чо, 2о6265'
r* -iп bu qiymotlorini (7. l ) da поzога alsaq,

Mi = -26'78 + 5' +26'58 = з4-'79
оlаr.

Beloliklo, Giinoqin vizual mЁtloq ulduz <ilgiisii + 4' ,79*
*4'8-dir, yoni l0 ps mosaъdo GiiTroý = S'ulduz cilgiisiino ma-
lik zoif ulduz kimi gtiriinordi.

Miitloq ulduz <ilgnsii do gЁаlапmа oblastrndan astlt olaraq
vizual, fotoqrafik, sап, gбу, ultrabonбvpyi vo Ьоlоmеtгik ola
bilor. Giinagin timsalrnda miixtolif ulduz бlgiilоri sistemindo
miitloq ulduz бlgiilorinin qiymotlori ý5-do 3-cii codvolda чеril-
mi9dir.
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п Hissa. ASTROSPEKTROSKOPiYл

Girig. Astrospektroskopiyada Kainat оЬуеkllоriпiп spektг-
lorini almaq vo iglomok iisullan vo bu spektrlorin tohlilinin по-
ticaloгi бугопilir. Kainat obyektloгinin sреktrlаri оп zangin in-
formasiya mопЬуidir. Оdur Н, astгospektroskopiya vo onun
osas qolu olan sреkrоfоtоmеtгiуа astrofizikanrn ап asas tadqi-
qat iisullanndan Ьiгidir. Qox geni; vo dогiп totbiq dаiгоsi olan
bu iisul vasitosilo altnan informasiyanm sоп naticosi Kainat
obyektloгinin sреktгlогiпiп miiqayisэli tohlili vo interpretasiya-
stdtr. Kainat obyektlorinin spektrlorindo епегjiпiп paylanmast,
spektral хоtlогiп уаrапmа mехапizmlогi vo bu kimi mosololoгin
бyronilmosindo giialanma qanunlan, о ciimladon miitlэq qаrа
cismin giialanma qапuпlап gox mii&riim уеr tчtчr. Astrofizika
aspektindo mtitloq qаrа cismin giialanma qапuпlап ilo tanrg ol-
maqdan owol Ьir srra anlayrqlarla tanrq olaq.

ý8. ýЁаlапmапlп mЁhitde zeiflemesi vo miihitin
optik qallnllýl

ýiialanma опч qismon чdап miihitdan kegondo miioyyon
qodor zaiflomolidir. Miihitin udma xiisusiyyotlari опчп optik
qallnlrýr adlanan komiyyatlo sociyyoloniг, M hitiп optik qalm-
lф G)bu пiihita diisaп isщ sеIiпiп (а)Паmiп miihitdaп qtхап

seta (Ф)пisЬаtiпiп пatural loqarifmiпa barabardir;

,=tn$ (s 1)
Ф

Qox zaman ;йаlапmа selini onun intensivliyi ilo ovoz et-
moklo (8.1) tonliyini

(8.2)

goHindo yazrrlar.(8.2)-nin
I=Ioe' (8.3)

gaklindo yazrlrgrndan gбriiriik ki, opfik qallnlrýr r olan miihita

I0
т =|п

I
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diipn qiialanmanrn intensivliyi (I") bu mtihitdon grxanda e'do-

fo zoifloyiT.
(S.1) vo (5.5) ifadolorinin miiqayisosindon igrýrn zoiflo-

mosini ulduz tilgiilori vasitosilo agaýrdakl kimi ifado edo Ьilогik:
Nп =1,08t (8.4)

(8.З)-dоп gоrПriik ki, z = 1 оlаrsа belo miihitdon gвan
giialanma intensivliyi hэmiп miihita diipn giialanma intensivli-
yindon е:2,718 dofo zoif оlаr. Demoli, е -nun bir пе9о vahid
qiymotindo giialanma selinin udulmasr 9ох фclii
olur (т = 4 olanda 9жап giialanma seli diigon selin -2%-ni ta;Hl
edi). Optik qаltпlфt т> l оlап tп hit optik qalш miihit adlaпtr,
т < l olarsa, miihit optik паzik hesab edilir.

opfik naz ik miihit iigiin (8.3) ovozino
I = I. (1 - 7) (s.5)

yaza Ьilогik (т<<1 olanda bu ifadэ kifapt doqiqliyo malik-

dir).(8.5)-don

,=Ц=g (8.6)
I0 I0

^Iчаzаrrq. З nisboti intensivliyin nisbi zoiflomosidir. BeloliНo,
' 'In
optik nмik miihitin optik qalrnlrф intensivliyin nisbi zoiflomo-
sini giistэrir. Fогz edok ki, hondosi qalrnlrýl / vo srxlrф р olan

bircins mihitin l srи 
2 sathino diigon Htlonin miqdaп g-diir.

Mnhitin optik qalrnlrýl ondakl maddonin miqdan ilo miitonasib
olduýundan 

s= pl
olduýunu поzога alaraq

T:Is=zpl (8.7)

olaqosini yaz а biloгik.
(8.7) ifadosindon gбriiпiir Н, miibnasiblik omsalr 7, vahid

kiitlo iigiin hesablanmrg optik qalrnlrqdrг. Ba9qa sбzla 1 sи2 sot-

ha diipn kiitlo lq olaTsa z = 7 o|ar. Odur ki, 7-kosilmoz spektr-
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do vahid kiitlo iigiin (mоsаlоп, lq iigiin) hesablanmrg orta udma
эmsalt adlanr vo ona maddanin qeyгi-qoffaflrq omsalr deyilir.
Optik qalmltq adsrz adod olduýundan (8.7)-don gёriiriik Н,
[x]=sm'lq -drr-

Вiг uduou hissociyin kiitlosini kiitlo vahidi olaraq qobul
edok vo hiindiirliiyii | еп kosiyi 1slи2 olan silindrin bu hissocik-
lor1o doldurulduýunu Ёгz edok. Onda bu silindirdoki maddonin
miqdап

Ч=пl
olar. Burada и-hissociklorin konsentrasiyastdrr. (1 sпЗ hocmdo-
К sayrdrr). (8.7)-уо osasan

т - kпl (8.8)
yazanq; Ьurаdа /r-bir uducu hissocik iigiin hеsаЫапmrg udma
omsaltdrг. [n/] = sи-'old"Ёundan (8.8)-don g<iriirЁk к,
[fr]= "-' -ai., yoni bir uducu hissэcik iigiirr hesablanan udma
omsalt saho vahidlori ilo чеriliг. Bu о demokdir ki, hissociya
;iialanmanln qarýlslnl koson ekranctq kimi Ьаха bilorik, pni Ё
elo bir еkапсlýlп sahosidiT ki, onun qiialanmanrn qargtsrnl kos-
mok qabiliyyoti Ьiг hissэciyin udma qabiliyyoyino ekvivalen-
tdir.

Вurаdап belo Ьir notico gжаrmаq оlаr: optik qalrnlrýr va-
hid olan 1srz2 en kosikli siitunda udan hissociНorin hоr Ьiriпiп
en kosiyinin sahosi 10 'slz'-drrsa, onda belo siitundak his-
sociНorin sayt lOE оlаr; bu siifunrrn hnndiirliiyi molum olduqda
iso чdап hissociklorin и konsentrasiyasrnl tapanq. Ulduz atrno-
sferlori goraitindэ osas enerji soviyyosindo (Ьiгiпсi soviypdo)
olan hidrogen atomunun udma omsalr toqribon l0-1З srz 2 -drr чэ
bu udulma, hidrogen аtоmlапшп dislTet enerji kegidlorino
uyýun spekГal xotlorda bag verir. Kosilmoz spektrdo bu omsal

=10 
17 

snr2 -dtr.
Astrofizikada vahid kiitlo (1 ф vo Ьir atom (bir uducu his-

socik) iigiin hеsаЫапmrg udma оmsаllап ilo yanagl hocmi udma
omsah da iqlonir. Hocmi udma omsaltntn (а) Я"iKi monasl ча-
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hid yolda (1sи-do) udulan ;iialanmantn paytdtr (hissasidir). ds

yolunda udulmanln payl ай olduýundan d , uzunluфn tагsi

ilo (mаSаlэп, sи 'ila) 
olgiiliiг.

Yеri golmigkon qeyd edok Н, vahid kiitlo n9iin hesablan-
mtg giialanma omsalr (7) vo xiisusilo vahid hосm iigiin hesab-

lanmrg giialanma omsalr (а) astrofizikada genig istifado olunur.

Hocmi giialanma omsalt vahid cismi bucaq daxilindo vahid za-
manda vahid hacmin giialandlrdrýr епегjidir. Bu епеrji vahid tez-
lik intervahnda, yмud da tam spektrdo 9iialana Ьilэr.

Ёmumiyyotlo, udulma vo ;;iialanma amsallan tezlikdon,
giialanma sahosindo уеrlоgоп nбqtonin kооrdiпапtlаппdап vo
istiqamotindon asrlrdrr. ýiialanma omsalt izotrop miihitdo isti-
qamotdon asrlr deyil, yoni elementar hocmin kosilmoz spektrda
giialanmasr biitiin istiqamatlordo eyni ehtimallrdrr. Udulma чэ
giialanma оmsаllап iimumi halda qiialanma tezliyindon asllrdrr

vo hоmiп asillq 7,,k,,a,,7,,B,kimi igага olunur.

ý9. Miitloq qдrа cismin Eiialanmasr ve опuп astroflzi-
kada yeri

Kiitloco Kainatln miitlaq oksariyyotini (98%-ni) b9kil
edan ulduzlan va hamginin bozi astronomik оЬуеktlогi буга-
поrkоп miitloq qаrа cismin, bagqa sбzlo tегmоdiпаmik tarazhq-
da olan cismin ýiialanma qanunlan totbiq оlчпчг. Molumdur ki,
termodinamik tarazlrqda giialanmanrn intensivliyi Кiгхоч qanu-
пцпа osason

B"O=L (91)
dч

nriinasibti ilэ ifado оlчпчr. Burada intensivlik ,B" (7), gOrtin-

diiyii kimi, уаlшz ;iialanmanrn и tezliyi vo r tеmреrаturuпчп
ftnksiyasr olmaqla и tezliyindo gЁаlапmа vo udma оmsаllаппп

nisЫino ЬоrаЬrdir. В, (Z) intensivliyinin analitik ifadosini ilk
dofo Plank aldrýrna giiга (9.1) Kirxov-Plank qanunu da adlanlr.
Bu ifada belodiT:
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в"о-_ц! -!-е -- (9,2)

(9.2){о h=6,624.|О-Э4С san - Plank sabiti,

} = 1,38.10 'з С/К - Воlsmап sabiti,

с=299792н * ЗоOо00 kmf sап - igrфп siirotidir;
Termodinamik tarazlrqda intensivlik istiqamotdon asrh

deyil va , +- -|"til9iiliir. Maksimum giialanmadan b<iyiik' tп' -hs.sr
tezliklordo (spektгin bniivpyi uсuпdа) hvf kT>>l olduýundan
(9.2)-da eh"lkT -l* ehu/u' uo odur ki, (9.2)

B"Q1=2h'r' 
" '",n (9.з)

с'
оlаr. (9.3) Vin diisfuru аdlапrr. (9.3)-don gciriiTfй ki, spektrin
Ьопёчqоуi ucunda Eiialanma qabiliyyoti koskin gokildo ki9ilir.

Maksimum qiialanmadan infraqrrmtzt vo radiodalýalara
tагаf gtialanma qabiliyyotinin dalýa uzunluýundan asrhlrýr ol-
duqca zoifclir, giinki kigik tezliklordo eh'|tr *1+hvlkTol-
duýundan Plank diistuгu (9.2) Reley-Cins dЁsturuna gevrilir:

B"Ф=4п (9.4)'с'
(9.4)-don giiriiгiik ki, sреktгiп kigik tezliyo (uzun dalýaya)

uyýun hissosindo qiialanma qabiliyyoti tеmреrаfurlа miitonasib-
dir. Bu diish,rrdan radioastranomiyada genig istifado olunur.
Miitloq qaTa cismin maksimum giialanmastna uyýun dalýa uzun-
lчё,

_ 2.9,1o-' 29.10"Ц*=т. l(9.5)
diisturu ilo ifado оluпur. Bu, Vinin giialanma mаksimumчпчп
siiгiigmosi qanunudur. (9.5)-dan aydln g<iriirriir ki, tеmреrаtur
ЬфrПdiikса miitloq qara cismin maksimum giialanmast spektrin
qtsa dalýa oblashna tarcf уегiпi doyigir.
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Miitlaq qаrа cismin tam gЁаlапmа intensivliyi

ве ас
4тч то

н т /о= 6,з,7.ю7 5,67.10 8
-_ 5,785к

)= ju
0

т( (9.6)

8лt5 ko

\5c'h'
Miitloq qаrа cismdon gжап tam 9iialanma seli Н(Т), yani

biitiin istiqamotlordo vahid sothdon biitiin dalýa uzunluqlaпnda,
vahid zamanda kegan ýiia enefisinin miqdan temperaturdan
ayaýrdakr kimi asrlrdrr:

Не)= оТ' (9.7)

вчrаdа o=5,67.10' 
-::-=5.67.10' rn'r,, -
slп',К"sап lп,^

Stefan-Bolsman sabitidir vo (9.7) Stefan-Bolsman qanunu adla-
пrг. (9.7)-don gciriiniir ki, temperatur biiyndfйco noinki giialan_

mапtп rongi, hom do опuп фсii doyigir - ciddi surotdo ЬПуiiуПr.

Bu paraqrifda tanrg olduqlanmza osason astrofizikada hоr biri-
пiп ciz уегi olan goxsaylt tоmреrаtчг novloгindon iigii ilo tanrg

olaq.
l) Stefan-Bolsman qапчпч olan (9.7)-уо asaslanaraq as-

гofizikada effektiv temperatur adlanan temperatura belo tагif
чегilir: l) Gtiу сismiпiп effehiv temperaturu ela miitlaq qara

сismiп temperalurudur Н, опuп ] sп2 sathiпiп biitiin spehrda

eпerji seli |Н (Т)], Ь" сistпiп ] sm| sаthiпiп bijtiiп spehriпda
qiialaпdtrйlt eпerji seliпa barabardir. Mosolon, Giirrogin effek-
tiv tеmреrаtчrч

т=
HQ)= 6,зl to' Vtf п' G:Jrпоsiп l sm2 sothinin 1 saniyo-

da giialandrrdrýr enerji selidir. Beloliklo, Giinogin effektiv tem-

реrаturu 5785K-dft. Effektiv tеmреrаturа analoji iki temperatur-
ia-parlaqlrq vo уа ýiialanma tеmреrаturч ча rопg tеmреrаfuru i|a

tanrg olaq. 2) Gc)y сismiпiп parlaqltq va уа sйаIаппа temperatu-

ru ela mi)tlaq qara сismiп temperaturudur Н, опuп ] stп1 salhi-
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пiп vеrilап dalýa uzuпluguпdа s alaпdtrdtýt eпerji Seli оЬуеhiп
] stп2 sаthiпiп hаmiп dalýa uzuпluýuпdа siialaпdtrdtP епеrji
sеliпа barabardir,

Giinoga aid bsilda bu tеmреrаtur haqqrnda Ьаhs оluпасаq
чо gбгосоуik ki, 2 = 5000 ,.i da paTlaqlrq tеmрегаturч 650О К,
2 = lO00 j -ао qsoo к, 2 = 1metr radiodalЁada 106 К-dir.

З) Gdу сismiпiп rапg temperaturu ela tпiitlaq qara сismiп
temperaturudur Н, опuп spelarinda miiаууап dаЩа uzunluqlart
iпtеrllаhпdа епеrjiпiп пisbi рауlапmаsl hаmiп сisimiпи Иmidir.
Mosalon, М.4'7ОО - 54ОО 2 dutДu uzunluqlan iпtегчаlrпdа Gii-
поgiп rэпg tеmрегаturu 8000 1{ -drг; yaxld ),141О0-5400 j dd-
ýа uzunluqlan iпtегчаlrпdа 6500 r(-drT.

Giinogo aid fosildo temperaturla baýlr genig molumat ve_
гilmi9dir.

Kainat obyektloгinin gox boyiik oksaгiyyati qaz halrnda-
drr. (uldtrzlar, dumanlrqlar, ulduzlararasr faza va i.). Оdчr ki,
owvolco astrofizika baxlmtndan ideal qaz, сtгlаgmt; qaz, ýiia-
lапmа vo. udulmaya sobob olan еlеmепtаr proseslarla tanrg olaq.

l. Ideal qaz. Qaz halrnda olan Kainat оЬуеktlогiпiп оksэ-
riyyotino ideal qаz kimi Ьаха biloгik. Molumdur ki, qaz zоr-
госiуiпiп on ehtimallr enerjisi с: t7 diisfuru ilo toyin оlчпur; bu_
rаdа /r- Bolsman sabiti, Z-miitloq temperafurdur. Bolsman sabiti
Ьir zоrгасiуiп l К tеmреrаfur iigiin hesablanmlý on ehtimalh
ene{isidiг. Bu enerji 7eV оlаrcа

ý10. Astrospektroskopiyada istifada оlчпап
bаzi anlaylglar

Ц"п
\eV |,6 .1О |' erq

^у 
11600К/i l,З8.10 'u erqf К

оlаr. Bu о demokdir ki, е eneIjisinэ malik zаrгосiklогdоп iЬагаt
giialandtran qaz miihitinin kinetik tеmреrаfuru

7:11600с (10.1)
оlаr. Мэsоlоп, г l00 еИ olarsa, belo zаггасiklаrdоп iЬагаt qa-
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zln kinetik tеmреrаturч -106 К оlаr. Qaz zоrгосiНогiпiп оп eh-
timalh siiгatinin

U 2kТlm (l0.2)

diisfuгu ilo toyin olunduýunu bilirik; Ьчrаdа m-zаrгасiуiп kiitla-
sidir. Astrofizikada birinci yaxrnlagmada qobul edilir ki, zаг-
гасiklоr an ehtimallr епеrji vo оп ehtimallr siiгоЬ malikdir. Оп-
da birinci yaxrnlaqmada temperaturu (с-пuп qiymotini Ьilогаk)
(1О.1) vasitosilo, siitoti isa (10.2)-don qiymotlondirmok olar.

Qaz zоrгосiНогiпiп siiratlaгini qiymotco eyni qobul etmok
miimkiin olsa da, istiqamotlorini eyni hesab еtтпэk olmaz, giinki
опlапп hогаkоti xaotikdir. Lakin bu istiqamotlor goxluýunu
miioyyan ргiпsiрlо qruplaqdrrmaq оlаr. Bunun iigiin giia siiгоti

anlaygrndan istifada оluпчr; zоrгасiуiп u. 9iia siiгoti faza siiга-

tinin baxr; ýiiasl iizгa proyeksiyasldrr. Xaotik hогаkоt edon
obyektin zоrгасiklоriпiп Ьir qismi baxtg giiasrna perpendikulyar
istiqamatdo horakot etdiyindon опlапп 9iia suгаtlоri stfir оlаr.

Qalan zоrгасiklогiп yanst mii9ahidogiyo tогаf, yansr iso oks to-
гаfо horokot etmolidir; bu zоrгасiklоriп bilavasito miigahidogiyo
vo опdап oks tогаfо уёпоlопlогi sayca оп az olmalrdrr. Dediklo-
гimiz l5-ci pkilda tosvir olunmugdur.

п(V.) СrгlФmrý

?

$akil 1 5. MiiЮlil siia siiraliпa malik оlап qaz
zarra сiklэriп iп пit bi рауlоп паsъ

Bu pkildo absis oxunda ýiia sйгаti, ordinant oxunda hог
Ьir giia siiгаtiпо uyýun zоrrасiklагiп konsentrasiyisl (и) tosviг
olunmugdur. DаiгэсiНоr zоrrасiklогi, onlara Ьiгlоgап охlаr iso

l0l

trlt
Ёlt
Ё шш
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zоrгосiklогiп fэza siirotloгi vektorlaпdrr. Baxlg giiasr ordinant
oxu istiqamotindodir. u.:O-drrsa, bza siiгоt vektorlan baxrg giia-
stna регрепdikulуаrdrr. u50 mn;ahidogiyo уахlпlа9ап, DlO isэ
ondan uzaqlaýan zаггасiklога aiddiг. Baxr; 9iiasr istiqamatindo
bza siiгatino malik olan zоггосiklогiп sа)л ап az, baxtg 5iiasrna
реrрепdikulуаr istiqamotdo frza siirotina malik оlапlаr iso оп
9охduг. Bu dеуilопlога osason z(u) gakildo gбsьгilоп qlпq
хоtlоrdоп iЬагаt оуri ila tasvir оluпur. Belo оцi Qauss oyгisi
аdlапrr. Bu oyrinin aпalitik ifadosi isa zэrгасiНоriп siiгаtlого
gбго Maksvell paylanmasrndan аlrпrr. Вй zоrгосiklоriп siiгatini
qiymotco eyni_on ehtimallr siiгat qobul etmigdik. Oslindo bela
deyil, yoni zorrociklor hom istiqamot, hаm do qiymotco miixta-
lif sПгаtlо hогаkоt edir. ýiia siiratlori tl,va u,*dtl, inteгvalrnda

olan zоrгосiklогiп sayl 4 +/'' ilo miitonasibdir, yoni bu say u,-
nin bбyiimosi ilo eksponensial kigilir:

п(ч,Ро, - ,П_е b,Ёl . (10.з)
u "]z

Burada rr-miixtalif siiгаtо malik zэrгасiНогiп konsentrasiyastdш.
(l0.3) zоrгосiklогiп siiгаtlога g<iго Maksvell paylanmast аdlапrг
vo astrofizikada bu paylanmadan gox genig istifado оlчпчr.
Qiinki, Kainat obyektloгinin aksariyyotindo siiгаtlаго gбrо рау-
lапmа Maksvell paylanmastdtr.

2. Clrlagmlq qaz. l5-ci 9oНldoki Qauss oцisi daxilindo
zоrгасiklоr sayca artdtqca, yoni obyektdo zаrгасiklоriп konsen-
trasiyasl b<iyiidiikco siiгatloro gtiга paylanma аугisi <iz formasrnr
saxlamaqla daha b<iytik sahani ohato etmolidir. Qiilrki bu saho
zоrгосiНогiп konsentгasiyast ilo mЁtопаsiЬdiг. Lakin paylanma
oyrisinin bu fоrmаst miioyyon temperaturda miioyyan srxltýa qo-
dоr qala bilor. Mosolon, 7= 10'i( olduqda srхlrфп p=lt'q/5r,/-
dan ЬбуПk qiymotindo paylanma mэzmrrnca doyigir. Sobob bu
halda kvant mexanikaslna osason clrla9ma adlanan miоууап
mohdudiyyotin yaranmastdtr. Bu mohdudiyyot Pauli ргiпsiрi
adlanrr. Bu ргiпsiр giiго zагrасiНогiп impulslan yalnrz disket
qiуmоtlого malik ola bilor, eyni impulsa malik 9ох yaxln zоr-
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гасiklаr iso ola bilmoz. Bu о demokdir ki, miioypn tеmрегаturа
malik qazda srxltq miioyyon sагhоddi aganda опuп sonrakr агt-

masl, ancaq daha Ьбуfй siiгotli zоrгосiklоriп hesabrna ola Ьilоr.
15-ci pkildo qrnq xotli oyridon gбгПпdiiуii Hmi эп btiyЁk 9Па
sЁгаtli zоггосiklоr оуriпiп qапаdlап torofdodiг. Demэli, сtrlаgап
qazda siiгоtlога gбга рауlапmа оугisi diizbucaqlr gэklini almalr-
drr. l5-ci qokildo bu оугi bntбv xotlo gcistoгilmigdir. Beloliklo,
crrlagmtg qazda tozyiq temperaturdan asrh deyil va уаlпz stxltq-
dan astltdlr. Aydrndrr Н, bu halda siiгаt do temperaturdan astlt

olmaylb yalnrz sяlrqdan asrltdrr (srxlrq biiyndiikco, tozyiq kimi,
siiвt do btiytiytir). Miioyyon сtrlаgmа halr iigiin р Бzyiqi, р
srxltýtndan р - р'|' Иrпi asthdrг. Вчrаdап gбriiпiir ki, srxlrýrn

miioyyon qiymotindon sonTa (чегilоп tеmреrаfurdа) qаz сtrlа;;tг-

sa stxltýln sonrakr bбyiimosi qаz tozyiqinin gox Ьбуtik siiгatlo
yiiksolmosi ilo miigayiot olunur. Astrofizikada crrlaqmrg qaz hа-

|tna tez-tez rast goliгik (аý crrtdanlar чо qrттnlzr поhопglоr adla-
nan uldr:zlann niivosindo vo stx, ifrat slx obyektkoTdo).

Udцlmа Siialaлma

1
7. ll р0

um

Е=0

Е<0

ýoki! Iб Аrопuп eпerii srvbDDlаri w kэsilпаz speИrda
udulпа я siiаIапmауа sabab оlап еlепепtаr

proses lэ ri п sxe п alik bsvirL

3. ýiialanma va udulmaya sebob olan elementar рrо-
sеýIаr. Biliгik ki, hэг bir atom disket enedi sочi}уаlогiпdо ola
bilar. Bu soviyyolorin епе{ilогi manfidir (Д'0) - (Ьах: р-
kil 16). Mi,ioyyan atomun хаriсi еlеktrопuпuп biT ефi saviyya-
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sindon digorino kegmosi, yaxud bir elliptik orbitdon digorina
kegmosi yalntz hamin atoma moxsus dalýada kvantrn udulmast,
yaxud ;iialanmasr ilo noticalonir. А9аф eneIji soviyyasindon
учхап епегji soviyyэsino kegid naticosinda xotdo kчапt udulur,
oks halda xatdo kvant qiialanrr. Biitiin bu hallara uyýun kegidlor,
pni diskгet епегji sачiууоlэгi аrаstпdа kegidlor baýlr_baýlr ke-
gidlог adlanrr.

Atom miisЫ епегji (лE>0) hаllаппdа da ola bilir. Bu halda
еlеktrоп atoma ЬаЁh deyil, sоrЬаstdiг va niivo эtrаftпdа hiperbo-
lik orbitlar iizrc hогоkаt edir. Еlеktrопlапп miisЫ епеrji sa-
чiууоlагi araslndakl kegidlori kosilmozdir vo kegidlor sorbst
kegidlor аdlапrr. Aydrndrr ki, Ьеlэ kegidlor noticosindo kosil-
moz giialanma vo udulma bag чегir; уuхап kosilmoz eneIji ha-
lrndan aEaýr kosilmoz епеljl halma kegid kosilmaz giialanmaya,
oks ke9id iso kosilmoz udulmaya sobob olmaltdrr.

Atomun monfi enerj i halrndan miisbot ene{i halrna keg-
mosi, yoni atomdan bir va уа bir пе9о elektronun qopaпlmast bu
atomun ionlagmast adlanrr. ionlagma pгosesindo elektгon baýlr-
sorbst kegido maruz qaltr. Atomun bir еlеktгопч sorbstlo;an-
do ionla;ma dагосаsi Ьiг olur, ikisi sarbstloyondo atom iki dob
ionlagrb deyirik va i.

Atom iki yolla ionlaga Ьilог: Ьuпlагdап Ьiгi zоrгасiklо
(atom, ion, elektron vo s.) toqqugma noticosinda ionlagmadrr.
Вuпа zаrЬ ionlagmasr deyilir; bagqa yol ;iialanmanln tosiгi ilo
olan ionlagmadlr ki, buna da fotoionlagma deyilir. Fotoionlaqma
zamanr igrq kvanh uduluг. Udulan bu kvantln enefisi elektronun
atomdan ayTtlmastna, qalanl iso sorbstlapn еlеktrопuп kinetik
enerjisino sоrf olunur. Udulan kvantrn епегjisi йч, еlеktrопuп i-
ci enerji soviyyasindon аупlmаstпа sогf olunan enerji, yoni f-ci
ene{i soviyyosindon ionlagma potensiah /l , sorbstloýan elek-

tronun kinetik епеqisi mч2 f2olsun. Onda Еупgtеупiп fotoeffekt
diisturu

7у= х,+mч2f2 (l0.4)
pНindo yazrlar. Aydlndrr ki, о igrq kvantlan ionla9ma ttirado
bilor ki, опlапп ene{isi hч> I, 9оrtiпi odosin. ч> v,tezlikli
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hоr bir kvant ionlagmaya sэЬоЬ olduфndan fotoionla;ma no-
ticosindэ udulma kosilmoz spektrdo olmalrdrr. ionla;mantn oks
prossesi, yoni ionun sогЬоst elektronu zobt etmosi rekombina-
siya adlanrr. Rekombinasiyada sorbost-baýlr kegidloT bag чеrir.
Rekombinasiya zamanr iqirq kvantt giialanrr. ýiialanan bu kvanfin
enerjisi (l0.4) diisturu ilo toyin olunur; oduT ki, rеkоmЬiпаsiуа
giialanmasr kosilmoz giialanmadrr. Bu diisturdan gоrагik ki,
miioyyon soviyyop rekombinasiya edon sorbost elektronun
siiгоti no qodor bбyiikdiirso, 9iialanan kvantrn enerjisi уо уа tez-
liyi do bir о qэdoT bciyfйdiir. Sorbst elektronun siilгоti srfirdrr-
sa, о rekombinasiya edondo ýiialanan kvantrn enerjisi rekombi-
nasiya soviypsindon ionlagma potensialtna ЬоrаЬаr оlаr. Bu
enrjiyo uуфп dalýa uzunluýu on biiyiik olur. Bagqa sбzlo rе-
kombinasiya noticosindo kosilmoz spektrdo giialanma qrrmtzt
sоrhоdо malikdir. Bu sэrhoddon qrsa dalýalara doýru ;iialanma-
nrn intensivliyi azalrr vo nohayot, hiss edilmoz olur. Rekombi-
nasiya giialanmastnm bu xiisusiyyoti sorbost еlеktrопlапп siiгаt-
lэга gбtо (10.3) paylanmasr ila olaqodardrr: siirat bбyiidiikco
sarbost elektronlann konsentrasiyasr eksponensial Hgilir vo no-
ticэdo vahid hосmdэ vahid zаmапdа bag veron rekombinasiya-
1апп sayt azalrr. Bu iso бz nбvbosindo intensivliyin Hgilmosino
gэtiгir.

Yuxanda dediklorimiz 16-cl pkildo tosvir olrrnmuq;dur.

ionlagma kimi atomun agaýr dislcet enerji halrndan уuхап dis-
kret enerji hahna kegmosi igtq kvanttnrn udulmasr, yaxud bagqa
zоггосiklоrlо toqquýmasl noticosindo ola bilor. Birinci prosses
fotohoyocanlanma, iНnci - zorbo hoyocanlanmast adlamT.

Atomun hoyocanlanmast iigiirr lazrm оlап enerji onun
hэуосапlапmа potensialt adlanrr. Hidrogen atomunun ionlagma
vo hоуоапlапmа potensialr

€,ь = )(, - It, =|зэ6vi' Ik'yr
diisfurundan taprlrr. Burada j vo t atomun hallan (l* qobul edi-
rik), 7, vo 7* iso l vo ft sочiууоlогiпdоп onun ionlagma potensia-

lrdrr. Bu diisturda i = l, Ё = оо olarsa, onda €л, - €t- =

=1Зj6еV а|апq. Bu, hidrogen atomunun Ьiгiпсi sэviyyodon
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ionla9ma potensialrdlT. i=2, k = сс, оlаrsц уuхапdаkr diisturdan
EIt = бt. = З,З9еV а|апч. Bu, hidгogen atomunun ikinci sa_

viyyodon ionlaqima potensialrdlr. Yuxandakr dtisturda i= 1 , lc= 2,
/гJ vo i. qэbul etsak uyýun оlаrаq с =|017eV, qз-|Zý\еVvа
s. alanq. Вuпlат hidrogen atomunun эsas soviyyodan ikinci,
iigiincii vo s. saviyyoloro hоуосапlапmа potensiallandrr. !:2,
Ь3, 4,.. qobul etsok аzз =1,88ег, €zq=254еV.. alanq. Bunlar
hidrogen atomrrnun ikinci sэviyyodon iigiincЁ, d<irdiincii, so_
чiууоlоrо hоуосапlапmа potensiallandrr.

Biitiin уuхап diskret soviyyolordon miioypn аýаЁl so-
viypyo kegidlor emissiya хаtlоriпiп, aksino keqidlar isa udul-
mа хоtlогiпiп yaralrmaslna sвbob оlчr. i:1 sэviypsino belo ke-
gidlэr osas sегiуапьLауmап seriyaslnt yarad:r,, i:2 vo Ьчпdап
учхап sачiууоlого iist soviyyolardon kegidlor iso subordinant
sегiуаlапп уаrапmаsmа sэЬоЬ оlчr. (Balmer sегiуаsl, Pagen se_
riyast vo s). ikinci soviyyodon osas soviypyo kЪgidlоr natico-
sindo уаrапап xott rezonans xott adlantr. Ноr bir sеriуа daxilin_
dэ ап yaxtn 1ruхап soviyyodan kegidlo уаrапап xatt sегiуапlп
Ьа9 xotti аdlашт vo sеriуапlп igагаsiпо olavo olunmaqla а iп-
deksi ilo, sonTakt хоtlоr iso B,l,d.,.indekslaгi ilo igага оluпчг.
Mosolon, Layman sегiуаslпlп xotlarini ardlcrl оlаrаq gostaгdik-
do L",Lo,L, vo s. kimi i;агоlаmоdоп istifado olunur. Нidrоgеп
iigiin iist soviyyolordon ikinci soviyyaya kegidlor Ваlmеr seriy-
aslnl, iigiinciiyo kegidlor, Pa;en sеriуаsrпt vo s. omolo gotirir.
(Hidrogenin Ваlmеr seriyaslnln xotlori Н 

",Н р,Н | vo s. kimi
igaro оlчпuг. Hidrogen atomunun spektгal sеriуаlаппа uyýun
хоtlоriп dalёa uzunluqlan 2 vo tezlikloгi у

(l l \1_1
[,' k' )).

l

-.; 
ч=

91,2A ^ii #)
diistuгlanndan taprlrr; burada R = 3,29.10l5sаи l- Ridberq sabi-
tidir. i=1, lг2, З. ,. qiymotlorindan Layman seriyasl хоtlогiпiп
dalýa uzunluqlan vo tezlikloгi alrnrr (Z. xottinin dalýa uzunluýu
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1= |2lб i, tez|iyi ч:2,27,10"sси', Zr-шпki )"= |026i,
ч=2,92,|0|5sап-l vo s.). Beloliklo, hidrogenin Lауmап seriyast,
sреktгiп uzaq ultrabncivpyi oblashnda уеrlоgir. i = 2, k =З,4,.,
qiуmоtlогiпdо isa hidrogenin Ваlmеr seriyast xatlorinin dalýa
uzunluqlan alrnrr ( 11" iigiin ),=656Зi,l1riigiin )"-_4S61i,
11" iigiin ). = азаО А, 11, iigtin ), = 4'tO2 i va s.). Belaliklo,
Ваlmеr seriyasrntn xotlori sреktгiп qlrmtzl oblastmdan (Н. )
bon<ivpyip qodor genig diapMonda уеrlоgir. Pagen seriyastntn
xotlori spektгin infraqrrmzr oblastrndadrr.

Nэhayot, &=со-dап j=1 soviyyosino kegid noticosindo
Lауmап kontinuumu (L,) , i= Z soviyyosino kegid noticasindo

Ваlmеr kontinuumu (Ва" ) чо s. уаrапlr; bu kegidlor sarbost-
baýlt" kegidlordir. Layman kontinuumunun qrrmrzr sorhodi
9l2 Д -dir, рпi Layman kontinuumunda kosilmaz gЁаlапmа

).<912/ dalýa uzunluqlannda, yaxud ч>З,29.1015sал ltez-

liklогdо уеrlоgir. Ваlmеr kontinuumunun qrгmlzl sorhodi
3646l, yaxud у = 8,25.1OIasan'ldiг, yoni Balmer kопfiпuчm-

da kosilmaz giialanma ). <З646l dalgulur oblastlnda, yaxud
v>8,25.LOla sап l tezliklor oblastrnda уеrlо;ir.

Аstrоfиikаdа аtоmlапп ionlagma va hayacanlanma halla-
ппа gбга paylanmasr mosalasi do miitriim уеr tutur. Hoyacan-
lanma sачiууоlагiпо g<iга аtоmlапп paylanmasl termodinamik
tarazhq halrnda

п, _g, е+ (l0.5)
\8l

Bolsman diisturu ilo tэyin olunur. Burada л,-аsаs, и, iso j-ci
enerji soviyyosindo atomlann konsentrasiyast, g,, g,_uyýun sa-
чiууоIаriп statistik gokisi фоr hansr enerji soviyyosino uуýuп
hаllапп sayr), It, I, Ь! soviyyoloгdon ionlagma potensialr, /r-

Bolsman sabiti, Z-hoyocanlanma va уа Bolsman temperaturu-
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dur. Bu diisturda Zl- )(, =йи,kimi yazmaq оlаr (йц, kvanfi-

nrn Ьiriпсi soviyyodon lciyo kegid enerjisidir-hoyacanlanma
potensialrdrr). ( 1 0. 5) diisturuпu isbnilэn епегji saviyyo lоri iigiin
yazmaq olar

Ц=gчr''rr",1rri.
п, 8,

Termodinamik tarazlrqda ionlagma dorocosi

п' я Z(Zпп*ТY ',u.пе,-_ _ o_-.:Y-::::--L е Kl ( 10.6)
h, 8t

Saxa diisturu ilo tоуiп оlrrпчг. Вuгаdа и"-sаrЬst еlеktrопlапп
konsentrsiyasl, и*-iопlапп konsentrasiyasr, gt-bu halrn statisfi k
gokisi, и-elektronun kiitlosi, й-Рlапk sabiti, Z-ionlagma tempe-

rаtчruduт. Hidrogen ngirn gt:l, g;2, yrf k= l57200 olduýunu

поzога alsaq (l0.6)-nt
п*n"_ = 

",24,1g|5 
тllе-1572ООlТ (10.6/

п|

Hmi yazanq. Yчхапdа qeyd оluпапlаrа zоггосiklогiп siirаtlоrа
gбга Maksvell paylanmast da alavo olunmaltdtr. Bu paylanmada

on ehtimallr siiгotin u' = 2kTf m o|dttфnu bilirik. Воlsmап,

Saxa, Maksvell vo Plank diisfurlanna daxil olan tеmрегаfuIlаI
ЫаЫ olarsa miihit tam termodinamik tarMlrqdadrr, Оgог
Plank tеmреrаtчrч forqlidirso, опdа mЁhit lokal tегmоdiпаmik
tarazlrqdadrг deyirik. Kainatda elo obyekt yoxdur ki, о, ideal
termodinamik taгazlrq halrnda olsun. Hotta ela оЬуеktlоr чаr ki,
опlаr iigiin аtоmlапп hopcanlanma va iопlа9mа hallanna g<iга

palanmastna аупса baxmaq vo beloliklo do Воlsmап vo Saxa
diisturlan ovozino yeni ifadolor yazmaq lazrm golir, giialanma
srxlrýr isa Plank srxlrýrndan miiqayisasiz dагосоdа Ьгqli olur.

4. Real cismin ýiialanmasr. Kainat obyektloгi igагisiпdо
fiziki prait baxlmlndan оп sada obyektlor qаz dumanltqlandrr.
Bu obyektlardo fiziki ;araitin xeyli sado olnaslnln эsаs sobbi
onlarda maddonin vo q;iialanmantn sжltýtntn 9ох Hgik olmasr-
drг. Aydrndrr ki, bu sobobdon qaz dumanhqlanndakr gоrаit ter-
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modinamik tarazhqdan 9ох kaskin brqlonmoli vo gox sеугоk
qaz miihitinin ;iialanma sреktгi 9ох zoif kosilmoz fonda рагlаq
xotlordon iЬагаt olmalrdrr. Ноr bir belo xotda siialanma iпtеп_
sivliyi 1 miihitin р srxlrýtndan, ýiiаlапmапlп miihitda kegdiyi /

yolundan vo olbotto, miihitin а giialanma omsaltndan astlt оlаr:
I = cpl (10.7)

(8.7) diistгruпа asason р/ = r/7 olduýundan (l0.7)

I €

х
( l0.8)

оlаr. Axlnncl ifadэdon g<irЁniir ki, goffaf (optik nazik) qaz qatr-
пrп q;iialanma intensivliyi bu qatln optik qаllпhЁl ilo miitonasib-
dir; r <<1 olduqda belo mtihitin ýiialanmasl Кiгхhоf qапuпчп-
dan 9ох koskin suгаtdо farqlanir vo bu halda teгmodinamik ta-
razlrq ргtlоriпdоп heg ctir istifada etmok olmM. indi fагz edok
ki, baxrlan obyektin miigahidogiya tагаf ycinolmig hissasindэ
giialanmanrn grxdrýr qat optik qаltпdlr (yoni r > l -dir). Onda
(10.8) mйпаsiЫi pozulur vo miihitin бziindo udulma hadisosi
bag чегir, r > 1 olmaqla mЁhitdo а/7 nisЫi hаr yerdo eyni
olarsa, onda obyekdon glxan ýiialanmanln intensivliyinin bu
miihitin optik dorinliyindon asrlrlrýr

! -,'
z

( l0.9)( )|-е''

pНindo ifado edilir. r <<l olan halda (10.9) diisuru (10.8)
diisfuruna gечгilir, r >>1 оlапdа iso

I:c/ 7 (10.10)
ýoklindo yMrlrr, уопi bela miihitdo ýiialanmanln intensivliyi
Кiгхhоf qanunu ilo toyin edilir. Belolikla, kifayat qоdоr optik
qalrn (z>>l) miihitda tегmоdiпаmik tагмlrq gоrti <idonilir.

Ulduzlann (о ciimlodon Gnno9in) daxili qatlan optik qa-
lпdlr vo daha dorin qatlara kegdikco 7 daha da Ьiiуйфr vo bu
qatlarda termodinamik tarazhq ргti kifayot qodor doqiq tidoni-
lir. Olbotto, uldrrzun morkozino doýru tеmреrаtчr deyigdiyin-
don-bбyiidiiynndon hor bir qatrn miioyyon temperafuruna uуЁчп
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lokal termodinamik tarazhqdan danlga bilorik. Aydrndlr ki,
а>1 gэгtiпi tidoyon ulduzun daxili qatlannr qiialanma bilavasita
tork еdэ bilmэz. Bu giialaT homin qatlarda tэmamilo uduluT, qat-
lаr <izii iso miigahidogidon bir nov tocrid olunur, giiгiinmiir. Ul-
duzlann lap iist qatlan iso optik nazik olduýundan опlапп giia-
lanmadakr рауlап 9ох kigikdir. Beloliklo, uldtrzu, о ciimlodon
GiiTrogi vo iimumiyyotlэ, optik dоriпliНэгi vahiddon Ьёуiik, va-
hid vo vahiddon kigik, qatlaTdan iЬагаt giialanma mопЬоf ni
tork edon giialanmanrn osas hissosi, demok оlаr ki, г1 qortini
бdоуоп qatlaTdan gжг. BuTadan aydrn olur ki, miiqahidoginin
gбrа bilocoyi qatlar monbyin Иm qеугi-gоffаf miihita gewildiyi
dоriп daxili qatlardan iistdo yerlogon qatlandrr.

Kainat obyektlorinin spektrlori gox miixtolifdir: kosilmoz
spektr vo onun fonunda udulma хоtlоri, kosilmoz spektr vo onun
fonunda udulma vo ;;iialanma (emissiya) xotlori vo zolaqlan, zoif
kosilmoz giialanma fonunda рагlаq emissiya хоtlогi чэ s.

Astrofizikada tosadiif оluпап spektr nбvlorindon Ьiгi do
qadaýan olunmug xotlordir. Atom spektroskopiyasrndan mo-
lumdur ki, qadaýan olunmuq хэtlоr segmo qaydasr ilo Ьа9 veT-

mоуоп kegidlorlo baýh xotloTdir.
Miioyyon edilmigdir ki, intensiv qadaýan olunmug xэtloT

yalnrz metastabil enerji soviyyэlorindon agaýr епеrji soviyyolo-
riпо kegidloT noticosindo уаrапrг. Digor Фгаfdоп iso atomun
metastabil sovilyado qalma miiddoti adi soviyyolordo qalma
miiddotindon milyon чэ milyard dоЬlоrlо b<iyiikdnr. Demoli,
metastabil sэviyyodon spontan kegidin olmasr iigiin atomu bu
soviyyodon gtxara Ьilэп amil olmamalrdrr; Ьеlэ amil iso уа giia-

lanma, уа da zоrЬо оlа biloT. Оdш Н, atomun rrzun miiddot me-
tastabil soviyyodo qalmasr iigiin hom giialanmamn, hom do
maddonin srxrlrýr kifayot qаdэт kigik olmalrdrr. Giinoq; tacr vo
qaz dumanlrqlaпnda, qeyd olunan hor iH qort biitiirrliiНo ёdопi-
lir. Kainat obyektlorindon bohs edorkon vo Ьir srra fiziki xiisu-
siyyotlorini miioyyonlogdirarkan опlапп spektrloгi vo bu spektr-
lогiп уаrапmа mexanizmlori ilo tanr; olmaq 9ох vacibdiT.

5. ýiialanmanln роlуаrйаsiуаsl. Astrofizikada Kainat
оЬуеktlогiпiп elektromaqnit giialanmastmn polyarizasiyasrnl бу-
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гопmоk miihiim рrоЫеm hesab edilir. Molumdur Н, hоr Ьir
elektromaqnit dalýaslnda giialanma miioyyan yayrlma mЁstачi_
sino malikdir. Roqs edon elektгik sahasinin gorginlik vektoru
mоМ bu miistavido уеrlо;ir. МопЬуiп giialanmastnda роlуагi-
zasiya yoxdursa, bu miistovinin biitiin voziyyotloгindэ giialanma
intensivliyi sabit qаlrг. Molumdur ki, роlуагizо olunmayan igtq
tobii igrq adlanlr. Olbafto, Kainat obyektloгinin эksогiууоtiпdо,
i9rq, tobii i;lqdrr. Qiinki bu оЬуеktlогiп saysiz-hesabslz atomla-
ппl 9ох miixtalif istiqamotlorda роlуаrizо olunmug giialanmalan
tорlапrг va noticado giialanmanln yayllmasnda iistiin istiqamat
olmur, igrq tobiilagir. Аmmа igrýrn oks olunmast чэ sapilmosi
hadisalaгi giiclii olan hallarda polyaгiziloýmo iigiin miioyyon
ýorait уаrапlг. Маsэlэп, рlапеtlогiп sothindon oks olunan Giino;
gйаlап роlуагizо оlчпчr va bu giiаlапп роlуагizаsiуа dorocosi
Giinaqi giiastmn dnqdnyn уегiп fiziki ча Hmyovi tobiotindan чэ
hamin giiаlапп qayltrna bucaýrndan asrlrdrr. Mosalon, fогz edok
ki, GЁпэ9 ýiialan ýiiýоуоЬопzоr cism йаriпо diigiir vo bu giiala-
пп qayltma bucaýr 580-dir. Onda belo cisimdon qayrdan giiаlаг
tam (l00%) polyarizo оlur. ýiialann polyarizasiya dогасоsi р
faizlorlo agaýrdakr miinasiЫdon taplhr:

II
р = '-дзr___j-дrп .lOO%' /.* t /..

Моlчmdчr Н, роlуагйаsiуа varsa polyarizatorun (kvaгs
kristalrn, ýёl ýpatlnln, yaxud kristalik maddo iйэriпо emulsiya
9okilmiý polyaroid l<ivhasinin) miioyyan vaziyyotindo giialanma
intensivliyi 1,", оlаrsа, ona perpendikulyar vэziyyotdo 1.," оlur
vo polyarizasiya dогасsi yuxandakr diisfurla taprlrr. Bu misaldan
ауdrпdlr ki, planetlordon qayldan iýlЁln polyaгizasiya tobiэtini
o}Tonmoklo doffudan da опuп sothinin fiziki vo kimyovi tabioti
haqqlnda miioyyon molumat olda etmak olar. Kainat gЁаlап Yеr
va bagqa рlапеtlоriп аtmоsfеrlагiпdа yaylarkon роlуаrizоlаýiг
vo belo giialar 9ох zongin molumat mопЬуidiг. igrýrn sopilmo-
sindo чо уа ýiialanmaslnda elektronlar asas ro1 oynaylrlaвa, bu
igrq роlуаrйо olunmahdtr. Ozii do sэрilоп igrq giiasr diipn 9tia
ilo 90О bucaq omolo gotirirso polyaгizasiya tam (100%) olmah_
dlr. igrq atmosfer molekullan vo toz zarrociklorindon da sapi-
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londo qismэn роlуаrЬ olunur. Astrofizikada bela hallara tez-
tez tasadiif edilir. 17-ci pkildo роlуагizо olunmamlg t]obii, (l),
qismon роlуагЬ olunmug (2) чо tam роlуагЙо olunmug (3)
iglýrn Фsчiгi verilTnigdir. Вчгаdа охlапп r,zunluqlan igrq dalýa-
lаппtп intensivliНori ilo miitanasibdir.

l
t
3

2

ýaЙl 17. Polyaia оluпtпug (1), qЬпап polyariz"
оluппus Q), я lап polyario оluпtпus (3) isq;

охlапп uzuпlulu isфm iпleпsivliyi ilэ п ЬпаsiЬdь.

6. Maqnit ýahaýinin spektral xatleв taýiri. Zeyeman ef-
fektino osason maqnit sahosi spektгal хоtlаrа tosir edir. On sado
halda maqnit sahosinin tasiri belodir: maqnit qiiwo xatlori isti-
qamotinda spektral xotlor iki komponento раrgаlапtr vo hadisa,
чzчпчпа Zеуеmап effekti аdlапrr; maqnit qiiwo хоtlогiпо реr-
pendikulyar istiqamotdo isэ spektral xatlor iig komponento раr-
galantr vo hadiso enino Zeyeman effekti аdlапrr. Uzununa Zey-
еmап effektindo komponentlor arastndakr mosafo (yaxud enina
Zеуеmап effektinda kопаr komponentlor arstndakt masafo)

2bl.=9,4.,l0 5 gх2н (10.11)

vasitosilo taprlrr. Burada g-miixtalif еlеmепtlаr vo опlапп xotlo-
гi iigiin Lande лuгuýu, 2 чегilmig xottin sanfimetrlorlo dalýa
uzunluýu, l1-maqnit sahasinin gоrgiпliуidiг. Bu diisturdan

gбriiriik ki, g=l qobul etsak 2=5,10 5sm-do (2=5000 l-
do) vo Н:40О0 Erstetdo 2Ь), = 0,094l olaT. Bu misalda Ё
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iigiin qobul etdiyimй qiymot Giinog lоkоlогi adlanan tсiгоmаlэг-
do miigahido edilir vo belo saho Giino;do оп фсlii lokal maqnit
sahosi hesab оlчпur. Bununla belo maqnit sahosinin tosiri ilo
уаrапап kоmропепtlог arastndakt mosafa (xottin pargalanmast)

9ох Hgik olur. Bu sobbdon Zеуеmап effekfi oksor hallarda
бziinii sреktгаl xottin geniglonmosi kimi gбsьrir. Bu, 18-ci 9о-
kildon aydtn gбriiniir.

$akil 1Е. Giinas lаkаsiпdэ Zеуеmоп effeHi; so! Ьпldэ qаrа пtlэ
speldroqrallп уаrф,п,лl ,dziwti gbbritmisdir; sol Ьпftlа lэlопiп

паqпit suhаsiпdа speЙral lottiп паrkаziпdэ gепфlаппа giisbriltaфdin

Bu pkilda Giino;; lokasindo Zeyeman effekti tasvir edil-
migdir. ýoklin saý tогаfiпdа Giinaq lakosi vo spektroqrafin уа-
nýtnrn voziyyoti, sol tаrоfiпdо isэ maqnit sahosinin tasiri ilo
spektгal xottin morkozi hissosindo geniglonmo (раrgаlапmа)
gбstarilmigdir.

ý1 l. Spektral xetlerin geniglanmesi

Malumdur ki, miixtalif fiziki vo hondosi еffеktlоriп tasi-
гiпdоп spektral хоtlэr stizйn asl monastnda mопохгоmаtik о1-

mur: xott miioyyan eno malik оlur - xattin morkozi tezlifna
yaxrn tezliklardo digor fotonlar da udчlчг. bu udulmantn ehtima-
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lt udulma omsallndan astltdtr. udulma amsahnrn tezlikdon asrlt-
lrýr mЁxtalif hallarda miixtolifdir. Spektral хоtlогiп geniglonmo-
sino saЬвb olan effektlar agaýdakrlardlr: 1) giialanmanrn sбп-
mosi (Hassik еlеktrоп nozoriypsi baxrmrndan) noticasinda уа-
rапап effekt, yaxud osas saviyya miisФsna olmaqla atomun
епеrji saviyyoloгinin yayrlmrg olmasl (kvant mexanikast baxt-
mtndan) noticosindo уаrапап effekt; 2) atomlann istilik hогаkоti
noticosindo уаrапап Dорlеr effekti, 3) giialandrran (udan)atoma
kопаr zоrrосiНоriп Ьsiгi noticasindo уаrапап tazyiq effekti,
xiisusila ion vo еlеktrопlапп tоsiгi ila уаrапап ýtrаk effekti.
Biitiin bu sаЬЬlогiп mahiypti xiisusi fizika kчrsчпdа бугопilir.
Xottin geniglonmosino sэЬЬ olan effektlar astrofizikada 9ох
genig бугапilir vo опlаrа tez-tez istinad оlчпчr. Ulduz atmosfer-
lогiпdо atom, iоп vo еlеktгопlапп konsentrasiyaslnln, tеmроrа-
turunrrn, kimpvi torkibinin toyinindo, turbulent horakotlorin
бугапilmоsiпdо vo ba9qa Ьir slra astrofizika mоsаlоlагiпdо
spektral хаtlогiп geniglonmosi mехапizmlогiпi аgkаrа gжаrmаq
vo qiymotlondirmok miihiim уеr tufur.

ý12. Dopler effekti че опчп astrofizikadд Ьezi sado
tJtbiqlori

Owolco bu effektin mahiyyoti ilo tanlg olaq. iglq mon-
byinin Ьir sanipdo чо sayda dalýa giialandrrdrýrnr qobul edok.

Bu tezliyo uyýun dаlýапrп uzunluýu ,1о olsun (,io = сlvо). Forz
edok Н, bu mопЬ t_l,hпf sап siiгatlo miigahidogidэn uzaqlagrr.
Onda miioyyon anda monbo r mosafosindo оlаrsа, Ьir sanipdon
sonTa (r + u,) mosafrdo olar. Demoli, saniyonin ol.valindo Ьч_

rахrlап dalýa r/c saniyodon sопrа miigahidogiyo gatrrsa, saniy-

onin sonunda buraxtlan da|ýa rf c+o,f с sапiрdоп sопrа hamin
miigahidogip gatar, yoni ахппсr iqtq dalýasr u./с sanip geci-

kоr. Beloliklo, miigahidogi ио sayda dalýanr bir sanipdo deyil,

l+u,/c sanip огziпdо qabul еdоr, yаni miigahido olunan giia-
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lапmа tezliyi v = : Vo ; оlаr. Miigahido olunan tezlip uyýun' \+ч,fс
dalýa uzunluýu 2 olarsa onda sопuпсu ЫaЫlikdon

).- 

^= 
л2=+ц (12.1)

ifadosini alanq. Bu, Dopler effektinin riyazi ifadosidir. Aydlndrr
ki, mопЬ uzaqlaganda 1- 1о>0 olur, yoni miigahido olunan

spektral хоtlаr uzun dalýalara tагаf siiгiiýiir; buna qtrmzr
siiTiigmo deyilir. МопЬ miigahidogiyo yaxlnla9arsa )" - 1o<0

olur, yoni mЁ9аhidа olunan spektral xotlor spektгin qrsa dalýalar
oblasttna Ьгаf siiriigiir; Ьчпа bntivpyi siiЁýmo deyilir. Bu de-
diНorimizdon vo (12.1)-don ауdrпdrг Н, mапЬо uzaqlagtrsa giia

siiгati miisЫ ( u > 0), yaxrnla9trsa monfi ( u <0) оlчr.
Dорlеr effektinin relyativis чагiапtr nisbilik поzогiууоsiп-

do чегilir. Bu variant siiгat iýlq siiroti ilo miiqayiso olunduqda,
поzога altntr. Qeyd etmok lazrmdrr Н, nisbilik nozoгiyyosino
gtiго Dopler effekti baxlg giiaslna perpendikulyar hогоkаt edon
manba igiin slfirdan farqli оlчr; bu, епiпа Dopler elfelcj аdlапlг.
istar епiпо, istorso do adi Dорlеr effekti noticosindo spektral

xottin siiгiigmosi (u/c)' lо miiвnasibdir. Dорlеr effektinin rеl-
yatvist чаriапh ilo kosmologiyada tez-tez rastla9rnq.

Dedik Н, DopleT effektinin astrofizikada tatbiq daitasi gox
gепiфir. Вuпlапп bzilori ilэ tanrg olaq. Yеriп Gtinog оtrаfiпdа

-З0 ktпf sап siiratlo illik hэгаkоtа malik olduýunu bilirik. Вч
siirotin чеktоru fozada istiqamotini daim doyigir. Yегiп miioy-
рп anda siirot vektoru istiqamotindo hor hanst Ьiг ulduzdan
uzaqla;drýrnr чо уа ona yaxrnlagdrýrnl faTz edok. Onda bu uldu-
zun spektral хоtlоri Ьiгiпсi halda spektrin qrгmrzr, ikinci halda

isa Ьпбчруi вrаfiпа Д2 - 9 lo =|О-О Ц qador siiriigiir.
с

4 = 500о j olarsa siiгiigmo А2= 0,5 l оtаr Н, опч da tосrii-

boda asanlrqla <ilgmok mtimkiindiir. Ауdrпdrг ki, sifu:ot vektoru
istiqamotindo uzaqlagma vo уа уахtпlаgmа elo ulduzlara aid оlаг
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ki, onlar ekliptika miistovisi iizoгindo Giinop nisbobn 900 qorq-
do фu zaman ulduz miiqahidogidan uzaqlagar), уа da qarbdo (bu
zaman isa ulduz miigahida9iya уахrпlа9аг) olsunlar.

Yегiп Giinag otrafrnda hогаkоti noticosindo ulduzlann
spektгindэ miigahido olunan sйrЁgmо ulduzlaпn ekliptika
miistovisino паzоrап voziyyэtindon aslhdlI. Bu siiЁ9mo eklip-
tikanln qiitblaгino dofuu kigilir vo ekliptikanrn qЁtbiindo slfiI
olur. Yегi Giino;lo birlagdiron xatt iizaгindo уеrlоýоп ulduzlar
Ёgiin u =O-drr.

yеriп ciz oxu otraftnda firlanmast noticosindo do soma
cismlorinin spektr хоtlогiпdа siiTiigmo Ьаg чеrir. Lakin bu fiT-
lапmапtп xotti siiгati nisboton kigik, hotta ekvatorda сэmi
-0,5 hпf sап olduýundan siiriiýmэ оп 9oxu *0,008l -dir va
pгaktiki поzога aImamaq оlаr.

Praktikada obyektin giia siiгoti опuп segilmig spektral хэt-
lorinin 2 dalýa uzunluqlanntn hэmiп xotlorin 4lаЬогаtоr dal-

ýа uzunluqlaп ilo miiqayisosindon tapllr. Ь), - ), - )"о Dop|et
siiriigmosi sреktгоkоmраrаtоr чо уа mikroskop-milcometrloгin
kбmoyilo toyin ediliT. А2 Dорlеr siiгiigmosi bu qayda ilo tayin
edildikdon sопга ýiia siircti D, (l2.1) diisturuna аsаsэп hеsаЫа-
пlr. Sоша Yеriп illik hогоkаt siiratinin baxlý ýiiasl iйга рrоуеk-
siyastntn u, siirotindon glxmaqla ulduzun Giino; sistemino no-
zогоп ýiia siiгati taprlrr.

Giinoqin flrlanmastnt dэqiq оугопmэk iigiin mohz Dopler
effektindon istifada olunur. Giino; fizikastnt <iyronorkon bu mо-
solo otrafl1 ýогh olunacaqdlr.

Ulduzlann firlanmastnt Giino;inki kimi geni; va doqiq
бугапmоk gox gotindir (biliгik ki ulduzlar оп поhэпg teleskopda
belo пбqФчi mопЬо kimi giiriiniiT). Biitiin gotinlikloro baxmaya-
rаq uldrrzlann firlanmastnt буrапmоk iigiin miioyyon Ёsullar ve_
гilmi9dir. Bu todqiqatlarda firlапmа ila оlаqоdаr olaraq ulduzun
spektral хоtlоriпiп Dорlег effekti noticosinda geniglonmasini
miio}yon edib бугопmоk asasdrr. Miixtэlif ulduzlaпn fiгlanmast
mosolosi ila ý5 l -da оtrаfll tашý olacaylq. Owalki paraqrafda
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(ý l l ) qeyd etmigdik ki, spektral хаtlогiп geniglonmasindo atom-

liпп istiiit barakati noticosindo уаrапап Dopler effekti osas rol-
lагdап birini oynaytr. Forz edok ki, Kainat obyektinin spektгindo
хаtlоriп geniolonmosi аtоmlапп istilik hoгakotinin noticosindэ
baq vermi;dir. 15-ci pkildo miixtolif qiia siiгаtiпа malik olan

zоггосiklогiп konsentrasiyasrnrn giia siiгаtlоriпо gtirа paylanma-

sl tosviГ olunmuydur (Ьах ý 10). gokildo bu рауlапmа qlnq xэtli
оуri vasibsilэ gбsbгilmigdir. Bu paylanmanrn (10.3) diistuгu
vasitasilo verildiyini do bilirik. Bu, Maksvell paylanmastdrr vo

bu paylanmaya gбга zоrгасiklогiп ,uy, 
"-("Д'Г 

ilo miitanasib-

dir, yani (". i "'f Ьодаtikса zоrrасiklогiп sayr eksponensial

qanunla azaltг. indi hоmiп zэггэсiklагi giialandtran atomlar ol-
duýunu vo bu atomlardan iЬагаt miihitda tiziiпdo udulma olma-
drýlnr, yoni miihitin optik nazik olduýunu fагz edok. Bu halda
gii-alanma intensivliyi baxrg giiasr istiqamotindo yerlo9on atomla-
пп sayt ilo miitanasib оlаr. Atomlann sayr isa gia siiгаtiпdэп
asrlt olaraq (10.3) qanunu ila doyi9diyindon 9iialanan enefinin
spektral xottin daxilinda paylanmast, yoni xottin kопturu ls-ci
girkitaoti paylanma kimi olmalrdlr. spektral xottin daxilindэ
giiul"nur, епегjiпiп (intensivliyin vo уа gialanma selinin) tezliyo
gога paylanmasl qfafikino xottin konturu vo уа рrоfili deyildiy-
ini biii;k. Belolikb, ancaq аtоmlапп istilik horokoti noticosindo
geniqlonon vo optik nмik miihitdo уаrапап spektral xэttin kоп-
turu - profili

I = J.ёb,i;)z (|2.2)

diisturu ilo ifado оluпrг. Bu ргоГrl 19-cu pНldo gбstorilmigdir,
(l2.2) dЁsturundan giiriiriik ki, о,=0 olanda l:i olur; bu iso

xattin morkozinin intensivliyidiг. (l5-ci vo 19-cu gokilloгa Ьах

vo miiqayisa et); u =u'оlапdа (|2.2) diistчгuпdап I =Iоle

аlапq, yаni ;iia siirati u. on ehtimallr siirotэ Ьоrаы olanda xoft

dMilindo giialanmantn intensivliyi е dofo kigilir. l9-cu 9okilda

r-l, = u' halrna uyýun olan ntiqtodo intensivlik mогkаzi intensiv-

liyin /е = О,37 hissasini, bagqa sбzlo 37%-ni ta9kil edir. Xottin
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рюfiliпiп morkozi intensivliyinin bu qiymotino чуýuп golon
пбqtоlогi arastnda qalan vo Anqstremlorlo ifado оluпап mosafo
hamin xottin Dорlеr eni adlantr. Xattin profilinin А2о Dopler

enino u, = D' uyЁun olduýundan М"о -_ 
LL Ц olar. ýiialandrran
с

atomun istilik hогаkоtiпiп Hnetik enerjisi dЁstчruпdап
пч'f 2 = kT -crlTl taptlan оп ehtimallr siiгotin u' = 2kТlп ifa-
dosini yuxanda Д2о iigiin yMrlan ifado ilo miiqayisa etmaklo

- mс2

2k
alanq. Burada Z-аtоmlапп ancaq istilik horakotini поzога almaqla
optik nazik miihitin kinetik temperaturudur. Praktikada 9ох vaxt
miihit optik qalm оluг vo оdчr Н, рюfil Qauss oцisi ilo tasvir
оluпmr.г. Bu halda tеmреrаfuruп toyini mosBlosi ptinlagir,

Morkozi intensivliyin уапsrпа ЬогаЫ olan profil ndqtolo-
ri arastndakt mosafo kопtuпrп tam уапmепi аdlапt vо 2Ь\,,
ilo igага оluпur. l9-cu pkildэ 1/1о:1 ordinatlnl впЬёlоп пбqь-
don xottin kопturuпа qоdоr mаsаfr xottin уапmепidir ( Д,Х,,r, ilo
igага olunur).

-2 -| 0 l 2 
^2J^b

ýakil 19. Spel*al юtdа Dopler etfeЙi

Вiг srra ulduzlaпn spektroskopik Bdqiqindon molumdur
Н, опlапп аtmоsfегiпdо atomlann orta xaotik horokot stiгаti u

Ьlо
ц

( l2.з)

I
l,

}.о,зz
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bu аtоmlапп огtа istilik hогаkоt siiratindan Ьir nega dofo
Ьбуйkdiir. Uldrrz atmosferloгindo аtоmlапп istilik harakati ilo
yanagt qаzlапп xaotik hогаkоtiпiп ba9qa bir n<iviiniin do olmasl
tosowiirй Ьч dolilo osason yaranmlýdrr. Вч n<iv hогаkоt "tчrЬч-
lent" horokot adlandrnlmrgdrr (ola bilsin ki, bu, уеr lаЬоrаtоriуа-
stndan molum olan tчrЬчlепt hагоkоtdоп farqlonir). Belaliklo,
atomlann tam xaotik hогоkоt siiгаtlагi iigiin yazmaq оlаг:

(l2.4)

burada оr-аtоmlапп оrtа istilik hаrоkоt siiгаti (biz Ьчпu zor-
гэсiНоriп оп ehtimalh siiгati qobul etmigdik), o,-9iialandrncr
miihitin turbulent harakot siiгatidir. Turbulent hагаkаtlоr по-
ticosindo spektral xotlorin ргоfili geniglэnmolidir. Hesab edilir
ki, furbulent horakotdo igtirak edon qаz kiitlolorinin xotti бlgiisii
ulduz аtmоsfегiпiп qаllпhфпdап gox ki9ik olarsa bela qaz kiitla-
lоri iйlоriпi аtоmlаr kimi gбstоrir, yoni bu halda опlаг аtоmlапп
istilik hэгоkоtiпdоп уагапап Dopler effekti Hmi spektral хоtlогiп
geniglonmosino sabob olmahdrr. Bagqa Kizlo bu halda хоtlоr ola-
vo gепiglопiтlоr vo udan vo уа 9iiаlапdtrап аtоmlапп sayr sanki
artrr - udulma vo уа giialanma фсlапir. ТurЬчlепt hогоkоtdо i9fi-
rаk еdоп qaz kiitlolorinin xotti tilgtiloгi ulduz аtmоsfегiпiп qalln-
lrф ilo mйqayisa оlчпапdtrsц onda da spektral xott gепiglопiг,
lakin belo geniglonmo noticosindo xottin konturu ilo ohata olunan
saho btiyiimiir. Bagqa stizlo Ьч halda turbulent hогаkоtdо i;tiгаk
еdоп qаz Hitloloгi heg bir olavo udulma vo уа 9iialanmada igtiгak

etmir, spektral xottin geni;lonmosi yalnrz xattin Д,i,,r, уапmепi-
nin bбyiirnosino sobob оlчr. Beloliklo, spektгal хоtlогiп рюfillо-
riпi бугапmоklо giialandrran monbodo qаzlапп miiD(talif (miko
vo mal<тo) hогоkоtlогiпi do iiугапmоk olur.

ýlЗ. Astrospektroýkopiyanrn Kainat obyektlorinin
kimyavi tarНbini буrапmауе tatbiqi
haqqlnda iimumi anlaylý

Kainat оЬуеktlогiпiп spektral xotlorinin рrоfi lloгini mii-
kommol todqiq etrnoklo bu оЬуеktlогiп kimyovi tarkibini <iy-

4*"|;l)
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гопmоk, yoni obyekdэ hansr kimyovi elementlэrin olmasl чо
опlапп nisbi miqdап haqqrnda miiэууап noticoyэ golmok olur.
Obyektin spektral xotlorini miixtolif еlеmепtlогiп уеr laborato-
гiyasrnda altnan spektral хоtlогi ilo mnqayisa etmoklo homin
obyektda hansr kimpvi еlеmепtlэгiп olmasr haqqlnda ilk mо-
lumat oldo edilir. Bu zaman ona оsаslапrгlаr ki, hоr elementin
atom чо уа molekulu tizЁnomoxsus sреktго malikdir. Lakin
Kainat obyektinda hoqiqaton hanst еlеmепtlогiп olmasl, бzii da
hansr nisbotda olmastnt tapmaq 9ох gotindir. Doýrudan da, fizi-
ki gorait elo ola bilor ki, obyektdo oslindэ mtivcud оlап bu vo уа
digor elemento aid spektral xotlor miiýahido edilmoyo Ьilоr.
Mosolan, по qоdоr ki, Giinog fufulmаlаппm spektroqrafik miiýa-
hidolori apanlmr;dr, ilk dofo Giinoqdo taptlan vo helium adlan-
drnlan elementin varhýr haqda he9 tosowiir bela уох idi. 1868-
ci ildo tam Giinog fufulmasl zamanl арапlап sреktrоqrаfik mii-
gahidolordon miioyyon edildi ki, Giinogdo elo bir element чаr ki,
о Yеrdо molum deyildir. Bu elemento helium adr verildi (helios-
учпапса Giinog dеmаkdiг). Beloliklo, molum oldu ki, Gnnoq;
fotosfeгi adlanan va Giinoqin optik ýiialanmaslna sobob оlап qa_
tlnda fiziki ýarait elodir ki, Ьеlэ gэгаitdо helium хоtlогi уаrапа
bilmoz, fotosfeгdon listdo хтоmеsfеr adlanan Giinog atmosferi
qafinda isa hеliчm xotloгinin оmоlо golmosi iigiin fiziki prait
miivcuddur. Lakin iist qatlann mii;ahidosi yalnrz tam Giinaý tч_
fulmast zamant va adi yoraitda xiisusi cihazlarla miimkun olur
(Yеrdо helium Giinogdo miýahido olunandan sопrа - l895_ci
ildo taprlmrgdrr). indi mэlumdur ki, helium ЬЁttiп ulduzlarda чо
bagqa Kainat obyektlorindo чаrdг чо hidrogendon sопrа Kai-
natda оп 9ох yayrlmrg kimyovi elementdir. Bilirik ki, Kainat
kiitlosinin 98%-i ulduzlann рауmа diiýiiT. Demok, Kainat kiitlo_
sinin osas hissasini hidrogen, sonra iso helium togkil edir.

Astrofizikada ela obyektlor, (yaxud eyni obyekfin elo qatla-
n) чаr ki, опlапп spektral xotlorinin hanst elemento moxsus ol-
duýunu asanlrqla miio}yon etrnok оlmrг. Bu da kimyavi torkibin
toyinindoki bagqa bir ptinlikdir. Mosalon, Giinoq tactnda goxlu
emissiya хаtlоri mii;ahida olunur Н, опlапп yiiksok dагасаdа
ionlagmrg Fе, Ni, Ar, Са kimi еlеmепtlога aid olduqlan ХХ аsгiп
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otuzuncu illorinin lap ахrlаппdа miioyyon edilmigdiT (Ьах: ý23).
Buna Ьпzаr hadisop qаz dumanlrqlannda da tasadiif edilmigdir.
Belo ki, biitiirr qaz dumanlrqlannm spektrinda miigahido olunan
bir stra 9ох parlaq emissiya xotlarinin hanst еlеmепtlоrа maxsus
olmast mosolosi uzun illor agrq qаlmrфl. Hotta Yerdo malum
оlmауап bu elemenb "nebuliya" adr verilmi;dir (nebule ingi-
lisco "dumanllq" demakdir). Sопгаlаr mоlчm oldu ki, homin xot-
lor OI, ОЩ O[I, NII vo s. ionlara moxsusdurlar.

Kainat оЬуеktlогiпiп kimyovi tarkibinin toyinindo baýqa
ptinliklor do чаrdtr. Вuпlаrdап iНsi daha xarakteпkdiT: d) ОЬ-
yektin spektrindo bu vo уа digor elementa moxsus spektral хэt-
lаr gox intensivdirso, bu holo homin elmentin nisbi qoxuluýu
demok deyil. Mosolon, Giinogin sреktгiпdо kalsium хоtlогi, xii-
susilo Ьir dab ionla9mrg kalsiumun bozi хоtlогi оп intensivdir.
LaHn doqiq todqiqatlar g<istardi ki, bu element Gйпоgdо хоtlогi
gox zoif gciriinon Ьiг 9ох elementlordon miqdarca xeyli azdrr; Ь)
Bu vo уа digоr atoma moxsus spektral хэtlот spektrin Yerdon
miigahido olunmayan hissasindэ уеrlоgо Ьilаr. Aydrndrr ki, ho-
min хоtlогi yalntz atmosferdankonaг аstгопоmiуа tisullannt tot-
biq etmoklo miiqahido etTnok olar. Qeyd etmok lazrmdtr ki,
miigahido оluпап ulduzlar еупi Hmyovi elementlordon iЬагоt
olsalar da vo bunlarda hidrogen чо helium -99О/о, qa|an element-
lоr iso l o%-dan do ki9ik hissoni togkil etsolor da ulduzlann nisbi
kimyovi tоrkiЬlогi tamamilo eyni deyil: elo ulduzlar var ki, on-
lаrdа "hidrogen qatlýmazhЁl (hidrogenin aksar ulduzlardakrna
nisbtan bir qodor az olmast), aýlr еlеmепtlапп goxluýu vo
kimyovi torkibo gога baqqa anomaliyalar miigahida olunur.
Bunlar ulduzlann yararmasl, takamiilii vo yagr haqqrnda mаrаq-
[r molumat oldo еtmауэ vo notico gtхагmаýа imkan чегiг. Ul-
duzlar Kainatrn iimumi kiitlosinin asas hissosini tэ9Нl etdiyin-
don kosmik bzantn оrtа nisbi Hmyovi torkibi ulduzlann оrtа
nisbi kimyovi torkibi kimi оlаr. 4-cii cadvodo огtа Kainatda -
оrtа kosmosda bozi хагаqtеrik kimyovi еlеmепtlогiп nisbi рау-
lanmasr veгilmigdir.

Bu codvolda elo hосm elementi gtitiiriilmiigdiir ki, огаdа
l0б sayda hidrogen atomu vardrr. Aydlndrr ki, bu tilgiidoН
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hocmdo aslinda mёчсud olan kimpvi еlеmепtlогiп ciizi hissosi
ola bilor.

Cadual 4
on4 кцhаиGоrtq kosпosda bazi xamlderik

kirrl еlепепllэriп пььi пrпаýa

Ulduzlann, dumапhqlапп kimpvi torkibinin hom spek-
trofotometгik, hаm do поzагi iisullarla Фyinindon allnan osas
notico kimyovi torkibin bnzorliyindodir. Molum olmugdur ki,
doýrudan da hidTogen Kainatda ап gox yayrlmlg kimyavi еlе-
mentdir, sayca helium bundan tоqгiЬп l0 dofu azdrr, qalan
biitiin elementlorin nisbi miqdап isэ 9ох аzdlr чо опlаr hidroge-
nin sayca comi 0,14 %-ni toýkil edir; mosolon, mеИl atomlaп
sayca hidrogendon 10а dofa Mdrr.

Qeyd etmok lazrmdtr ki, Giinogin kimyavi torkibi daha
kamil tiyronilmig, Giinogdo 72 element "taprlmlg" vo опlапп
nisbi miqdап Byin edilmi9dir.

Astrospektюskopiyaya aid чеrilоп gox qtsa vo iimumi mo-
lumatlardan g<iriiniir ki, bu Bdqiqat iisulu, xiisusila sреlсtrоfо-
tometriya, astrofizika ртоЫеmlагiпiп hallindo misilsiz oho_
miypt kosb edir.

Onu da qeyd edok Н, son on illor astrofizikada yeni mii-
gahido чаsiЫогi, mo salan, xiisusilo astIospektroskopiyada foto_
qrafiyanl avoz edon vo Yiik Olaqэli Cihмlar (YOC) аdlапап
vasitalordon genig istifado оluпчr. Umumiyyotlэ, поzоrc almaq
lazrmdш ki, astronomik miigahidolor vo onlann iglonmosi iisul-
lап Ьir fэпп kimi аупса praktik astrofizikanrn рrоЬlеmlогidir.

Еlеm€пt Аtоmlдпп niýbi sayr Element Atomlarrn nisbi sдуr
Нidrоgеп l000000 Kiikiird 20
Неliчm 100000 Maqnezium 20
Оksiяеп I000 DomiT 6
Кафоп 400 Nafium 2
Neon 200 Aliiminium 2
Azot 100 Arqon 2

Silisium 60 Kalsium 1
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ш HiýSo. FiZiKANп{ BiR SIRA BoLMэLoRiNiN
ASTRoFiziKi MaxsUSiYYэTLэRi

ý14. Atom spektroskopiyaýmrn bozi aýtrofiziН mахsu-
siyyetlari

Atom fizikaslndan mоlчmdчr ki, atomda miioyyan ho-
yacanlanmlg soviyyodon on yzrxln agaýr saviyyэyo spontan ke-
gidlor hom Ьir, hom do iki kvantrn giialanmasr ila noticolэno
Ьilог. 20-ci goНldo hidrogen atomunun asas епе{i soviyyasi
(ls) va ff alt saviyyadon (2s,2p) iЬагоt yaxln iist епеrji so-
viypsi gбsФгilmigdir. 2р iist sBviyyodon ls alt sэviyyosino ke-
9id Lауmап sегiуаsmlп alfa xottindo (L- da) 9Ёа[апmа ilo по-
ticolonir. ýokildo 2q soviypsi уuхапdа qeyd etdiyimiz iki slo-
viy5ro аrаsmdаdIг. Demoli, iist soviyyodon alt soviyyop kegid
birbaga deyil, ovvol 2q saviyyasino, оrаdап da alt saviypyo
olarsa Ьir kvant уох, iki kvant ýiialanar ча Ьчпlапп enerjilori
соmi, olbottа, Lo kvantmln епегjisiпо ЬrаЫ оlаr. Digor ьгаf-
don aralrq 2q soviyyasi iki saviyyэ агаstпdа istonilon уеrdо ola
bilor. Оdur ki, iist saviyyodan alt saviyyoya kegid aralrq 2q sa-
viyyosino, оrаdап da alt sBviyyop olarsa giialanma kosilmoz
оlаr. Nогmаl soviyyodon (2p-don) belo kеgidlагiп ehtimalr Ьir-
Ьа9а kegid ehtimahndan 9ох-9ох kigikdiг. Lakin metasиbil so-
viyyodon (2s-don) belo kegidlarin ehtimalr birbaga kegid ehti-
malmdan Ьбуйkdiir. Вчпuп noticosindo ikifotonlu giialanma ko-
silmoz sреktгiп giiclonmosindo miйiim rol одауа bilor. Qeyd
etmok lazrmdrr ki, belo giialanmanI уеr laboratoriyasrnda yarat-
maq mЁmkiiп deyildiг.

Lakin qaz dumanhqlannda qazlann чо giialanmanln srxltýt
о qоdог kigikdir ki, bagqa zоrгасiklоrlо toqquýma vo уа giialan-
mапlп tosiri ilo metastabil seviyyodon учхап soviyyaloro ho-
yocanlanma praktiki оlаrаq Ьа9 чегmir. Noticodo 2s metastabil
soviyyado hidrogen аtоmlаппп konsentrasiyast kifayot qаdог
btiyf& olur. Bu iso бz nбvbosindo iki fotonlu kosilmoz giialan-
manrn giiclii olmastna gotirir. Belokikla, qaz dumanlrqlaпnda
kэsilmoz spektrdo gЁаlапmаdа гekombinasiyadan vo sorbst-
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sorbost kеgidlэгdоп bagqa iki fotonlu kosilmoz giialanmada oho-
miyyotli rol оупауrr.

2р
2s

Ач=0,364sm

-2qL"

ls

ýakil 20. Hidrogeп аtоrr,uпuп iИ |оlопlu р,iiаtапmu sxetltl

Atom spekпoskopiyaslmn astrofiziН moxsusiyyotloгindon bi-
гi da уеr laboratoriyaslndan brqli olaraq hidrogen atomlannln
9ох уш(ап епеrji Sочiууаlогiпiп ayrrd edilmasi iigiin praitin
olmasldf. Bunu aydrnlagdtrmaqdan бtrii rеkоmЬiпаsiуа prosesi-
no baxaq.

Molumdur ki, atomun hаr Ьir enerji soviyyosino rеkоmЬi
nasiyanln ciz ehtimah чаr. Bu ehtimal rekombinasiya amsalt ad-
lапап komiyyotla toyin olunur. Rekombinasiya omsalr isa (hid-
rоgеп iigiin) l sanipdo bir рrоtоп vo Ьir еlеktrопчп payrna
diigan rekombinasiyalann sayrdrr. Нidгоgеп atomu iigiin biitiin
saviyyolaro rekombinasiya omsalr toqribon

с(т)=4.1о,,(о,/r)" (14.1)

diisfuru ilo hеsаЫапrr; burada 1lqMrn kinetik tеmреrаfuгudчr.
Hidrogen atomunun osas saviyyosino rеkоmЬiпаsiуаlапп sayt
iimumi rеkоmЬiпаsiуаlапп - 40%-ini togkil edir; ikinci saviy-
уауо rekombinasiyalann sayl iimumi rеkоmЬiпаsiуаlапп
- 2D%-tdir, soviyyonin пiimгаsi biiyЁdiikco homin soviyyoyo
rekombinasiyalann sayl da аzаltr. Xarakterik гekombinasiya
miiddoti, уэпi rekombinasiya noticosindo sorbst еlеktrопlапп
vahid hocmdoki saylnln е dofo azalmasr iigiin sагГоluпап vaxt

т,: |lС[)п" (14.2)

diisturu ilo taprlrr; buTada и" - sаrЬоst еlеktrопlапп konsentra-
siyastdlr.

lЛduz atnosferlorinф lo qaz dumanlrqlan iigiin хагаktегik рrа-
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ida 7Ъ lffК{ir. Опdа (l4.1) diistчпцrа аSаýэп Crr=4.l0"srrt'/san
o|ar. С(Т)-пiп bu qiymotindo, hэmginin ulduz atrnosferlori vo qaz
dumanlrqlannda elektron konsentrasiyastnln xarakteгik qiymot-
lогiпdа, yoni uyýun olaraq л.= 10lЗsm-3, л":10Зsm-З olduqda
(14.2)-уо оsаsап 4. uyýun оlаrаq 0,25 san vo 2,5,109 san olaT;
pni qaz dumanltqlaпnda еlеktrопlапп sэrЬst qalma miiddati
оп illor ola Ьilэr. Эlbtto, bela pTaiti уеr lаЬоrаtогiуаstпdа уа-
ratmaq qeyn-miimkiindiir.

Yuхап enerji sэчiууоlаriпа Tekombinasiya ehtimalrnrn ki-
9ik olmasrna, homginin sеугаk miihitdo elektronlann sorbost
halda qalma miiddotinin 9ох b<iyiik оlmаsrпа baxmayaraq uldrrz-
lararasr miihitdo 9ох }.uхап - hotta yйiinciidon do уuхап ene{i
sэчiууэlогiпа еlеktrопlапп rekombinasiya etmok imkалr чагdtr.
Веlэ rekombinasiyadan sonTa atom biiyiik ehtimalla agaýr enerji
soviyyosino kеgiг vo эп yaxtn agaýr soviyyoyo kegid ehtimah on
bciyiik оluг; i>27 епецi soviyyolorindan qongu agaýr saviyyolo_
rа kegidlar 7> | mm radiodalýalarda giiаlапmауа sobob оlчr.
Ulduzlararast miihitin mohz bu dalýalarda radioteleskoplar vasi-
tosilo арапlап miigаhidаlогi gбstordi ki, hoqiqaton uldrrzlararasl
miihitdo 9ох уuхап ene{i soviyyoloгindo уеrlорп kifayot qo-
dэr hidrogen atomlan чаrdtr vo Ьчгаdа effektiv ionlagma vo rе-
kombinasiya ргоsеslогi Ьа9 чегir. Belo miigahidolorlo ulduzlага_
rasr miihitda hidrogen atomlaпnln чо опlапп t<iгоmоsi оlап рrо-
ton vo elektronlann (bu miiLhitdo bu zоrгосiklот sayca ЫаЫ-
dir) konsentrasiyasr, опlапп paylanmasl, siiгаtlоri, miihitin ;iia-
lапmа tеmреrаtчru tayin olunmugdur.

Hidrogen atomunun enefi soviyyoloгinin ayrrd edilmosi
miihitdan astltdtr. Воr nozoгiyyosina osasan hidrogen аtоmчпчп
ici orbitinin radiusu r,:r, ,i'2 sm-dir. Вчrаdа r,:0,53,1O'8".ll-bi-
гiпсi Воr orbitinin radiusudur. Ogar аtоmlапп konsentrasiyast и
olaba, zоrrасiklоr araslndakr оrtа masab

r =Вl4пп|'.
diisfuru ilo toyin оlчпаг. Aydrndrr ki, r,<r" olmalrdrr. indi fогz
edok ki, n= 10t5 slи-з-diir. Onda r,:0,62,1O''sm olar, r,-ro olmaq
iigiin ry 0.53 ,10-Ei' ifadosindo i:34 olmahdrr, pni heg bir хагiсi
tosiгi поzаго almasaq tаqгiЬоп i=34-cii orbitdon хагiсdа elek-
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trоп sагЬst hala kеgоr. Lakin kэпаr zаrгосiklоriп elektгik saho-
lorinin, elaco da tozyiq effektinin tosiri nэticosindo аtоmlапп

уuхап enet'i saviyyalori Ьir-Ьiгiпо qanýrr - oslindo kosilmoz
soviyyolor zonasr уаrапlr va Ьurаdа elektron аrПq sorbstlogir.
Bu рrt inqlis - Теllеr diistчrч аdlапап ifado ilo miiоууэп edilir:

i.:10'lп'l"
Вurаdа i.- ахtппсt ауtгd edilon soviyyanin пtimгаsidir,

рпi l> j, olan halda enerji soviyoloгi qапgrr. Bu dЁstuTdan
gёriiriik ki, и= 10'5 olanda j.:1O-dчr. Yoni bu halda artrq n: 11-

ii soviyyo аупlmr. i. > 100 olmaqdan citrii и< 107 sи З olmahdrr.
Ulduzlararasr qaz miihifinda iso и<< 107 srtl 

''-diir, yoni > l00
епегji soviyyolorinin ayпlmasr iigiin gorait чаrdr.

Bэzi goraitdo, masBlon, kifapt qodor yЁksak tеmреrаtur-
da vo Hgik srxltqda rekombinasiya рrоsеsi belo gedo Ьilаr: elek-
trоп rekombinasiya еdогkоп giialanma bag чеrmiг vo awaldon
iona baýlr оlап elektron уuхап епеdi soviyyosino kеgir. SonTa
iso hаr iki еlеktrоп agaýr sочiууоlога keprok miivafiq emissiya
хоtlоriпiп intensivliklorinin bбyiimosino sobob оlur. Buna die-
lektron rekombinasiyasr deyiliг. Helium iigiin 3,105 К tempera-
furda dielektron rekombinasiya ргоsеslоri adi гekombinasiyadan
100 dob effektlidir. Aydrndrr ki, dielektron Tekombinasiyast
giiclii оlап goraitdo qaztn tеmреrаturu yf*solmolidir. Diеlеktгоп
rekombinasiyanl поzого almaqla ionla;ma dогасоsiпа osasan
toyin olunan tac tеmреrаturuпuп bu rekombinasiyanr поzоrо al-
madrqda toyin оluпап temperaturdan iki dofa Ьбфk olmast bu-
na oyani siibutdur. Dielektron rekombinasiya bagqa obyektlordo
do, mosalan, yiiksok temperafurlu qM dumanhqlannda, kvMar-
lапп otraflndakr miihitdo do поzоrо alrnrr. Demoli, Kainat
obyektlorindo rеаl fiziki goraiti аgkаr etmok iigiin fizikadan no-
zori molum оlап, lakin уеr lаЬоrаtогiуаlап ргаitiпdэ yoxlanrl-
mast miimkiin olmayan hаllап поzого almaq lмtmdtr.

Вir srra kosmik proseslordo iigqat rekombinasiya adlanan
proseslor do поzаго altnmalrdlr. Ugqat rekombinasiya prosesin-
do iH etektron рrоtопlа toqquýur, elektronlardan biri giialanma
Ьа9 чеrmоdоп опuпlа rekombinasiya еdir, giialanmaya uyýun
kvantrn епеrjisi iso iНnci elektronun Knetik епеrjisiпо olavo
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olunur. Elektron konsentrasiyast Ьбуf& olan isti hidrogen qazrn-
da iigqat rekombinasiyanr da nozoro almaq lazrmdlr (mosolon,
Giinog аhgmаlагrпdа).

Biz ýlO-da qadaýan olunmuq xotlordon bohs etdik vo bu
xotlordon bziloгinin qaz dumanltqlannda 9ох intensiv olduýu-
nu qeyd etdik. Astгofizikada tosadiif olunan gox maraqh qa-
daýan olunmuq xotlerdon biri da neytral hidrogen atomuna
moxsus 2:21,11 szr dalýa uzunluqlu xottdir. Bu xott belo ho-

уасапlапrr: рrоtопuп maqnit momenti фrоtопuп spini) ilo elek-
tronun hогаkаt miqdan momenti (еlеktгопuп spini) paTalel vo
antiparalel ola bilor. Bu hallaT enerjico Srqlопirlоr vo hidroge-
nin osas saviyyosi iigiitr homin fагq 5,88,10-6 еИ-duт. Spinlor
el.ni istiqamotdэ paralel olanda (buna а halr deyok) atom hoy-
ocanlanmrg halda оlчr. ElektTonun spini tогsiпо gevгilando (bu-
па Ь halr depk) atom normal hаlа kegir. Atomun а halrnda qal-
mа miiddoti, onu bu hаldап grxaran amillor olmasa, yoni toq-
qugma ilo atom ).uхап ene{i soviyyalorino hopcanlanmasa vo

уа ionlagmasa, l1 ,10б ildir. Вч miiddotdon sопrа atom 5,88 ,10-б

eV ene1t|t kvant giialandrnr vo buna uуýuп dalýa uzunluýu
Ь21,1| sи-dir. Hidrogen atomunun б halrndan а halrna kegmo-
si iigiin bu atom, ona 5,88 ,10-6еИ епегji чегоп zоrгосiНо toq-
qu;malrdrr. F21,1| sи dalýada арапlап radiomiigahidalor ul-
duzlararast miihitin l=21,11sи dalýada Eiialanma mопЬуi о1-

duýunu gostormi9dir. Bu dalýada арапlап radioastronomik
miigahidalor maraqlr noticoloro gotirmigdir.

ý15, Niivo fizikasrnrn bozi astrofiziki moxsusiyyotlari

1. Kosmik ýiialann bazi astrofziki mexsusi}yotlori.
ХХ yйilliyin ol"vo llоriпdо tacriibi olaraq miioyyon edildi Н,
Yеriп sothindon uzaqlagdrqca qаЬm igoгisindo olan qazrn ion-
lagmasr namolum хагiсi amilin tosiri ilo фсlопir. Avstriya fiziН
Viktor Qessin 19l2-ci ildo aerostatla 5000 mеtгоdоk hiindiirliiyo
qalxaTaq apardrýl tосrЁЬопiп noticosi 1936-cr ildэ tamamila ау-
drnlagdr: miioyyon edildi ki, yiiksoyo qalxdrqca qabdakr qazrn
ionlaqmasrnrn фсlопmоsiпо sobob kosmik giialar adlanan yiiНii
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zorrocikloгmiý.
Kosmik giialar - 9ох bбyiik ene{iya malik va igrq siiLratino

yaxrn siiгotlo hегаkоt edon еlеmепtаr zаrгосiklоr vo mЁxtolif
Hmyovi elementlorin atomlanntn niivoloгindan ibarot yЁklii
zоггасiklоr selidir. indi malumdur ki, bu zаrгасiklаriп enerjisi
10" МеIl-э qodordir. Aydrndlr ki, Kainat manpli kosmik giiаlаr
bilavasib уегiп sathino gatmrr. Onlar Yеr atmosferinin iist qatla_
ппdа atom vo molekullarla toqquýur, бz епегjisiпiп Ьir qismini
bu zоrrосiНоrв чегiг vo noticodo gox sayda bбyiik enerjili yeni
zоrгосiklоr seli уаrапlr. Kainat monpli kosmik ;iiаlаг ilkin,
Ьuпlапп tоsiгi ilo уеr atmosferindo yenidon уаrапапlаr isa ikinci
kosmik qiialar adlanlr. Bu zоrrосiklагiп Yеrdо qeydo altnmast
ilo pozitron, mеzопlаr, giрегопlаr vo indi 9ох sayda molum olan
yЁksokeneIjili elementar zоrrосiklоr ko9f olunmugdur.

Ilkin kosmik giiаlапп kimyavi tarkibi ulduzlann kimyavi
toгkibindan hоm keyfiyyat, hаm do komiyyatco xeyli fогqlопir.
5-ci cэdvoldo miiqayis€ iigiin kosmik ýiialarda чо оrtа Kainatda
Hmyovi elementloгin nisbi miqdan veгilmigdir.

Cadwl 5

Коsпik siialarda п оПо Kaiпatda kiпyoyi еlепеп эriп
оtолпlаrпп пisЬi soyl

КimуФчi elementlor Koзmik ýiiдlаrdа оЁя Кдiпstdд

н
Не

Li, Ве, В
c,N,o,F

Qalan еlеmепtlаг
(osason,ýi, S, Дl, Ni Са)

l000
68
I,5
4,4

1,9

|52
1,5 ,10 6

t,5

0,l5

Kainat obyektlorinin ortalagmrg kimyovi tarkibi oksor ul-
duzlann orta kimyovi tогkiЬi dеmаkdiг, giinki bildiyimiz Hmi
kainatm iimumilikdo kiitlosinin 98%-i diskret monbolorda -
ulduzlarda topla;mrgdrr. Codvoldon gогЁгiik ki, ilkin kosmik
qiialaпn kimyovi torkibi doýrudan da hom keyfiyyot, hom do
komiyyotco oksor ulduzlann kimyovi tагkiЬiпdоп fогqlidir: l)
Li, Ве, В kimi yiingiil еlеmепtlогiп miqdan kosmik Eiialarda orta
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Kainatdakrna nisboФn milyon dofr goxdur; 2) Са, Fe, Ni чо

bagqa аýrr kimyovi еlеmепtlогiп miqdan kosmik giialarda on
dofodon goxdur; 3) heliumun miqdan kosmik giialarda пisЬЬп
azdt-

Li, Ве, В kimi уiiпфl elementlor ilkin istilik-nЁvo уа-
nacaýr olduýundan опlаr niiva reaksiyalan noticosinda u]duz-
lardi tez "уЪшЬ" tiikonir (agaýlya Ьах). Kosmik giialarda bu
еlсmепtlогiп miqdan опа gбга goxdur ki, kosmik giialardakr
ynksok епегjili pioton lrо alfa zаrгасiklот ulduzlararasr miihitdo
Ьýrr ntivolэilo tЪqqugаrаq bu niivolori, paTgalanma prosesindo,
ynngiil пiiчаlога gwirir. Kosmik giialardakl Li, Ве, В kimi ele-

m"ntl"rin miigahido olunan miqdannr almaq iigiin уuхапdа qeyd

olunan toqqu;ma elo Ьir miitritdo bag vermalidir ki, bu miihitdo
oturacaýlnrn en kasiyi l sи2 olan silindr daxilindoki maddanin
miqdaгr3q olsun. Bizim Giinog sisteminin daxil olduýu ulduzlar
sistbminin, pni Вйim Qalaktikanrn оп biiyЁk diаmеtгi 30.000
ps-dir. Diametri bizim qalaktikanrn diametгino ЫаЫ olan sfe-

rа daxilindo uldrrzlararast miihitda maddo srxlrýrnrn ЫаЬоr
paylandrýlnr qobul edok. Belo sfeTada uldrrzlaгarast miihitin оrtа
iril,д, lб'о q7sm' o|aTdl. En kosiyi lsrrf olan silindT daxilinda
Ьеlo srxlrýa malik оlап qaztn miqdаппrп 3 q olmaslndan citrii bu
silindrin hiindnrlnyii

1

L= '!*' '! . :3 ,|Fбsm= 10sps olmahdrr. Bu, Вйim
|0'"qlstп'

Qalaktikanrn оп bdyiik diametrindan min dоfrlагlо b<iynkdiir,

iosmik giialann miigahida olunan miqdan osasan Bizim Qalak-
tikada уаrапап kosmik qiialann hesabrnadtr. Odur ki, kosmik

Еiiаlапп yolunun Bizim Qalaktikanrn an btiyiik xotti бlgiisiindan
min dоfэlогlо Ьбуf* olmasr bu qiialann spiralvari 9ох uzun
trауеktогiуа iizго yayrlmasr ilo йаh edilir. Веlо trауеktогiуапtп
i;ztl iso Blzim Qalaktikada iimumi maqnit sahosinin olmast ilo
baýlrdrr. Bilirik ki, yiiklii zorraciНor ancaq maqnit qiilwo хэtlо_

ri Боуопса sorbst hогаkоt еdir. Bu hогаkоt, sрirаlчагi trayekto-

Tiya Ьга iгаlilоmо hогоkоtidir. Qalaktikada maqnit sahosinin
qilwo xotlori qapalr olduфndan kosmik _giiаlапп QalaНkanr
tbrk etmosi iigiin-onlar gorginliyi 10'_10J Erstetdon kigik ol-
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mауап maqnit sahosinde tlzun yol kegmolidir. Bizim Qalaktika-
da intensivliyi 10-6 - 10J Qaus olan maqnit sahosinin чаrlrф as-
trопоmik miigahidalorda tosdiq olunmugdur. Bu, Ьiгiпсi n<ivbo-
do miioyyen qrчр uzaq ulduzlaпn gtialanmastndakr роIуаrizа-
siyanrn doqiq iilgiilrnosi ilэ siibuta yetmigdir. Bela ki, Ьч ulduz-
lапп igrýrnln eyni dorccoda (10%) роlуаrйо olunduýu tapllmrg
va miiо)Dвп edilmigdir ki, роlуагйаsiуа miisbvisi biitiin miiga-
hido oblastr daxilindo ciz voziyyotini yavagca doyigir. Polyariza-
siya doracosi va polyaгizasiya miistovisiniп dayigmosi xiisu-
siууоtlогiпе osason mЁэ9вп edilmi9dir Н, belo роlуагizlа9mо-
пiп mехапйmi ulduzlaraTasr Tniihitdo eyni istiqamatda somt-
lonmig goxlu uzunsov toz hissэcikloгinin olmasldtr. Belo somt-
lonmop sэЬЬ mоhz Вйim Qalaktikantn iimumi maqnit saho-
sidir.

Kosmik giiаlапп Qalaktikada onun on b<iytik xotti til-
9iisiindon min dofrlorlo uzun yol kegmosi g<istorir ki, Bizim
Qalaktikanrn maqnit sahosinin qii!.vo xottlari Ьir-Ьiгiпа dola;-
mlý 9аkildodir. Belo dolagrq diigmiig qiiwo хаttlегi Ьоуuпса
rrzun уо1 kеgоп kosmik ;iialann horokoti, bir пбч, qazlam diffu-
ziyasmr xat[ladlr.

Kosmik giialann yayllma siiгatini igrq siiгotina yaxln (mа-
salon, 105 lоп/sап) qob etsok, /: З.lОz| lo?, yolu kegmok iigiin
/ : 3.10'I/105 :3 .10Iбsапе 10' il ьlоЬ оluпаr. Demoli, ilНn
kosmik giialann yagr milyard illarlodir. Kosmik giаlапп kопsеп-
trasiyasrnt 10llsm-З, оrtа enefisini |0|О eI/* l0'2 еrq qabul etsak
опlапп епеrji slxlrýr iigiin |0'З еrq/sпЭ аlапq. Nohayot, Bizim
Qalaktikanrn radiusu 15000 ps^,4,5.10''slи qobul edilmoklo
onun hocmi -5.1068 sm] olduýundan ilkin 9iialann Bizim Qalak-
tikada tam eneIjisi 5.1055 еrq olar. Kosmik giialann Bizim Qa-
laktikada omolo goldiyi milyard ilda, pni 3 .l0'6 sanip огziпdо
bu qodor enerjinin toplanmasr iigiin hоr saniyodo
5.|055 erq - |,7 ,10З9 erq/saп enerji hasil olmalrdrr. Bizim Qalak-
З.10lб scz
tikada belo giicэ malik olan епегji mопЫоri чаrdrr. ý58do gci-
гасоуik ki, Ьчпlаr ilk пбчЬdо ifrat yeni ulduzlardlr. Bu ulduzla-
пп partlamasr noticosinda belo enefi hasil оlчц 9ох ytibk
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onedili vo b<iyiik siiгotli kosmik ;iialar уаrапrr, yiiklii zоrгосik-
lоr seli ulduzlararast bzaya yayrlaraq tаdriсоп Qalaktikanrn
timumi kosmik giialar selino qапgг. Kosmik ;iiаlапп bir 9ох
astгofiziki tazahiirlaгi ilo ý6б-dа tашý оlасафq.

Niivo fizikastntn astrofiziН moxsusi5rotloгi igoгisindo оп
maraqlr ko;flordon Ьiгi do ulduzlaпn daxili ene{i monbyi prob-

lemi ilo olaqadardrr.
2. Niiva fizikasr va ulduzlarrn daxili enerji mапЬуi.

1938-ci ildo аlmап fiziН Bete gdstэгdi ki, Giinogin daxili enerji
monbyi miioyyon istilik - niivo sintez rеаksiуаlаппdап iЬагаt-
dir. Мiiаsiг tаsаwiiтlога gбга ulduzlann giialandrrdrqlan епеrji
опlапп daxili qatlannda gedon istilik - niivo sintez reaksiyalan-
nrn noticasindodir. Вuпlапп igarisindo osas уегi hidrogenin he-
liuma gevrilmasi tufur.

istilik - niivo sintez rеаksiуаlап yiiksok temperafurda
atom niivalorinin qargrlrqlr gevrilmosino deyilir. Masolon, dбгd
hidrogen niivasindon, yoni dбrd protondan iki рrоtоп vo iki ney-
trопdап iЬагаt Ьir helium niivosi (аlfа-zоrгосik) omolo gэlir. Вч
reaksiya prosesindo iki рrоtоп iH пеуtгiпопuп (v) gЁalanmasr ilo
mii;ayiэt olunmaqla iH пеуtrопа celTilir. Bu dеdiklогimй
agaýrdakr sxemlo Фsvir оluпur:

4Н|-->Не4+2|,+4,З.|0-5 erq (l5.1)
Еlеmепtаг zаrгасiklогiп qarqrlrqlr gevrilmosindo йmчmi

еlеktгik yf&ii, аýrr zоrгасiklогiп фагiопlапп) va уiiпфl zоr-
госiklогiп (lерtопlапп) sayt saxlantr. Odur ki, pюtonun (р) ney-
trопа (п) qevгilmasi vo neytronun protona gevrilmosi ardrcrl ola-
rаq belo Ьа9 чеrir:

р -+ п+е* +v (15.2)

п-)р+е +v (l5.3)

Burada е* -pozitron-antizorrocik, v -пеуtriпо, е -elektron, у--
апtiпеуtгiпо-апtizо rго с ikdir.

(15.2)-don gбriiriik ki, reaksiyaya qodor (solda) bir miis-
Ы yiik чаrdlr. Odur ki, reaksiyadan sопта da (saý tаrofdo) Ьir
miisЫ yiik olur. Reaksiyaya qоdог Ьir Ьагiоп ф) olduýundan
reaksiyadan sопrа da Ьir Ьагiоп (п) olur. Nohayot, saýda olavo

89



Ьir lерtоп-апtizоггасik (е- ) olduýundan reaksiyada bir dono do
lepton-zorracik (и) olmalrdrT: noticodo saýda leptonlann iimu-
mi yiikii slfir olur; burada поzэго alrnq ki, апtйоггасiуiп lepton
(yaxud miivafiq оlагаq Ьагiоп) yЁkii monfidir.

(l5.3) reaksiyasr da (15.2) reaksiyastna analoji izah olu-
пur.

(l5.1) diisturunun saý ФгоfiпdаН, 4,3.10-5 erg dord рrо-
tondan Ьir alfa-zoпэcik omolo goloTkon ayrrlan enerjidir. Belo
ki, аупlап епеrji dtird protonun kiitlosi ilo bir аlfа-zаrгосiуiп
kiitlosi brqi, уопi kiitlo defekti ilэ miitonasibdir; bu kйtlo de_
fekti 1,008l3 х 4-4,00389:0,0286З atom vahidino ЬоrаЬоrdir;
bunun qrаmlаrlа miqdan Дm :0,0286З х |,61 ,|0'24q:

=0,04781 ,lO-2aq-drr, bu kiitloyo чуфп enelji Ёgiin
дЕ - Аrп .с'

Eynýteyn diisturundan 0,0478 l . l 0-'4 (3 .1 0l01':4,3 .1 O:erq
аlапq.

Теmреrаtur l5.106 dогосаdэп boyiik deyilso hidrogenin
heliuma sintezi asason рrоtоп-рrоtоп dбчгiууэsi ilo оluг. Эч-
чоlсэ iki protondan bir deyterium omola golir чо bu zaman
aýaЁldakl reaksiya gedir:

Н| + Н| ) D2 +е' +v (1,44 меV;1,4,10' il) (l5.4)
Burada va aýaЁlda yazllan reaksiyalardan sопrа miitагizа-

do, ayrrlan enelji чо reaksiyanrn orta Ьа9 чеrmо miiddati чегilir.
Bu reaksiyalar noticosindo пеуtrопlапп aldrqlan maksimum
enerji 0,42 MeV olur. Qeyd etmok lazrmdtr ki, qobul etdiyimiz
temperaturda bu reaksiya 9ох lопg gedir: iki protondan iЬагоt
rabitoli sistemin yaranmasr ehtimalr 9ох Hgikdir (bu sobdon do
bbiotdo Не2 izotopuna tosadiif оluпmur); (15.4) гeaksiyast ona
gога gedir ki, bu reaksiyada protonun biri ne}.trona gечгilir vo
bu zaman (15.2)-э эsason bir pozitron vo Ьir пеуГiпо $iialanr.
(l5.4) reaksiyaslmn effektiv kosiyi 9ох Hgik olduýundan опчп
xarakteгik vaxtt da 9ох bбyiikdiir. Mosolon, 15.106 dогасо tem-
реrаtчr vo 100q/smЭ srxlrqda hidгоgеп qмrnrn чегilоп hacmindo
рrоtопlапп saylnln iH dafo azalmasr iigiiLTr l0 milyard il vaxt
talob olunur.

(l5.4) reaksiyasr noticosindo уагапап dеуtегium Ьir рrо_
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tonla sintez edir vo noticodo Ьiг ffеЗ izotopu omolo golir vo 7
kvanfi giialantr:

D' + Н| -э Не' + у ,(5,49 MeV,5 san.). (15.5)

Nahayot, proton-proton dочгiууаsiпiп sonuncu reaksiyasr

iki Де3 йotopundan Ьir Деа niivosinin omolo golmosi va bu

zaman iki protonun Mad olmasrdlr:
Не' + Не' -+ Неа +2Н' (12,85 MeV, 10б t|).

Bu yolla proton-proton dбчгiууоsi noticosindo omolo ga-

lon ilеО пiiчаlагiпiп say iimumi sayln 80%-ni to9kil edir.

Неапiiчоlаriпiп 19,77%-i agaýrdakr reaksiyalar noticosindo
omolo galir:

НеЗ + НеО -+ Ве1 + у

Ве' +е -+Li' +ч(Е"_л*=0,86МеV) (15.5)

Li1 + Н' -) Неа + Неа,
.FlеО niivosinin qаlал 0,23%-i iso

Ве' +Н' --> ВЕ +у

В' --> Ве' + е* +v(E,^* =l4,4MeV), (15.6)

Ве" -+ 2Неа .

niivo геаksiуаlап hesabtnadtr.

Qobul etdiyimй tеmреrаtчrdа, yani *15 milyon dоrасоdэ
karbon-azot dбчгiууоsiпiг az da olsa payl чаr. 7)15,100 do-
rасоdо iso karbon azot dбчгiууоsi osasdtr. Bu reaksiyalar agaýb
dakr ardrcrlrqla gedir:

с"+Н -+N'+ у (1,95 MeV, 1з 106il)

М' + с"+е*+ у ( Е, 
^*: 

|,18 ме V); (2,22 ме Tl, 7 do q.)

Cll+H э Nа+ у (7,54 MeV,2,7,106 iD

N'+I! -+o'5+rQ,35 MeV,320,106 il) (l5.7)

ol5 -+Ms+et+y ( Е"^*:|,68 Mel); (2,1| MeI1,82 sbn.)

N"+II -+ с"+неа(4,96 MeV, l l0 000 il).
( 1 5.7)-don gёriirirk Н, karbon-azot dбvriy,yэsindo kаrЬоп

vo azot katalizator гоluпu оупауtrlаr.
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istilik-niivo rеаksiуаlап noticosindo ayrrlan ene{i tempe-
rаfurdап (7) vo srxlrqdan (р) vo eloca do пЁчо уапасаЁlпlп
фurаdа hidrоgеп qazlmn) kiitlacэ nisbi konsentrasiyastndan vo
homginin katalizator rolu о)mауап qаzlапп nisbi miqdanndan
aslhdlr.

Proton-proton rеаksiуаlаппdа lkq maddo hesaЫ ila l sa-
niyado аупlап епегji

а,, =10 "л'(#)" #; (15.s)

burada .Y-kiitloco hidгogenin nisbi konsentгasiyastdtr. Bu reak-
siyada аупlап епегjiпiп 7-dэп asrlrhýl еоо-Г kimidir. КаrЬоп-
azot reaksiyalan neticosindo l kq maddo hesabr ilo 1 saniyodo
аупlап епе{i uyýun olaraq

Е 6,6 1о 2архх* (#)"# (l5.9)сN

Burada Х.r_kаrЬоп vo azohn оrtа nisbi miqdandrr. Bu rе-
aksiyada Е"" *Т'О, pni аупlап eneIji tеmреrаturdап 9ох giiclii
aslltdtr. Bu о demokdir ki, tеmреrаturuп artmast ilo аlrпlап епеr-
ji gox siiгatlo аrttr va noficodo hidrogenin "yanrnast" daha da
siiгоtlопir.

Теmреrаtuгuп daha bёyiik qiymotlarindo (mоsоlоп, уй
milyon dогасаdо) hidrogen qazr ulduzun daxilindo biitiinliiftlo
"yanrb" qurtапr, tamamila heliuma gelTilir va bundan sопга
osas уапасаq helium оlur. Bu goraitdo helium kаrЬопа gечгilir:

знеО -+сI2+у. (15.10)
Bu reaksiya iigqat alfa-proses (3 с -ргоsеs) adlanrr.
Bu reaksiya nэticosindo аупlап enefi

Езо =l0 ,'r,y'r+)'" + (15.11)' \10"/ kq
diistчгч ila tayin оlчпчr. Burada I.-kiitloco heliumun nisbi miq-
dапdtr. Вч diisturdan gсiriirfй ki, а,о-fО-dur, yoni 3а _рrо_

sesda tеmреrаtuгdап asrlrlrq СN reaksiyasrndakr tеmреrаfuг asl-
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hlrýrndan da gncliidiir. 3 а -prosesdo аупlап епегji pp-do ауп-

landan 10 dofr bt yf&dit.
indipdok haqqrnda bohs etdiyimiz рр, CN, За rеаksiуа-

lап uyýun оlаrаq Giinog ve Giinog tipli ulduzlara, GiinogdBn isti
,'.," йt-i"О masiiv ulduzlaгa, nohayot Gtinagdon 9ох isti va

kiitlosi Giinogin kiitlosindon 9ох bёytik olan ulduzlara aiddir,

Kiitloco massiv gox isti ulduzda helium 10 milyon il огziпdо
"yantb" qчtапr, sопrа ulduz cazib stxtlmaslna mоrчz qaltr чэ
опчп daxili qatlannda temperatur 500 milyon dогасауа gattr,

Bela ulduzlarda bir пеgо уй min il огziпdо a9aýrdakr sxemdo

niivo геаksiуаlап gedir.
С'2+ Не. -э O|u+ у ,

016+He4 )Ne2o+y, (15.12)

ffo+Heo -+ Mg|o+ у -

Nohayat, sжtlma noticosindo ulduzun daxilinda tеmреrа-

tчг 3 milyard dогасоdоп bбyiik olanda daha аýrг niivalorin sin-
tezi bas чеriг:, 

C|2+CI2 __l Na2'+,l.]r'

с,r+с,2 -э Nero+He' , (15.13)
О'u+О'u-эý'+r,,

sonTa daha аýrr пiiчоlогiп уаrапmаsl ila noticolonon reak-

siyalar ulduzlann brkibindo dоmiгiп оmэlо golmosina qоdоr
divam edir. Вuпlаrdап ba9qa ulduzlann daxilindo

с|2+с|2 --> мg!З+п
оl6+оlu_+ýI+л (15.14)

reaksiyalan da gedir. Belo reaksiyalar sorbost пеуtrопlаr selinin

уаrапmаsrпа оьь оlrrг. Вч пеуtrопlаr atom niivoloгi tагаfiпdап

учrrug-уч.rug tutulur. Bela ki, atom niivosi пбчЫi пеуtrопu tu-

iапа 
-Hmi 

owol tutulan пеуtrоп рrоtопа gevrilir vo noticodo
dayanrqlr izotop уагапlr. Bu рrоsеslолr naticosindo domirdon
аýir niivolor уiгuпrr.r" bismuta (8l0') qodar aýrr niivolorin
оmоlо golmasi bu yolla davam еdir.

yъапdа qeyd etdiyimiz kimi yeni ntiv istilik-niivo reak-

siyasrna kegid ulduzun qгavitasiya srxtlmast ilo miigayiot olunuT
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vo bu da temperafurrrn yiiksolmosino gоtiгiт. Теmрегаfur аrt-
drqca аупlап enerji kosilmodon Ь<iуПуЁr. lq niivo yanacaýrnrn 1

sапiуэ _yanmasrndan а5mlап enerjinin temperaturdan asrlrliýr 21-
ci goНldo verilmi;dir. Bu qoНldo niivo yanacaýrntn пбчlэi, hоr
пбчiiл yanma miiddoti vo qravitasiya srxrlmasr morhololori gti-
stагilmi;dir.

l0

l 5 l0 50 l00 500 2000 ]000
т,

$aИl 21. Bir qram пiiя уапасаýплп bir sап$пdэ 1lаппоsлпdап
аупlап епеrjiпiп tепреrаturdап аs й!ъ $аkiИэ пiitа уапасфшlп

пiiчlэri, har пdviiп J?аппrа ,пiiddali й qravilosфa slxllпast tпаrйlэ!эri
gi;ýbrilпфdir Во - tпilуоп daraolarla veri-hпildir).
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Temperaturun milуаrd dогасоуоdоk qiymotino kimi uldu-
zun niivэSindon onun Sэthino епеrji fotonlaTla kogiiriiliir. Mil-
уаrd dorэcodon btiyЁk tеmреrаfuгdа vo sшlrýtn 1О7 q/smЗ qiymo-
tindo ene{i kбgiiriilmosi neytrino vasitosilo оlчr. Bunun bbobi
belo pTaitdo пеуtriпо чо antineytrino ctitiindon iЬаrаt gйсlЁ se-
lin omolo golmosidir. Впегjiпiп fotonlarla kёgiiriilmosi sorhodi
pkildo qlnq gaquli xotlo gostorilmiqdir. Enerji dagryrcrsr оlап
пеуtriпо seli ulduzu maneosiz tэrk etdiyindon ulduzun niivэsi
soyu},rrr, о, 9ох Ьбуiik siiгоtlо sжllr, sнlldlqca daxili qatlann
temperaturu yenidon arttr, temperatur агtdlqса neytrino Seli Фс-
lonir vo noticadэ ulduzun daxilindo partlayrg Ьаlчеrir. Bu part-
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layrg c-эmi -10-2 saniyo dачаm edir. Ноm do bu istilik-niivo rе-
aisiyalan gox siiratli gedir: пеуtrопlаr 9ох ЬоуПk siiгэtlо афr
niivolэrla sintez еdir, qeyd etdiyimй kimi niivo ikinci пеуtrопlа
sintez edonodok birinci neytron рrоtопа gечгilir, zопсiwагi rе-
aksiya uгап vo torium da daxil olmaqla atom kiitlosi Д= 2'70

оlап пiiчоlэriП уаrапmаslпа qоdаr davam edir. Bu prosesin da-

vamiyyot miiddoti Al<100 saniyo olur. Bu proseslor ulduzun
.t.ufiпЪ" <irtiik yaTanmaslna gotirir. Ortiii,b srxhýl l00 q/sиЗ,

temperaturu bir пе9о milyon dоrосо оlчr. Bu goraitdo do istil,ik-
niivb reaksiyalan gеdiг - рюtопlапп aýrr niivolor tагаfiпdоп
tutulmasl bag чегiг. Niivoyo yaxtn ёrtiikdо oksigen vo karbon
niivo yanacaýr olur. prosesin sопrаkl mоrhоlоlогi vo опlапп to-

zаhiiЙгi haqqrnda ulduzlardan vo опlапп takamiil yollanndan
bohs edondo damgacaýrq. Bundan bagqa kопkrеt obyektlordon-
Giinogdan, miioyyon ulduzlardan bohs olunanda niivэ fizikasr-
пrп yuxanda tanrg olduýumuz moxsusiyyotlorinin bilavasib qa-

hidi olacaýtq.

ýl6. Aýtrofizikanrn plazma fizikasr ila alaqosi
haqqlnda iimumi anlaytq

Kainat osason qazlardan ibarotdir. Kosmos ýoraitindo, hot-
ta пеуtrаl hidrogen аtоmlаппdап iЬагаt qazda plazma xiisu-
siyyoilorinin tozihiiTlori чагdrr. Qiinki neytral hidrogendon iba-

гоi oblast, demok оlаr ki, hor уеrdо tam ionla9mtg hidrogendon
iЬагаt oblast ilo homsэrhoddiT, olaqolidir. Beloliklo, Kainattn
asas kiitlosi plazma hallndadtr. "PlMma" anlayrgr ilk dofa 1929-

cu ildo moghur fizik Lепqmуur tогаfiпdап qаz Ьоgаlmаlап Ьоrч-
lаппdа maddonin fiziki halrnr tasvir etmok iigiin yaranmrgdlr.
Lakin hola plazma anlayrgr уаrапmаmtgdап astrofizikada ulduz
atmosferlori. бугаdildiуiпdоп, oslindo maddonin plazma halr 9ох
owollor tiугопilmоуа baglanmrgdrг. Mo9hur astrofizik Saxa ho-
lo Хх yiizilliyin lap awollorindo ulduz аtmоsfеrlогiпi nozori
Bdqiq Ъtmi9, ulduz sреktгlоriпiп tosnifatrnr fiziki baxrmdan
оsаslаЪdrгmrgdrr; |921-ci ildo mа9hur astrofizik Miln qazlann
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ionlagma dаrосоsiпiп tеmреrаfuгdап asrlrhýlnl, yani Saxa ton-
liyini bhlil etmoklo uldrrz atmosfeгinin osas xйsusiyyetlorini
izah etmiýdir. Bir sбzlo, plazma anlaygt уагапmаzdап olwol ast-
rofiziklor рlаzmапl sama сisimlогiпiп Фbii hah kimi бувпmауо
Ьаqlаmlglаr.

Lakin )О( yйilliyin 60-cr illorino qodor Kainat plazmasl
fizikaslmn бугапilmоsi Ьirtаrэfli olmugdur. BuTada yalnz asb
юspektroskopiya йsulunun totbiq edilmosi nozordo tчtчlчr. Bu
9ох giiclii iisul indi, bildiyimй kimi, elektromaqnit giialanmasг
nrn biitiin diapмonlaпnl эhato edir. Astrofrzika чо atom fizika-
sшrп vohdoti гаdiоdiармоп mistosna olmaqla qalan diapazon-
lаrdа alrnan sреkгlогiп iпtеrргеtаsiуаsrпl чеппоуо imkап уа-
rаtrпlýdlr. Radiospektrloгin inteгpretasiyasl iigiin atom fizikasr-
пtп imkапlап mohduddur. Mohz bu sobdon гаdiоsреktrlогiп
miikommol inteгpretasiyastnt чеrmоk iigiin gЁаlапmапlп Ьаýqа
mехапizmlогi do поzога alrnmaltdtr. Bu mехапйmlоr aýaфd;-
ktlardrr:

l. iопlапп yaxrnhýrndan kеgэrkоп siiгаtlопоп va уа tоr-
mozlanan еlеktrопlапп giialanmast ilo noticolonon mexanizm;
bu, sэrЬst-sоrЬst kegidlor noticosindo ýiialanma, yaxud tоr-
mozlanma giialanmast mexanizmidir;

2. Qeyri-relyativist еlеktrопlапп maqnit sahosindo gtia-
lanmast mexanizmi; bu, tsiklatron giialanma mехапЙmidir;

3. Relyafivist еlеktrопlапп maqnit sahasindo 9iialanma
mexanizmi; bu, siпхrоtrоп giialanma mexanizmidir.

Sоп iki mexanizm maqnit-toпnozlanma qiialanmasl mеха-
nizmi adlanlr.

Yuxanda adlannr 9akdiyimiz mехапйmlагiп astrofizikada
tatbiqino оlап tolobat plazma fizikasrnln astrofizikaya totbiqini
9ох geniýlondiгmi;dir. Sопrаlаr kosmosda ko;;f olunan Ьiг stга
biiyiik enerji mопЬlогi, onlann qeцi-istilik mехапizmlога mа-
lik оlmаlап, аупlап enerjinin elektromaqnit dalýalanna gevril-
mosi dolillori alimlari уепi effektiv ene{i mопЫаri ахtаппаёа
vadar etdi. Kosmosda гelyativist elektronlann уаrапmаsr imkan-
lаппrп genig olmast, miiгаkkаЬ maqnit sаhоlогiпiп vaTlrýr рlм-
manr daha dorindon бугапmоуi zоruri etdi.
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Plazmanrn esas xiisusilyetlari va plazma dalýalarr.
Molumdur ki, tam vo уа qismon iопlаgmrg qaza plazma deyilir.
Lakin plмmanr пеуtrаl qazdan ciddi frrqlопdirоп cahot tokco
bu deyil. Рlаzmапr adi qazdan fоrqlопdiгап osas cahot oгastdtr
ki, adi qazlaTda atom чо molekullar yalnrz Ьir-Ьiгiпо 9ох yaxln-
lаgапdа qaцrlrqh tosirdo olduqlan halda, plazmada qargllrqh
tosir Ьir-Ьiriпdап uzaqda olan zоггосiklоr arastnda da davam
edir. Вчпчп sobbi adi qMdan frrqli olaraq plazmada Kulon
qar;rlrqlr tэsir qiiwvosinin zоrгосiНоr aгastndakl mosaфdon zoif
asllt olmasrdr. Plazmada Ьir-Ьiгiпdоп uzaq zоrrосiklоr аrаstп-
dakr qargrlrqlr tasir bu zоrrэсiНоriп hогаkоtiпо daim tosir gcista-

гir. Plazmada Kulon qiil,vosinin bбyiik mаsаfrlоrdо do tosil gtis-

tarmosi чо еlеktrопlапп miitоhоггikliуi kollektiv рrоsеslоriп,
уэпi miixtalif rоqslоriп чо dаlЁаlапп уаrапmаslпа sэЬЬ оlчr.
Oslindo plмmada kollektiv рюsеslоr hоr Ьir yiiНn zоrгасiуiп
едi zamanda gox sayda yii,ktii zоrгасiklоrlо qarqrlrqlr tosirdo
оlmаslпrп tozahiiriidiiг. Adi qazlarda olduýu kimi plazmada da
sas dаlýаlап уаrапlr чо yayrlrr. Qiilrki plMmada da srхlrфп mо-
holli doyigmosi baq чеrir vo srхlrфп bu hoyocanlanmasr roqsi
horokotin-sos dаlýаlаппrп yaralrmasrna gоtiгir. Molumdur ki,
sos dalýalannrn уiгапmа siiгati tеmреrаtчr Zdon vo adiabat
omsalr 7-dап asrhdtr. Bu asllrlrq

йТlр (l6.1)

9okildo ifado оluпur. Вчгаdа R-universal qM sabiti, л -mоlуаr

kiitlodir.
Sas dаlýаlап ilo yanaql, qeyd etdiyimiz Hmi, plazmada

miixtolif elektromaqnit dalýalan da уаrапlr. Моsоlоп, еlеktгоп-
lапп iопlаrа nisbtan istanilon yeTdэyigmosi фсlii elektгik sa-

hasi уаrаdr чэ bu saha zоггасiуi owolki halrna qаlаппаýа 9а-
lr9rr. Noticado plazmada еlеktrопlапп rаqs|оi-еlеhrопlаrа
maxsus рlаzmо dalýalart уаrапlr. Bu dаlýаlаг опlап kogf edan
mо9hчr fizik Lenqmyurun gогаfiпа lепqmуur dаlýаlап adlarur.
Еlеktrопlапп rаqslогi lenqmyur dalýalannrn yayrldrýr istiqamob
do olduýundan bu dalgalar uzuпuпа dalýalardr. Lепqmцrr
dalýalannln tezliyi-lenqmyur tezliyi
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( l6.2)

dtistuгu ilo ifado olunur. Вчrаdа л" - elektronlann plMmada
konsentгasiyast, evo rп" elektгonun yiiНi чэ kiitlasidir. и<ч"
tezlikli dalýalar plazmada yayrla Ьilmiг. Веlэ dalýalar хагiсdоп
plazmaya diipndo oks оluпur.

Plazma elektron чо ion qаzlаппrп qaгrgrýl olduýundan
orada lenqmlrur dalýalan ilo yanagr iоп-sаs dalýalart da уаrап-
maltdrr. ionlann srxlagmast va seyToklo gmo s iпdоп lbarat izuпu-
па ion-sas dаlýаlап iопlапп horakgti noticэsindo уаrапап чо
elektгik sahosi ilo бtiiriilon qargllrqlr tэsiга Ьаýlrdrг.

PlMmada maqnit sahosi чаrsа bu sahonin plazma ila qar;r-
lrqlr tоsiгiпdоп doýan гаqslоr noticosindo xiisusi dalýalar уаrа-
пlr. Bu dalёalar, onlan daha miikommol tadqiq etmig mоghчг
fizik Аlчепiп ýогоfiпо аlvеп dаlýаlап ad|antr. Дlуеп dalýalart
епiпа dalýalardtr vo maqnit qiivvo хэtlогi boyunca alven siirBti
ilo yayllrr:

UA=Hf,[41Tp, (16.3)
burada E-maqnit sahasinin gorginliyi, р -рlаzmапп srxlrýrdrr.

Qeyd edok Н, adi qM maqnit sahosindodiгsa, lэпg do olsa огаdа
da alven dаlýаlап уагапа Ьilог. Alven dalýalan maqnitohidrodi-
namik dalýalardr. qnnki },l]xanda qeyd etdiyimiz kimi bu dal-
ýalar plazma (vo уа qaz) ilo maqnit sahosinin qarqrlrqlr tоsiriп_
don doýan гаqslот noticasinda уагапrг. Belo гаqslогiп уаrапmаsl
Ёgiin plazmada olveгigli prait vardrr.

Sorbost yiiklorin olmast noticosindo plazma yiiksok elek-
tгik kegiriciliyino malikdir. Bu sobobdon plazma elektrik vo
maqnit sаhоlогi ilo effektiv qargrlrqlr rabitэdo olur. Еlеktгik ke-
9iгiciliyinin b<iyiik olmasl noticosindo kosmik plмmada уагапап
elektrik сагауап1 чо ona baýlr maqnit sahosi uzun mЁddot sбп_
miiг. Рlаzmапrп maqnit sahosi ilo qaг9rlrqlr tosiri belo bag чегir:
miiолrоп апdа plazma zоrгосiklагi miion/on maqnit qiiwo xat-
tiпiп iizorindodirso, homin maqnit qii!.vэ xottinin doyipn kon-
fiqurasiyaslndan asrlr оlmауагаq, bu zоrrосiНот homip bu
maqnit qiivvo xottinin iizoгindo qаlrг; tarsino, plazma zаrгасik_

v
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larinin hогаkоtiпdап asth olmayaraq homin qiivvo xotti bu zor-
гасiklоrdоп kegmo tidir. Maqnit sahosinin plazmada "donmast"
effekti adlanan bu hadiso mohz plмmada maqnitohidrodinamik
dаlýаlапп yaranmasl praiti уаrаdrr. Рlаzmашп hoгakotinin ki-
netik enerjisi рч' f 2 , опuп maqnit enerjisi Н'/8I -dФп bбyiik
olarsa maqnit sahosinin konfiqurasiyast plMmantn hогаkоti ilo,
oks halda isa plazmantn hoвkoti maqnit sahasi ila idаго оluпur.

Siiratli vа уаvаý lпаqпit-sаs dаlýаlап da рlмmа iigiin ха-
rаktегik dalýalardtr. Вuпlапп biгincisindo qaz tozyiqi ilo maqnit
tozyiqinin tosiгlori toplanrr, iНncisindo iso hamin tаsiгlоr Ьir-
birindon grxrlrr. Вiгiпсidо dalýalann yayrlma siiгati sosin siirati-
na, digorinda iso аlчеп siiгоtiпо yaxtn оlur.

Тоqqusmауап dalýalar adlr proses kosmik plazma iiEiin,
xiisusilo ohomiyyotlidir. Bela dаlýаlапп уаrапаrаq уауlmая-
mп mijmkiiп olduýu plozma, toqqu|mayaп plazma adlarur. Bu
dаlýаlапп уаrашпаsl agaýrdakl kimi оlчr: plazmada yiiklii zor-
гасiklот olduýundan опlапп hэгоkоtlогi elektromaqnit sahosinin

уаrапmаslпа sabob olur, elektгik vo maqnit sаhаlогi zоrгосiklаr
toqqugmadan опlаr aTastnda qargrlrqlr tasiri otiiriir. Belo plaz-
mada еlеktrопlапп sarbost qagrg yolu kollektiv hadisalorin ха-
rakterik бlgiilогiпdоп 9ох bбyiik olanda toqquýmayan dalýalar

уаrапlr чо genig бlgiido plazmantn roqsi чэ dalýavi xiisusiyyot-
lогi meydana grхtr. Вir strа sреktrlаr, xЁsusilo radiodiapazonda

уеrlэ9ап spektrlor mohz toqqugmayan plazmada уаrапtr. Bela
sреktrlог plazmanrn yerloqdiyi miihit Ьагаdо bozon on osas, hot-
ta уе8апо molumat monbyi olur.

Yчхапdа bohs etdiklorimizdon aydrn оlчr ki, adi qazda
эslindo elektromaqnit Eiialanmasr ila olaqosi оlmауап, yalnrz
sas dаlýаlап va kigik siiгatli alven dаlýаlап уаrапdrф halda,
plMmada kollektiv proseslor - 9ох miixtolif rэqslоr vo dаlýаlаr

уаrапlr чо miixtolif sреktrlога malik оlап bu dalýalar bu vo уа
digаг pkildo elektromaqnit sаhоlогi ilo, demali, elektromaqnit
giialanmasr ilэ olaqodaTdrr.

Plаzma dаlýаlап ilo yiiНii zоrгасiklогiп qargrhqlr tasiгi
miixtolif tazahiirloгo malikdir. Fогz edok ki, еlеktrоп verilmig
elektromaqnit dalýasrnrn siiгatindon b<iyiik siiгаtlо bu dаlýашп
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yayllmasl isfiqamotdo hаrоkоt edir. Еlеktrопчп belo hогаkоti
noticэindo, о dаlёапlп an yiiksok пбqtоsiпi, pni еlеktrопlапп
maksimum slx olan уегiпi бtor. Bu halda kulon dofetmo qiiwosi
hesablna zоггасiklоriп horokoti yavaýlylr, dalýa isa siiгatlonir.
Bu gеrепkоч giiclonmosi effekti аdlапrг. Dalýanr siiгоtlоriпdiгап
bir zоггасik deyil, zоггасiklоr selidirsa, effekt daha фсlii оlur.

Эksino, elektron dalýadan kigik siiratlo hогоkоt edirso,
dalýa onu iгаliуо itoloyir, cizй iso епегjisiпi itirir. Bu, Landau
sбnmosi adlanrr. Bu yolla plazma elektronlanntn bir qisminin
siiroti гelyativist siiroto yaxrnlaga Ьilоr.

Plazmada miixtolif uzunluq vo tezlip malik olan dalýalar
уаrапаrsа plazma tuTbulentliyi уаrапrr. Dalýalann pla.Tna ilo
qaýlhqh ьsiгi чо рlаzmашп giialanmasr noticosindo bir dalýa
digorino 9ечгilо bilor, уопi transformasiya edo bilor.

Рlмmа iigiirr istilik dayanrqszhýr gox хаrаktегikdiг. Bu-
nun mahiypti belodir: Ьгz edok Н, plazmada hocm elementi
vahid zаmапdа хаriсdоп no qodor enet'i alrrsa, onu da giialandг
пr. Bu hal ýiа tаrаzhёl halr аdlапrr. Qobul edok ki, bag veran
giialanma rekombinasiyalar noticosindodir. Vahid hacm еlеmеп-
tindan vahid zamanda rekombinasiya giialanmasl noticosindo
аупlап enerji

s = 1,6.1026 4 ',' (16.4)
,!Т sm" , sап

diisturu ilo hesablanrr. (l6.4)-don gбriiгiik ki, hansr sabobdonso
plMmantn srxlrýr btiyiiyЁrso, bu zaman аупlап eneIj i (16.4) qa-
пuпч ilo агhr. Demoli onda, hосm elementi daha 9ох enerji itiгаr
vo plazmantn temperaturu 7kigilor. Bu, istilik dayaпtqstzltýtйr.
Belolikla, plazmada istilik dayanrqslzltýtmn olmast iigtin srxlrq
miiayyon iпtегчаldа doyigkon olmaltdlr. Belo praitdo owol
Ьiгсiпs olan plazma slx vo onu ohato edan sеугаk miihit olmaqla
iki fazaya aynlmalrdrr.

Plazma fizikasrnln аstrоГziki maxsusiyyatlari. Plazma
fizikasr mоsоlоlогi mйаsir astrofizikada 9ох geniý уеr tutuf.

Bu monada fizika vo astrofizikantn bir biilmosi kimi
"plazma astгofizikast" уаrапmrgdrг.

Эlbtto, plazma astrofиikasr lаЬоrаtогiуа plмTnasr fizika-
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slndan bozi соhоtlоri ilo Ъrqlonir. Bu cohatlor aqaýtdakrlardtr:

l. LаЬотаtогiуа qurýulannda yaradllan plazmanrn <ilgiilari

kigik olduýundan kifayot qodor bбyiik tezlikli elektromaqnit
qiialanmasiiigiin bu plмma, demok оlаr ki, tam pffafdrr. Olbat-
io, lаЬоrаtогiуа plazmastnda elektromaqnit giialanmalan yaranrr,

lakin, hatta plazmantn moxsusi tezliyino yaxln tezliНordaki
elektromaqnii giialanmalan iigйп laboratoriya plazmasr optik
nazikdir. Plazma astrofizikaslnda Ьuпчп oksinэdiT. Qinki astro-

fizikada plazma sistemlorinin nisbi iilgiilori 9ох b<iyiikdiir- Odur
ki, kosmik plazma, xiisusilo btiyiik tezlikli elektromaqnit giia_

lапmаlап nqiin qеуri-рffаfdrr, уoni optik qalrn miihitdir, Bu о
demokdir ki, homin giаlапп xeyli qismi plмmada uduluT, plM-
mа епегjisiпiп xeyli hissasi kifayot qоdаr biiyiik tezlikli_ elek-
tromaqnit giialanmasrna gewilir. Kosmik plazmada yf&sok tez-

likli eЁktromaqnit dаlýаlап intensiv plazma furbulensiyasr уа-
rапmаslпа, ya*ud oksino elektromaqnit dalýalan tuгbulentliyin
giiclii dissipasiyasrna sabob ola Ьiliг. kosmik рlмrпапtп bu xii-
Jusiyyotloгindon gбriiriik ki, plazma astrofizikastnt lаЬо.rаtогiуа

рIмЙаsr fizikasrndan furqlondiron Ьir cohat do kosmik plм-
mапtп gtialanma ilo gox stx qarqrlrqlr alaqodo olmasldtr.

2. Laboratoriya plMmasrnda yiiklii zоггосiklоriп dalýalar
ьгаfiпdап sЁгоtlопdirilmоsi hadisosi Ьа9 чеrirsо do bu siiгаt-

lопmа фclii deyitdir. Bunun sobbi уепа do lаЬоrаtогiуа plм-
mastnt., hondosi бlgiilorinin kigik olmastdlr. Mosolon, lаrmоr
гadiusu, igогisiпdо plazma olan qabrn <ilqiiloгindon bciyiik оlаrsа

siirotlonon zопвсili qabtn divarlanna tохuпаrаq бz siiгatini уа
Ma|dar, уа da tamamilo itiгаr. Kosmik plazmada iso, hotta tad-

гiсlо siirаtlопоп zоrгосiklоr son mоrhоlоdо 9ох boyiik siirot,

hotta relyativist siirat ala biliT (kosmik giialara gevrilir). Ba9qa

sozlэ, 9ох bбyiik enerjili va relyativist siiгatli zоrгасiнагiп ge-

nerasiyast koimik plazmada gedon kollektiv рrоsеslоriп zaruri
tozahiiriidiir.

3. Molumdur ki, lаЬоrаtоriуа plazmastnda bircins atom-

lаrdап iьагэt plazma уаrаtmаq bбyii,k problemdir. kosmik
plмma isэ, demok оlаr bircinsdir: plMma раrаmеtrlогiпiп do-

yi9rrrosinin xarakterik miqyaslan kollektiv proseslorin бl9iilo-
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riпdап tortiblorca b<iyiikdiir. LаЬоrаtогiуа plMmasrndan farqli
olaraq, kosmik plazmada koskin sorhadd yoxdur. Odur ki, bii-
cins plMmantn поzогi modellaгi kosmik plazmaya daha yaxgr
uyýun gоlir.

ý17. ZоrЬ dalёalarl haqqlnda iimumi апlауlg

isЬг adi qazda, istarso da plмmada zоrrасiklоr sosin
siirotindon boyiiLk siiratlo horakat edirlorso onda zаrЬо dalýalan
уаrапtr. Mosolon, Ъгz еdэk kl, qazln nisbtэn kigik hocmindo
qoflotan 9ох bciyiik miqdarda епегji аупlrг. Bu hadiso partlayý
adlantr. Вuпuп noticosindo епегji аупlап hocmdo tеmреrаtчr vo
опчп[а da olaqodar bzyiq kaskin btiytipr. Bu tozyiq partlayý
Ьа9 чегап hocm elementini ohato edon hapcanlanmayin qazrn
tozyiqindon 9ох Ьбуf* olduýundan hamin hосm elementi hop-
canlanmamlg soyuq otrafa dоýru gепiЕlопэr. isti vo soyuq
miihit, Ьir-Ьiгiпdоп hогаkоt edan nмik sorhodlo аупlltrlац bi
пazik sarhad пrЬа dalýast аdlаrur. Qаап fizih parametrlari
оlап stxltq, tazyiq va temperaturuп stqraysla Ьt)уildiiуй sathiп
cjzii zarba dаlýаsmш cabhasi adlantr. zorbэ dalýasrnrn cobhosi
hayocanlanmamr; qaza nisbtan sosin siirotindon Ьбуtik siiгоtlо
hогаkоt edir. BeloliНa, zarb dalýasr, qazln fiziН раrаmеtrlоri-
пiп srgraytgla dayipn sarhadi olmaqla ЬгаЫ, sBsin siiгotindon
Ьбуf* siiгotla hагаkоt edir.

_ ZоrЬ dalýasr "n<iqtэdo" - kigik hocmda Ьа9 чеrоп рагt-
layrg noticosindo уаrапlrsа Ьuпа фrik zarba dalýaM de|l|tr;
enerjinin aynlmast hor hanst ох Ьоучпса olarsa siliпdrik )arba
dalýaM уаrапt; ene{i aynlmasr sonsuz genig miistovido Ьа9 ve-
irsв mйstаvi zarba dalýa yayitr.

Qazda yayllan adi dаlýаlагdа fiziki раrаmеtrlогiп doyig-
masi hapcanlanmamrg miihitdo homin раrаmеtrlоriп qiymotlo-
гiпdоп kigik оlrг. Bunun oksino оlагаq zоrЬ dalýalannda fiziН
раrаmеtгlагiп doyigmэsi hoyocanla;imamlý miihitdo hаmiп ра-
rаmеtrlоriп qiymotlorindan 9ох Ьоуfй оluг. Bu sоЬЬdап zoib
dalýalannda sos siiгоtiпdоп biiyiik sПгэtlо hэгаkоt edon qazln
mехапiki enerjisi srgrayrgla istiliyэ va bagqa eneii fоrmаlаппа
kеgiг. ZаrЬ dalýasrnrn gncii, bu dalýanrn siiratinin sosin siiгati-
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по nisboti ilo toyin olunan Мах ododi ilo xarakteгizo оluпur:

Ьбуiik Мах ododino giiclii do zorba dalЁasr uyýundur,
Zorirю dalýasrnln cobhosindo kiitlo selinin, impulsun vo

епегjiпiП sахlапйаsr qапuпlаП cidonilir. A9aýrda bu qanunlann

sada yazrlrq fогmаlагr veгilmigdir.
p,D= p,(D-u) (l7.t)

Bu tonlik, zorbo dalýasr cobhosindэ kЁtlo selinin saxlan-

masrnr Фsvir edir; burada р, -dalýa cobhosinin tiпЁпdо, р, -

dalýa cobhosinin агхаslпdа qмtn stx|rýt, D-zоrЬ dalýasr саЬ-

hэs'lпiп hopcanlaE;mamrg qaza nisbton siiгоti, u-dalýa cobha-

sinin агхаirпdа qazrn siirotidir (u<D-dir). 22-ci 9okildo zаrЬ
dalýasrnrn profili veгilmigdir.- i-puison saxlanmasr iimumi gakildo bela ifado оlчпuг:

р, + P,,D' = р, + p.(D - ч)' . (17 .2)

Bu tэnlikdo р, vo р, uуфп оlаrаq dalýa cobhasinin бпiiп-

do vo arxastnda qazrn bzyiqloгidir.
Nohayot, епегjiпiп saxlanmast qапчпu

г , pl .D2 =Е, rрL,(Д ,r)' (l7.з)IL|+--1--'Pt2'Pz2
tonliyi ilo tosvir оluпur.

Saxlanma qanunlannt tosvir edan (17,1)-(l7,3) tonliklar

sisteminin hollindan P,l р, uo | /{ пisЫlагi taptltr,

ZэгЬэ daliastntn
саЬhэsi

р,
D

u

pl

$aki! 22. Zarba dаl!аs|п,п prolili: D,zafba .lal{aý'
аЬhэsiпiп hауосапlапtttаtttц qаш пisЬаЬп ýiinli,

о - t!аЩа оЬhэsi arxasпda qаzлп s ralidir (ч < D-dir),
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19zИ-сii ildo akademik L.i.Sedov gёsbrdi ki, miiоууэп
(Q) enef isinin aynlmast ilo noticolonon pЪrtlayr; srxlrýr bircins
olan miifiitdo Ьа9 verirso, onda bu pros"s 

"amani уаrап-ап sfегik
zarbo dalýasrnrn hоr birl anrndr siiгofi

л z[o)' ' ,. z( o\" , -l)=-l 1| l ''=:l - l ъ.' llT.41
S [д,l 5 [р,J

diisturu ilэ toyin оlаr; Ьшаdа r. -dalýa cobhosinin radiusudur,
yoni onun partlayrý ndqtosindon mosabsidiT. Giiclii sfегik zoTbo
dalýasrnrn qеуri-Ьiгсiпs miihitdo yayrlma siiгoti iigiiTr аgафdаlз
to qribi ifado аlrпmtgdr:

D = Co(prr') 'lu ; (17.5)
burada r. -dalýa cobhosinin radiusu (r = r. ), р, -r mosabsindo
miihitin srxlrфdг; Со-Ьа9lапфс ýortindon taptlan miiolryon sa-
bitdir. Belo Н, ауп[ап епеrji molum olarsa, ro апrпdа dilýa саЬ-
hosinin ro radiusunu vo Dо ani siilBtini tapmaqla (17.5!Йп mо-
lum д srxhýrnda Со qiymotlondiriliT. Srxlrq р, -r'2 qanrrnu ilo
doyigiгso, дlhasili sabit qаlаr. Srxlrq siiratlo azalarsa (р-r',
m>2 оlаrsа) zorbo dalýasrnrn siiгati dalýa cobhosi radiusunun
1tlory91 чirmоtiпdап sonTa getdikco b<iyiimolidir. 23-cii pkil-
do nisbi (adыz) D/Do siiгаtiпiп аds'z r/R iadiusdan asllrlfu Ьа-
пdakl iH ýоrtо osason gбstoгitmigdir (Л-zаrЬо dаlgаяпЙ yayrl-
dtýt sfеrашп radiusuduг). Bu pНldo r/Л = 0,З-dоп еtiЬаrоп iH
hala uyýun asrlrlq tosvir olunmugdur. Burada (l) oyrisi и>2, (2)
oyгisi iso m:2 hа|па uyýundur. m>2 olanda blDonisboti, dафа
cobhosinin rlП=O,З qiymatindon еtiЬагоп getdikca artan Siirot-
lo _b<iyiiyiir, m=2 olanda iso homin komiyyot, demok оlаr sabit
qahr.

zorbo dalýasr cobhosindon аrхаdа qмtn hогаkоt siiгаti
partlayrg n<iqtasindon istiqamotlonmaНo , = 

З D kimi tачiп edilt.4'
Fогz edok ki, zоrь dalýasr, kiitlosi m(r) olan qaz kiiгasi daxilindo
уауrlr. onda bu kiiгапiп morkozindon hоr biir mosafrsindo
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D/D"
1

5

з
2

г/R

0.2 0.4 0,6 0,8 1.0

ýaЙt 23. Giictij arba dаЩаsшtп iH sаrаitdэ hanlati:
1) ay,bi lпiihiriп sвlфлплп siintla dэуфtпэsiю
2) iýa ý.х!ф,п ,паsаtаdап kyadralik цсl,h olmaýt

qапuпч ila dэуisпаsiпэ ulфпduь

parabolik siiгаt р = 2G, y'r olar. No qodaT И, D < up -dirr
dalýa cobhosi аrхаslпdа уеrlорп qaz kiitlosi bir qоdог Нiгапtп
moikazindon uzaqlaýdlqdan sопrа эsаs kiitlo tогаfiпdоп cazb
olunaraq tогmоzlапасаqdrr. Qaz рагаЬоlik siiгatdon bбyiik siiгаt

аlаrsа (u>ur), onda bu qazln yerloýdiyi qat (аЁmdr ki, hоm

da iist qatlar) osas kiitlodon ayпlaraq kiгопiп cazib sahosindon

9r*аr 'r,о Ь.l qaz kiitlolorinin hоrаkэtiпо mапе olacaq хагiсi amil-
Ьr meydana 9жапа qador kiiгadon istonilon qodor uzaqlaýmaq-
da davam еdаr. Эgоr qaz qatlannrn asas kiitlodon аупlаrаq on-
dan rrzaqlagmas l tп > 2 prti бdопilап miihitdadirso, onda part-

layrg nciqtosindon miixtolif baglanýrc mоsаfаlогdо miix1olif qat-

lапп uzaqlagmasr siirаtlогi miixtolif оlаr vo noticodo bu qаzlаr
uzaq оtrаf frzaya sарilоr. Bagqa sozlo, partlayr; prosesindo ауп-
lan qatlann osas kiitlo ilo olaqosi biitiinliiklo kosilor. Эsаs

kiitloni tаrk edon qatlann yayrldrýr miihitda lz = 2 ýarti бdапi_

lorso, bu qаtlаr sabit siiгatlo kiitlodon rrzaqla9ar vo uzun miiddat
bu kiitlo ila olaqoli kompakt sistem tagkil еdоr.
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ý18. Qeyri-istitik giialanma mехапйmlаri

Biz ý l6_da tогmоzlапmа ;iialanmast ila tanr; olduq. Bu
gйаlапmа sarbst-sorbst kеgidlог noticosinda yarandtýrndan
kosilmozdir. Маlчmduг_ki, kэsilmoz giialanma rekombinasiya
noticasindэ do уаrапtг. istоr tormozlanma, istarso do rеkоmБi-
nasiya giialanmalan istilik giialanmastdtr. Miitloq qаrа cism kimi
q;iialandtгan kosmik obyektlorda bu istilik ;;iialanmalannn inten-
sivliyi Plank dusfuru ila tayin edilir. Uzun dalýalarda (infraqrг-
mtzl чэ radiodiapazonda) Plank diisturu Reley-Cins diisfuruпa,
ultrabonovgoyi oblastda isэ Viп distuгuna gечгilir (Ьах: ý9).

Lakin 9ох sayda kosmik obyektlor var ki, опlапп giialan-
mastnt hаr hansr istilik giialanma mexanizmi ilo izah etTnok
miimkiin deyildir. Daha doýrusu bu obyektloгin giialanma inten-
sivliyi l(v)-v-" (а>0) qanunu ilo doyi;ir, yoni tezlik biiyii-
diikco giialaпmanrn intensivliyi kigilir. (Halbuki, istilik ;iialan-
mаsmtп intensivliyi, mosalon, (9.6) diisturundan giirtindiiyti ki-
mi, tezlikdon -и'pkildo asrltdtr, yoni tezlik b<iyiidiikca inten_
sivlik do biiyuЛф. inteпsivliyi I(u)-v " (а> 0) qапuпч ila dayi-
sап siiаlапmа qeyri-istilik siаlаплпаst adlantr. Qeцi-istilik 9iia-
lanmastntn astrofizikada rast pldiyimiz mехапizmlогi ilэ tanlg
olaq.

1. Siпхrоtrоп ýйаlапmа Maqпit sаhаsiпdа hаrаkэt еdап
relyaliv ist еlеИrопlаrm siiаlапmам siпхrоtrоп s аlапmаdt,

Malumdur ki, elektronun Ьiгсiпs maqnit sahosinda hога-
kati onun maqnit qiiwэ xotlori boyunca iгаlilаmа harakotindon
vo bu хоtlоriп эtrаfiпdа firlanmasrndan iьагаtdiт. Bu zаmап
elektron

еНчо=-::- =2,8,1обн (l8.1)
zlопс

tezlikli elekгomaqnit dalýasl qiialandrnr. Burada Д maqnit sa-
hоsiпiп intensivliyi (bu sahonin istiqamoti elektronun hэгаkоt
siiгotino perpendikulyardt), е чэ m - elektronun yiikii vo kiitlo-
si, c-igrýrn siiгаtidir.

Boyiik бlgiilii ulduz_sistemloгinin - qalaktikalann maqnit
sahosi gox zэifdir: l0{-l0JД. (18.1)-don g<iЁndnyii kimi bu iis-

106



tеmlогiп maqnit sahosinin gorginliyi, hоtlл Н= 10'Д olsa,

у0 
= 

3 ,104 san-l, yaxud )"": |Qб 51n:10 hп olar. дпсаq qeyTi-

relyativist elektron Ьеlо giialandlnr.
ElektTon relyativistdirso, onda onun enefisi _Е >> ис' 9оr-

tini бdоуir vo elektronun maqnit sahosindo giialandrгmast xarak-

teri kэskin doyigir. Bu halda bir dэпо и. tezliyi ovozino еlеktгоп
kosilmoz sреktгdо qiialandrnr vo bu ;iialanmantn maksimumu

/ Е \' / ,- \2

v_ _v"l - l =z.B.ro'H| --- 1 (ls.2)
\mс') \mс /

tezliyino уахlп оlаr. Burada Е-еlеktrопuп enerjisidir, v. iso

(1S. i) diituru ilo byin оluпчr. Оgоr E})mc2 boraborsizliyi
BdoniloTsa, onda qiialanmanln xeyli qismi astrofizikada miigahi
do olunan qeyгi-istilik giialanma diapazonlanna uyýun dalýalar-
da оlа biloT. Моsоlэп, Д:10'5Qs оlагsа, (18.l)-don tezlik iigiin
vo=30 san' alanq. indi fогz edэk ki, bu sahodo Е-|0|о еV erq
enerjiyo malik relyativist elektronlar hогаkоt edir. Onda (18.2)

diistuгundan ч. =5,109san-l, 
yaxud 2=6sm alanq, yoni rа-

diodalýada giialanmaya uyýun 2 аlапq. (18.2)-don gбriiriik ki,
maqnii sahosi giiclii olanda (mosolon, Н-103 Qs (Elektronun
enerjisi E-ni sаhэпiп goгginliyi Д (erstet)lo qап9drrmаmаq iigiin
gогgiпliуi intensivliНo (Qs) avoz etmigik.)), sinxrotron giialan-
ma spektrin rentgen oblastrnda ola Ьilоr.

Qobul edok Н, еlеktrопlапп п(Е) sаупп Е enerjisindon
asrlrlýr

*D:L (1s.з),Fr
qanunu ilo verilir. Burada Kvo у sabitlэTdir, Sinxrotron giialan-

mada hocmi qiialanma omsal 
/+l 1 f

е"=с(у)кн'ч, (18.4)

diisturu ilo toyin olunur. Blrada С(у)- у -dan astlr sabitdir. К
omsalr da sabit olduýundan (18.4)-ii belo yazmaq оlаr:
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Е, =сопSl .H+v+, (t8.5)
(l8.5) diisfurundan gбriiTiik ki, у>1, olarsa tezlik kigil-

dikco в" ЬбуiiуЁr; 7,-пm ododi qiymati miigahidolordon taprlrr.
Molum оluг ki, bir srra kosmik оЬуеktlоr iigiin hoqiqoФn 7>1-
dir, yoni bu obyektlorin giialanmast siпхгоtrоп mexanizmin no-
ticэsindadiT.

SinxTotron qiiаlапmашп osas xiisusiyyoti onun роlуагЬ
olunmasrdг. Burada giialanmanrn elektгik vektoru maqnit sаhо-
sino peгpendikulyardrr.

2. Elektroпaqnit dаlЁаlдrrпrп relyativist elektronlar-
dan kompton sepilrnosi. Foton vo еlеktrоп toqqu;anda опlапп
агаstпdа enerji vo impuls miibadilosi ola bilor. Вu proses komp-
tоп sapilпasi аdlапtr, Bu пubadila zаmап еlеhrоп eпerji alda
edib fоtоп isa eпerji itiirsa Коmрtоп effeИi baq yerir. Вuпuп
аksiпа оlапdа, уапi еlеИrоп eпerji itirib fоtоп епеrji qazaпtrsa,
Ьu proses tars kоmрtоп effeИi adlaпtr,

чо -fotonun ilНn tezliyi, Д-гelyativist elektronun enerjisi
olsun. Kompton sopilmosi поzэгiууоsiпо osason elektronlardan
sopilon fotonun tezliyi

/в\'
" 

= Zv"|_r, 
) 

,r", (18.6)

diisturu ilo toyin оluпur.
Beloliklo, relyativist elektronlaT kigik tezlikli ýiialanma

sahosindo hоrоkэt еdirlотsо, onda kompton sapilmosi noticosin-
do mопЬэ yiiksok tezlikli giialanma monboyi ola bilor. Mosolon,
siпхгоtrоп radiogiialanma monbyi olan obyekt kompton sapil-
mosi noticosindo elmi zamanda rепtgеп чо qamma giialanmast
monboyi ola bilor. Relyativist еlеktгопlапп eneIjiyo g<iro рау-
lanmasr (l8.3) diisturu ilo toyin olunursa onda kompton giialan-
masr intensivliyinin tezlikdon asrlrlrýr siпхгоtrоп giialanmada
olduýu kimi -y(t-l)/2 qanunu ilo чеrilir. Odur ki, bu iki qеугi-
istilik giialanma mexanizmini Ьiг-Ьiriпdоп ayшmaq Ёgiin olavo
miigahido molumatlan olmalrdr. Burada kompton giialanmasb
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nln silrxrotron ýiialanmadan ferqli olaraq maqnit sahosindon asl-
h olmamasl kriteri ola bilor.

Nahayot, plazmada belo bir qeyгi-istilik giialanma mеха-
nizmi da mtivcuddur. Plazmada uzununa dalýalardan Ъiгi plaz-
mопlаrdtr. Bunlann adi sos dalýalanna bonzэTliyi vardrr. Вч
bэnzorlik ondan ibaгatdiT Н, plмmonlar elektronlann srxlrýrnrn
plazmada bir yerdo Ьбуiik, bagqa yerdo kigik olmasr noticosinda

уаrапrт. Lakin hopcanlanma, sas dalýalanndan brqli olaraq,
toqquýma ilo deyil, еlеktгik sahosi чеktоru dalýanrn yayrlmast
istiqamotdo убпоlmоklо elektгik saholorinin qaцrlrqlr tosiri ilo

уагапtr.
Рlаzmопlапп relyativist zarraciHardaп sapilrпasi elehro-

mаqпit s аlапmампа sabab olur,
Bu halda giialanmanrn intensivliyi -u (r+Э)lz qanunu ilo Ьа9

чеrir. Bu aslhhфn (l8.5) asrlrlýr ilo miiqayisosindon g<iгiiriik Н,
sinxrotron vo еlосо do kompton qiialanmasrndan forqli olaraq
burada tezlikdan asrlrlq daha koskindir. Bu mexanizmdon plaz-
m uп 9ох qoribo xiisusiyyoto malik olduýu g<irЁniir: plazmada
mехапiН raqslar еlеИrоmаqпit siiаlапmаsmо gevrilir,
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III FoSiL. GilNoý FiZiклSI

Giinag adi uldrrzlardan Ьiгidir. Ulduzlara nisbtan Yега
miiqayisosй yaxrn olduýundan опчп haqqlnda Ьй daha 9ох mа-
lumata malikik. Giino;i <iугопmаk Ьir пе9о baxlmdan olduqca
ahomiyyatlidir.

Ноr geydon owol, Giinogsiz planet sistemi, о cЁmlodon
Yеr olmazdr. Giinog planetimizi laztmi istilik ene{isi ilo, igrqla
Фmiп edir. Giinogsiz Yеrdо canlr varlrq miimkiin olmazdr. GЪ-
nog giialanmasl Yеriп atmosfeгino, onun maqnit sahasino
miixtolif tasirlor gtistoriT, miixtolif geofiziН hаdisоlога sobэb
оlчr. Yerdo qlobal iqlim ;iibhosiz ki, Giiпо9lэ olaqodardrr.

Giinagi бугэпmоуiп bagqa Ьir ohomiyyoti опuп avozsiz
lаЬоrаtогiуа olmastdtr. Giinogin todqiqi atom fizikastntn, niivo
fizikastntn, hidrodinamikanrn, elektrodinamikanrn, plazma fizi-
kastntn, о ciimlodon maqnitohidrodinamikanrn inkigafina xeyli
ktimok ediT. Hidrogenin heliuma gevrilmosi ilo noticalonon isti-
lik-niivo reaksiyalan ilk dafa Giinogin timsalrnda osaslandrnl-
mrgdrr. Isti plazmantn uzun miiddot saxlanmasr iigЁп maqnit sa-
hosindon istifado ideyasr ilk dofo Gйпоgdэ bag чегоп Бir stra
рrоsеslоriп timsalrnda diqqoti colb etmigdiT. Вir scizlo, Giino;;
fizikastnt <iугапmоуiп fiziki ohomiyyoti haqqrnda 9ох sayda
miixtoIif dolilloг mcivcuddur.

Nohayot, Giinoq Yега an yaxln ulduz olduýundan ulduzlar
iigiin iimumi оlап соhоtlаri Giinogdo daha miikommol tiуrап-
mak оlчr, Burada altnan пэtiсоlоrdэп ba9qa ulduzlaг iigiin eta-
lon kimi istifado olunur. Ulduzlarda bag чеrоп bir srra proseslo-
гiп Giinogdokiloгa Ьотиоrliуi чо hotta analoqu agkar edilir. Вu
соhоt, ulduzlann todqiqini xeyli dогасоdо asanla9dtnr vo belo
todqiqatlar zamant altnan поtiсоlогi dэqiqlogdirmoyo vo iimu-
mila9dirmэyo imkап чепr.

ý19. Giina gin osas xarakteriýtikalarr

Vizual giialarda Giinog koskin kопаrа malik dаiгочi disk
;oklinda goriiniir. Teleskop vasitasi ilo Giino;in xayahnr аý ek-
rапа proyeksiyalasaq, yaxud fotoqгafiyasrnr alsaq, gогагik ki,
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опчп parlaqhйl diskin mаrkаziпdэп kопагlаппа doýru azactq
аrаmlа zaifloyiT (gokil 2а). Bu zoiflomo optik oblastda dalýa
uzunluф kigildikco Ьiiуiiфr vo ultrabnovpyr ;iialarda daha

giiclЁdiir. Giinogin (eloco do bagqa ulduzlann) miigahido olunan
parlaqlrýr onun fotosfer adlanan atTnosfer qatlndan grxan kosil-
moz spektrdoki giialanma hesabtnadrr. Ela "fоtоsfег" sбziiniin
<izii уuпапса "igrq sferast" demokdir. Belolikla, vizual 9iialarda,
yaxud adi teleskopda gtiriinon GЁпо9 fotosfeгidir. Giinog foto-
sferinda tutqun detallar mii;ahido оluпuг. Вuпlаг Giinog lоkоlогi
adlanrr. Fotosferin йогiпdо hamip diiф dопаlогiпо Ьопzоr
parlaq detallar da gёriiпЁr. Вuпlаrа qrапullаг deyilir. Ноr Ьir
qranulun xotti dlgiisii Ьir пе9о уй kilometr, уа9аmа miiddoti Ьir
пе9о doqiqo olur. Halbuki, elo Giinog lokolori чаrdr ki, опlапп
xatti tilgiisii 100000 ftи-о 9atlr, ya;iama mi-iddoti iso Ьir пе9о ау
ola bilir. Olgtisti Ьir nega miп Hlometr, уа9аmа miiddэti Ьir пе-
go saat olan lоkоlоr do miigahido оluпчг.

ýaki! 24. Giinasiп vizual Eiialarda fotoqratiyu;b ýakilй lаkэlаr
w diskiп lопаппч dфru рurlаqlфп оi!эпа.^i giiriiniiп
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Giinog fotosfeгindon iistdo Gйпоg atrnosferinin daha iki
qatt уеrlоýir. Fotosferdon istdoki atmosfer qatr хюmоsfеr (rэпg_
li sfera) аdlапtц опuп hiindiirlnyi.i Ьir nego miп Hlometrdir.
Хгоmоsfеrdап iistdo milyonlarla kilometr davarn edon tac qatl
уеrlоgir. Хrоmоsfегiп parlaqlrýr уй dofalorlo, taclnkl isa mil-
уоп dоЫоrlо fotosferinkindon zaifdir. Mohz bu sobbdon Cii_
nog atmosfeгinin iist qatlan раrlаq fotosfer fonunda gбriiпmiir.
Bu qatlar апсаq tam gtinog futulmasr zamant, yaxud xЁsusi tele-
skoplar vasibsila muýahido оluпчг (Ьах ý1.4).

Giiпо;iп bucaq <ilgiisii vo radiusu опuп fotosfer qatrna aid-
dir. Giiпэ9lо Yer arasrndakt оrtа mosafЬdo, yoni Ьir astronomik
vahid mosabdo (1a.v.:149,6.106 /си olduýunu bilirik) GЁпо;iп
gбriiпап bucaq radiusu 16/-dir. Оdur ki, Giinoqin xotti radiusu
R=б96000 Ьz-diг.

Yегiп оrtа radiusu 6371 tп-dir. Оdur Н, GiiTrogin radiusu
Yегiпkiпdоп -109 dofэ bt yiiLkdiir. Biliгik ki, Giinogin kйtlosi
Yerinkindon 333.000 dob btiyЁkdnr. Yегiп kiitlэsi 5,98,|024Ц
olduýundan Giinagin kiitlasi и.: 1,99,10ЗО Ц = 2.10З0 tq-drr.
Giino9i kiiro qobul еdоrоk onun mоlчm radiusuna gёга hocmi
iigiin И.:1,4,103З srzЗ аlапq. Giinogin molum kiitlo vo hocmino
osason onrrn orta Slхhёl po:1,4l q/smЗ -dlx. Giinoýin sothindo
aýrrlrq qiiwosinin tacili s.:G пu f Щ =274 m/sапz:
:2,'7 4 ,lDa sm/sал2-drг, yаni Yеriп sathindo sorbstdiigmo toci-
lindan 28 dob b<iyiikdiir. Giinog iigiin parabolik siiгаt

zGm"lR, = 618 ktп/sап-dir, pni YеrdоНпdап 56 dobDo=
bбyukdiir. Giino9don piiskiiЁlon yiiklii zоrгасiklоriп vo аfilап
qaz kiitloloгinin siiгotinin onun parabolik siiгэtiпdоп b<iyiik ol-
masr adi haldlr. Оdчr ki, Ьuпlапп Ginogi tork edorok рlапеtlоrа-
rasr fozaya yayrlmasr, о ciimlodon, Ьiг qisminin Yеrоtrаfi fozaya
niifirz etmosi do adi hadisodir.

Giinogin уцхапdа verilan раrаmеtrlоri ilo уапа9r igrqlrýrnr
daqiq bilmoyin btiyii& ohomiyyoti чаrdtг (ulduzlann va baýqa
bir srra obyektlorin igrqlrýr Giiпеg igrqhф чаhidlогi ilo чегilir.)
Ноr Ьir Kainat obyektinin, о ciimlodan Guno;in igrqhýr, опuп l
saniyado biitiin istiqamotlardo giialandrгdrýl епегjiпiп miqdап-
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drr. Giinoqin i;rqlrýr Giinэ; sabiti adlanan komiyyot vasiФsila
toyin оluпчr. Giinoq sabiti, yеr atmosfeгindon iistdэ Ьir аstю-
nomik vahid mosabdo 1 srn2 sotho peгpendikulyar istiqamotdo
diipn Giinag giialanmasl ene{isinin miqdandrr. Giinog sabiti
хх оsгiп owalloгindon moghur alimlor tогоfiпdоп dofalorlo
qiymotlondiri lmi; va doqiqlэ;dirilmigdir. Yеriп siirri реуklэ ri п-

dj qoy"lmug xiisusi cihazlar vasiФsila фпоq sabitinin qiymoti
bir daha doqiqloqdirilmigdir. Giinog sabitinin qiymoti

kaloriЕ=|-96------_ =' stп'daqiqa

1,З1 .1Об erq l,З'70l/t
( l9.1)71

Sm- .Sап m

hesab edilir. Siini peyНordo арапlап iilgmolor g<istогiг ki, giinag
sabiti l% - don Hgik amplitud ilo doyigir. Giinog sabitinin byin
xotasl 0,01Оlо-а епdirilопdап sопrа Ьч komiyyatin dэyi9masinin
Tealhýr vo tabioti aydrnlagacaqdtr. Bunun 9ох btiyiik btbiqi
ohomlyyoti vardrr. Qiinki Yеriп iqliminin kegmigdo doyigmasi
чо опчп golocokdo neco olacaýt problemi xeyli dогасоdо Gii-
пэ9iп giialanma фсiiпdоп asrlrdlr. Giinog sabitinin ododi qiymo-
tinin doyigmosi рrоЬlеmiпiп todqiqi Giinoqin бzЁпdэ gedon qlo-
bal doyi9ikliklori <iугапmоk й9iiп do gox vacibdir. Giino; sabiti-
nin (t-Я.t) qiymatini Yеrlо Giinag arastndakr а:149,6,10|| sm

огtа masafa гadiuslu sferanln sathina чurmаqlа Giinogin L^ i;rq-
lrýrnr, yani опчп biitiin istiqamatlarda l saniyodo ;;iialancIrгdrýr
eneIj inin miqdannr tapmq:

I" = Е . 4та2 = 3,85 .rозз еrЧ 
= з,85 .10zбVl. (l9.2)

Sап
Giinogin i9rqlrýr (19.2) чэ molum radiusuna osason Giina-

gin vahid sothinin vahid zamanda giialandrrdrýr € enet'isi iigiin,
yani Giinogin giialanma seli iigiin

6= L" 
^ =6.з7.ю'ч (l9.з)

4,R; п'
alrnq.

Giinog епегjisiпiп Yегiп payrna dii;on qismi

^ dс lr&)' l ,,t= -*;= ^': l =__.-; (l9.4)4lп' а\а') 2,2,10-
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olar; burada Ц:6З'7|hп Yerin оrtа radiusudur, а Yегlо Giinog
arastndakl оrtа mosafrdir. (19.4)-don gбгiiriik ki, Gtino;in tam
;iiаlапmаstшп iki milyarddan da az bir qismi Yегiп рауrпа
diiqiir.

Giiпаgiп effektiv tеmреrаturuпuп 4/= 5785К olduýunu bi-
lirik. Bu, molum €. -э osason €е - o'Ъ _Stefan-Bolsman qa-

nunundan taptlrr.
Giinog lakolorinin miigahidoloгindon gёriiniir ki, опlаr

Giinэ; diskinin ргq kапаппdап qоrЬ konanna doýru, yoni sol-
dan saýa уеrlогiпi doyigir. Bu о demokdir ki, Giino; Yегiп do_
lanmast istiqamotindo, yoni ekliptikanrn ;;imal qiitbiindoki хауа-
li miigahidogip g<iго saat оqгоЬiпiп aksi istiqamotdo frrlапrг.
Ноr Ьiг firlапап cismin miiоууоп ftrlапmа oxu olduýu kimi Gti-
noýin do firlапmа oxu чаrdtr. Вч oxun uzantlsrnrn Giinoq sathini
kosdiyi noqtaloT Giino;in qiitЫагi adlanrr. Giinoqin markazin-
don kegmoklo firlanma oxuna peгpendikulyaT olan dаiю Giinog
ekvatoru adlanrr. Giinog ekvatorundan olan bucaq mosafosi he-
lioqrafik enlik аdlапrr. Giinog ekvatoru ekliptika ilo 

'=7'l5'bucaq amolo gоtirir. Bu sobobdon Yеriп Giinog otrafinda do-
lапmаsr noticosindo lokalorin gtirtinan уоllап il oпinda doyi;;ir:
dekabr vo iyunda lokolorin yerdoyi;mэsi diizxotli, yazda qaba-
пq tогоfi gimala, payrzda iso conuba уiiпоlоп qбvslar йга оluг.
Мiпlогlа lakonin miigahidoloгindan altnan bagqa biT natica do
оdчr ki, Giinog bark cism kimi frrlапmtг. Giinogin а firlanma
bucaq siiгаti (onun Ьir sutkada dбnmosi) helioqrafik cnlikdon
astltdtг:

a:14",4-2o,7sinb. (l9.5)
Burada Ь-hеliоqгаfik enlikdiT. (19.s)-don gоriiгПk ki,

bucaq siiгati Giinoqin ekvatorundan qiitbloгina doýru miioyyon
qanunla Нgilir. Giinagin ekvatorunda 6:0' olduýundar,, o:l4o,
4/sutka alanq; buradan Giinagin ekvatorunda tam firlапmа ре-

J60nodu iigtin = 25 sutka аlrпlr. Giinэ;in qiitblaпnda' |4",4 sutka
Ь= + 90' olduýundan (l9.5)-o osason a:1l",7/sutka оlчr; bura-
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dan Giino;in qiitЫоri rayonunda tam firlапmа dбчгii iigiin

'U9 = зОsurkа аllпrг. Belolikla, Giina;;in flгlапmа dёчгti
1| ,7 

'sutktl

опuп ekvatorundan qiitbloгino doýTu 25 sutkadan 30 sutkaya
qоdог dоуigiг. Giino;in bu firlanma dбlTii onun sideгik flгlапmа
periodu adlanlr. Yеr Giinэgin otrafinda Giino9in fiгlапmаsr isti-
qamotindo dolandlýrndan Giinogin firlапmа регiоdu Yеrdэki
miigahidogiyo gбю (C2un olmalrdrr. Bu, Giinogin sinodik fiгlап-
ma регiоdu аdlапrг. Giinogin ekvatorunda bu регiоd 27 sutkaya,
qiitb rауопlаппdа 32 sutkaya borabordir. Giino; Ьrk cisim kimi
firlanmadlýrndan опuп qiitblorindon kegon dаiгоlоr, yani helio-
qrafik mегidiапlаr miixtolif helioqrafik enlikler iigiin miixtalif
olmaltdrr. ýorti olaraq qobul edilmigdir ki, Giinogin mегidiапlап
+ 16'hеliоqrаfik enliklora malik noqtalordon kegir. Bu ntiqto-
lordo Giinogin sideгik flrlanma periodu 25-38 sutka, sinodik frr-
lanma регiоdu iя 2'7 -28 sutkadrr. Giino; niiqtosinin helioqrafik
uzчпlчф miioyyan vaxt anl va nбqtop baýlr ba;lanýrc meridi
апdап hesablantr. ýоrti olaraq 1854-сП il уапчапп l-da Qгiпчig
meгidianrnda огtа Фпоrtа anrnda giinog еkчаtоruпчп ekliptika
ilo kosigdiyi пбqtаdоп kegan mеridiап Ьаglапýrс mегidiап hesab
edilir.

Giinog lоkоlогi ekvatorda tоqriЬп + 40О-уэ qodor enlikda
miiqahida оluпuг. Yчхап helioqrafik enliklardo loka olmadrýrn-
dan bu enliklorda Giinogin firlanmast vo iimumiyyatlo, Giinogin
firlanmastndakt incoliklor onun spektral хоtlэriпiп Dopler sii-
гiigmosina osason todqiq olunur.

25-ci pkildo Giinoqin fiTlanma sxemi gostoгilmi;dir. Sol-
dakr gokildo lokalar morkozi meridian boyu diйiilmii9lor: 9аý-
dakr pkildэ iso Giinogin Ьir dofo tam firlanmastndan sопга lo-
kоlоriп voziyyoti gostarilmigdiг. Bu iki pklin miiqayisosindon
Giinogin Ьrk cisim kimi frrlanmadrЁ1 чо опчп flrlanma bucaq
siiгаtiпiп helioqrafik enlikdon asrlr olduýu keyfiyyotco oyani
gбriiпiir.
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ýakil 25. Gijпаýiл lrrlаппtLst sхелпi: Sоldц lэkаlэr пarlozi
пеridiцп iiua diiфlm slэr; soPla Giiпаsiп tаm |trlаппаsпdап

sопrо lэlоlаriп diiz lфii gisаrilmфdir (irЛiqi .,olt gйпэ$
еkчаlоruпuп sakil пiistavisi itэ kаsфmаsidir).

ý20. Giinegin ýpektri, GiinaE spektrindo епеrjiпiп рау-
lanmaýl, GiineEin kimyovi tarkibi

ТоqriЬп l900l -don inqfraqrrmrzr oblastadok Giinogin
optik spektгi gox intensiv kosilmoz giialanmadan va bu kosilmoz
spektr fonunda оп mindon artlq ensiz vo tutqun udulma xotlo-
riпdоп iЬагоtdir. 26-cr pkildo gtiгtiпоп oblastda Giinagin sреktгi
gбstаrilmiфir. Giinogin spektгindoki udulma хоtlогi l814-cii
ildo ilk dofa опlап miiýahida edon Ачstгiуа fiziki Frачпhоfеriп
ýогоfiпа frаuпhоfеr хоtlагi adlanrr.

ТоqгiЬп 2000 l -don qrsa dalýalara tагаf giinog sреktгi
keyfiyyotco doyigir: kosilmoz spektгin intensivliyi siiгatlo zoif-
lоуir vo tоqгiЬп 1900 l -don qrsa dаlýаlага tогаf frачпhоfеr
xatloгini minlorlo emissiya xatlari (parlaq xotlor) ovoz ediт, 2'7 -
ci pНldэ uzaq ultrabanбvgayi oblastda Giina;in spektri gбsta-
rilmigdir. Olbotta, Giinogin spektrinin uzaq ultrаЬапёч9ауi оЬ_
lash vo hamginin rentgen vo qamma ýiialanmalaп atmosferdon-
kопаr аstгопоmiуа iisullan ilo miigahido olunur.

Giinog spektrinin ). < 15 mlоп infTaqtrmtzl oblastl уеr at-
mosferinin osason su Ьuхаппа, qismon da oksigen molekullan
vo karbon qazma moxsus udulma zolaqlan ilo zongindir. Bu zolaq-
lапп arasmdalc "agtq рпсогоlоr"-dоп GiiTroýin infi,aqrrmzr spektri
(), < |5 mhп4о) Yеrdоп miigahido оluпuг. 2 > 15 лпkm dаlýаlаг-
da iпfrаqlrmzl фпоg giialanmasl уеr аtmоsfегiпiп уuхапdа ad-
lаппr gokdiyimiz molekullan tогаfiпdап tamamila udulur. Оdur
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ki, ,:l5 пkm-dоп 1 иrп-о qodor diapмonda Giino9in sреktгi,

Ьilоп astronomiyasr чо уа ahnosferdonkanar astronomiya Ёsul_

lап ilo alrnrr.
Bilirik ki, ( l + 4,5) vо 8 mlп dalýalarda ча l sm-20 rи dia-

pazonda Giinaýin radiogiialanmasr da miigahido olnur.

Jla l |l .о- .Ж з*ц.э

r" Hirn i Yп-и.Y ,1,1,

$akit 26 Giita1in gбr пап oblastda speИri

Belolikla, Yеrdап vo опuп аtmоSfегiпdоп хагiсdа арапlап
mriqahidolordon molum olrг ki, Giinog, elektromaqnit dаlýаlап-
nln biitiin diapazonlaпnda giialanma monboyidir.

Giпоgiп kosilmoz spektгindo епеrjiпiп Ьir qismi fraunho-

fеr хоtlогiпdо udulur. Bu udulma osason fotosferdo, qisman do

xromosferda оlur. Frаuпhоfеr xotlorinin sayr qrsa dalýalara tагэf
goxalrr. 2 <0,45 mkm-dо bu xotlor hesabrna udulma giiclonir
чо 2 <0,3 иЁи-dо fraunhofer хоtlогiпiп sayr oqodor 9ох оlчr ki,
kosilmoz spektrin bu oblastdakr enerjisinin yanstndan goxrr ho_

miп хоtlогdо чdulчr. Noticodo uzaq чltгаЬпбч9оуi oblastda

Giinogin giialanmasl, temperaturu 5785tK olan miitlaq qаrа cis-

min giialanmasrndan xeyli zoif olur, yoni uzaq ultгаЬпбчруi
oblastda Giiпэgiп kosilmoz spektгindoki enerjisino uуЕчп tem-

реrаtчr опчп effektiv tеmреrаfurчпdап xeyli kigik olur.
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ýakil 28-da miixtolif tеmреrаturа uygun Plank оуrilогi
ila birlikdo Giinog diski morkozinin vahid sathinin kasilmoz
spektrdo giialandrrdrýr епегjiпiп dalýa uzunluýundan asrlrlrq оу-
гisi veгilmi9dir.
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Cadvol 6-da Giinogin iki dalýa uzunluýunda, Viп tеmреrа-

tчru, effektiv tеmреrаfurч, miixtolif dalýa uzunluqlannda par-

laqlrq (giialanma) tеmрегаturu vo nohapt, miixtэlif dalýa uzun-

luqlan inteг"alrnda ron8 temperaturu verilmiýdir.
Codvoldon gёriindiiyti kimi, mtixtolif metodlarla taprlan

temperaturlar qiymotco Ьiг-Ьiriпdоп ciddi fоrqlопir.' 
Bu fоrqiп-dагiп fiziki mэпаst чагdtr. Bagqa sбzlo, bu forq

bizi a;aýldakl поtiсаlога qаtiriг:
1 . Giinogin ;iialanmasr miitloq qага cismin giialanmastn-

dan Ьrqlопir (aks halda, miixtэlif iisullarla taptlan tеmреrаturlаr

eyni olardr).
саduаl 6

G iiпэs iп xaric i qаtlапп lп лп ilrtalil пеlоdlаrlа
furр пq lerпPerцturlarl

Metod
Nоtlф
(К-lэ)

Теmреrstчrч tаrдkaеrizе
еdап рrrаmеtгiп adt

MaIsimun ýйlапmауа uylun dalla uzun-
lчДuпаgёга (Vin qanununa asasan),

I._=4700 /
}.h_:4300 i4

Tan giialanma se|ina g<irа

(stefan.Bolsman qanununa а sаsоп)
MonoxlomaLk рiiаlапmа intensiv|iyina giiга

(Plankrngtialanma dirstuгuna о sлап)
l000 ,,1

2500 /i
5500 j

1m
Епегjiпп nisbi paylanmaslna gijв

4700_5400,,{
4300-4700 li

б l50
6750

5785

4500
5000
м00
106

б500

8000

vin temperatmu

Effektiv tеmрФаtчr

Plank (раrlаqltф
tеmреrаtuгч

Ra пg tеmрейtчru

2. Giho;in miixtolif qatlanmn tеmреrаtчru miixtolifdir,
Giina; 9ох sti qazlardan iЬагаt olduýundan onun qeЯ-Pffafll-
ýr dalýa uzrпlчфпdаП ciddi asrlrdrT: ultrabaniiv9oyi dаlýаlагdа

Дпо9ЪtоsЬгi az gоffаГdrr noinki gбгiiпоп giialarda, radiodalýa-

Гаrdа iso Ginoq fotosfeгi tam qeyri-9offafdrr. ýoffaflrýrn dalýa

uzunluЁundm belo asrlr olmasr о demokdir ki, ultraboniivpyi
dalýalardan збгйпоп dalёalaтa dоýгu gйаlапmа daha dоriп foto-
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sfer qaandan glxlT; radiodalýalar oЫastrnda isa giialanma ancaq
fotosferdon iistdaН аtmоsfег qatlanndan gtxa bilor, бzii da dalýi
uzчпluЁч bciytidiikco bu ;iialaT daha iist atmosfer qatlanndin
gtxlr. 6-ct codvoldon giiriirnk ki, fotosferin miioyyon qattnda
tеmреrаtчr minimum olmaltdг чо uzaq ultrabonбvpyi dalýa-
larda GЁпоgiп gЁalanmast bu qata uyýundur. Bu qatdan hom
agaýl, hom do yuxanya dоýгu tеmреrаtur sifuBtla Ь<rуuуur.

3. 5000-6000K_do Ьir 9ох metal аtоmlап, 10-15 miп Kel-
vinda isa osas element olan hidrogen atomlan ionlagdrýrndan
Gйпо$о tеmреrаtur rejimino gсirо deya bilirik ki, gйпаq mad-
dosi osasan ionlagmrg haldadrr. yаlпи tеmреrаtur miпimчmu
otrafinda 9ох nazik atmosfer qatrnda (-100Ёи qalrnhqll qatda)
hidrogen demok olar ki, tam пеуtrаl haldadrr. Beloliklo, Giinog
biitdvliikdo yiiksэk dогасаdо ionlagmlg plazma hаllпdасirr.

б-сr cadvoldon va опuп рrhiпdоп aydlndrr Н, tffnperatu-
гч хагаl1еrь edan hог Ьir ратаmеtr fiziki mопаsl ola,r rеаl ko-
miууоtdiц pni bu раrаmеtriп hоr Ьiгi miiayyon qatrD real tem-
реrаtuгudчr vo bu temperatura malik atmosfer qatrnrlakl fiziki
gагаiЬ uyýundur. Mosolan, 4500К, Giinogin sothino уахtп qat-
da fotosferin tеmреrаtuгuduг, radiodiapмonda (2 =lm dalýa_
da) parlaqhq tеmреrаfuru Giinog atmosfeгinin iist qatnda (tacrn-
da) mбчсud оlап fiziki goraib uyýun temperafurdur фu, hоmiп
qatda elektron vo уа рагlаqhq tеmреrаfurudчr).

Optik vo iпfrаqtrmzt diapMonda kosilmoz Eialanmantn
osas hissasi оrtа temperaturu Giinogin effektiv tenperafuruna
уахtп olan fotosfer qahndan grxrr; kigik temperafurlu oblastlarda
$iialanma iso fotosfeгin iist qafina vo хrоmоsfегiп ов qonýu qа_
ttna aiddir; fadioýiialanma чо rentgen q;iialanmastntnosas hissosi
огtа tеmреrаturu- l06K olan tac qatlanna aiddir. Biz miivafiq
paraqmfda fotosferdon bohs еdоrkоп temperaturun dorinlikdan
aslh olaraq paylanmast mosэlosino bir do паzоr saloaýlq.

29-cu gokildo rепtgеп ýiialanmadan radiodipaonadok 9ох
genig oblastda G паsiп kэsilmаz sреИriпdа епеrjiпil рауlаппа-
sr veгilmigdir; burada qrnq xotlo Фпоý altgmast аmапl опuп
ýiialanmaslmn фclondiyi tosvir olunur; bu ;okillo iq-infra-
qrrmrzr, UВ-uItгаЬопбчруi diapazonIan gбstаrir.
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ýаНЦ 29. GftMs speИriлda епеrjiпiп рау,lаппtаst; Qtq юtlэ
Giiпas а!цпаst zопап, rепвеп п uzоq ultrаЬапijцэуi
оЬЬtlагdа siiаIаппап и giiсlэпdiуi bsvir оluппцdur:

UB ultrаhапбцауi, iQ-iпfrоцrп lzulr.

ýэНldоп gtiriiniir ki, gЁnog alr;masl zamanl osasan rепt-

gen diapazonda ýiialanma on, hotta уй dofalorlo фсlопir; bu

zaman uzaq ultrabnovgayi oblastda da az da olsa Фсlопmо
чаrdtr; uzaq ultrabntivpyi vo rепtgеп diapazonlarda Giinogin
giialanmastntn dalýa uzunluфndan aslhlrýr monoton хаrаktеr
dagtmtr: dalýa uzunluýu biiyiidtikco ýiialanma kigik amplitud ilo
gah аzаlrr, gah da goxalrr.

Giinogin radiodiapazonda giialanma intensivliyi da doyi9ir
vo bu doyigmo dalýa uzunluýu bбyiidnkco giiclonir. Giinogin
optik ýiialanmaslnda belo agkar doyiggonlik praktiki olaraq mii-
gahido оluпmuг vo ilk yaxrnlagmada bu giialanmantn intensivliyi
sabit qobul ediliT.

Hoarda Gйпаsiп spehral хаtlаriпiп rahlilina аsаsап Меп-
deleyev саdлаliпdаИ еlеmепtlаrdап 72,si Giiпаsdа askor edil-
иlqdr. Giinog spektгinin optik oblastlnda on intensiv xotlor bir
dofa ionlagmrg kalsiumun Frаuпhоfеr tаrоfiпdоп 11vo К hогflогi
ilo igагаlопmiq udulma xotloгidir (bu хоtlэгiп dalýa uzunluqlaп
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чуёuп olaraq 39б8lчо ЗgЗ4;-dir). intensivliklarino gбгё ор_
tik oblastda ncivboti уегi hidrogenin Ваlmеr sегiуаsrпп Н.,
Н ovo H r xot|oi tufur (bu xotloгin dalýa uzunluqlan uyýun ola-

raq 2656ЗД, ЦВВt ) уо ЦЗЦО )-drr). intensivlikloгina g<iго
ntivЫi уегi паtгiчm, maqnezium, dоmiг, titan vo ba9qa metalla-
пп ne)rffa] аtоmlаппtп Frаuпhоfеr хоtlогi tuturlar. Dedik ki,
2 <1900 l dalýalarda Giinogin spektгindo minlarla раrlаq emis-
siya xэtlari vardtr. Bunlardan on parlaýr hidrogenin La),man se-
riуаstпtп bag xotti оlап La)rman а (Z" ) xottidir (), 1216;), Bn
seriyantn 1,, xэfti do intensivdir. Spektrin bu oblastrnda пеуtгаl

heliumun 584l vo ionla;mrg heliumun 304 j xotlori do giiclii
parlaq xotlordondir. Uzaq ultTabon<ivqoyi оЫаstdа FеХ_FеХiV
va yiiksok dorэcedo ionlagmrg baqqa еlеmепtlопп аtоmlаппа
moxsus nisboton parlaq хэtlэг vardrr.

Uzaq ultraЬoncivgoyi vo rепtgеп oblastlarda giinog spektri
haqqrnda giinaqi хrоmоsfеri vo tactndan dantganda Ьэhs edaca-
yik.

Giinogin sреktriпdэ spektral хоtlоriп tahlili g<istагir ki,
Giinogin kiitlosinin tоqriЬп 70%-ni hidrogen, 29О/о-па yaxlnlnl
helium va l7o-dan azacrq goxunu Giinogdoki qalan 70 kimyavi
element ta$kil edir.

ý21. Giinogin daxili qurulu9u

Giinogin sathini bilavasito, ondan iistdoki qatlaп tam Gti-
nog fufulmast zamanr, уа da xiisusi teleskoplarda miigahido edo
bildiyimiz halda, sothindon altdakr qаtlап, yoni daxili qatlan
mtigahido edo bilmiгik; daxili qatlar qаrа qаtrап kimi qеугi-
qоffаfdrг - bu qаtlагdап giialanma bilavasito хагiсо grxmtr. Gii-
noqin toki miigahido olunmadrýlndan daxili quruluqu опuп at-
mosfer qattnda miigahido olunan miioyyon dоlillога asaslanaraq
поzэгi iiугопilir. Bunun iigiin hor geydan al"vol Giinэ; fotosfe-
гiпdоп altda - konvektik zona adlanan qatlarda bag чеrап hidrо-
dinamik vo maqnitohidrodinamik рrоsеslоriп tazahiirii kimi
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onun atmosfer qatlanпda уаrапап miixtolif rаqs va dаlýаlапп
agkara grxanlmasl vo tэdqiqino xiisusi fikir чеriliг. Bu гаqs vo
аЬtдаtаiа YeTdo bag чегоп zolzololor zamant yaytlarr seysmik
dallalara analoji hadisolor Hmi baxmaq olaT. Odur ki, Giino qdo

roqi vo dalýalinn agkara grxanlmast va оугопilmаsiпdоп bahs

edan yeni Йо - helioseysmologiya yaranmlli ча indi Ъu sаhэ

siiгаtlЬ inkigaf edir. Helioseysmoloji tadqiqatlar Giinogin daxili
quгulugu, hotta niivasi haqda mагаqlr паtiсаlога gotirmolidiT, Bu
бdqiq;tlаIdа Giina 9 atTnosfeгindo fi ziki раrаmеtrlаriп dorinlik-
don' asrlr оlаrаq doyigmэsi qапчпlапшп Giinogin morkozino
doýru ekstrapolyasiyasrndan da istifado olunur. Bu zaman Gii-
noýin ktitlosi, radiusu, igrqlrýr, kimyavi torНbi чэ firlапmаsl no-
zога altntr.

Giinogin daxili qurulugunu оуrопаrkоп опuп епеrji mоп-

bэyini miioyyon etmok 9ох vacib olmu;dur. Giinogin_ yaglnt

bilmok onun-enerji mопЬэуiпi miiayyon etrnoyo komok еdэп

qortdir,giinki hоr bir enerji monboyinin miioyyon foaliyyot
mriddoti чатdlг. оdчг Н, alwolco geoloji molumatlara osasan

Giinogin ya;rnl qiymotlondiгmi9lor. yегdа gбkiintii siixurlanntn
torkibindoН sado mikToorqanizmloгin tohlili gбstогir ki, bunla-

пп yaql 3 milyard ilo yaxrndrr. Qodim yer suxurlaпntn kimpvi
tэriiЬi haqqrnda geoloji molumatlar vo ау siiхuгlаппtп Hmyэvi
torkibi vo q.rrulug,,nun tohlili gostarir ki, Giinoq sistemi tоqгi-

Ьоп 4,5-5 milyard il bundai эwоl уаrапmrgdtr. BeloliНo, Gii-
naý toqгibon 5 milyard ildiT Н, miivcuddur чэ son 3 milyard il
mtiddotindo опuп igrqhýr giiman ki, ilk yaxrnla;imada sabit qal-

mrqdlr. Giiпа9iп igrqlrýr

Lo = З,85,|Озз 
еrQ 

=З,85,|026Vt
Sап

olduýundan, опчп / = З,109ll 
=1О|' 

sап miiddotindo kosmik

fozayo ýiialandrrdrýr enerji Eu = Lo,t -4,1Оаэ С-а ekvivalent-

dir. Giinoqin kiitlosi и. =2,|Оза kq olduýundan onun hor kilo-

qrаmlпа E"f m":2,1о|з С/Ц eneIli аупlmаsl uyýun golir, Bu,

Giinog maddosinin kalorilik doracosidir. Bunu miixtolif istilik
mапЫаri ila miiqayisa .OuU. 
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1) Kimyэvi уапасаqlапп igarisindo оп kаlогilisi partlaytcl
mаddоlоrdiг. О1 giiclii раrtlауrсl maddonin Ьir kiloqramlna
diipn ene{i l0? С-а ekvivalentdir. Вurаdап aydtndtr ki, оп ef-
fektiv kimyavi yanacaq belo Giinagin enerji manbyi ola bil-

moz, belo mапЬ comi l =Па ,\О' 
= 

5,10tOsаи = 1600 
'/La

mtiddotindo yanrb ttikonoгdi.
2) XIX osrda giiman edirdilor ki, Giirrogin ene{i mапЬf

onun qravitasiya ene{isidir. Malumdur ki, qazlardan iЬагаt Нiго
sжtlanda qlzlr чо istilik enerjisini giialandrnr. Оgоr Gtina;in
mangoyi qazlann qravitasiya srxrlmast olsaydr, onda belo srxll_
mа ene{i aynlmasr ilo noticolonmoliydi. Bu enerjiyo qгavita-
siya ene{isi deyilir (yaxud potensial ene{i deyitir). Qravitasiya
eneIjisi Д =ЗGп'lZR diisturu ilэ toyin edilir. Bu епегjiпiп уа-
пst giialanmaya, qalan уапsr iso uldrrzun tеmреrаtчruпuп
yiiksolmosino sагf оluпuг. BeloliНo, Giinogin qravitasiya епегji-
si toгtibco Gm'. f R*+ lOo'C_a ekvivalentdir. Bu isB Giinagin 3

milуагd ildo gtialandrrdlýr епец'idоп 100 dofr Hqikdir. Demoli,
Giino;in qravitasiya eneгjisi do опuп uzunmiiddotli giialanma
monbyi ola bilmaz.

3) l938-ci ilda аlmап fiziН Bete gostordi ki, Giina;in
ene{i mапЬуi опuп niivosindo hidrogenin heliuma gevrilmosi
ila noticolonon istilik-niivo reaksiyalandlr. Вч moso[o ý15.2-do
miifassol gоrh olunmugdur. Buraya onu olavo etmэk laz rmdrr ki,
hidrogenin hеliчmа gечгilmэsi ilo baýh olan istilik-niivo reak-
siyalan noticasindo dбrd proton Ьir helium niivosino gevrilorkon
4 ,t0-1'C епеfi aynldrýrndan, bir kiloqram hidrogenin "yanmasl''
noticosindo

1оз----------------,4,10 r2 *6,l0|1C
|,67 ,10 "" .4

ene{i аупlаr. Beloliklo, оgог Giinog ilk vaxtlar ancaq hidrogen-
don ibarэt olsaydt vo homip indiki templo giialansaydr (ela in_
diki i;lqhýa malik olsaydl), onun hidrogen уапасаýr-l00
milуаrd il kifapt edardi.
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Lakin kitabln sonundakr "Qаупаr Kainat modeli" райqга-
finda gбгосэуik ki, Kainatrn geniglonmosinin ilk l00 sапiуэsiп-
do опuп kiitlbsinin 25 %-i heliumdan, 75%-i hidrоgепdэп iЬагоt
olmugdur.

Miiasir miilahizoloro gёrо, istililk-niivo reaksiyalan Gii-
nogin, elaco do baqqa oksar ulduzlann епеfi monboyidir. Lakin
temperaturdan asrlr Ыаrаq bu rеаksiуаlапп пбчlоri miixtolif ul-
duzlar iigiin miixtalif olur (Ьах: ý 15.2).

C"dyal 7

G паsiл daxili qurulus пodeli

Morkozdon оlап
mэsаfа, RЛб

Теmреrаtчr
т(к)

Tozyiq
Р (Ра)

Sжltq
р (лl/stпЗ)

0 1,5.10? 2,2,|0|6 150

о,2 107 4,б.l0l5 зб
0,5 3,4.10" 6,1.10'З 1,3

0,Е 1J.106 б2.101' 0,035

0,98 105 l0" 0,001

istilik niivo reaksiyalannrn getmosi iigiin D5, 10" К
Р>10|4 Ра olmahdrr. Codvol 7-р osason demok оlат ki, (0,2-

0,3)Ro radiuslu Giino; niivosindo istilik niivo reaksiyalaпntn
getmasi iigiin tam ýoгait vardlт. Olbotto, ап intensiv reaksiya
Gtno;in morkozino уахtп qatlarda getmolidiг. Каrьоп-моt rе-

aksiyalan mahz Ьчгаdа bag чеrо bilor. Рrоtоп- proton.Teaksiya-

lап isa niivonin sэrhоdiпо dоýru zoiflomokla effektiv mопьо
rоlч оупауtг (Ьах: ýl5.2). Giinogin morkozi otraflnda (0,2-

0,3)Rо- radiuslu niivodэ hasil оlап istilik-niiva ene{isi iki yolla
оrаdап gжrr - пеуtгiпо seli vo 7 9iialanma ilo.

Эwоlса пеуtriпо selino baxaq. ý16.2{о gordiik К, 4 рrо-
tопuп Ьir helium niivosino sintezi noticosindo аупlап епегji

^Д:4,3,1OJ 
еrq-diг. Giinogin i9rqlrф iso La =З,85,'lОэз erqlsaп -

diг. оdчr ki, hоr saniyo Giino;in morkozi hissosindo

Z./AE = l03s helium niivosi omolo golir. Ноr brr zоrrасik amolo

golondo iki пеуtriпо yarandrýrndan bir_saniyodo Giinoqin niivo-
iind" yu.*- пеуtгiпоlапп say 2,10ЗЕ olmalrdrr. Giinog niivo-
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sindo srxlrýr р * l\0q/smЗ, Giinog plazmasrnr iso biitiinliiklo
hidrogendon ibarot hesab etsэk, zоrгосiklогiп konsentгasiyast
ij.gijп п = pf mп * 1026 srи'з аlапq. Onda hоr bir atoma (eloco do

пеуtгiпоуа) dйpn hocm /п = 10 'u srz] оlаr.

Zаrгасiklогiп hоr Ьiгiпiп siiгotinin u-, en kэsiyinin isэ
udma omsalt tortibdo olduýunu qobul edok. Onda zоггосifп
l/и sи' hacmini kegma miiddati

t=Jin = .1D K,u пD Kw

оlаг. Вurаdа t," -neytrinonun udma omsahdlr vo -6.1Ora slи2-
dir.

Вuпuп tоrs qiymoti 1 saniyodoН toqqugmalann saytdtг:

N = пU*К,, .

NovЫi toqquýmaya qador zоrгасiуiп kegdiyi yol, yoni
sarbost qagrg yolunun чzuпluф isa

1
Ul l

пк
п чо кчч -uп yuxandakr qiymotloгini ахtппсt ifadado yazsaq,

пеуtгiпопuп sarbost qaqtý yolu iiqiin
l - |О|7 srп

alanq. Belaliklo, Giino;in niivэsindo hasil оlап пеуtгiпоlапп
sarbost qa9rg yolunun uzunluýu, yoni n<ivbati toqquýmaya qodor
zоrгосiуiп kego bilocayi yolun uzunluýu hotta Planet sistemin
бlgiisiindan l 00 dэfolorlo bбyiikdnr.

Belolikla, пеуtriпо seli Giinoqi dorhal tоrk еdогоk kosmik
fozaya уауrlrг. Еlеmепtаг hesablamalar gбstоrir ki, Giino;don
Yего qodor mosafodэ hоr kvadrat santimetr sahayo sапiуэ оr-

zindo diipn Gйпа9iп пеуtгiпо ."1;пбu ?!!" = 71.10o псуtгi-

по olmaltdtr.
Giinogin niivosindo hasil olan пеуtriпо selindo oksar пеу-

tгiпопчп daqrdrýr ene{i kigik (0,а2 MeV- Ьах ý l 5) olduýundan
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опlапп Yеrdо qeyda allnmasl 9ох 9otin texniН рrоЬlеmdir. Gii-
по9iп пеуtгiпо selini miigahido etmok problemi ilo hмrrda
diinyamn miixtolif tilkоlэгiпdо mo9ýul olurlar. Giinogin пеуtгiпо
selino malik olmasr siibut edilorso, Giinogin vo bagqa oksor ul-
duzlann daxili enerji monbyinin hoqiqoton bu vo digаr istilik-
niiva reaksiyalan olduýuna giibho уегi qalmamaltdtr.

Giinag аtmоsfегiпiп mйxtolif qatlannda Ьа9 чегоп гоqslаr
va yaytlan dalýalaгla yana;r Giinogin пеуtгiпо selinin qeydo
altnmasr рrоЬlеmi holl edilorso, Giinogin daxili quгulugu haq-
qrnda daha rеаl fikir soylэmok miimkiin olmalrdrг.

Giirroqin niivosindo hasil оlап qamma giialanmaya golinco,
о, Giinaqi darhal tork eda bilmir. Giinogin niivosindo va iimu-
miyyatlo, опuп takindo Giirroq maddosi qamma ytialanma iigiin
tam qeyTi-pffafdrr. Giinэ9in takindo hаr bir qat bёyiik tezliklor
ii9iin tam qeцi-goffafdrr - Ьir siizlo, ol,vollor qcyd etdiyimiz
kimi, Giino9in toki bir nciv qаrа qatrant xattrladrг. Odur ki,
qamma giialaT Giinogin takindo gox dofolorlo ionla9mtg atomlaT
tогаfiпdап dorhal udulur, noticodo onlar уа daha yiiksok do-
госаdо ionla9tr, уа da yiiksok епеrji soviyyэlorino hoyocanlanlr.
Bu qayda ilo hоуэсапlапmlg atom niivolaгini yenidon у kvantlar
giialandrnr. Yenidon giialanma пisЬtоп Hgik ene{ili kvantlaTda
otur. Qiinki qamma kvantlann tosiri ilo yuksok enef i soviyyasi-
по hayocanlanan atom ilkin soviyyoyo biTbaga deyil, pillolorlo
qaydrr. Noticodo udulan yiiksok ene{ili qamma kvantlar nisb-
tоп kigik ene{ili rentgen kvantlarda giialanrr. Qamma kvantlann
ьsiгi ilo ionla9an atomlaT sэrЬst еlеktrопlагlа rekombinasiya
edonda dэ 9iialanma nisbton kigik eneljili kvantlaгda оlur
(miioyyon soviyyoyo rekombinasiya rепtgеп oblastda kosilmoz
;iialanma чеrir, sonrakl pilloli kegidlor iso гепtgеп diapozonun-
da miioyyon xotlardo giialanma ilo поtiсоlопiг). Sonra udulan
rепtgеп diapMonundakl kчапtlаr bunlardan kigik eneljili kvanb
larda, pni 9ох uzaq ultrabnovpyi oblastda yenidan giialanma
ilo naticalonir. Beloliklo,, Giinogin niivosindon yuxan qatlara
kegdikdca btiyйk ene{ili kvantlaпn kigik епегjili kvantlara раr-
galanmasr aýaЁldlkt ardrcrlhqla оlur: qamma kчапtэ sart rent-
gеп э учmýаq rentqen =) rrzaq ultrabonбvgayi qiiаlапmаэ
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чltrаЬпбчýоуi ýiialanma э gбriiпоп oblastda giialanma э in-
frаqtгmzt giialanma.

Kvantlar yuxandakr ardrcrllrqla Giinogin morkozindon
опuп sathino k69iirnliiT va miigahidogi, spektrin uzaq чо yaxln
чltгаЬпбчgоуi, gёгiiпоп, yaxln vo uzaq infraqtrmrzr оЫаstlапп-
da ;iialanmalan qеуdэ ahr. Bu yiialanmalar Giino;in fotosfeгin-
don gжrr. Beloliklo, GЁno;in tokindo опlrп sathine уахrп qatlara
qodor ;Ёаlапmа enerjisi udulma vo уепidоп giialanma noticosin_
do уаrапап qiia kбgiiTmo yolu ilo ёtiiriliiT. Bu zопа Giinogin
morkozindon (0,3-0,7)Л mosafopdok yerlopn daxili qatlan
ohato edir. Bu zопауа ýiiatarazhёl zonasr deyilir (giia tarazlrýr
olduýundan bu zonada vahid zamanda no qоdоr giia enerjisi
uduluп;a, о qador da giialanrr). Giinag sathindon 0,3 R dогiпliр
qоdог olan qatlarda enerjinin kбgiiriilmosindo giialanma ilo уа_
nagr Giinog maddosinin tizii do igtirak edir; Giinogin sothin-
don-0,1Л qоdаг mosafada уеrlоgап daxili qatlarda iso епегjiпiп
kdgiiTiilmosindo osasan maddonin yalnlz cizii igtirak edir; buna
konveksiya yolu ilo giialanmantn kiigiirtilmosi deyilir; zопапrп
ёzii isa tam konveksiya zonast adlantr. Beloliklo, Giinogin mоr-
kozindon 0,9R masafodon опчп sothino qador olan 0,1Л qalln-
ltqlt qat tam konveksiya zonasldlr. Konveksiya iH sobobden
уагашr. Bu sоЬоlога baxaq. Giinogin sothindon onun daxilino
doFu tеmрегаtur sibtlo аrtrц giia kб9iiгmо pюsesi ene{ini titiir-
mор macal tарmr rrо nэticoda konveksiya уаrапr. Do$udan
da, Ьгz edok ki, miioyyon qM kiitlosi Giinogin iist qatlanna
dоýru aqaýrdan yuxanya hэгаkоtо ba9layrr. Qabul edok ki, bu
yerdoyiýmo zаmапl qaz hocmi adiabatik geniglonir. Bu genig-
lопmоуо sobob рхап qatlara dоЁru qazrn tozyiq ve srxltýtntn
azalmasl ola bilor. Adiabatik geniýlonmo olanda bu hocmdo
tеmреrаtчr va slxltq adiabatik qanunla doyigor, рпi tozyiqlo
tempeIatur Р| | ,Т| = соиsl ýartini бdoyor (у:Со/С,, Со vo С,-
sabit tozyiq vo sabit hocmda qaztn istilik tutumlandrr). Buradan
aydtn olu Н, geniqlonon hосmiп tеmреrаtчru опuп otrafindaktn-
dап kigik olarsa, (рпi homin hocmdo srxlrq otrafinkrdan bбyiik
olarsa) cMiЬэnin tоsiгi ilo bu qaz hocmi gerip, рпi hоrаkоtо
bagladrýr qata qayldar. Oksina, hamin hocmdo tеmреrаtur оtrа-
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frnktndan biiyiik olarsa, yoni bu hocmda slxltq kigik оlаrsа,

hocm elemenii yuxan - Giinogin sothino doýru qalxmaqda da-

vam edor vo konveksiya Ьа9 чеrаr. Konveksiyamn davam etmo-

si Ёgiin ikinci ýаrt horokot edan qeyri-bircins hасm elementla-
rinda qаzlапП tam deyil, qismon ionlagmt9 halda olmastdtr: ion-
lа9mа enerjisi hesabrna bu hocm elementindo tеmреrаfur siiгatla
kigilir va noticodo уuхапуа dоýru horakot edon еlеmепtаr hocm
daxilindo temperatur uzun miiddot otrafln temperaturundan
b<iynk оlur. Ela ki, hacm elementi satho yaxtn qata gatlr, о, ýiia-
lanma hesahna Sоуuучr, bu hасm elementindo fiziki prait otra_

finkl ilo eyni оlчr, konveksiya prosesindo iqtirak edon hосm
elementi oiaf miihib qапgtr, bu elementin konvektiv hогаkаti

stiniir. Beloliklo, Giinogdo onun morkozindon 0,7Л" mosabdon

iist qatlaй dоýгu qмlar tam deyil, qismon ionlagdrýrndan, Ьurа-

dan tam пеуtгаl qazlardan ibalэt sotho yaxtn qata qador zопа

konveksiya zonasr оlur.
Konveksiyantn sбndiiyЁ qat Giino;in adi gбzla gбrdiiyLi-

mй iist qahdrr. Bildiyimiz kimi, bu qat Gino9 fotosferidir, on-
dan iistdJisa хrоmоsfег vo tac уеrlаqir. Adotan Giinoq atrnosfe-

гi adlanan bu qatlarla tanrg olaq.

ý22. Fotosfer

Dedik ki, GiinoEin vizual igrqlanmasr fotosferdon gtxan

kasilmoz giialanmanrn naticosidir. Digаr Вгаfdоп isa biliгik ki,
giialanma osason optik qalrnlrýr , 

= 
1 olan qatdan glхtг (Ьах:

ý 10.4). Ba9qa sбzlo, Giinogin kosilmoz giialanmasr bu 9Ёаlап-

mada optik qatrnhýr r <1 olan vo fotosfer adlanan qatdan 9жrr,
Fоtоsfегiп hondosi qahnlrýr diskin kопаппа dоýru parlaqlrýrn оп
koskin suгаtdо azalmasna uyýun qatrn qalrnhýr tortibindodir,
Miigahido lordon molumdur ki, paTlaqlrýrn ka sНn zoifl omasina
uyýun diskin kопапшп bucaq бlgiisii tоqгiЬп 0", S-dir..Yerdon
Йпо9о gador mosafЬdo belo Ьuсаýа uyýun qatrn xotti ёlgiisЁ
360 hи-dir:
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l50 .l0" . sin 0, ,,5 - l59 l06 '0, 5 : з60 (k ?).
206265

DisНn konanna doýru рагlаqhýrп zoiflomэsi gtistогir ki,
fotosferdo temperatur daгinlikden asllr olaraq btiyiiyiir. Bunu
30-cu pkil vasitasilo izah edok. Bu pkildo giinэg diski, onun
mоrkоziпо vo kопаrа yaxtn nёqtэsina yonolmig раrаlеl istiqa-
motlor-baxtg giiаlап, baxrq giialarrn optik qalmlrýr vahid olan
qata qоdог niifuz etrnosi gбstогilmigdir. Вuгаdап gбriiгiik ki,
Giinogin radiusu ilo diskinin morkazino уёпоlэп istiqamat аrа-
srndakr bucaq 0'оlап halda (d:0' olanda) bu istiqamat hanst
hondosi dоriпliуэ nЁfuz еdirsэ, 9 * 0О olan hala uyýun istiqa-
motdo о qodar niifilz edir. Lakin 9 *0'do r:1 olan qat 

':0О-do r:l olan qatdan iistodir (Gtinogin morkozindan r:zaqdadrг).

0

Dеmэli, parlaqlrýrn konara doýru zoiflomosi iigiin iist qa_
tln tеmреrаtuгu Hgik olmalrdrr. Mtigahidolэr gtistoгir ki, spek-
tгiп gбгiiпоп oblastl iigiin giinog diski kопаппrп intensivliyi
morkozinin intensivliyindon 2,9 dab kigikdir. Parlaqlrýrn kona-
rа doýru zoiflomosi ultrabon<ivpyi oblastda daha giicliidiir. in-
frаqrrmиt oblastda iso paгlaqlrq demэk оlаr ki, disk iizго sabit

ц0) (0)

ýakil 30. Giiпаg dЬkiпiп kэпаrпа dфru
раrlаЁп zzillamasiп iп sababL

(
\ т >т,

lз0



qаhr. Giinoý diski iizго раrlаqhфп doyiqilmosinin dalýa uzun-
luýundan bu ciir astlt olmasr fotosferdo kosilmэz udulma omsa-
lrnrn dalýa rzunluýundan asrlrhq xiisusiyyoti ilo olaqodardrr-
Belo ki, bu udulma omsalt infraqtrmtzt ;;iialar iigiin 9ох bёyiik
оldчфпdап homin oblastda giialanma iist qatlaгdan grxlr; oksi-
n", чlt uЬпбrr9оуi giialar Ёgiiп kosilmoz udulma omsalr kigik
olduýundan bu oblastda giialar nisbton dоriп fotosfer qatlann-
dап gtxtr; digor torafdan isэ 30-cu pkildэn giiгiindiiyti kimi, Ьч
halda parlaqlrýrn konara doýru zoiflamosi do gЁclii oluT. Bu
miihakimo ilo fotosferdo гопg temperaturlannrn miixtolif olma-

srnt izah edo bilorik. Mosalon, il" 4'700-54оо l intervalda rа-

ng tеmреrаturu 650О К, ),), 4З0О-41О0; itегчаldа isa 8000 К
(cadvol 6-уа Ьах) olmasr gбstогir ki, Ьiгiпсi iпtегчаl iigiin kэ-
silmoz udulma omsalr biiyiikduг, bunun noticosindo iso Ьu in-
tегчаldа giialanma iist qatlardan, yoni nisboton soyuq qatlardan

9lxlr.
Fotosfer haqqrnda ап geni; molumat frаuпhоfеr хоtlэriпi

оугопmоklо oldo edilir. Bu xotlordo fоtоsfегiп рffаflrф hamin
xotlorla qonguluqda уеrlорп kasilmaz spektrdo fotosferin pf-
fafllýrndan xeyli kigikdir, yoni bu xotlardo udulma amsalr qon9u

kosilboz spekГdoki tezliНordo udulma эmsаlпdап xeyli bti-
ynkdiir. Bu iso о demokdir ki, udulma xotloгindo 9iialanma foto-
sfегiп daha iist qatlanndan grxtr. Bu qаtlаr iso nisboton soyuq
otduфndan ýiialanmanln miqdaп da azdrr. Udulma amsah fra-
чmhоfеr xottinin mогkаziпdо оп boyiikdiir чо опчп qапаdlагrпа

dоýru kigiliT. Bu о demakdir ki, fraunhofer xottinin markozindэ
fоtоsfегiп iist hissasinin, Ьozi gox giiclii xotlordo isa (mosolon,
Н а , Н va К Са.11 xotlorindo) hotta хrоmоsfегiп fotosfera qon-
gu hissosini miigahida еdiгilq xottin qanadlanna doýru iso get-

dikco daha dогiп fotosfer qаtlап gtiгiiпiir. Bu imkandan istifada
еdагоk fraunhofer xotlorinin profilini tohlil etmoklo grino; аь
mоsfегiпiп fotosfer qatlanntn vo хrоmоsfегiп a;aýr qatlannln
temperafurunu, tozyiq va srxlrýrnr tэyin edir ve bu qatlarda ge,
don miixtolif fiziki proseslori - mаsоlоп, фпо9 atmosferinin
miixtalif qаtlаппdап miko vo makrofurbulensiyanl <iyTonirlaT-

Fotosferdan arast kosilmodan grxan optik vo infraqrrmtzl
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giiаlапmапtп monbyi Giinagin daha dоriп qatlanndan fоtоsfега
daxil olan ýiialanma enerjisidir. Fotosfeгi tork edon enerjinin
sabit qalmasr gбsЬгir ki, ýiia tarazhёl mбчсuddur: vahid zaman-
da alt qatlardan fotosfeгo no qodor епеrji daxil olursa, о qodor
do ene{i fotosferi tогk edir. Giino; fotosfeгinin <iziindo giia епеr-
jisinin iist qatlara kogiiriilmosindэ osas rоlч mапfi hidrogen ion-
lап (t1 ) оупауr. Monfi hidrogen ionu hidrоgеп atomu чо опа
baýlr bir olavo elektrondan iЬагаt sistemdir. Bu sistemin уаlпи
Ьir dayanrqh halr чаrdrr чэ mэпfi hidrogen ionunun ionlagma
potensiah comi 0,75 еZ-dir.. Buna uyýun dalýa uzunluЁu
lб600l-dir. Demoli, lб600l-dоп qlsа dalёalarda qiialanma
monfi hidTogen ionu tагоfiпdоп udulanda, о, miitloq iопlа9rг-
пеуГаl hidrogen atomuna gelTilir. Monfi hidroqen iопчпчп ud-
mа omsalt - 8000l-do maksimumdur, ondan Hqik (400О j-
dok) va uzun dalýalarda (16600; -dok) arasr kosilmodon kigilir.
BeloliНo, fotosfeгin dаriп vo isti qatlanndan епегji monfi hid-
rоgеп iопlап torofindan udularaq, уепidэп ýiialanma ргоsеslогi
noticosindo giiаkбgiirmо yolu ilэ fotosfeгin хагiсi qatlanna
бtiiгiiliir vo spektrin gбгiiпоп vo infraqrгmtzt oblastlannda опч
tаrk edir. Monfi hidrogen iопчпчп yaranmasl iigiin neytral hid-
rоgеп atomu ilo yanagr giinog fotosferinda sагЬоst elektronlar da
olmalrdrr. Нidrоgеп atomlan fotosferda пеуtrаl haldadrr. Sоr-
bost еlеktrопlаr isa Ьuгаdа asan ionlaýan metal atomlanntn (Nа,
Са, Ti уа s.) ionla;masr noticosinda az da olsa уаrапlr. Hesab-
lаmаlаr gбstогir ki, fotosfeTdo hor l08 пеуtrаl hidrogen аtоmчпа
bir dono mопfi hidrogen ionu diigiir va bu, 11 -пiп fэal rоlч
igiiп tamamilo kifayot edir. Spektrin 7<0,4 mhп oblastrnda
udulma vo yenidon 9iialanmada osas rolu пеуtгаl hidгоgеп vo
metal atomlan, 1>|,'7 mhп-dо iso еlеktrопlапп ionun kulon sa-
hosindo sorbost-saгЬаst kegid proseslaгi оlmауr.

Fotosfer iigiin sociyyavi xiisusiyyatlardon Ьiгi da оrаdа
hidгostatik tarMlrýrп olmasldr: fоtоsfегiп hоr bir hocm еlеmеп-
tino tosir edon aýrrlrq qiiwosi qaz tozyiqi qiiwosi ilo tarazlrqda
olur.

Fotosferdo hiindiirliyii ld еп kosiyi 1srи2 vo daxilindo
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tеmреrаfurч sabit olan siliпdго baxaq. Bu silindirin iist ча alt

sothindo qaz tozyiqi uyýun olaraq Р, vo Рr, srxltq р l уо Pz.

olsun. Hidrostatik tarazltq vaTsa,

Р,- Р., = pgU . (22-|)

Рl+ Pz (22.2)
2

ideal qazrn hal tonliyino osasan

o=f,to,+ р,1=;fu{ц+ р,) (22.з)

tonliyini alrnq. Вurаdа л molekulyar kiitlo, l-universal qM
sabitidiг. (22.3)-ii (22.1)-do поzога alsaq,

щ нц+р,дт2
оlаr. Burada ATf цtg llzlnllqvahidi ilo бlgiilmolidir, giinki Н-

uzunluq vahidi ilo бlgiiliir. Odur ki, bu komiyyotin 9ох miihum
fiziН monast чаrdrг: qalrnlrýl

Н = ATll8 Q2.5)
оlап qatda tеmреrаtur sabitdirsa, onda hоmiп qatda tazyiq vo
srxlrq toqribn 3 dafo doyigir. Dofoudan da (22.5)-о osasan
(22,4)-dоп Рr: ЗР, altntr. Daha doqiq desok, I/-sabit tеmреrаtur-
lu elo qatrn qalrnlrýrdrr ki, orada tazyiq vo stxltq паfurаl loqa-
riftпiп е osast dofo doyigir. (22.5) vasitosilo taprlan Д,
hЁndiirlnk gkalasr, yмud da bircins atmosferin qalrnlrф adlanrr.

(22.5) diistiirunu Giinog fоtоsfегiпо totbiq edok. Giinog fo-
tosfeгindo hidrogen osasan neytral halda olduýundan д = 1 qo-

bul edirik.
Z= 6000К, 5 2.1 4, |0а s m/ s ап2, Д= 8,З2,1 07 erq / (mо l,s ап2 )

olduýunu поzого alsaq, (22.5)-don .F1 iigiin l80 trи alanq. Bu,
bircins fotosfeгin hondosi qahnhýtnt хагаktеrizо edir. Kosilmoz
spektrdo Giinog fotosferinin vahid optik qalrnlrýr bircins atmo-

Qabul edok Н, (22.1)-do

4р2 (22.4)
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sferdo (Н= 180 tи qalrnhqlr qatda) уаrапrr. Fоtоsfегiп qallnhЁl
ilo Giino; radiusunun miiqayisosindon gбЁrf& ki, Giirrog foto-
sfеri onun radiusunun 1/3000 hissosini toqkil edir, yoni Giinэý
nazik fotosferli uldrrzdur: gйаlапmапtп k<igiiriilmosi masolosino
baxarkon belo handosi бlgiiyo malik olan fotosferi miistovi-
paralel qatlardan iЬагоt qabul etmak оlur.

Bos Giinogin гadiusu Giinэq;in mоrkаziпdэп onun hanst
qatlna qodor о[ап mэsafodir? ýortlogmiglor ki, 

':5000l 
-da

optik qalrnlrýl z = 1 olan qatrn radiusu Giinogin radiusuduT, Gii-
nog аtmоsfегiпiп hiindйrliiyti iso bu qatdan еtiЬагап hesablantг.
Bu qatdan daxilo dоýru dогiпlik 9оrti olaraq mопfi, хагiсо dоýrч
miisЫ hesab edilir. 8-ci codvalda )=5000 Д iigiin z = l olan
qatdan Ьir qodar altda vo ustdo Giinog atmosferindэ fiziki para-
metrlorin paylanmast verilmiýdir. Bu codvoldon g<iriiгiik ki,
т - l olan qatda (srflnncr qatda) tеmреrаtur 6430К, tozyiq
l3,5,104 din/sm', srxlrq 3,5 ,70а q/smЗ -dtг', Bu qatdan daxilJ
doýTu fiziki раrаmеtrlаr-tеmреrаtur, tazyiq чо srxltq kosilmodan
аrtlr, хаriса-lruхапуа dоЁгu iso temperafur miistosna olmaqla
kosilmodan azalt; т = 0,0001-do, yaxud 560 &m hiindiirliikdo
temperatur minimum (4180 К) olur, bundan iist qatlara doýTu о,
yenidon аrtlr, tazyiq vo stxltq iso kigilmokdo davam edir. Mi-
nimum temperatur qatl kegid oblasfi аdlапrr.

Biz ý2l-do konveksiya ila tanrg olmugduq чэ dedik ki, fo-
tоsfеrdоп altda - 0. 1R" qоdаr qalmhqh qatda tam konveksiya
ргоsеsi gedir. Konveksiyada i;tirak edon vo konveksiya yu-
vactýt adlanan hоr bir hacm elementi ёz olgiisii qodor уuхап
qalxaraq otrafa yayrlrr чо onun yerina yenisi, lakin kigik
iilgiiliisii omolo golir; поhауэt an kigik cilgiip malik konveksiya
еlеmепtlогi fоtоsfега gаtlr vo опu Ьir n<iv "bombalayrrlar". Bu-
пчп noticosindo Ьir tогаfdоп fotosfer hopcanlanrr, digor tогаf-
dan iso о, rcqs etmayo Ьаglауrг. Konveksiya еlеmепtlогiпiп fo-
tosferi hоуэсапlаqdrrmа tosiri oziirrii qTanulyasiya adlanan tci-
гаmоdо giistarir. Belo ki, xiisusila оlчегigli miiýahido ýoraitinda
Giino;in teleskopik fotopkilloгindon aydrn giirmok olur ki,
опuп sathi tогчап pНldodir, yaxud topa buludlara bnzar раr-
laq elementlarlo бгtiiliidiir (pkil 3 l ).
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Ca.lual Е

$эkil 31, Giiпas qraпulyu;iyas ь

otraf miihib nozoк)n Ьir qodor раrlаq goriinon bu dапо-

чог qranullar, hэmiп dопочагi quгulu;uп iizii iso qranulyasiya
adlanlr. Belaliklo, qobul etmok оlаr ki, qrапullаr fоtоsfего 9аtап

konveksiya elemenilorinin fotosfeгi hayocanlandrгmasr tazahiir_

lогidir фЬг bir еlеmепt fоtоsfега qalxlr, sоуuуаrаq gегi tбkiilii|,

Qrапuliапп bucaq iilgiisii 0", 4-1"-dir, уа9аmа miiddэti 5-1о da-

qiqodir. Yox оlаrrqrапul yenisi ilo ovoz оluпur, yeni qranul ham

G паs аtпьfеriпiп лпuаlryап qаtlаппdо

flziki paraпеtrlэriп 1lq аппаsl

,1 = 5000 А
iigin optik
dorinlik

Hondaýi do-
rinlik, *rz

Теmреrаtчr,
к

Tezyiq Р х 10]
diп/sm'

Slxhq,
pxl0", ч/sпЗ

l05
104

5,I0]
0,I
1,0
ý0
10

840
560
з20
1зб
0

-56
-12

5280
4I80
4560
5140
64з0
8100
8650

0,008
0,091
0,85
4,,7
]1ý
l8,0
20,0

0,025
0,зб
з,l

3 5,0
з,7,0
з8,0
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бlgii, hоm fоrmа, hom do yaqama miiddotino gсiго al.volkindon
farqli ola Ьilоr. Qrапullапп vo опlапп arasrndakt Ьiг qоdог fut-
quп. arakosilmolorin spektral xotlorinin tohlili gбstоriг [i, qrапч-
la aid xotlar bonбvpyi, агаhq oblasta aid xotlor isэ oksino, qlг-
mtzl ФrоЬ siirйgiir. Bu о dеmоkdiг ki, qranullarda qazlar yuxa-
пуа, aralrq oblastlaгda isa аgафуа doýru hагаkоt edir. Qranulla-
пп baxtg ýЁаsl istiqamotdo hогоkэt siiгоfi 1-2 hп/sап-dir.

Qгапчllаrlа yana;r Giinag fotosfeгi superqranullar аdlапап
daha bciyiik бlgtilii elementlorla da zongindir. Sчреrqrапчlчп
iifiiqi ёlgi.isii огtа qranulunkundan 30-40 dofa ЬбуПk olub
20000-30000 &и-о gatrr. Eyni zamanda Giina9in sothindo 5000-
о qodor superqranul olur. Вu о demokdir ki, fotosfer tomamilэ
superqranullarla бгtiilmugdiiT. Miioyyon edilmigdir ki, sчреrqга-
nullarda qazlar опчп morkozindon kопаппа dо!ru 0,4 hп/iап
siiratlo уауrlrг. Zеуеrпап effekti osastnda taprlmlgdrr ki, sчрег-
qrапullапп morkozi hissosindo maqnit induksiyasl 8< 1Qs, ko-
пагlаппdа iso - 20 Qs-dir. Giirrogin sothi ;aquli maqnit sahosin_
don iЬагоt pbeko ilo <irtiilmiiqdiir. Ноr Ьir gaquli maqnit Ьо-
гu9чýuпчп Giinog sвthiпdо iifiiqi <ilgiisii (100-З00) Ьz, maqnit
induksiyasr isa В 

^у 
2000 Qs toгtibindodir. Дуdrпdlr ki, bu qчrч-

lug Yеrdа арапlап mii;ahidolordo aylrd edilmozdir.
32-ci gokildo supeгqranullaгdakr hогаkоt noticosinda Gii-

поý Sэthindo уагапап maqnit sahosinin strчkturч (qurulugu) tas-
vir olunmugdur.

t

Spikul

Коп vektiv zопа

$akil 32. SuperqmпulyBsiyolordah hэпkэt tаti<эsiпdа
Gйпэgiл sайiаdэ уаrапоп паqпil sоhаsiпiп saruИurb

з0000 krn
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Ноr Ьir konvektiv еlеmепt iist qata istilik enerjisi ilo yana-

9r Hnetik епегji do ktigЁriiг. Naticэdo biitiin fоtоsfего qrапчllаr
tоrаfiпdоп kбgiiЁlon kinefik enerjinin miqdan 2 ,lOrlo-dir; bi-
liгik ki, L^:з,85 ,l0'" И, Giinaýin igrqhýldrг; odur ki, bu епеrji
8,10'' С-dir. ý25-do tacrn vo хrоmоsfеriп qzmastnda mоhz bu
епегj iпiп rоluпu gostorocayik.

ý23. Giinag xromosferi чо tясl

1. Giiпэg хrоmоýfеri. Dedik ki, хгоmоsfеr fotosfeIdon
iistdo уеrlорп GЁпоq atTnosferinin nisbotan sеугаk qahdrr.
Хrоmоsfегiп parlaqhýl fotosferdoНndon уй dofo zoif olduýun-
dan опч fotosfeгin раrlаq fonunda g<irmok olmur. Таm Giinog
futulmasl zamant fоtоsfегiп parlaq diski Ау tаrоfiпdоп tamamilo
бrtiilonda al qlrmtzl гапgli хrоmоsfеr miigahida оluпчг (хrоmо-
sferin hогГr monasr da гапgli sfera demokdir). Таm Giinoq futul-
masl zamanl хrоmоsfегiп mйgahidosi giistагiг ki, onun sреktгi
olduqca zoif kosilmoz sреktr fonunda parlaq хаtlоrdоп iЬагоtdir.
Bu xatloT tutulmadan kопаrdа Giinog spektrindo miigahido olu-
пап frаuпhоfеr хоtlогiпiп уегiпdо altntr, yoni хоtlоriпiп torkibi-
пэ gсiга xromosfer sреktгi ila fotosfer spektгindo fагq yoxdur,
yegano Ъrq ondan iЬагоtdir ki, хrоmоsfеr spektгindo bu xotlor
раrlаqdаr. Хтоmоsfеriп sреktгiпdо fotosfer sреktгiпdоп brqli
olaraq neytral vo ionlagmr; heliumun parlaq хоtlогi da miigahido
оluпчr. Atmosferdon kanar miigahidalaгda хrоmоsfегiп spek-

trindo deyilonlorlo yanagr НеII iопuпа moxsus 2:304i, ion-

lagmrE maqneziumun 2 = 2'7gб А, homginin С N, О, Si ча
bagqa аtоmlага maxsus iопlапп da xatlorinin olduýu miiayyan
edilmigdir. Хrоmоsfеr spektгindo adlannr gakdiyimiz хоtlогiп
yaranmasl iigiin 20000-25000 К temperatur olmahdrr. BuTadan
aydtn оlчr ki, giino9 хrоmоsfеriпdо belo isti (чэ daha isti) obla-
stlar чаrdrт (oslindo хrоmоsfеrdо tеmрегаturuп paylanmasl gox
miiIBkkobdir).

Miiasir mtilаhйоlага gбга хrоmоsfегiп fotosfera yaxln ча
qallnlrýr 1000 ftl?, olan qatnda tеmреrаtur demok оlаг sabitdir
ча fоtоsfегiп temperaturu ilo miiqayisado bir qador do kigikdir
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(5000 К). HnndЁrliik biiyЁdiikca temperatur long da olsa yiiksa-
lir vo 1500-2000 bz hiindiirlnkdo (l0+12) min dогасо оlчr. Bu
hiindiirliikdon }uxanda хrоmоsfеr qeyгi-bircinsdir. Brrrada хю-
mоsfеr, temperaturu (10-12) miп dэгоса olan alTr-ayn liflor-
don iЬагоtdir. Bu manada хrоmоsfег statik deyil, dinamik taraz-
hqdadrr. Giiman cdiliг Н, хrоmоsfег liflогi va 4000 /иl-dоп yu-
хапdа tac fonunda miigahido olunan vo Giino; sathindon
l0000t"п hiindiirliiyэ qэdаr davam edon пisЬtэп so}uq qaz ýlr-
naqlan fotosfer piiskiirmoloгinin tozahiirloгidir.

Adrnr pkdiyimiz qaz ;rmaqlan spikullaT adlanrr. Spikul-
lапп en kosiyinin xotti бlgiisii - 1000 ftи, zоrrосiklоriпiп kon-
sentrasiyast - 1012srи', temporaturu (10+12) min dаrосэdiт.
Adoton spikullar 20 lоп/sап siirotlo, bozon da tacillo учхапуа
doýru hогаkоt еdir. Воzэп spikullar biitovliikda аýаёlуа - Gii-
nogin sothino doýru da horэkot еdir (dП9Пr). Spikullann yaýama
miiddoti 8_15 doqiqo, qalxma miiddati 1,5 doqiqodiг. Хrоmо-
sferdo eyni vaxtda 10б sayda spikul оlur. Ola bilsin ki, spikullar
(vo liflor) qranulyasiya ilэ, bolko do konvektiv zопапm бzii ilo
olaqodardrr. Qiinki bu lif vo spikullann sayr qrапullапп sауmа
уахrпdlr (Gйпоgdо eyni zamanda 3 .l0 б qranul оlur).

Таm Giinog fufulmasl zamanr хrоmоsfегiп miigahidolori
gcisФrir ki, хrоmоsfеr halqastntn bucaq tilgiisii (16"-20")-dir. Bu
bucaq iilgiisiina (12-15) min Hlometr xotti iilgii uyýundur. Ol-
botto уuхапdа qeyd etdiyimiz kimi хrоmоsfеr (1500-2000) ftr?-
don etibaron qеугi-Ьirсiпs olub оsаsоп liflаr va spikullardan iba-
гаtdiг, bu t<iюmаlагiп аrаstпt iso isti tac maddosi dоlduгur.

2. GiiпаЕ tacl. Тас Giinog atmosferinin iist qattdtr. Tacrn
hotta alt hissasinin parlaqllёl fotosfeгinkindon milyon dofa zaif-
dir. Odur ki, опu yalnrz tam Giina9 tutulmasl zamant, yaxud da
koronoqrafla miiýahido etmok olur.

Тасtп formasl Giinag foallrýrndan astltdrr: Giinog Ьаllrф-
пtп maksimumu d<iчrйпdо tac Giinoý diskini hoT tэгаfdап olma-
sa da ауп-ауп tогаflогdо, demok оlаr, eyni qallnhqda ohato edir
- tac kasik-kosik sfегik оlur; faallrýrn minimum dolTiinda isa
tac Giinoý ekvatoru йга uzanrr (pkil 33).
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$akil 1j. Таап giriiпiisiiпiiп Giiпаs tааlll!пduп oslltlllc
iisПlэ Giiпаs fааlhltruп miпЬпuпu divriiпda,

alt la iýa пOхliirпurпч divriiпd" tас.п fotulroflyastdtr.
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Tactn sреktгi iig nбvdon - К, Е', .F'kоmропепtlогiпdоп iba-
гоtdir. К kоmропепti kosilmoz spektrdon yо опuп fonunda фс-
lii, lаНп qox yayrlmrg frаuпhоfеr хоtlогiпdоп (mоsэlоп, Са 11-
nin }1vo К xэtlorindon) iЬаrоtdir.

Е komponenti emissiya хоtlагiпdоп iЬаrоtdiг.
F komponenti kasilmoz sреktгdоп vo onun fonunda fraun-

hofer xotloгindon iЬагаtdir, yoni keyfiyyotco fotosfer spektri
kimidiг (agaýrya Ьах).

К kоmропепtiпdа kosilmoz spektrda ene{inin dalýa uzun-
luýuna gсiго peaylanmasr fоtоsfегiп kasilmoz sреktгiпdо епеrji-
nin paylanmasr kimidir. Belo molzoro, fotosfeгin kosilmoz giia-
lапmаst tactn sorbst еlеktгопlаппdап sBpildikdo ola Ьilэr.
Qiinki .sarЬost еlеlrtrопlаrdап sBpilmo dalýa uzunluýundan asllr
deyil. igrq kчапtlаппtп bir zаrгосikdоп ТЙsоп sapilmo omsalr

,л = щ[4l'diisfuru ila ifada оluпur. Burada е- еlеktгопчп" З |пс')
yiikii, lл - опчп kiitlosi, с _ igrýrn siiratidir. е, rz vo с -пiп mо-
lum qiymotlorini yuxandakr diisturda yazsaq,
оо = 6,65.10-25 sm2 alanq. Bu о demokdir Н, hоr bir sи2 sotho
diigan giialanmanln 6,65 ,10''5 hissosi Ьiг elektron tагаfiпdоп so-
рiliг. Bunu чо tacln alt qatlntn parlaqltЁlnln fotosferinkindэn
milyon dofr kigik olduýunu nozorB alaraq tacrn хrоmоsfеrо
qongu hissasindo sorbst elektronlann оrtа konsentrasi5rasrnl
qiуmоtlопdiга Ьilогik. DoýTudan da tactn bu hissasinin qahnhёl
/ Ьuгаdа Sorbst еlеktгопlапп orta konsentrasiyasr й", tacln раr-
laqlrýr 1о, fotosferinki l" olarsa, Ir - оо.l-п".16, Ir=19'6 1"

ifadolorindan п" =|l\u o.1 altnq; tactn хrоmоsfега уахm qatl-

nrn qallnhýrnr /:1010 sи qobul etsak чо о0 - 1п qiymotini da

паzого alsaq, bu qat tigiirr ," - 1ОЕ sm'] alanq. Belalikla, tacrn

alt qatrnda sorbost еlеktrопlапп orta konsentгasiyasr - 10Е sи-З
dir. Тас osasan hidrogendan iЬагоt olduýundan vo orada hidro-
gen аtоmlап tam ionlaýdrýlndan пе - п оlац yoni alt tacda zar-
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гасik|аriп iimumi огtа konsentгasivast - 2 ,l0E sи '-diг.
Тасtп iist qatlanna doýru konsentгasiyasr kigiliг. Umu-

miyyatlo, tacl ýorti olaraq ii9 hissoyo btilmak olar: daxili, оrtа
чо хагiсi tac. Daxili tacrn qalrnhýr (0,2-0,3) R., огtа tactnkr
(0,3-1,3) R^ hesab edilir. Хагiсi tac - 1,3 R^-don baglaytr. Da-
xili tac Е k"omponenti iIэ soci}yolonir. Bu T<omponent yiiksak
dогосоdо ionlagmrg Fе, Са, Ni, Аr аtоmlапп emissiya xotlorinin
mi9ahido edilmэsi ilo хаrаktегizо оlчпчr. Bu xatlordo ;iialanma
tacdan gжап kosilmoz giialanmanln l%-ini togkil edir. Вuпlапп
igогisiпdа qrгmrzt FеХ, ), В74 А vo ya9rl Fе ХlV, 

' 
53О3 ,'i

tac хоtlогi xiisusilo раrlаqdrr. Вч xatlorin hoyocanlanmasr iigtin
domir аtоmlап 9 vo 13 dafa ionlagmaltdtr. Dаmiгiп 9 dofa ion-
lagmasr iiqiin zоrЬ ilo onu iопlаgdrгап elekfionun kinetik епегji-
si е:233 еИ olmaltdrr. (l0.1) diisfuruna asasan епеrjiпiп bu
qiymotindo tасlп kinetik tеmреrаturч ti9Ёп -2,7 ,l06K аlапq.
Demoli, FеХ xotlorinin amolo goldiyi daxili tac qatlanntn tem-

реrаtчrч - 2,7 ,|ОбК - dir. FeXiV-o moxsus yagtl xaftin amolo
goldiyi oblastda isa temperatur daha bбyiikdiir; belo ki, dоmiгiп
l3 dэfа iопlаgmаsr й9йп а:355 еИоlmаlrdrr, (l0.1)-don iso а-
nun bu qiymэtindo 7= 3,8 ,106К alrnrr. Beloliklo, dмili tac qey-
ri-ьirсiпs vo daha istidir.

Ogor uzaq ultrabn<ivpyi oblastda emissiya xotlori osa-
san хrоmоsfеrdо va xiisusilo опчп 9ох isti oblastlannda, hamqi-
nin taca qol.uguq qatlannda omolo galirsa, гепtgеп oblastda istor
kosilmoz, istor do xotti sреktг osason tac qatlannda уаrапrr.

Qeyd etmok lMrmdlr ki, iimumiyyotlэ, tac vo хrоmоsfегiп
spektrindoki ciddi Ъrq tacda еlеktrоп konsentrasiyastntn хго-
mosferdoHndon tогtiЫаrсо ki9ik olmasrnrn-tacda -108sлr'],
хrоmоsfеrdо isэ - 10'2 srл-' olmastntn noticosidir. Belo ki, xotdo

hocmi giialanma omsal n"' ilo dй miitanasib olduýu halda, sоr-

bost elektronlardan sopilmodo hocmi kosilmoz udma omsah r"

ilo diiz miitanasibdir; bunun noticosindo хrоmоsfеrdо п" -nin

bбyiik olmasr xotti sреktгiп kosilmozo nisboton 9ох giiclonmo-
sino, tacda и" -пiп kigik olmasl iso kosilmoz spektrin xotto nis-
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boton gox giiclonmosinэ sэЬоЬ oluT, baqqa sбzlo, xromosferin
spektri parlaq xэtti spektTdon (9ох zoif kэsilmoz fonda), tacrnkr
iso К komponentino moxsus spektrdon iЬагоt olur.

Sorbost elektrondan sэpilmo giialanmanln polyarizasiyasr-
na sobob olduýundan tac gtialanmast polyarizo olunmug grialan-
madrr. Daha dоýrusu, tacln К vo ,Е komponentlori polyarizo
olunmuglar. Miigahidoloг gtistorir ki, orta taca doýru роlуагizа-
siya dorooosi boyiiyiiг, - 0,5 Ro hiindiirliikdo maksimum (50%)
olur, sonra zoifloyir. ýiialanmanrn ,F komponenti "хагiсi tac"a
moxsusduT. Oslindo ,F'komponenti bilavasito taca aid deyil bu
komponent fotosfeT qtialanmastntn рlапеtlэгатаst fэzada toz his-
sociНorindon sopilmosinin noticosidir.

ý24. Giinaqin radio ýiialanmasl

Miigahido lог gбstоrir ki, Giino ;in rаdiо giialanmast о sаsэп
iki komponentdon ibarotdir:

1) Sakit hoyocanlanmamtgradiogiialanma;
2) Sporadik - hoyocanlanmrqi radioqiialanma.
Sporadik radio;iialanma Giinoqdo baq; чеrап partlayrg ха-

rakterli fiziki рrоsеslогiп noticosidir. Bu haqda nбvbэti рата-
qrafda bohs edilocokdir-

Sakit gПпо; radiogiialanmastna golinco, bu giialanmanrn
mexanizmi istilik qiiaianmastdr. Daha kопkгеt desak, sakit Gii-
noq radioqiialanmasr sэTbost elektTonlann ionlann (protonlann)
kulon sahosindo sorbost-sorbost kegidlori noticosindo уаrашr.
Sakit Giinog radioqiialanmasrntn 1" intensivliyinin tezlikdэn
asrlrlrýr Reley-Cins diisfuru ilo ifado olunur. Radiogiialanmanrn
molum { = В,(I) intensivliyinэ osason чеrilmig tezliyo uyýun
parlaqlrq temperaturu taprhr. Praktikada oslindo бlgiilап ko-
miyyot Tadiogiialanmanrn selidiT:

H"-I,a. Q4.|)
BuTada 1" -orla 9iialanma intensivliyi, С) -Giinogin cismi

Ьuсаýrdrг. Plank funksiyasr ilo ifado оluпап {-уо, uyýun tempe-
rafurda q;iialanma selinin miqdannr sociyyolondiгan раIаmеtr
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kimi Ьаха Ьilогik. (24.l)-do 1" Keley-Cins dnstiirundakr ,В, (r)
intensivliyi olduýundan, bu diisturdakl temperatuт ч tezliyino
uуёuп оrtа parlaqlrq temperaturudur. 34-cn ýokildo sakit giina-
gin Z = Z- огtа parlaqlrq temperaturunun dalýa uzunluýundan

asrlrlrýr gtistorilmi9dir. ýokildan goriiriik Н, 2:l sи dalýa
uzunluфna qodor Giinэ;in parlaqlrq tеmреrаturu-lOа K-dir. Bu,
хrоmоsfеrо aid ola bilor. Doýrudan da optik dэrinliyin dalýa
uzunluýundan asrlrhýr giistэгir ki, santimetrlik dalýalarda Giino-
gin optik dэгiпliуi mohz хrоmоsfеr qаtlаппdа vahida yaxrndrr,
yoni bu ;iiаlапmаlаг эsаsоп Giino; хrоmоsfеппdа уаrапrr (mil-
limetTlik dalýalarda giialanma хrоmоsfегiп lap alt qatlanna aid-
dir)

ТаqгiЬп meпlik dalýa uzunluýunadok diapazonda ham
xromosfer vo hоm do tac radiogiialanma monboyidir. 34-cii ;;о-
kildo gоrЁriik ki, dоýгudап da desimetrlik diapMonda dalýa
uzunluýu bбyiidnkco parlaqlrq temperaturu 1nЦksolir vo bu

фksэlmо хrоmоsfеrdоп taca dоýru tеmреrаtчruп агtrпаslпа
uyýundur. Demoli, bu dаlýаlаrdа giialanma doýrudan da hоm
xromosferdon, hэm do tacdan grxrr. Metrlik dalýalarda iso tactn
optik doгinliyi vahid vo опdап bбyiik оlur. Burada yada salmaq
lмtmdtr ki, dalýa uzunluýu bбyiidiikco optik dorinlik btiyiiyiir,
demoli, ;;ualanma tасlп daha уuхап qatlanndan 9rxrr. 34-cii qo-

kildon gёrйriik И, -l m uzunluqlu dalýa iigiiTt parlaqlrq tempe-
rаturч - 10б K-dir. ),>1 m-dа tеmрегаtuг bir пеgо milyon do-
гасоуо gatlг чо ),>10 tп-dо temperatur dalýa uzunlugundan astlt
olmuT. Bu dalýalarda giialanma хагiсi tacdan grxrr: 2 : l0 и
iigiin Giinogin sothindan 1.5 R. чеdоr йstdo olan tac qatmln ор-
tik dогiпliуi - l-diг.

Aydrndlr Н, sakit Giinogin огtа parlaqlrq tеmрегаturuпuп
radiodiapazonda .dalýa uzunluýundan asrlrlrýr dolayr yolla tem-

реrаturuп Giinog аtmоsfегiпdо hiindiirliikdon asrlr olaraq doyiq-
masini чсгir. Qiinki hаr Ьir dalýa uzuпluф ngiin optik dагiпliуiп
vahid olduýu qattn fotosferdon hiirrdiirliiyii bu hiindЁrlnkdo ho-
min dalýa iigiin orta parlaqhq tеmрегаtuгuпа uуфпdчr.
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$akil 34. Sokit Giiпаsiп orla porlaqlч lеtпреrаlufuпuп
rodilldiapozoпda dalýa u6uпluluпdап astl liь

Radiometodlar Giinogdon оп milyonlarla kilometr mosa-
frpdok tacr йlоmар imkan чегir. Belo imkan опuпlа alaqэ-
dardrr ki, Giinogin ekliptika iizго gtiriinon illik horokoti zaman-r
hоr il iyun ауlпdа Giinoý, Buýa biirciirrdoН YепgосоЬпzог
Dumanhýrn qaýlslndan kеgiг. Qox фсlti radiogiialanma mоп-
boyi оlап homin dumanhýln Ьu radioýiialanmasr Giinogin sot-
hindon оп milуопlагlа kilometr mosaЪdo уеrlорп хагiсi Ис
qаtlаппdап kеgогаk Ьйо gatrr. YепgэсоЬпzоr Dumanlrýrn rа-
diogiialanmasr qеуri-Ьirсiпs xarici tac qatlaпndan (уrфаqlапп-
dan) sopilir. Вuпuп noticosindo dumanltýrn radioparlaqlrýr zoif-
lоуiг. Tacrn bu хагiсi hissasi ifrat tac аdlапг. Bu istiqamotdo
todqiqatlar gбstогir ki, фпо9 "atmosferi" oslindo Yегiп огЬitiпо
qodor davam ediT. Коmеtlогiп qulTuýunda mаddоlогiп hоrоkоt
dinamikasrnr сiугапmоklа miioyyon edilmigdir Н, Giinog tacrn-

dan kопаrа-рlапеtlоrаrаst fozaya, daim plazma ахlr чо bu ахrпm
sЁгаti Giino;don uzaqlagdrqca b<iyiiyiir, Yего qоdог mosaffdo
hamin siirat 300-400 lоtl/sап-уо gatrr. Planetlorarast ffzada gii-
nag tact plazmaslnln arasl kosilmodon belo geniglonmosi фпо9
kiiloyi аdlапrr. Bu plazmantn рlапеtlоrаrаsl fazada kosmik ci-
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hazlarla todqiqinэ osason tарrlmrфr Н, Yегiп yaxtn otrafinda
giitro; ktiloyinin dagrdlýr elektron vo рrоtопlапп konsentrasiyast
1_10 sи-з-diir.

Giinog kiiloyi Yегiп sothindoki maqnit sahasindon 1000
dofr zoif maqnit sahosino (5-7 nanotesla) malik olsa da bu saho,
planetlararast bzado btiyiik rоl оупауr.

Alven gdstormigdir ki, 9ох zoif maqnit sahэsindo olduqca
sеуrэk plazmada biitiiv miihit xiisusiyyэtlari olur. Giinog kiilayi
gox zэif do olsa maqnit sahэsino malik olduýundan о, ёziinii
maye чо уа qaz kimi арапr vo belo miifiitdo hоr ciir dаlýаlаг, о
ciimlodon zоrЬо dalýalan yaytlrr vo mоhz birinci ncivbedo Ьч
dalýalar planetlararast Ъzada maraqlr hаdisоlога sabob оlчr
(Ьах: ý28, ý 37).

ý25. Хrоmоsfеr va tдсrп qиmаýr

albotta, hom xromosferdo vo hэm do tacda miioyyon
doyigikliklor bag чегir (bunlarla niivbti раrаqrаfdа tantg olaca-

ýrq). Ancaq burasr а9kаr dolildir Н, хгоmоsfеr vo tac daim
mёvcuddur; lakin хrоmоsfеr vo tacda bilavasito enerji hasil ol-
mur - iimumiyyatlo giinog atmosferi bilavasib enerji monbyi-
no malik deyildir. Demali, хтоmоsfеr vo tac daim enerji ila
tосhй olunmalrdrr. Tobiidir ki, bu епеrjiпiп do mэпЬуi Gtino-
gin niivosindo gedon istilik niivo геаksiуаlапшп tozahiiгiidiir.
Mohz bu enef inin kбgiiЁlmosi hesabtna Giinogin soth qatlann-
da konvektiv zona уаrапlr. Konveksiya elementlori dzlогi ilo
hоm istilik, hom do kinetik епе{i dagryrr. Fotosferdo qгапullаr
vasitosilo konvektiv elementlorlo k<igiiriilon kinetik епе{iпiп
miqdan sалiуаdо Mr 8,1022 С-dчr. Xromosfer va tao da mohz
hоr saniyo bu qador епегji giialandrnr. Buradan belo neticeyo
golmok olar ki, хrоmоsfеr vo tact enerji ilo tachiz edon mопЬ
konveksiya zonastndan fоtоsfего iitiiriilan kinetik enefidir (fo-
tosferin optik gйalanmast iigiin хrоmоsfеr чо tac tam pffafdrr,
оdчr ki, bu giialanma хгоmоsfеr vo tac ii9iin istilik monbyi ola
bilmoz). Опu da qeyd edok Н, adi istilik kеgiгmа yolu ilo хrо-
mоsfеr, tac vasitosilo qtzdrnlrr. Demoli, tactn qzdпlmа mеха-
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nizmini tapmaq laztmdtr. Dedik ki, bu qtzdmlma monboini
konvektiv еlеmепtlогiп kinetik eneгjisindo axtarmalryrq. Doýru-
dan da konvektiv elementlorin fоtоsfега etdikloгi zоrыэг по-
ticosindэ fotosferdo miixtolif dcivr vo amplituda malik miйtolif
xaralderli raqsi harakotlor Ьа9 чегir; bunlar, osason Ьir srra fra-
unhofer xotloгinin profil vo intensivlikloгinin doyigmosini tod-
qiq etmoklo aqkar edilmigdir. Bu гаqslоriп tiiramolori olan aku-
stik dalýalar, udulmadan taca gatlr. Tacda srxlrq хагiсо dofou
siiгotlo mosafonin kvadratr ilo tors miitanasib azaldrýrndan bu
dalýalar sеугаk plazmada yayrltrkon zorbo dаlýаlаппа gevrilir_
lоr. ZоrЬ dаlýаlап iso akustik dаlýаlапп эksino оlаrаq gox tez
sёniir (dissipasiya edir). Bu zaman homin dalýalann Иnetik
enerjisi istiliyo gevrilir vo tact qtzdrnlrr. Oslindo biz ргti оlагаq
qobul etdik ki, konveksiya fotosferdo akustik dalýalar yaTadrr.
Konveksiyanrn yaratdlýr dalýalann omolo golmo mexanizmi vo
опlапп псiчlогi holo tam aydln deyildiT. Lakin bir daha qeyd еr
mok lMlmdrr Н, tасIп qlzлпаslпlп sababi kопvеИiч zопаdап taca
kciqiiriilaп eпerjidir, tac isa ciz пrjуЬаsiпdа istilikйqйrma уоlч ila
хrоmофri qtzdttr.

ý26. Giiпэqiп foal tбгаmаlаri. Giine q fealltýr vo опчп
yero to sirinin bazi tozahЁrlari

Giinog lokolori, mоýоllэri, flokullan, pюtuberanslan va
аlrqmаlагr Giinogin foal ttirаmоlогidir. Bunlann o1duýu уеrlоr
iso Giinoqin foal oblastlan adlanrr.

Giinoq lakalari. Bunlar Giinogin on xarakterik ttiromolo-
гidir. Bunun sa,boblori 9охduг. Нот 9eydon owol lоkоlэт Giino-
gin iimumi foallrýrnr miioyyon edir. Ьkэlоr Gtinog fotosferindэ
GiiTrog disНndo omolo golir. Owolco о niiqtovi fогmаdа olur vo
lokocik фоrе) adlanrr, zaman kegdikcэ btiyiiyiir, bir nego saat-
dan bir nego ауа qodor ilk loko оmоlо golon oblastda 1oko omo-
logolmo, inkigafetmo vo уох olma prosesi davam edir. bkoloT
adaton qгчр goklindo уаrапrlаr. Ноr qrupda 9ох vaxt iH vo da-
ha gox lokэ olur. Qгuрuп saý toraГrndoki loko, yoni firlanan
Giinog sothindo qorb tогаf<lо-iгоlidо gedon lэkо Ьа9 loko, diskin
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sol taгafindoki laka, yoni агхаdа gedan lako quyruq loka adla-
пtг. Bag vo quynrq lokoloгin otrafinda xrrda lоkэlэг do olur. Ва9
'lako daha b<iyiik sаhеуэ malik оlчr vo оп axrrda s<iniir. Эп
ЬбуПk lоkопiп xotti tilgЁsii 105 hп-о gata bilir. I-okolorin spek-
trindo xotloгin Dopler siiriigmosi gоstоriг ki, lokonin alt hisso-
sindo qazlar lakodon аупhr, iist hissosindo isa lokoyo daxil
olurlar. Qazlann bu horokotinin siiroti 2-3 hп/sап-dt, Ьkоlэr
iigiin osas xarakterik cahot опlапп giiclii maqnit sаhэsiпо malik
olmastdtr. Giinog lokolorindo maqnit sahэsinin gorginliyi Ьozon
4500 Е-о gatrr. Halbuki, Giinogin iimumi maqnit sahasinin gог-
ginlil 1 Е-diг. Yеri golmigkon qeyd edok ki, Giinoqin iimumi
maqnit sahosinin qiitbliiyn чахtаýlп doyi;ir, yani conub qiitbii
gimal va 9ima1 qiitbii conub olur. Bu gtistогir Н, maqnit sahosi
Giinoqin biiБn darinlikloгini ahata etmir - maqnit sahosi Giino-
qin konvektiv zonast ilo olaqodaгdrr vo vaxtaýln miioyyon gоrа-

itdo bu saho maqnit Ьоruсuqlап ilo Giinag аtmоsfегiпо gtxtr.

Lokotorin maqnit sahosi Zеуеmап effektino osason olgiilii{ va
iiyгanilir. Giino; diski morkozindo yerlogon lokonin maqnit sa-

hosinin бlgtilmosi g<istоriг ki, Zeyeman effkti burada uzununa
effektdir, уопi baxrg giiast saho istiqamotino paralleldir. Demoli,
lоkаlогiп maqnit sahosi Giinog s,othino adotan реrрепdikчlуаr-
dlг. Uzuпчпа Zeyeman effektindo spektT xotti эks istiqamotli
daiгavi роlуаrйо olunmug iH komponento aynlrr vo Ьuпlаr аrа-

stndakl mosafЁ (l0.11) dЁsturu ilo hеsаЫапrr. bkonin maqnit
sahosinin gorginliyi оп bбyiik olduqda Ьеlо, kоmропепtlогi ауп-
hqda miigahido etmok miirnkiin deyildir. Bu kоmропепtlоr bir-
Ьiгiпо qovugaraq xottin geniglanmэsi ilo поtiсоlопir. Роlуаrizа-
siya qurýusu vasitosilo ovvolco bu xattin sol, sопrа da saý kona-
п ortiiliir. Bu zaman gбriiпап tогJf gtiriiпmоуоп tarofu nisboton
(10.1 l) ifadosino osasan 2 ЬХ qodor siiriigmii; olur. Bu iisulla
gorginliyi Ьir ne9o оп Епitеd olan sahoni olgmok оlчr. Mii9ahi-
dolor gostэrir ki, maqnit sahosi lokanin markozi hissosindo оп
bёyiikdiir, kопаrlаrа doýru saho zoiflayir. I-ako btiфdiikco saha
mопоtоп biiyriyiir. Lokonin fotopklindon gбriiЁk ki, опuп
mэrkozi hissosi gox tutqun, kопатlап iso nisboton az tutqun чо
giia quгulugludur (pkil 35). bkonin on tutqun morkazi hissosi,
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lokonin niivosi, .tz tutqun kопаrlап isa yanmkбlgosi adlanrr.
Вuпlаr 35-ci gokildo aydrn gбriiпiir. Lokonin niivosi hорсап-
lапmауап fotosferdon tоqгiЬп on dafa az раrlаqdlr, уапmk6-
ganin рагlаqhýr iso оtгаffоtоsfегiп paгlaqlrýrnrn % hissosini ь9-
kil edir. Вurаdап Stefan-Bolsman qапuпuпа оsаsэп hesablaya
Ьilогik ki, lokonin effektiv tеmреrаtчгч, 4000-4500 K-dir, yani
Giinogin effektiv temperafurundan (5785 К-dоп) xeyli kigikdir.
Buna sobob nodir? Bu suala iki variantda cavab чеrmоk оlчr.
LаНп hоr cavab maqnit sahosi ilo Ьаýhdrr. ýl6-dan biliгik ki,
Н' oD2

-2 
' - olaba. maonit sahosi plazmanrn maqnit qii\.va xot-87т 2

lоriпо perpendikulyar istiqamotdo hoгakotino mапе оlur, hotta
onu tam tогmоzlауа bilir. Konvektiv zonada епегjiпiп xeyli his-
sosi fоtоsfего konveksiya vasitosilo kбgiiгiiliir.

$akit 35. Giiюq sathi iiрriпdэ lalo lo qraпullan

Maqnit sahosi kiiclii оlап yerlordo bu saho tогоfiпdоп
konveksiya Ьir пбч sбndiiгiildЁyiindon loko omolo gоlоп уеrdа
konveksiya оlmчr. Noticodo lokonin ;iialandrгdrýr епегji kоп-
veksiya zonaslndan aldrýr enerjidan gox olar vo loko sоlruуаr,
tutqun gtiЁпоr. Yena do maqnit sahosino baýlr оlап ikinci
miimkiin йаh опdап iЬагоtdir ki, konveksiyanln tosiri ilo giiclii
maqnit sahosindo gox intensiv alven dаlýаlап hауасапlапtr.
Homin dаlýаlаг seli vasitosilo lokalor oblasttndan xromosfer vo
taca goxlu enerji kii9iiгiiliir. Noticodo loko Hgik maqnit sahasi-
па malik otraf fоtоsfега nisbtan effektiv siiгаtdа sоуuучr vo
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tutqun giiriiniir.
Biliгik ki, lokolor ancaq t40' helioqrafik епliНаr аrаstп-

dakl zolaqda mii;;ahida olunur.
Ьkаlагiп ХVII yiйilliyin owolorindon mii9ahidolori gбs-

tагmigdir Н, опlапп Giinag sathindo giiriinmosi miiэyyon qanu-
nauyýunluýa malikdir. Loko amologolmo fraliyyoti W Yolf
ododi ilo tayin olunur:

W= 10s+J; Q6.\)
burada g - lэko qгuplannrn sayt, f - biitiin lоkоlогiп iimumi sa-
yrdrr. Odur ki, GЁпоgdо loko yoxdrrrsa (26.1)-don И:0, Ьir loka
varsa, onda W:|1 olar,giinki yegano loko hаm bir qrup, hom
do lokonin бzii hesab edilir; yaxud Giinog sothindo iki loko qru-
pu, qruplardan Ьiгiпdа 2 digoгindo iso 5loko varsa (26.1)- don
I|= 10,2+7 :2'7 alanq. bkoamoloplmo ъaliyyэtindoН qanu-
паuуфпluq agaýrdakrlardrT:

1. Оsri ortalagdrпnaya osasan miiayyon edilmigdir Н, lo-
kоlогiп оrtа osrlik sayr (vo tutduqlaп saho) 11 illik dбlTlo doyi-
gir: Giinog frаllrфпrп minimumunda Giirro9do aylaTla heg Ьiг lэ-
ko miigahido olunmaya bilor, sоша lоkоlогiп sayt vo опlапп
sahosi аrhr, 4-5 ildon sоша maksimuma gаtlг чо bu dcivr, Giinog
foalhýrnrn maksimum d<ivЁ adlanrr. Ауlагlа Giinog maksimum
foallrýrnda qaltr, sопга lakolarin sayr todrican azalrr vo б-7 ildon
юпга уепidоп minimum оlrг. 36-cr pНldo оrtа illik Volf ododinin
l 700- 198O-cr illor агаsrпdа dof ýmosi gбstогilmiФir.

2. Guпоg Ъalhýlnrn hоr yeni tsikli minimum marholodon
Ьа9lауrr. Tsikl lоkоlоriп оп bбyiik helioqrafik enliНordo (+ 30-
40') g<iЁпmэsi ilo Ьа9lауrr, bundan sonTa lоkоlогiп sayl чо sa-

hosi агhr, eyni zamanda lokoomologolmo plosesi Giinoý ekvato-
ruпа yaxrnlagtr, lakolarin maksimum sayt adotan +15o-1ik he-
lioqrafik enliklordo olur, sonra lokolorin sayt аzаlr, eyni za-
manda lokoomologolmo prosesi еkчаtога tогоf siiriigiir, ekvator
yмrnhýrnda (ts'-yodak) lakolorin omologolmosi, tsiН mini-
mчm dбчrii ilo tаmаmlапrц sопга yeni tsikl Ьа9lауr.
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$akil 36 Опа illik Vоlfаdаdiпiп dауфпаsi

3. Miioyyon bir tsikldo Giinogin gimal yanmkiirasindo
Ьа9 loka va onun atrafindakr miigayiotedici kigik lokolor gimal
qiitbliidiirso, аrхаdа gedan (quуruФ loko vo опuп otrafindakr Н-
gik lоkоlог conub qiitbliidiir, conub уапmktiгоsiпdо lokolarin
qiitblogmosi bunun oksino оlчг. Novboti tsikldo iso lоkэlогiп
qiitbloýmosi torsino doyigir. Bu mэпаdа Giino;in оrtа osirlik
tsiНini l l illik deyil, 22 illik hesab edirlor. Iэkоlоriп qiitblnyii-
niiTr belo doyigmosindon bagqa Giinэ;in йmumi maqnit sahasin-
do do qiitblnyiin yuxanda qeyd etdiyimй doyigmosi bag чегir.

W
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Giina9 mарllаri. Ьkэ qruрlап otraflnda hоуасапlап-
mауап fоtоsfега nisboton parlaq gёгiiпоп (-20%) ttiгоmоlоr
mngahido olunur. Вuпlаr Giinog mоgоllогi adlantr. Mo9allaT
Giinog diskinin kопаппdа daha btiyiik sаhэlэr tuturlar. Мар!lэ-
riп yaqama miiddotloгi ауlаrlа оlur vo bu miiddatdo опlапп рат-
laqliýi 9о* м dэyi9ir. Морllог Giinag diskinin morkozi оtrаfiп-
da dJmok оlаг ki, gёгiiпmiirlоr, diskin kопаппdа isa daha koskin
(kontrastla) g<iriiпiirlоr. Вч о demakdir ki, fotosferin miio)ryan
soviyyosinda mо gоllаriп tеmреrаturч qon9u hoyocanlanmamrý
oblaiilaпnkrndan 200'-300" yiiksokdir vo onlar hоуосапlап-
mamrq fotosferdon bir qаdаг iistdo уегlэqir. Mogollordo maqnit
sahosi lakolardokino nozoron zaifdir vo mopllarin omolo gal-
mosinin sobbi do bununla baýlrdrr. Belo ki, maqnit sahasi zoif
olanda bu saho konveksiya elementlorinin iifiqi istiqamotdoki
hоrаkоtlоriпа mane оlur vo noticodo bu elementlorin gaquli ho-

гаkоtlогi asanlagtr, yoni konvcksiya noticasindo hoyocanlan-
mауап fotosfer sаhоlаriпо daxildon daha 9ох епеrji k69iirПlПr
va homin saholorin temperaturu аrhr, bu oblastlar оtrаflа
miiqayisodo biT qodor parlaq gбrПпiir (qokil 37).

$aki! 37. G паs пagallarl $akillla Biiyiik laka dэ giiriiпiir.

Flokullar. Iэka qruplan vo fotosfer mорllогiпdоп iistdэ
hоуосапlапmаmtg хrоmоsfего nisbаton parlaq оЫаstlаr mii9ahi-
dэ olunur. Bunlann parlaqlrýr hiindiiTliiyiin artTnast ilo bбyiiyiiT.
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Bu tбrоmоlоr flokullar аdlапrr. 38-ci pkildo hidюgепiп Н", ion-
lagmrg kalsiumun {, hidrogenin Z, хоtlогiпdо Giinogin mono-
xroiatik xoyallan чэ fotosferin аý i;rqda fotoqakli g<istorilmi9-
dir. Вuпlаr demok oiar ki, eyni vaxtda altnmlgdrr. Мопохтоmа-
tik okslor агdrсrl olaraq хrоmоsfеriп 2-3 min lrTn, 5-б miп kтп vo
8-10 min km htindiiTlf*do уеrlэ9оп qatlanna aiddir. ýokildan
g<iriiniir ki, hiindiirliik bёyiidiikco flokullann sahosi vo раrlаq-
ltф da bбyiiyiir. Xromosfer 9ох seyrэkdir vo kosilmoz spektrdo
уЁаlапmа iigiin pffafdrr. Odur ki, о, miitloq qага cisim kimi giia-
lапdrа bilmaz. Ba;qa sбzlo flokullann hopcanlanmamtg хrо-
mosfero nisbton parlaq olmasrnt опlапп otraf хrоmоsfего nis-
boton Ьбуf* tеmрегаturа malik olmasr ilo izah etmok olmaz,
рпi burada Stefan-Bolsman qanunu totbiq edilo bilmoz. Flоkчl-
lапп parlaq olmastnt опlагdа srxlrýrn оtгаf хrоmоsfега nisbtan
Ьiг пер dafo bбyiik, tеmрегаfuruп isa хгоmоsfеrdоki qоdоr ча
уа ondan Ьir dоr k olmast ilo izah edo Ьilогik.

с) d)

$ekil 3Е. Еidrоgепiп а) L" Ь) iопlцпq kаЬiuпuп К,
с) hidrщепh Н- юtlэriпdэ G паsiп tпопохлоtпаtik аЬlэri я

faosferiп ф iEqdatoloqrafiyoM (kadrlar ЬqriЬп еупi |wnda аlппqdлr).
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РrоtчЬеrапslаr. Giinoqin 11о xaftindo gakilmiq mопохrо-
matik aksindo Giinog disНnin konannda parlaq qаz piiskiiLr-
mоlогi miigahido olunur (pkil 39). Bunlar рrоtuЬеrапslаr adla-
ntr. РrоtuЬеrапslаr hidrogen xotloгindo giiclii giialanmaya mа-

likdir. Bu sobbdan рrоtчЬеrапslаr buraxma zolaýtnrn eni < l Я
оlап vo flo_xottindo igloyon iпtегfеrепsiуа-роlуагizаsiуа siiz-
goclari vasitosilo asanlrqla mii;ahida оluпur. Giino; disНnэ
proyeksiyada protuberanslar futqun liflar pklindo goriiniir. Рrо-
tuberanslar bir gox nбvo malikdir: saИt protuberaпslar - hofto-
lоrlо, hэtta ауlагlа doyigmoz qa|t; eruptiv фаrtlауrg xarakterli)
protuberaпslar - sakit рrоfuЬеrапslапп qafloton faallagmasr ilo
baglayrr, bu zаmап siiгаtli qaz attlmalan bag чегiг va 9ох zaman
belo protuberanslar tezca уох olur; tacda qаzlапп kondensasiya-
st noticasinda уаrапап tac рrоtuЬеrапslоп - faal ргоtчЬеrапs-
lardtr. Тас protuberanslan omolo goldikdan sопrа sanki biitбv
Ьir kiitlo kimi Giino9 sathino tогаf diigiirlor.

ýаИl 39. Eruptiv рrоtаЬеrапмп bif ýадt ,lijddatiп.la
пiigаhidэ оluппug diird halb
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РгоtuЬегапslаrdа maqnit sahosi чаrdrr. Sakit ргоtuЬеrапs-
larda maqnit sahasinin gorginliyi 20Е-dап 200Е-э qodor, егuр-
tiv pTofuberanslarda iso 1000Е-э qodar olur. РгоtuЬеrапslапп
uzunluýu 2 ,105kтп, qalrnlrýr bir nego min kilоmеtга gatlI. Ргоtu-
Ьеrапslапп stxlrýr tacrnkrndan 100-1000 dэЬ bбytikdiir, tempe-
гаfurlап isa 6-8 min doюcadir. Тас tбгоmоlоri оlап рrоtuЬеrапs-
lаrlа indi tantg olacaýtmtz giinag аhgmаlап arasmda sж olaqo
чагdrг.

GЁпа9 alrqmalarr. Xotti бl9Пlоri lakolarin olgiisii tartibdo
(10'-1010sи) чэ foallrýrna gбrа lokolorlo siпхгоп olan Giinag
alrqmalan adlanan tiiгamolor Giino9 fэallrýrnrn on giiclii, on раr-
laq tazahiiriidiir (9okil а0). Giinoq аlr;mаlап onun atmosferindo
bag чегап partlayrg хаrаktегli qeyri-stasionar prossesdir. On фс-
ln giinog altgmast zаmапl 9ох qrsa vaxt огziпdа (l0'-l0r san.)
аупlап enerji 10'2 егqо gatrr. Miiqayiю iigiin qeyd edok ki, Yеr-
do ап фсlii zolzolo zamanr аупlап enerji 10'а еrqdir. Giinэg
alrqmalan zamanl metrlik radiodalýalardan sоrt qamma giialara
qodor bбyiik bir diapMonu ohato edon elektromaqnit dаlýаlап
giialanrr. Bu zаmап uzaq ultrabonбvpyi va xiisusilo rentgen оЬ-
lastlarda giialanma daha giicln оluг. 29-cu pНldon g<irdiiLk ki,
altgma zarnant rentgen vo uzaq ultrabnбvpyi oblastlarda giia-
lanma bu oblastlarda Giinagin adi giialanmasrndan tortiblorco
biiyiikdiir (bir фclii altgma zamanl аупlап епеf ini bu oblastlar
ii9 ildo giiаlапdrпr).

ýakil 40. Birйk Giiпаs аlqпо^sъ Дlцпц оЬkrýfuпdц
lэlоlаr qrupu td уахtпlщdа tutquп liJlэг giiriiпiin
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Ahgma zamant optik oblastda giialanma бziinii оsаsап par-
laq xotlordo gёstагiг. Belo ki, bu zaman fraunhofer хоtlагiпdа
giiclii giialanma - emissiya miigahido olunur, Ьozon 9ох фсlii
alt;ma zamant, о, hafta аý i;rqda - kэsilmoz spekГdo gбгiiпiir
(bl, аý altsma adlanrr). Giiclii emissiya hidrogenin Ваlmеr se-

гiyasr хаtlоriпdа (birinci novbodo Н -da), CaII-nin 1{ vo К xot-
lоriпdо, helium va ionlaqmtg helium xotlorinda miigahidэ olu-
nur. Optik oblastda 116da altq;ma xiisusilo koskin (kontrastlr)
gоriiпiir. Bu xotda фclii alrgmanrn iпtегfеrепsiуа - роlуаrЙа-
siya siйgoci vasitasilo alrnan monoxromatik xoyalrndan gciriiniir
ki, onun parlaqhýr hоуосапlапmаmlý хrоmоsfегiп parlaqlrýrn-
dan оп dоЫаrlо Ьёуйkdiir. Alrgma spektrindo hidrogenin Bal-
mеr seriyastntn хоtlогiпiп, CaII-nin Н уо К xotlorinin va 9ох
sayda metal хэtlогiпiп spektrofotometrik todqiqino osason аh9-
mada fiziki praiti xarakteгizo edon Ьir stra раrаmеtlаr toyin
olunur. Giiclii giinog alrgmasrnda hidrogen atomlannrn konsen-
trasiyasr l0'osm'3, sorbst elektronlann konsentrasiyast
5,1Ol]sm-З, tеmрегаtuг 2,|04 К olur. Hidrogen аtоmlаппtп kon-
sentrasiyastntn qiymotindon gбriiпiir Н, altgmada qazrn konsen-
trasiyasr xromosferdokindan 100-1000 dofalorlo biiyiikdiiг.
Altgma zamanl radiodiapмonda Giina9in ;;iialanmasl milyon
dоfоlаrlэ giiclonir, elektromaqnit qiialanmasr ilo yana9r relyati-
vist elektronlar, proton, alfa zоrгосik va aýtr niivolordon iЬаrаt
kosmik ;iialar seli уаrапtr. Ноr Ьir orta giiclii altgma zamanr
( 1000-2000)Ьиlsd, siiгoto malik yiiНn zоrгосiklоr selinin уа-
ranmast adi hadisodir; bu selo kогрuskulуаr sel deyilir. Nahapt
alrqma zamanr tacda vo planetloraгasr frzada 9ох giiclii zоrЬо
dаlýаlап yayrlrr, alrgma oblastlaпndan planetlararast fozaya 9ох
isti vo b<iyiik kiitlali qаz topalan atrlrr. ZаrЬ dаlýаlаппtп 9ох
gйclii alrqma zamanr dagrdtýt епеrji 103'erqo, atrlan qazlann
kiitlasi isa 109 tопа gattr. Aydmdrr ki, biittin bunlarla уапа9l Gii-
поgiп maqnit sahosi do planetloTarast frzaya niifuz edir. Biittin
bu proseslor о qodor giicli olur ki, опlапп izloгi Yuрitег plane-
tinin orbitino qador gatlr. Yег nisbton Giinop yaxln olduýun-
dan altgmantn Фzahiirlori уегаtrаfr kosmik Ъzada чо bilavasito
Yегdо ciziinii daha kasНn gбstormolidir; Giiпэ9 alrqmalan za-
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manl уаrапап gЙclii ultrabonбvýoyi $iialanma уеr atmosfeпnln
уuхап qatlannda - ionosferdo olavo фсlii ionla;maya sэЬЬ
olur, noticodo ionosferdo sвrbost elektronlann konsentrasiyast
аrttr, xiisusilo 15-60 mеtr qrsa dalýalarda radiorabita vo hemgi-
nin televiziya veгiliglari, rаdiоlоkаsiуашп i;lomo qabiliyyoti
роzulur. Altgma zamant (hоmgiпiп Ьбуiik loka Giiпogin morkozi
mеridiапrпdап kepndo) Yега gatan kогрuskullаr seli daha giiclй
olur vo bu, уегiп maqnit sahosini sarsrdrr, qiitb раrrltllаппа so-
ЬЬ оluг. Geomaqпit sаrstпhlап qаz vo neft kоmоrlаriпiп elek-
trokimpvi koпoziyastnt gйсlэпdirir. Alrgmalar gox mii;ahido
olunan vaxt giiman ki, уеr atmosfeгinin hava rejimini miioyyon
еdэп dinamikasrnda doyigiklik Ьа9 чегir.

Alrqma tёгаmоlоri olan giialanma fоrmаlап Yerin biosfe-
гiпа ciddi Фsir edir. Bir nego misal: son 3000 ilda аýас qahqla-
nnrn tadqiqi gбsьгiт ki, оп[апп gcivdasinin enli halqalan Giirrog
frallrýrnrn maksimumu dбчriiпо uyiiýlrn gоlir; bu gtistorir ki,
Giinog ballaganda аýасlапп bбyiimosi do frallagrr; tarixi sопоd-
lor gёstоrir ki, 9чmа, voba, skarlatina va diftегiуа Hmi xosЫik-
1or аsаsап Ъal giino9 ddчгiiпо tasadiif edilir; alrgma zamanl
iirak-damar xostaliklori 3-5 dofa koskinlogir; Giinogin maksi-
mum faallrýl dбчrЁпdо mododo duz turqusunun konsentrasiyasl
azalrr; Giinog foallrýlmn maksimum dбlTiinda qanrn kопаг his-
sociklori vo mikroblan holl etmok qabiliyyoti 30% а9аф diigiir,
noticodo insan Ьоdопiпiп хоstаliklага qaT9r miiqavimati zeiflo-
уir (orqanizmin miibariza-immun qiil,vэsi zoifloyir). Giiman
ediliг ki, аlrgmаlапп iпsап oTqanizmino tosir tozahiirlori Yеriп
maqnit sahosinin sarsrnmalannrn giiclonmosi ilo olaqodardrr.

Qox фсlii giiTrag alrgmasr zamanr аупlап kosmik, rentgen
vo qtsa ultrabnбvgoyi giialanma seli уегаtrаfi fЬzada canh оr-
qanizm iigiirr gox tohliikэlidiT. Odur Н, kosmonavtlann ugugu
dovriindo belo аlrgmаlапп di2giin proqnozunu чеrmоk gox
vacibdir.

Nohayot фпо9 аlrgmаlап Yеrdо уаrаdrlmаsl miimkiin ol-
mауап genigmiqyaslr fiziki laboratoriyadrr. Вч tobii laboratorii-
yada 9ох isti (l08K) plмma, 9ох ЬdуПk enerj iyo (уйlоrlо mе-
qaelektronvolt) malik рrоtопlаrdап va ba9qa niivolordon ibarot
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kosmik giialar, on minlorlo meqaelektronvolt enerjiyэ malik
relyativist еlеktrопlаr, 9ох giiclii zorbo dalýalan, giiclii maqnit
sahosi, Ьir s<izlo plazma fizikasr ilo baýlr mЁтэkkоЬ по varsa
hamtstnt бziindэ соmlофiгап va 9ох miimkkэb fiziН рrоsеslоr-
lo zongin Ьir gorait чаrdtr. Оdчг ki, аh;mаlап оугопmауiп fuп-
damental elmi ohamiyyati 9ох b<iyiikdiir.

Ahgma neco уаrапlr, onun giialanma mехапizmlоri nodir,
аhgmаlапп рlапеtlоrаrаst bzada, о ciimlэdan Yerdo yaratdlýr
bsadlann mехапйmi tam ауdrпdlгmr? Bu ti9 asas suala hololik
tam vo birqiymotli cavab taprlmayrb. Lakin alrgmaya baýlr hоr
iig рrоЬlеm iizro goxlu vo maraqlt noticolor altnmlgdrг. Alr9ma-
lаr giicloгino, xarici gdrii;lогiпо, zamandan asrltltqlaпna vo
miixtolif giialanmalarda nisbi rоlчпа gбго bir-birlorindon о qo-
dor fоrqlопir ki, опlапп "standart gaklini" Bsvir etrnok sadoca
olaraq miimkiiTr deyildir. Bu sobbdon do ahgmantn holo bir-
qiymotli tam rеаl nozoriyyosi yoxdur. Lakin Ьir mosalo tamami-
lo aydrndrг-alrgmalar (homginin digor qeyгi-stasionar фпа9 to-
rаmоlоri) maqnit qiivvolori tоsiriпiп noticosidir. Вчrауа опч da
аlачо edok ki, alrgmalar adotan giiclii vo xususilo miirokkob qu-
гuluqlu maqnit sahosino malik loko qrupunun tistiinda aksqtitblii
saholor orastnda omala gоlir. Bilavasib ahgmadan az actq awэl
эksqntЫii bбyiik lэkоlоr araslnda (уапi Ьа9 чэ quyruq loko аrа-
stnda) kigik loko феуk) уаrапrr; alt;maya bir saat qalmg loko
qгuрu iйогiпdоН pTotuberans sсiпmоуэ ba9layrr, уапm saat so-
пrа bu рrоtчЬеrапsdа roqsi hогаkаtlоr miigahido оluпчr. Рrоtч-
Ьеrапsш alt ьгаfi опuп maddэsindo donmug maqnit sahosi ilo
birlikdo agaýl diigiiLr vo peyk lokodon qalxan oks qiitblii maqnit
sahosi ilэ гastlaýirr. Miixtalif istiqamotli maqnit qiiwo хоtlогi bu
yolla kosigir. Вч sжtlma oblastrnda maqnit sahasinin anniqilya-
siyasr Ьаg чеrir, yаni oks istiqamotli saholor bir-birini qaцrlrqlr
уох еdir. Ovvolcodan toplanan maqnit enerjisinin bu ciir anni-
qilyasiyasrndan sonTa altgmanrn yuxanda haqqrnda bohs etdiyi-
miz епеrji fоrmаlап уаrапtr.

alЬotta, altgmadan аr,wаl maqnit enerjisinin yrrxanda gtis-
tardiyimiz yolla toplanmasr vo anniqilyasiyasr yegano yol ol-
mауа Ьilоr. Alrgma omologolmonin bagqa bir mexanizmin do
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olduýu giiman edilir. Alrgma, konveksiya zonasrnda maqnit Ьо-
rusunun gaquli hissosinin burulduýu oblastda bu buгulmanl ag-
maýa gаhgrп Ьurчlýап noticosindo уаrапа bilar. Bu halda alrgma
enedisi чо alrgma ilo olaqadar hadisalorin mэпЬуi qravitasiya
enedisi vo maqnit sahosinin azimutal komponentinin ene{isi
оluг. Bu епегjilог burulmug maqnit Ьоrusuпuп agrlmast zamant
azad olmalr va bu agtlma maqnit Ьогulаппrп fotosferin alhnda
dorin konveksiya zonastndan фпоg аtтпоsfеriпо gtxmast ilo no-
ticolonmelidir, Giinog atmosferindэ gtxan bu maqnit Ьоrulапшп
qravitasiya enerjisi alrgma zamant a),Trlan ап bбyiik eneгjini-
planetlaaTast zоrЬ dаlýаlаппrп епе{isiпi (|O"erq) tomin edo
Ьilаr. Maqnit Ьоrulаппtп agtlmast noticosindo azimutal maqnit
sahosinin disipasiyasr altgmanrn giialanma eneгjisi vo dinamika-
stnda mапЬо rоlu оупауа biler.

Yuxanda deyilonlaгa yekun чuгmаqlа miihiim bir cohoti
qeyd etmok laztmdrr. Аlr;mашп Ьа9 verdiyi lap ilk апlаrdа bu
miiгаkkоЬ fiziki hadisoya giiclii noqtovi partlayrg nozaпyyosini
tatbiq etmэk olur. Мэhz bu поzогiууэdа altgmanrn ауп-ауп slx
va isti liflоrdоп iьагаt olmastnln sabblori izah ediliT, чэ istilik
dayanaqsrzlrýrnrn sociyyovi olmast siibut оlчпuг.

Altgma zаmапr уаrапап kosmik giialarda 2Д vo ]l1 izotop-
lаппlп (dеуtегium чо tгitiumun) miqdan hоуосапlапmауап gu-
nag atmosferindo olduýundan xeyli goxdur. Bu gcistorir ki, alrg-
mа zamanl istilik - niivo rеаksiуаlап Ьаg чею bilэr (bu zaman
helium, litium, berillium vo Ьогuп izotoplaп da уаrапа Ьilоr).

Altgma zamanl ilk sапiууэlогdо tacrn hadisap baýlr оЬ-
lasttnda temperatur Ьir пеgо оп milyon dогосоуо qodor qalxrr.

Оdur ki, bu oblastlaT, 2>ЗЯ dаlДаlаrdа qrsa miiddotli istilik
mexanizmli rentgen giialanmasr mапЬауi ola Ьilог. 2 <3 Я
dalýalarda rепtgеп ýiialanmast va iimumiyryotlo аhgmаlапп 9ох
giiclii rentgen 9iialanmasl va homginin radioptiskiirmolor adla-
nan radiogiialanmasr - sporadik radio;ialanma апсаq qецi isti-
lik mexanizmi ilo izah edilmolidir. Qiinki Ьчпlаг istilik giialan-
mast mexanizmi ilo olsaydrlar aýlasrýmaz (l0r'-10'r doraco)
tеmреrаtur tolob olunardr. Alrgmadan bir пе9а doqiqo sопrа Ьir
nego Anqstrem dalýa uzunluqlaпnda фсlii rепtgеп giialanmast-
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nln mexanizmi ahýma noticosindo уагапап bбyiik enerjili rеlуа-
tivist elektronlaпn maqnit sahasindo giialanmast, уэпi siпхrоtrоп
mexanizmi ola Ьilоr; burada ba9qa Ьir mexanizm фmап ki,
kosmik ;iialarrn siiгotli еlеktrопlаппtп хrоmоsfег zэгга ciklori i la
toqqugmasrdrr; пэhауоt burada tоrsiпо Kompton effekti do qcy-
гi-istilik ;iialanma mexanizmi гоluпu o5mamaq imkanrna malik-
dir. Radiopiiskiirmolэrin mexanizmi iso kosmik giialann tacdan
kegmosi noticosindo tac plazmastnrn rаdiорiisktirmэlэгiп tezli-
yino ЬаrаЬоr tezliНo гоqs etmosi ila baýlrdrr. Bu halda tezlik
(16.2) dйsturundan taprlrr. Тас iigiin хаrаktегik olan elektron
konsentrasiyasr va опrrп hiindiirliikdon asrlr olaTaq doyigmosini
(16.2)-do поzого alsaq g<iriiriik ki, гadiopuskiirmoyo sabэb оlап
fiziki proses taca doýru hагаkоt edirso, zaman kegdikca radio-
piiskiirmo uzun dalýalara tоrоf siiriigmolidir; alr;malarla baýlr
radiopiiskiiгmalor mohz metrlik dalýalarda daha giiclii оluг va
piiskiirmo owolco nisbton qrsa dalýalarda, zaman kegdikcэ iso
daha uzun dalýalarda miignhido olunur. Xiisusilo гаdiоdаlýаlаr-
da sinxrotron mехапйm osas rоl oynamalrdrr.

Giinog foallrýr чо onun ttirоmоlогi ilo tanrglrqdan gбrdiik
ki, Ьurаdа osas rоlu maqnit sahasi ilo Giinaq plazmastntn qarq;t-

lrqlr tasiri оупауlr. LaHn gйпо9 faallrýrnrn fiziki nazoriyyasi
hololik molum deyildir; bu haqda yalnrz Ьir stга fогzi}уоlог чаr-
dtr. Bazi fогziууаlоrа gtiга fotosferdo daim mii;ahido о[uпап
zoif maqnit sahэsi vaxtagtn miioyyon oblastlarda giiclono Ьilоr.
вчпа sobob iso bu oblastlaгdan altda konvektiv hоrоkоtlаr пэ-
ticosindo maqnit sahэsinin qiiwo xotloгinin miiгаkkэЫо;mоsi
vo Ьч miiгakkoblэ9monin bir tozahiirii qiiwo xotlorinin kolof-
logmosi ola bilor, Bagqa hipotezo gбю maqnit sahosinin giic-
1onmosi, Giinogin diferensial firlanmasrnrn noticosindo ola bilor;
Ье[о firlanma noticosindo mегidiап iйrа istiqamэtlonon qiiwo
хоtlогi еkчаtоrа paralelloqmoklo flrlanma zamanr maqnit Ьогu-
lan уаrаdа bilor. Giiclonon maqnit sahosino malik oblastlar
maqnit tazyiqi ilo geniglonondo уйпфllаgdiИогiпdоп konvek-
siya zonastndan iist qatlara glхаrаq giinoý fralhýrnrn miixtolif
tбгоmоlогiпiп уаrапmаslпа sobab ola bilor.
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Iv FoSiL. Gt Nэý SiSTEMi ciSiMLoRiNiN FiZiKASI

I HiSsэ. BoYtjK PLANETLoR

ý27. timumi molumat

Bir stra xiisusiyyotlorino gбго ЬбуПk planetlor iki qrupa
btiliiniir: l)Yеr tipli рlапеtlоr; 2) Yupiter tipli, yaxud nohong
planetlor. Yer tipli planetloT qrupuna Merkuri, Vепеrа, Yеr vo
MaTs daxildir; nohong рlапеtlэI qrupuna daxil olan planetlor
Yuрitец Satum, Uran vo Neptundrл. Molumdur ki, 1930-cu ildo
kogf olunmu9 Pluton 2007-ci ildэn bбyiik planetloT siyahlstndan
grxanlaraq аstегоidlоr - ki9ik planetlor siyahrstna daxil edilmi;-
dir.

41-ci gokildo рlапеtlоriп nisbi olgiilori sxematik tosviT
olunmugdur.

оооо
меrkuгi vепеrа yer Мав

Yupiteг Safum Uгап Neptun

ýakil 41. Рlапеllэriп пisbi iilфlаriпiп sxetпotik ЬsчitL

Yеr qгчрчпа daxil olan planetlor nisboФn kigik cilgiiyo,
Hgik kiitlop, biiyf* srxlrýa, long oxotrafi fiTlanmaya, Ьоrk sot-
ho malikdirlor. Bu planetloгin kimyovi torНblori Giinoginkin-
don vo iimumiyyэtlo, огtа kosmosun kimpvi toгkibindon ta-
mаmilэ forqlidiI: bu planetlordэ hidrоgеп, helium (vo ba9qa to-
sirsiz qazlar) 9ох azdtT. Kimyovi Фrkib vo daxili quruluguna
gоrа Ау, Yer qrupuna daxil olan рlапеtlога bnzoyir. Yеr qru-
puna daxil оlап planetlordon оп btiyiiyil YeT, эп kigiyi Меrkuгi-
dir.

Nohong planetloT Ьбуfй tilgiiyo, bбyiik Hitlop, Hgik sж-
lrýa, oxotrafi b<iyfй firlanma siiгatino malikdirlor. Yеr qnrpuna
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daxil olan рlапеtlоriп kimyavi torkibindon ktikiindon faгqlonir-
lэr. Yupiter vo Satumda hidrogen vo heliumun faizlo miqdап
Giinogdoki kimidir; digor nohong planetlaгinki dэ giiman Н,
belodir; lakin Ьчпlаrdа аýlr еlеmепtlоriп nisbi miqdan Ьir qodor
gox ola bilor. Nohong planetlardon an bбyiiyii Yupiter, оп Hgiyi
Urапdtr. Yupiter, Satum vo Uгапtп goxlu sayda kigik бlgiilii
Ьгk hissocikloгdon iЬагоt halqalaп чагdrr.

Kosmik texnikanln totbiqino qоdоr planetlori Yеrdоп ёу-
гопirdilоr. indi Yer rаsоdхапаlап ilo yanagr рlапеtlогiп totqiqin-
do kosmik texnikadan qenig istifado оlчпчr. Bu texnika Yегi
kosmosdan оугапmэkdо do ohomiyyotli vasitoyo gevrilir.

Daha doqiq йsullarla planetlarin, homginin Giino9 siste-
minin baqqa cisimlorinin tadqiqinin geniglonmosi noticosinda
onlar haqqrnda oldo edilon molumatlar vo altnan noticoda do
geniqlanir vo dэqiqlogdiгilir. Вuпч паzага alaraq, bu bsildo
planetlor Ьаrаdо qoti miоууоп edilmiq dolillor vo поtiсоlог рrh
edilocakdir.

ý28. Yег planet Hmi

Меrkчri vo Veneradan sопrа Yеr Gйпоgdап uzaqlrýrna
gбга iigiincii planetdir. Biliгik ki, Yегiп Giinogdon aldlýr istilik
ene{isinin miqdап Gtino; sabiti ila toyin olunur. Маlчmduг ki,
yег аtmоsfегiпdэп iistda bir astronomik vahid mosafado kопаr-
da Giinag 9iialanna perpendikulyar qoyulmug miistovi l<iчhопiп
Ьir kvadrat santimetг sahosino Ьir daqiqodo diipn епегjiпiп mi-
qdап Giina9 sabitidir. Giinoý sabiti 1,96kalf @m' .daq), уаюлd

|,З7 .1Об erqf @п2,sап)=1319vr7rz -О'r.
Yеriп foгmasrntn baslq sferoid qobul edildiyini biliгik. Ye-

riп suni peyklori vasitosilo арапlап tadqiqatlaг Yегiп бlgiilоriпi
daha da doqiqlogdirmoya imkan чегmiqdir: Yerin еkчаtогiаl rа-
diusu R" =6378,140 km, qntb radiusu Rо=6356,755 ftzl, basrq-

hýr о =\П, - П)lП":l:298,257-dir, yегiп оrtа гadiusu

R.-6З71 km-diт. Yеr, qiitdloгindon kegon ох otrafinda
Р.:2З^56h04':86164 san dёчrlа firlапtr, еупi zаmапdа
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Т.-З65d, 2564 dсiчrlо firlапmа istiqamotindo Giinoqin otrafinda
dolanrr. yеriп bu hэгоkоti чо опuп firlanma oxunun огьit
miistovisino, yaxud ekliptikaya meyilli (66"34) olmasr Yегdэ
fоsillогiп bildiyimiz qaydada omolo golmosino sobob оluг. Yеr
fаsillэгiпiп malum doyiq;masi planetimizdo поrmаl istilik фi-
minin yaranmasrnt tomin edir.

yerin kiitlэsinin
п = с.ц lG = 5,98.1o2oftq

olduýunu bilirik; burada g ":98|,4 .sm/sап2:9,8|4 rп/sап' -Yеiп
ekvatorunda qravitasiya tocili, Л" Yегiп ekvatorial гаdiusudur.

Bilirik ki, Yегiп sothindэ аýrгlrq qiiwэsinin tocili qravi-
mеtгiуа iisulu ilo toyin olunur. Вurаdа юqqaslr cihazlardan isti-
fado olunur; uzunluýu / оlап гoqqastn гаqs регiоdu r mЁmkiin
qador bciyiik doqiqlikJa <ilgtiliir va

g - 4т' llf
diisfurundan aýrrlrq qЁl.vasinin tacili taprlrr. Aydrndrr ki, aýrrlrq
qiiwosinin tocili g qraviasiya tacilindon bir qodor ki9ik оlmаlrdц
giinki bu tacil Yегiп firlanmasr noticэsinda g morkozdanqagma
tacili qadar zoiflomalidir. Qгачimеtгiуа tilgmаlогiпdоп Yеriп ek-
vatoTrrnda aýrrlrq qйlwosi ъcili iigiin 59.:918,0 sm/sап' аllп-
mr;drr, digor tогаfdоп Yегiп ekvatoгunda morkozdonqagma to-
cili

ui, 41d?,_ l 18--it-P;=5,4sml Sап

dir.
Buradan Yегiп ekvatorunda qravitasiya tocili iigiin

g"= g"+ g_-91 8,0+3,4:98 1,4 (sm/sап')
аltпq.

Yегiп gimal qiitbiinda aýrrlrq qiivvosi tocilini ilk dofr
Е.К.Fуоdоrоч, drеуf edon "ýimal qйtb" stansiyasrnda бlgmii; va

9о:983,3 sи,/sси2 almtgdtr. Yегiп istэnilon р enliyindo qravita-

siya tocili
gr:gu+ (gou-g,)siп' rp (28.1)

olar. gor-gr:98 3,3 -978,0:5,3 s m/ s а п2 (to ctlr|or fo rqinin to qгiЬоп
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2l3 -si (З,4sm/sал;) morkozdanqagma qiilwэsi hesabtna, qalanr
iso Yегiп qiitblordon basrqlrýr hesabtna уаrапrr).

Yегiп daxili qatlaпnda kiitlolorin qецi-ЬгаЬоr рауlапmа-
sl, daý mаssiчlагi чэ dагiп 96kokliНoгin olmasr, homqinin
miixtalif faydalr qaztnttlann paylanmasr naticasindo hоr Ьiг en-

likdэ olgiilon 8р (28.1) diisturundan alrnan g, -dэп Ъrqlano

bilor. lg, =8}-8q qravitasiya anomaliyast adlantr. /gr>0
gorti gtistorir ki, о уеrdо metal filйi уаtаqlап ola bilor, /g, <0

gorti ёdапап yerda neft vo qаz yataqlannrn olduýunu giiman
etmok оlаr. Geofizika iisulu ilo faydalr qazrntrlaпn axtanlma-
stnda qravimetгiya iisulundan geniq istifado olunur.

Yеriп mоlum kiitlo vo hосmiпо osason onun orta stxltýt
iigЁn 5,52 q/sm1 alпtr- Yегiп iist qatrnln, yoni Yеr qabtýlntn srx-
\l!l 2,70 q/smЗ -dir. Yегiп iist qattnrn srxltýtnln onun orta slx-
trýrndan kigik olmasl gсistагir ki, Yеriп daxili qatlanna doýru
onun slxlrýl biiytiyiir. Yеriп sathinin iimumi sahosi
510,07,10o bz2-dir, bunun 29,2Yo-nt quru, 70,8%-ni su togkil
еdiг. Yеr fiziki xiisusiyyatloгina gёга miixtalif qatlardan iЬагаt-
dir. Yегiп daxili qatlan haqqlnda molumatlar geoГrzika-
seysmologiya iisullaп ilo oldo edilir; Yerin dоriп qatlannda siini

рагtlауrqlаr va hamginin zolzolэlar vaxtl уаrапап elastiki dalýa-
lапп Yегiп tokindo yayrlmastnt <iугопmоНо dоriп qatlara aid
noticolor аltпtr.

42-ci 9akildo Yеriп daxili qurulugunun sxemi gtistoгil-
miqdir. Bu pkildon gtiriindiiyii kimi Yеr iist qatdan - уеr qa-
brýrndan, mantiyadan, xarici niivodon vo niivodon iЬагаtdir. mа-
tегikdо уеr qabrýrnrn qalrnlrýr З5-'70 kлп, okean dibindo 6-10
hп-dir. Yеr qabrýrnrn 5-7 frи ist qatl silisium oksidindan, alii-
miniumdan, damirdon vo qolavi metallardan ibaratdir. Yеr qa-
Ьrýlпrп qalrnlrýr З5-40 km olan orta hissasi qranitdir vo Ьuпuп
Ьir qismi bozi уеrlоrdо iisto grxlr; З0 km-о qodor qalrnlrýr olan
daha dогiп alt qabrq bмaltdan iЬагаtdir. Yerin daxilindo tempe-
rаfur dorin qаtlага kegdikco btiyйyiir: 3 ftrи daгinliyadok hоr
100 и-dа tеmреrаtuг lo, daha dorin qatlarda 2О-2,5'аrtlr vo l0
frи darinlikdo tеmрегаtur l80"C-dir. Belo фksak temperatur
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Yегiп isfi toНndon опчп sothino doýTu xeyli miqdarda istiliyin
kegmosi ilo olaqodardrr. QMrlan dorin quyularda helium, hid-
rоgеп, azot, metan ча baqqa karbohidrogenlaT, homginin Ьrоm,
yod vo аýrr metallar чаrdtr.

,ý
o\- ъ

ý
/р

Mantiya

/i!
/о"

QаЫq
6 l\

9

ýakil 42. Yеriп daxili quruluguпuп sxetпb

Yеr qabrýrndan altda mantiya adlanan qat уеrlоsir. Мап-
tiyanrn qahnlrýr 2900 km-dir. Mantiya bazalt vo silikatlaгdan
iЬагаtdiт. 7-olzolo уо чulkапlапп 'lyuvast" mantiyada уеrlоgir.
Mantiyanrn alt hissasindo srxlrq 5,6 q/smЗ-dir. Ondan altda qa-
ltпltф 2200 lтл olan хагiсi niivo уеrlоgir. Mantiyadan хагiсi nii-
чоуэ kegon kimi slxlrq dогhаl b<iyiiyiir (8 q/sиr-don 10,0 q/smЗ-
dok). Burada temperatur 2000"C-don 4500'C-dok аrtlr, tozyiq
1,5.106atrn-don (|,5.|0' НРа-dап) 2.106 atm (2.|0' HPa)-dok

ýNйчэ

оý

xarici пtiчэý
)

о

ý
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biiyiiynг. Xarici niivo mауе halrndadrr vo elektrikkegiriciliyi
bбyiikdiir. Xarici niivodon altda daxili niivo yerloq;ir. Daxili nii-
чэпiп radiusu 1250 km-dlr, Ыkdir, morkazindэ tеmрегаtur
8000-9000'С-э gаtlr, tozyiq 3,5,|06 аlп (3,5,10' l1Pc), srxlrq
\2-dоп |7 q/smЗ -dok qiymotlondirilmigdir.

Хагiсi пiiчопiп elektгik kegiгiciliyino malik olmasr vo
оrаdа elektrik соrэуапlпm olmasl Yегiп maqnit sahosinin уа-
rапmа sоЬЬlэгiпi tapmaýa imkan verir. Dоýrudап da, dinamo-
mехапйmо gбго maqnit sahosi хагiсi mауе niivodo hidrodina-
mik horakatlor noticasindo уаrапа bilor. Belo ki, niivo xeyli isti
vo kifayot qоdэг elektnk kegiriciliyino malik olduýundan, nii-
vodo ilk vaxtlar az da olsa maqnit sahosi olmugsa, bu saho kegi-
ricilip malik mауе sellэ kasigondo elektrik согауапl эmоlо
golmolidiг. Elektгik саrауапl maqnit sahasi yaratmalr, kеgiгiсi
mауепiп olveгigli hагоkоti noticasindo isэ bu saho ilkin-
baglanýrc maqnit sahosini фclondiгilmolidir. Bu iso бz пбчЬа-
sindo qeyd olunan саrоуапrп giiclonmasino sabob olmalrdtr.
Сагоуап giddotinin bбyiiLTnosi noticosindo coul istiliyi hesabrna

аупlап enerji hidrodinamik hогаkоtlоr hesabrna sогf olunan
enefi ilo tarazlaganadak bu сiir qaг9rlrqlr giiclonmo davam et-

migdir.
Yеriп maqnit sahasi vo Giinogin korpuskulyar giialanma-

stntn tаzаhiirlогi бzlогiпi yerctrafi fozada Yеriп паqпitофriпiп
yaranmastnda gбstогir. Maqnit sahosi оlап gtiy cisminin-moso-
lon, planetin maqnitosfeгi olur vo planetin аtmоsfега malik
оluЬ-Ыmаmаsrпrп mаqпitоsfегiп уаrапmаsrпdа rоlч уохdur.
Маqпitофr ela plaпetatraft fazadt И, Giiпаsiп у klй nrracik-
lari bu fаzапп паqпit sahasiпda "idara" оluпur. Yеriп maqnito-
sfегiпiп oxu Yerin firlапmа oxu ila 11", 5 bucaq omolo gоtiгir
vo Yеriп morkozindon 450 Ьи masafodon kegir. Maqnitosferin
oxunun Yегiп sэthi ilэ kosigmo пбqtоlогi geomaqnit qiitblor ad-

lantr. Ноr iH qiitbiin voziyyoti, demok оlаr ki, doyigmozdir: 9i-
mal geomaqnit qiitbiiniin coýTafi koordinatlan Q = +'79О ,

,1 = l 10" - dir. Aydlndlr Н, geomaqnit еkчаtог cofoafi ekvatorla
l 1"5Jik bucaq amolo gоtiгir. Geomaqnit ekvatorda maqnit sa-

hosinin goгginliyi 0,3 l Е, geomaqnit qiitblordo 0,62Е -dir.
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43-cii pНldo Yегiп maqnitosferi tosvir olunmugdur. Kos-
mik tadqiqatlar gijstarir И, yer mаqпitофri biiyiik iilgйya mа-
/lИjr. Maqnitosfet g паs kйlаklаriпiп diizxot boyunca hогаkоt
etmosino mane оlur, giinog kiiloklaгi isa oz пбчЬsiпdо maq-
nitosfeгi Ьir qоdог slxlr, опuп бlgПlогiпi Giinog tогоfdо moh-
dudlagdrraraq bu оЫаstr radiusu 70000 lоп olao sfегауа bon-
zоdiг. 450 ktп/sап sirato malik olan gЁпа9 kiiloyi maqnitosfeгi
yanlardan da srxtr. Giinogdon aks tэгаfdа Yеriп maqnitosfeгi
120000 bz-o qador uzanaraq опuп quyruфnu оmоlэ gatirir.
Yеriп maqnitosfeгinin sаrhэdi maqnitopauza adlantг.

ZэгЬэ dalýaslnln саЬhэsl

ýakil 43. Yеriп пaqпitosferi ta radiasiya qursаqlап @паqпil qiivla
пtlari ila Ьilikdэ Yerdir); raibfuo tlursаqlап: l4axili 7ллпа, 2-orta zопа,

3-xarici zопц, !юgцl hэlqаvi сэпluп (МЕ-паqпil ekvototudur).

Giinog kosmik guаlаппlп |0З Mev-dot boyiiLk ene{ili
yiiНii zоrгосiНогi maqnitosfero niifiz еdогаk уеr аtrпоsfегiпiп
уuхап qatlannda atmosfer zогrасiklоri ilo qargrlrqlr Фsir notico:
sindo lfiисi kostпik s аlапп аtпаlа gаlmаsiпа sabab olur. Gйпаs
kйlауiпiп 100еV-tlап ldMell-a qadar eпerjiya malik еlеhrоп уа
рrоtопlап mаqпitофrdа spiralvari trayeИoriyalar Ьоуuпса ha-
rаkэt edarak geomaqпit eЫatoru atraftпda qalm halqa аmаlа
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gatirir И, Ьuпа yеriп radiasiya qursaýt .tleyilir, zarraciklariп
Zпеrjisiпdап aslh olaraq onlaт maqnitoSferin miioyyon dогiпliуi-
,r" фd". niifuz edo bilar. Bu sabbdon iimumi qur9aq_ ргtлi ola-

rаq radiasiya qurgaqlanna аупlt: daxili (уегiп sothindon 2400-

56Ь0 ern hiindiirlrikdo), оrtа (l2000-24000 ftи hПпdiirlПkdа) va

xarici qursaq, yaxud dairavi саrауап zопаS!_ (50000-60000 Ё}?1

hrindiiriiikdo); u*tп.rсt qrr.gaq nisЬаton Hgik enerjili elektron-

lardan ibaroiJir. Radiasiya quryaýlnrn hiindiiTliik vo qalrnltqlan
giinog kiiloyinin tosiri ilo dayigir, mohz bu so_Ьobdon do. уuхап-
irKr ЁОlД iamamilo ргtidir. Giinoq Hilayi Giinog foallrýrndan

asrlrdrr. Ъiiпоg fэallrýrnrn maksimum dбvriindo Giinog kiiloyi
siiclэnir. oaui Ki, YЪriп radiasiya qurgaqlan da Giino9 faal-

ЙД,пdап astlrdtr. Bela ki, foallrýrn maksimum dёчгiiпdе. radia-

,ija qrrrguqlаП qahnlagrr vo fэаllа9rr. Geomoqnit qiitbloгinda

Cbrr pi-rnu" (knloyi) maqnit qiiwo xotlaTi bo}rrnca sarbst
hогаkЬi edir rno Vегiп qimal (еlосо do conub) coýTafi qiitbloгi

otrafinda 400-1000 ftrl hindiiTliikdo уеrlорп atmosfer qatlan_

пrп ionlagmastnt giiclandirir. Qiitb рапltrlап da mohz Ьч sabab-

dan аmэiо golir. Giiclanon Giino9 kiiloyi еупi zamanda Yегiп

maqnit sahaiini sarstdaraq maqnit firtrпаlап_tбmdir, 
.

indi YегiП аtmоsfеri ilo qrsa tanr9 olaq, Yегiп qаz бrtii-

чiiпо опчп аtmоsfегi deyilir. Yеr аtrпоsfеriпiп 78,1%-i Mot mo-

iekullaпndan. 20,9olo-i oksigen molekullanndan, 0,9%-i аrqоп-

dan, 0,03%-i kаrЬоп qazrndan vo gox ciizi hissosi пеоп, helium,

hidiogen, metan, amonyak, kiiknrd oksidi, ozon vo bagqa qaz-

lагdаi ibalэtdir. Вu torkib 100-120 t"п hiindiirliiyodok qalrr,

giinki bu hundurluyodak atmosfeT qazlan bir-birino qапgtr, Yu-
ian hiindiirliikloЙ kimyo.*ri tогkiЬ doyigir, Su buxanntn miq-

dan temperaturdan asrlt olub, qiitblorda эп м (-0,27oI, ekvator-

da оп goxdur (-З%). Yer atmoiferi пiп Hrlasi 5,]57_,10" tопdur,

уапi iеriп Ыilаsiпdап (5,g8 ,10'| tоп) taqribaп milуоп .dф ki-
'gikdir. y ein atmosferini diird asas qatdan iьагаt hеsаь.еtrпэk

b|ur: trорофr, stratoфr, mеzофr уа tеrrпофr (yaxld iопо,

фо.
Tropo фr аtmоsfеriп Yеr soihino qovuqan-yeriistii qatrdrr,

Тrороsfеriп qalrnlrýr cografi enlikdon astlr olaraq doyi;ir: ekva-
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torda troposfer оп qalm (-18rrп), qiitblordo iso оп пмikdiг (-l2
frrп).. Troposferdo temperafur -55"C-dok, tozyiq 0,026 оlm (26
HPa)-dok azalrr. Atmosfer ktitlosinin 80%-i vb sr. Ьчхапшп, de-
mэk olar hamtsl troposferdo toplanmrgdtr. Тrороsfеrdо оrtа nis-
bi mоlеkulуаг Hitlo 28,8-dir.

Тюроsfеrdап iistdo 50-55 Ьп hiirrdiirliipdok stгаtоsfеr уеr-lоgir. stгаюsfегiп aqaýr nazik qatrnda yегiп sойiпdоп 20-зо' lоп
hiindftlukda ozon (Оr) qatl yerloýir. Oslinda ozon уеr atmosfe-
гiпiп daha geniý qatlnda mбvcuddur. Lakin оzопчп osas hissosi
Yеriп sothindon mоhz 20-З0 Ьи hiindiirliiklor arastndakt qatda-
dtг. Ozonun_miqdanna golinco, iimumiyyotlo, опuп miqdan 9ох
az - comi l0{_l0J%-dir. оzопчп moijkul pkisini do поzого
alrnaqla опчп faizlorlo bu miqdaп погmаl Bzyiq чэ tеmреrаfur-
da qahnhýl comi 3 rиrи olan ozon qatrna ekvivalentdii. ozon
qahnda 9orait elodir ki, Ьurаdа agaýrdakl ekzotermik, pni istilik
а;лrlmаsl ilo поtiсаlапоп fotokimyovi reaksiyalar gedir:

оr+hч -+ о+о.
O+Oz+M-+OiM;

burada M-reaksiyada igtirak edon iiqiincti molekuldur. BeloliНo,
Giinagin miivafiq ( ), < 2424 ;) hv kчапtlаппtп tasiгi ilo oksi-
gen molekulu iki oksigen atomuna pargalantr, sопrа oksigen mо-
lekulu, atomu vo iigiiTrcii molekuiun qargrlrqlr tasiri й ozon
omolo gоlir. Ozon, Giinogin 2000_3000j dalýa uzunluýundakr
ultгabniivpyi giialannr udaraq oksigen molekulu l,u й.*u
раrgаlапrr:

оз+hч )оr+о
_ Вч zaman udulan ene{i hesabtna stratosfer qlzlr. strato-

sferin уuхап sorhodindo tеmреrаfur 0ОС-о qalxrr, tazyiq isa
З ,l0 З аtm (З НРа|-а qоdоr dii;;iir.

_ _ Almosferin ozon qatl Yеrdо сапh tobioti Giiпо;iп bhlf&o-
li ultrabncivpyi gtialanndan qопjучr. Вчrаdап aydln оlчr ki,
yer atmosfeгindo оzоп "qalxant'' olmadan yaqin ki, Yеrdо hayat
olmazdr.

stratosferdon istda 80-85 Ьи hiirлdiirliiyodok аtmоsfегiп
mеzофr qatr уегlоgir; burada tеmреrаfur-8OОС-уо qodor diigiiг,
tozyiq 7 .10'5 atm-o qodor azaltr. Mezosferdon- iistЪ tоqгiЬп
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l 800 /oz-dok tегmоsfеr уеrlоgir. Burada
о+hч _rО++е

reaksiyast hеsаЫпа oksigen аtоmlап ionla9tr vo sагЬst elek-
trопlаr аупltr. Оdur ki, termosfer iопофr da adlanrr. Тегmо-

sfеrdо 2000 z4 dalýalarda Giinэg 9iialannrn udulmast hesabtna
temperatur ^400Ьи hiindiiTliikdo tоqгiЬоп l200oC-yo dok artrr
va bundan sonra atmosferin уuхап sэrhоdiпо qodar osasan do-
yiqmoz qalrr. Aydrndlr ki, Ьч tеmреrаfur, termodinamik tempe-
rаturdчr, zоrгасiНэriп kinetik епегjisi ilo toyin olunan kinetik
temperaturdur. ionosferdo iоп vo elektronun rekombinasiyast
(hаmgiпiп atomun molekula rekombinasiyasr) naticosinda 9ох
zaman hарсапlапmlý atom va molekul уаrапlr ча Ьuпlаr geco-
lоr miiqahido olunan ;iialanma чеrirlаг (фпdtizlоr bu ;iialanma
btiyiik hiindiirliiklorda miigahido olunur). Buna geca gdуiiпiiп
iqtqlaпlпast deyilir. Yuхап atmosferdo bozi kimyovi reaksiyalaT
da igrqlanmaya sabаb оlur. Burada qeyd edok ki, atmosferin iist
qаtlаппdа oksigen atomu Giina9in kosmik giialanntn (asason
elektron vo protonlannln) bsiгila da iопlаgrц bundan sопrа rе-
kombinasiya noticosindo hорсапlапап oksigenin ýiialanmasl
qiitb рапlttstпtп yaranmaslna sobab olur.

Qeyd etmok laztmdtr Н, geca g<iyiiniin igtqlanmast sama
cisimlorinin yerdon giiгiiпоп parlaqltýmr biT qоdаг azaldrr. Bili.
rik ki, aysrz vo aglq gесо gdyiiniin zenitdo bir kvadrat dогасо
sahosinin igtqlanmasl 3', 5, bir kvadrat saniya sahasininki isa
22' ulduz iilgiisiino ЫаЬrdir.

Yеr sathindon 100-120 /ои-hПпdiirlйkdа konveksiya vo
turbulensiya hadisolori koskin sondiiyiiпdon atmosferdo zor-
гасiklоr Ьir-Ьiriпо qапýmlr, atrnosferin torkibindo diferensasiya
baqlayrr. 400 Ьл-dоk hiindiirliikdo atmosferin osas taTНb hissosi
azot molekullan оlur, oksigen mоlеkчllап iso аtоmlага раr9аlа-
пrr, 400-700 ftтл-dэ atomar oksigen аtmоsfегiп эsas torНb hissa-
sini togkil еdir, 1000-1500 /оz hiindiirliikdo atmosferin osas tor-
kib hissosi helium vo hidrogendan ibarat оlчr. Bu atomlardan
parabolik siiгato malik оlапlап уеr аtmоsfегiпi tork еdirlаr - at-
mоsfеrdо dissipasiya prosesi Ьа9 чегir. Dissipasiya Ьа9 чеrап

уuхап atmosfei qatlannda srxlrq olduqca kigik, tozyiq isa 10'ra
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аtm (1О-9 Рс)-а епir. Ostindo, ancaq hidrogen atomlanndan iba-
гоt atmosfer qatlan уеr sathindon bir пе9о уеr radiusuna ЬэгаЫ
hiitrdiirliiyo qodor davam еdогоk Yerin hidrogen tactnt yaradtr.

Yегdо iqlimin fоrmаlаgmаstпdа аtmоsfепп rolu miistos-
паdlг. Kifayэt qэdаr stx olan уеr аtmоsfегi опuп sothindo hava
iqlimino miixtalif уоllагlа tasir edir: а) pamik (istilik) effekti
ýoth temperaturunu аrttпr; Ь) аtтпоsfегiп istilik tutumu tеmреrа-
turun sutkaltq doyiqmosini tonzimlayir; с) аtmоsfег siгkulasiyasr
ekvatorla qiitb araslnda temperafurlar foгqini nizamlaytr,

Раrпik effehi bela Ьа9 чегir: hог geydon avval qcyd edok
Н, Giinoq giialanmaslnln 75%-i sреktгiп 0,4-1',5 mkm dalýalar
diapazonundadrr. Bu, о demэkdir ki, sреktгiп gоЁпоп vo yaxln
infraqtrmrzr oblastmda Giinogin giialandrrdrýr enerji опuп ýiia-
landrrdrýr tam enetjinin % hissosini togkil edir. Bu giialar уеr
atmosferinda az uduluг. Daha daqiq dcsok bilavasito udulmuг.
Опlаr Yеr atmosfeгinin qaz molekullaп tэгаfiпdап udulmadan
sopilir. Bu sopilmo hоm Reley sopilmasi, hоm do goxqat sapil-
modiT. Yеr аtmоsfегiпdо toz, tiistii чо bilavasito atrnosfeгin ciziin-
do gedon miiгаkkоЬ fiziki_kimyovi рrоsеslоr noticosindo yara-
пап hissaciklar dэ чаrdtr, Вuпlапп hamrsr birlikdo aerozol ad|a-
пlr. GЁпоg spektгinin gбгiiпап giialanmastnt bu hissaciНor do az
zoiflodir. Notico etibaгila Giinog sреktгiпiп gбriiпоп чэ yaxrn
infraqtrmtzt oblastrndakr giialanma Yеr atmosferindon ke9orkon
gox az zoifloyoгok Yеriп sothino gаtlг. Yегiп sathindo udulan
Giinog giiаlап bu sэthi qrzdrnr, bu yolla qzan Yеr sathi бzii giia-
lапmа manbyi olur, lakin bu giialanma, sреktгiп infraqtrmtzt
oblastlnda Ьа9 чеrir. Qiinki Yегiп soth temperaturunu toqribэn
300 К qobul etsok, belo sothin ýiialanmasrnln 750%-i spekrin 8-
28 mkm diapazonunda olar. Atmosferda osasan su buxanntn
molekullan, homginin СОr, SOr, NH, vo bagqa molekullaT hо-
min iпfrаqtrmzl ýiialann bir qismini udaraq yeЁstii аtmоsfегiп
temperafurunun yiiksalmosino sabob оlurlаr. Bu, pamik (istilik)
effekti t<iгаdir чо уеr atmosfeгindo istilik balansrnt tonzimlayir.
Dediklorimizi Ьiг qоdэг do aydrnlaqdrraq: Yerin istilik giialan-
mаsrшп maksimumu l 1,6 mhп da|Pa uzuпluфпdаdtr. Buradan
Viпiп yerdoyi;ma qanununa osason (7.34) diistiiruгundan Yегiп

170



effektiv tеmреrаturч iigiin 249 К аlпlт, halbuki аtmоsfегiп yer
sothinэ qovuguq sorhadindo - yeгiistii atmosferindo огtа tempe-

Iаtur 288 K-dir. Beloliklo, раrпik effekti Yеrdо tеmреrаtчruп
6 Т:З9" yiiksolmosino vo bununla da поrmаl temperafur рrаi-
tinin уаrапmаstпа sabob оluг. Yегi golmi9kon qeyd edok ki, Ve-
пеrаdа giiclii (6Т:'7З5-2ЗЬ505"ф pamik effekti, onun 90 аrrл

tozyiqo malik gox stx atmosfeгindoki СО, mоlеkullапшп hesa-

brnb yaranrT (Vепеrа аtmоsfегiпiп 96,5Yo-nt СО, tog\il ediT).

\/епеiашп atmosferindo НrО (2 1О'Уо) vo SO, (1,5 ,l0'%) mо-
lеkullаппrп miqdan м olsa da Ьuпlапп da рагпik еffеНпdо rоlu
bбyiikdnr. Yupiterdo parnik effekti Н1(86%), NН, (0,06%) mо-
leiullannrn hёsаЫпа уаrапrr, lakin bu planetdo pamik effekti
zaifdir, gnnki atmosferinin dогiп qatlanna niifuz edon sopilon
gЁпа9 igrýrnrn enerjisi planetin niivasindon iist qatlara ktigiiriilan
Йохsusi istilik eneгjisindon xeyli аzdrr. Marsln аtrпоsfегi 8ох
seyrok olduýundan pamik effekti gox zoifdtT - бТ = З - 5К -diT.

ý29. Ау

yегiп yegano peyki olan Ayrn yeTdon оrtа mosafэs,i

З8440О kп, radiusu 1738 /trи, kйtlosi 1/8t,З0 -уеr Hitlosidir.

Ayln оrtа srxlrýr 3,3 q/smЗ, уопi yeгinkindon-1,5 dofo kigikdir.
Ayda aýrrlrq qiilo.rosinin tocili 1б3 stп/sап2, yoni yerdoНndon ^

6 dofo, рагаЬоlik siгаt 2,38 km/sап, yoli уеrdоНпdап 4,6 dofo

kigikdir. Nisbi kiitlosino gбго Ау planet реуklэгiпiп on Ь6-

уПуЁdiir vo bu sobobdan Yеr Ауа qoýa planet sistemj kimi Ьа-

ilrlar. Ауlп бz oxu otrafinda firlanma dбvrii, опчп yer otrafinda
siderik dЫапmа d<iчгiiпэ ЫаЬrdir. Odur ki, Ау siпхrоп flrla-
пrг dеуiгik. Ау siпхrоп flTlandrýrndan опuп homip eyni Ьir уа-
пmkiiгаsi Yега tогаf у<iпоlir. Lakin librasiyalar nэticosindэ
Ayrn oks torafinin do Ьir м hissasi (-10%-о qэdогi) Yerdan
g<iгiiniiT.

Kosmik texnika Ауп аrха tогоfiпiп fotogoklini almaýa

imkan veгmigdir. Ayda parabolik siiгat vo cazib qiilwэsi kigik
оlduфпdап огауа kosmik арраrаt епdiгmаk vo оrаdап qaldrr-

maq ,risbot"n asandtr. Aytn, Yего nisboton yaxtn olmasr da Ауа
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avtomat stansiya gёпdоrmоуi asanlagdrrrr. 19б9-сч il iуuп ауь
пrп 2l-da аmегikап аstrопачtlап Аrmstrопq va Оldгiп "iql''
("Qartal") adlr ау kabinosindo ilk dofo Ауа endilor vo iучпчп
24-da onlan Ау аtrаfi orbitda "Ароllоп 11" kosmik gomisindo
gёzlopn gomi kоmапdiгi Kollinzlo birlikda Yero qayrtdrlar.
Sonralar da astronavtlann Ау sathino Ьir nego ugugu hэуаtа ke-
9iгildi.

Ovvolco Yеr sothindo арапlап аstrопоmik tadqiqatlar va-
sibsilo Ау haqqrnda aldo edilon Ьozi molumatlarla tапrg olaq.
Ау haqqrnda yuxandakt noticolar va Ауа kosmik ucuglann as-
trопоmik pfoblemleri owelco уеr astronomiyast vasitosilo holl
edilmigdir. Ауа adi gozla baxanda belo, опчп sothindo miio}yon
раг[аq vo tutqun detallann olduýunu gёгiiгiik. MЁasir teleskop-
lаrlа Ayda l hп xoth <ilgiinii ayrrd etmok, Ау terminatoru уахtп-
lrýrпdа iso hiindiirliiyii 10 и olan tapciyin ktilgosini segmok
оlчr. Ау stЫлiп 60o/o-i parlaq mаtеiИап уа 40o/o-i tutquп ппgli
sаhаlаrdап -"dапizlаrdап" ibaratdir, Эlbotto, Ayda su уохduг vo
Ау sathindo doniz termini simvolikdir. Ау dопйlоri yaxlnhёln-
da mаtегikdо daý silsiloloгi uzапlr. Ау dопizlогiпо Yaýrglar do-
nizi, Aydrnhq donizi, Bolluq dопйi, Frrtrпаlаr okeant vo s. kimi
adlar чеrilmigdir. Ау daýlan da Yerdoki biT srra dаýlапп аdlап
ilo adlandrnlmrgdrr: Ареппiп, Alp, Qafqaz, Altay vo s. Эп hiin_
diir Ау daýr 9 /trn ucalrqdadrr. Ayda on xarakterik tбгаmаlоr
kraterlardir. Кrаtеrlоr kапаrlап hiiпdПг, dibi gбkоk va hаmаг,
dibinin moTkozindэ tapocik olan halqavr dаýlаrdrr. Оп bбyiik
kraterin halqasrnrn diаmеtгi l00 ftи-dir. Kigik, dayaz va topo-
ciyi оlmауап krаtеrlоr sirklar adlantr. Кrаtеr vo sirklaro mоghчr
alimlarin adlan verilmigdir: Alfons kтаtегi, Ptolomey sirki vo s.

Ау, nisbtan nazik (60 /оz qаlrпlrфпй) qaЫqdan, l00 Ьп-о
yaxln qalrnlrýr оlап папtiуаdап vo diametri 1500 hz_dоп bбytik
olmyan bork уо stx п vаdап iЬагаtdir. Ayrn niivosindoН istilik
опчп sothino dоýrч k<igiir ча sothdan 40 frrr dогiпdа temperatu_
ruп +300 С olmastnt tomin еdiг. Ust qatlara dоýrч tеmреrаfur
diigiir vo sэthdап 40 sи dorinlikda tеmрегаtчr -50 С olur. Ау
tограýt istiliyi 9ох pis kе9iгir (vakumda quru qum kimi). Оdчг
ki, ау sothi 9ох kigik doгinlikdon еtiЬаrап iist qatlann qиtЬ so_
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)rumаSmа tam "etinastz" olur-arfiq 40 sи dorinlikdo temperatur
bomigo sabit qal,r, yoni giindiizlor ау sothinin isinmosi vo gеса-

1or soyumastna qargr heg Ьir reaksiya чеrmir.
Ayrn sferik albedosu, (yani Ayrn hor tогаfо sapdiyi qua-

lanma ielinin Giinogdon diipn selo nisboti) 9ох kigik-cami
0.06-drг, yoni Ау Giino;don qэbul etdiyi i9rq selinin orta hesab-
1а 6%-ni sopir. Апсаq miixtalif mоhэllоriп albedosu (mahalli
albedo) miixtolifdir; mosolan, ау krаtеrlоriпiп albedosu 207о-э

9аhr. Ayln albedosu ;;iialanmantn dalýa uzunluýundan asrh de-

yrl Ayrn infraqrгmtzr vo гadiogualanmastntn miigahidolaгindon
molum оlmugdчг:

l) Giinorta ekvatorda tеmреrаtuг 390 К оluг;
2) Gесоlоr tеmреrаfur l00-120 К-а qodar епir.
Ayrn todqiqi kosmik texnikanrn todqiqindon sопrа geni;-

lопmigdir. "Luna - 3" avtomat stansiyasl vasitosila ilk dalЪ

Aytn агха tогаfiпiп fotoxayalt ahnmtgdtr. sопгаlаr "zond" av-

tomat stansiyasl vo "Luna оrЬitеr" аmегikап айоmаt stansiyast
Ауlп аrха tагаfiпiП daha miikommal fotopkillorini аlmфа im-
kin verdi. Molum oldu Н, Ayrn агха tогаfiпdо tбгаmоlоriп hаm
sayl, hоm do бl9Пlогi пisЬtоп kigikdir. Ауrп aks tогаfiпdаki
dопizlога Moskva donizi, Xoyal danizi vo s. аdlаr чегilmigdir:

kтаtетlого mоghuг alimloгin-Nasroddin Tusi, Lobagevski, Siol-
kovski, Maksvell vo bagqalannln adlan veгilmi9dir.

"Luna" seгiyastndin оlап рrоqrаmа asason Aytn siini

реуНоri buraxtldt, Ауа епmоk, Ау sathindo hогаkоt еdэп "Lu-
naxodlar" епdiгmаk, Aydan siixiirlar gбtiiгiiЬ Yею qayltmaq

kimi avtomat рrоqгаmlаr hoyata kеgiгildi. Miixtolif tilkоlэriп
kosmik texnikisr ilo oldo edilan mоlumаtlаг Ау haqqrnda bil-
diklorimizi bsdiq vo toshih etdi, Ау haqqlnda daha zongin no-

ticolor almaýa imkan yaratdr. Gotiгilon ау siiхurlаппrп todqiqi

g<istэTdi ki, bu siiхurlапп оrtа srxhýt '1,5 q/smЗ -dtr, kimyovi Ы-
йiьi уеrdоki siixurlara Ьпzоуir, lakin хrоm, titan va sirkonium
kimi аýrr еlеmепtlог ау siixurlannda daha 9ох, kalium vo паtri-

um kiйi nisbton yiingiil etementlor isa azdrr. Ау "donizlari"
bиaltira, kontinentlor aliiminium oksidi ilo qanýmlý silikatlarla
zongindiT. Elo siiхurlаг чаr ki, опlаг kalium vo nadir tоrраq ele-
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mепtlогi ilo zongindir. Ау siixurlanntn srxltýtnrn kigik olmasr
опlапп 507о-о qodar mosamoli olmasl ilo olaqodardrr. Reqolit
adlanan kigik hissaciklor чо tozlann tэrkibindo mеtеогit maddo-
lаriпiп qапgrýr чаrdlr. Ау siiхuгlаппrп уау 4,2 milуагd il qiy-
mоtlопdirilmigdiг. Bu опч gоstоrir Н, Ayrn yagr 4,6 milyard ilo,
рпi Yегiп уаgrпа yaxrndlr. Ayda miisЫ qгavitasiya апоmаliуа-
lап qeydo alrnmrgdtr. Bunu hаmiп уеrlоrdо srxtrýI b<iyiik оlап
mаddоlопп olmast ilo izah еdirlэr. Ау sotninda qчrulап seys-
mоqйflаr orada zoif zo|zololor olduýunu qeyda almtgdrr. Bun-
lапп Ьiг qismi Ау sothino mеtеогitlаriп diigmosi zamanl Ьа;; ve-
гir. Ayda Alfons krаtегiпdо vulkanik pToses qeydo allnmt;dtr
(9okil 44). Biitiin Ьчпlаr gostoгir ki, Yerdakindэn 9ох zoif da
olsa Ayda faal vulkanik proseslor gedir.

ýakil 44. йоhпеу sirki (ца!ulа) w Alfilпs (пarka1lla) w
Аruuаl krаtеrlэri; oxla Аlfопs krаlеriпiп паrkаli apaciyi

giiýbrilrnbiir - Ьurшlа раrkц qaz аhlпсv qeyla аlппцdи

Ауа diipn meteoritlэr sayca Yего diigэпlоrdоп goxdur,
lakin Ьuпlаr ау siixurlannl passiv dаёldlгlаг (10 ? sm/il siiгatlo).
Оdчr ki, Ау sothindo baliyyot gбStэгоп kosmik texnika milyon
illor огziпdо tohliikosiz qala Ьilэг. Ау daxilindo еlеktгikkеgirmа
9ох kigik olduýundan чо о, 9ох ki9ik siiIBtto flrlandrýrndan
Ауm maqnit sahosi, demak olaц уох dогасоsiпdаdir - Yеriп
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maqnit sahэsindon оп min dofr zaifdir.
Bakrxanol,un Ау haqqrnda maraqlr fikirlэгi olmuqdur. О,

" оsгагii-l -мо lo kiit" эsогiпdа ау daýlan, kтаtеrlэгi, diizonliklori
haqqrnda yazmlgdrr. Qox diizфn qeyd еtmigdiг ki, ау dаýlап iig
qisБa аупlrr: sahosi rzапап уаmасlаrа, halqavaгi, igагisi Ьо9

dаiгачi toplora (muasir аstгопоmiуаdа kraterlora), nohayot,
stra daýlara. Miiollif bбyiik lсаtеrlогiп monpyini Ayda baq ve-

гап o,ulkanik рrоsеslого baýlayan dtiчгйпЁп аlimlэгiпо istinad
etmaНo muаsiг fikiг pTh etmigdir.

Baktxanov burada опu osas hesab edir ki, btiyiik krаtеrlоr-
doki bogluýun hocmi krаtегiп hЁndiirliiyiino uyýun hосmо Ыа-
Ьrdir. Bakrxanov ау Telyefinin miixtalifliyi, bunlann Giina9
qiialannt miixtalif dогосоdо oksetdiгmo qabilliyotino malik ol-
masr haqqrnda diizgЁn fikirlоr sбylomi9dir. О, ау relyefinin qey-

ri-sabit olduýunu yazlr vo bununla da Ayrn daxilindo foal рrо_
seslor - vulkanik рrоsеslоr, zоlzоlоlог Ьа9 verdiyino i9аго edir.

ý30. Merkuri

Giinэ;o on уахm - 57,91 l0б km orta masaъdo olan
Меrkuгi Giino; sistemindo biiфk planetlaгin on kigiyidir - rа-

diusu 2440 Ьп-dir. Onun kiitlosi Yer Htlosinin 0,055 hissasini

tэqkil edir. Planetin оrtа srxlrýt уегiпkiпо yaxln - 5,42 q/smЗ -

dir, sэthindo - рагаЬоlik siiгаt 4,3 km/sап-dir, Radiolokasiya
mugahidolorindan taprlmr;drT ki, Меrkuгi бz охч otrafinda Gii-
na9 otraflnda dolandrýr istiqamatdo .F58,65 уеr sutkasrna Ь-
rаЬаr dбvrlo firlanrr. Меrkuгiпiп Giinog otTafinda dolanma ре-
гiоdu бz охч otrafinda firlanma реriоduпdап mohz 1,5 dofr
biiyiikdiir, yoni ?=87,97 - orta Фпоý sutkastdtr. Planetin ulduz
suйasl (уопi flrlanma реriоdч) Giinog sutkastndan (yani iki ат-

drcrl gйпоrtа arastndakl vaxt fasilosindon) kaskin brqloniT.
)

DоЁrudап da. Р- j olduйundan"зт-
l ll
s рr
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sinodik harckot tэnliyindon S:3P:2T= l'76 уеr sutkasr altnq,
pni Merkuгidoki gtinog sutkasrntn uzunluýu 176 уеr sutkasrna,
yaxud iki Меrkuri ilino ЬrаЬоrdir. Bu о dеmоkdiг ki, planetdo
Gйпоgiп doýmasr ila batmasr arastndakl miiddot Ьir Меrkuгi
ilino - 88 уеr sutkastna ЬегаЬоrdir. Bu miiddotdэ planet Ьоrk
qtzlr: ekvator zonastnda temperafur +430 С оluг. Меrkuгi geca-
sindo planet bork soy,rryur vo temperatur -180 С-уо qador епir.
Miigahidolorin tohlilindon tapllmlýdlr ki, Меrkчгi рlапеtiпiп Ьir
nego desimetr darinlikdoki qatlnda tеmреrаfuг doyigmir vo
+80 С-уо уахtпdr.

Меrkuriпiп a9aýr Ьirlаgmа konfiqurasiyasr hоr 116 уеr
sutkastndan Ьir, yani iki firlanma регiоdu miiddotdo tokrarlanrr.
Odur ki, bu konfiqurasiyada Меrkuriпiп homip Ьir yanst Yегэ
tогаfуtiпоlir.

Меrkчriпiп sэthinin aydrn rеlуеfi vo dаýlаппrп aydm ktil-
gasi gtisьгiг ki, planet аtmоsfеrо malik deyil. Dоffuduг, рlапе-
tin sothindo 10б srл ] srxlrýa malik zоrгасiklоr qeydo alrnmrg-
drr, lаkiп bu 700 ftи hiindiirliikdo уеr atmosfeгinin srxlrýr qo-
dоrdiг va bunu atmosfer hesab еtmэk do оlаг, etrnomok da.
"Маriпеr -10" amerikan avtomat stansiyasl vasitosilo Меrkчri
atmosfeгindo l0o srn З konsenпasiyada helium а9kаг edilmig-
diг. Oslindo Ayda da "atmosferdon" МеrkuгidаН mопаdа da-
ntgmaq оlаr. Меrkчгiпiп sothi Ayrnkrna Ьrиэуiт (9оШ а5).
Меrkчriпiп sothindo goxlu sayda katerlor (50 и-dап 200 krп-а
qodor diаmеtга malik), dогiп vo enli (l0 Ьz-о qodar) ovaltqlaг,
gаtlаr, yiizlorlo kilometr uzапап 2-З Ьи yiiksakliyэ malik ugu-
rчmlаr, hiindtirlny:'J 4 lсm 9atan dаЁlаr vardtr. Меrkuгidо birco
"doniz" taprlmr;drr. Меrkuгiпiп firlanma oxu огЬit miistovisina,
demok olar, perpendikulyardrT (89').

Planetin уеriпkiпdоп 300 dofa zait 0,002 Е maqnit sahosi
чаrdlr, maqnit dipolu oxu planetin firlапmа oxu ilo kigik (12')
bucaq omolo gatirir. Giinoq kiilэklorinin tosiri ilэ planetin maq-
nitosfeгi Giino; tогаfdап 9ох koskin srxrlrb. Maqnit sahasinin
olmasr gоstагir ki, Меrkuгi kifayot qodor kеgiгiсi olan mауе
niivoyo malikdir. Меrkчгiпiп maqnit sahosinin zoif olmastnl
опuп lang firlanmast ila izah еdirlог.
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$akil 45. Меrkuiпiл l|tпоzцikll (?оsаrdд akslariп
tорlаппаsrпduп аl поп) |otoqraflyaM; 1974cij iИа

"Mamier - I0uda оlап fuleiziya kапеrаlап vasibsilэ аlлппqdt.

Меrkuгiпiп peyki yoxdur

ý31. Vепеrа

Giinogdan оrtа masafasi l08,2l 10б lrлп оlап Vепегапtп
radiusu vo kiitlosi Yerinkino yaxlndlr - гadiusu 0,95 уег radiu_
suna, kiitlosi 0,82 уеr kiitlэsino ЫаЬоrdir. Planetin огtа slxhЁl
Yегiпki kimi 5,22 q/smЗ , sothindo parabolik sirat 1О,4 lсm/sап-
dir. Vепеrапtп radiolokasiya miigahidolorindon taprlmgdrr ki,
onun бz oxu оtгаfiпdа firlanmast Giinog otrafinda dolanmastntn
oksi istiqamotdodir, yoni Vепеrа бz охч оtrаfiпdа ýorqdon qоr-
Ь doýTu - tors hогаkэt istiqamatindo firlашr. Planetin firlапmа
periodu лР=243,16 уеr sutkasrna ЬrаЬrdir. Vепеrапtп firlапmа
oxu orbit miistovisino normalla 2oJik bucaq omolo gоtiгir. Bu о
demokdiг ki, Venerada Yerdoki kimi fэsillorin doyi;mosi Ьа9
чеrmiг. Vепеrапlп Giinoý otraflnda dolanma реriоdч 7=225 уеr
sutkastdtr. Planetin бz охч otraflnda firlanma va aks istiqamэtdo
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Giinog otrafinda dolanma dбчrlоri Ьir-Ьiгiпdоп az brqlandiyin-
dоп Giinog эtrаfiпdа tam dбчr miiddotindo Vепегаdа Giina9 iki
dofа doýur vo iki dofa Ьаtlr. Doýrudan da

sinodik horckot tonliyindon Р225, Р-24З yer sutkasr olduýu-
nu ча bu регiоdlапп oks igarali olduqlannr пэzого alsaq л9: l17
уег sutkast оlаr. Vепеrапtп sinodik periodu l17x5:585 sutka
olduýundan agaýr birlagmo konfiqurasiyasrnda planetin homiga
eyni bir уапmkiirоsi Yеrо dоýгu ycinolir.

Kosmik texnikantn Vепега planetinin бугапilmоsiпа tat-
biqi noticosindo bu planet haqqrnda 9ох zongin molumat oldo
edilmigdir. Xiisusilo "Vепеrа" айоmаt stansiyalan Vепеrапtп
atmosfeгi vo sэthi haqqrnda daha miikommol molumatlar aldo
etmoyo imkan чегmiqdiг (9akil 46). indi molumdur ki, Vепеrа
geoloji cohotdon foaldrr, miiгakkob relyefo, daý rауопlаппа,
tektonik gatlara, vulkanik konuslara, holqovi kraterloro malikdir.
Dаýlаr Vепеrа sothinin 8%-ini taqkil edir. Dаýlапп uzunluýu
osasan bбyiik (1000 /оп), hiindiirlnkloгi nisЫon kiqikdir (2,5
Ёи); ancaq hiindiir daýlar da var; mosolon, Maksvel daýrnrn
hiindiirlnyii 8 /cn-diT. Dйonliklor arazinin 27%-ni toýkil edir.
Planetin ekvatoru yaxlnlrýrnda uzunluýu 1500 ft}п, eni 150 ftи,
dorinliyi 2 lоп о|ап kanala Ьrиоr ;rпm vaTdrг. Bu giistагir ki,
Vепеrаdа tektonik рrоsеslоr фcliidiir, planetdo daýamэlogolmo
ргоsеsi indi do davam edir.

$akil46. Vепеrа sаthiпiп bir hЬsаsiпiп эуаh; bu юуаl
" Vепеrа- l 4 "-da yerlэý.lirilrn Ь tele|otorrletr va^sib s ila al шп цd п
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Daxili quruluguna gбга Vепеrа Yего bnzoyir: bork qa-
brýl, mantiyasr, mауе niivosi чаrdtr; planetin daxili nivosi mо-
lum deyil.

Vепеrапtп аtmоsfегiпiп 96,5%-i СОr, 2,5Yo-i N2,0,01 %-i
Оr,0,05 7o-i su Ьчхаппdап ibaэtdir; olduqca м hissosini SOr,
Дr, Не, Нr, S, HCL, СНо tagkil edir. Аtmоsfеriпiп оrtа mole-
kulyar kiitlasi 43,5-dir. Vепеrа atmosferinin tokamiilii уегiпki-
nin tэгsiпо оlmч;dчг: Yerda su kondensasiya edorok hidrosfeгin
уаrапmаslпа, bunun naticasindo iso COr-nin suda holl оlаrаq
silikatlara birlagib kаrЬопаtlаr omalo gоtiгmоsiпо sэЬЬ olmug-
dur. Nэticodo atmosferdoki СОr, demok olar ki, tamamilo уох
olmugdur (cami 3.10-'% qalmlýdlr). Bundan sопга сапltlаr -
bitkilor уеr atTnosferindo 9ох foal rol оупаmlgdtr: bitki уаграq-
lап СОr-пi udaraq Or-ni Ьчrахmlg va Yеriп atmosferini oksigen-
lo zonginlo;diгmigdir. Vепеrаdа iso su kondensasiya etmomii;
va оduг ki, СО, planetin аtmоsfегiпdо qalmlýdlг.

Holo 1956-cr ildo Vепеrапtп 3-10 srи diapazonda radioas-
tronomik miiqahidolori gtistоrmigdir ki, planetin sath temperatu-
ru 700 K-dir. Vепеrауа buraxllan avtomat stansiyalar bu notico-
пi tosdiq etdi. Bu, уеr astronomiyasrmn gtxardtýt noticolorin
kosmik tadqiqatlarla tosdiq olunmaslna aid опlаrlа dalillordon
Ьiгidir. indi mоlumduг Н, Vепеrапtп sothindэ оrtа tеmреrаtчr
IL'7З5 К, sothindo atmosfer tozyiqi 95 atm-dir, bayqa s<izlo stx_
ll,ýt 0,1qhmЗ -dir. Planetin sathindon uzaqlagdtqca tеmреrаtuг vo
tazyiq sЁгаtlо kigilir: 10 Ёи hi,indiirliikda temperatur б00 К,
tozyq 27 atm, 80 Ьи-dо iso tеmреrаtur 230 К, tozyiq О,02 atm_
dir. Planetin trороsfегi gox qaltn 55 km-dir. Bulud qahntn yr.rxan
sогhэdi 70 Ьп hiindiirliikdo, agaýr somodi isa 48 йи hiin-
diirliikdo yerla9ir. 58 frи-dап Ьбфk hnndirliiklardo optik qahn-
lrýrn asas tcirodicisi - cilgiisii mikrоmеtrlоrlэ о[ап sulfat turgusu
zоrгасiklогidir. Bulud qafintn tam optik qalrnlrýr z * ЗO-dur. Bu
optik qalrnhq, demak оlаr, tamamilo sapilma noticosindэ уаrа-
пlr (udulma 9ох azdlr). Ba;qa sбzlо Vепеrапtп bulud qatr 9ох
b<iyiik albedoya malikdir, belo ki, bulud qatrnrn vizual sfегik
albedosu 0,75-diг. Mohz bu sobbdon Vепеrапrп atmosfeгino
diigan giinag guaianmasl seli Yега diigondon iki dofo gox olsa
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da, iimumiyyotlo, Vепеrа sэthi Yега nisbton az istilik alrr. Bu
sobbdon do planetin effektiv tеmреrаturu уеriпtiпdоп kigikdir:
тс:2зо k-dir. yчхапdа iso qeyd etdik ki, veneranrn sothindo
оrtа tеmреrаtur 735 K-dir. Вuпu vo рlапеtiп effektiv temperatu-
runu поzога aldrqda giiriiriik ki, Vепеrаdа раrпik effekti haqiqa-
ton 9ох фcliidiir: ТL735-2З0:505 К-dir. Qox gi,iclii parnik ef-
fekti planetin atmosferindaki СО. vo qismon do 11rО Ьuхаппrп
vo Or-nin hеsаЫпаdrr. Vепеrа atmosferinda sapilon Giinog giia-
lаппrп kosmik spektгoskopiya metodlan ilo todqiqi gtistormi9dir
ki, bu spektrdэ COrvo НrО-улmохsus 9ох фсlii udulma zolaq-
lап чаrdlr. Spektnn infraqrrmtzt oblastrndakl bu zolaqlar infra-
qtгmrzr ;;iialann Vепеrапtп atmosferindon 9rxmaslna mапе оlur
va noticado dorin atmosfer qatlanntn vo planetin satninin tem-

регаtuгu yЁksolir.
Vепеrа atmosfeгindo 50-70 lтп hiindiirliiklordo planetin

flrlanmast istiqamotdэ (yoni рrqdоп) daim Ьгk Hiloklor osir
(100 tп/sап siiгаtlа). Gtiman ki, bu, konveksiyanrn noticasidir.
Agaýr qatlara doýru kiiloyin siiгoti azaltr vo planetin sothi yaxrn-
lrýrnda 1 m/sап о|tл. Yuхап atmosferda giindйlor tеmреrаtur
300К, gесэlоr 100-120 K-dir. Vепеrапlп аtтпоsfегiпiп уuхап
qatlaпnda gесо-фпdiZ tеmреrаturlап ferqinin bu xiisusiyyoto
malik olmastnrn sobbi аtmоsfегiп osas hissosini togkil edon
СО, qмtntn gox giiclii giialandtгmastdtr. Vепеrапlп iопофri
чагdtт. Sorbost elektronlann giindiйlэr maksimum konsentra-

siyast 3.10бsи ', gесоlоr bundan Ьir ьпiЬ Hgik оlur. ionosferin
bu qah l50 Ьи hiindnTliikdodiT. Vепетаdа maqnit sahosi olsa da
yeгinkindon оп azr 10' dofo zoifdir.

Vепеrапtп реуН уохduг.

ý32. Магs

Giinogdon uzaqlrýrna gora (227,94,106Ьи) dбrdiincii pla-
netdir. Radiusu ЗЗ91 Ьп-0ýЗЗ уеr radiusu, kiitlosi 0,107 уеr
kiitlэsidir. Рlапеtiп оrtа stxlrýr З,914 q/smЭ, sothindo рагоЬоlik
siiгоt 5,0 lolt/ s ап-dir.

Рlап*iп <й oxu otafinda fulanma priodu Р24',З1',2З5Jiл
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Фц Margn ulduz Mamrr giirB9 srrtkш ý: 24 Й .З9 ' .29' -

dir. Мап;tп firlапmа oxu orbit miistavisina погтпаllа 24"56'-lik
bucaq эmеlа gоtirir. Оdчr ki, Маrs ili miiddotindo (687 yer sut-
kasl, yaxud 668 mаrs sutkasrnda) fasillor Ьir-Ьiriпi ovэz еdir.
Mars planeti do Yеr kimi bir isti, iki miilayim vo iki soyuq qur-
gaýa malik dir.

Olbotto, Marsda fosillorin kontrasthýl Yегiпkiпdоп tama-
milэ farqlidir. Маrs Yега nisbton 1,52 dafo Giinogdon uzaqda
оlduфпdап, о, Yеriп Giinogdon aldrýrndan 2,3 dob az istilik
аlrr, hidrosfeгin olmamast чо atrnosfeгin sеугоk olmasr notico-
sindo оrаdа no qarlr qrg, no da isti уау оluг. Mars qtgt gox so-
yuq, yayl isa 9ох "sогiп" оlur.

Marsr teleskopla miigahido еdоrkоп onun sothindo goxlu
detallar g<iriiniiT. Вчпlап bela tasnifata ауrrmаq оlаr:

|. Narma-qtrmtд rапgа 9аlап parlaq detallar. Вuпlаr
gorti оlаrаq materiklor аdlапrг. Вч ttiromolar Магs diskinin 2/3
hissasini togНl edirlor vo qumsal diйonliklordon ibaratdirlor.

2. Gепis tutquп oblastlar. Bunlar sarti olaraq dantzlar ad-
lапrr, опlапп gжtqlап kбгЬzlоr, ауп-ауп tutqun lokoloгi - оа-
zislor vo gcillor adlanrr. Bu оЫаstlаr diskin qalan qismini ohato
edir.

З. Qiitb papaqlarl. Вчпlаr аý lоkоlоrdir ki, payrzda qiitb-
lor otrafinda omolo golmop vo 50' enliyodok geni9lonmoyo
Ьаglауrг; papaq conub qiitbiindo azaclq qalmaqla 9imal qiitbiindo
yayтn owolindo itir. Аý lоkоIог Mars sathinda on 9ох gбzо 9аr-
рап doyiqkon detallardrr. G<iy igrq si2goci ilo qakilmig fotop-
killorda bu detallar daha koskin g<iriilriir.

Tutqun oblastlar da fosillordon asrlt olaraq doyigir. Qlgda
Ьuпlапп kontrastlrýr маllr'. Yazda tutqun oblast ha9iyo kimi
qntb papaýr otraflnda gсiгiiпmоуо ba9layrr, giinlor kegdikco bu
oblast 30 lоп/sutkд siirotlo ekvatora tогоf geniglonir, yaydan
payza dоýгu уепidоп kigilmop baglayrT va qrgda уох оlur. Во-
zi tutqun oblastlar hor il tokrarlanrr. Mars рараqlапшп tarkrbi
azaaq НrО qапgrýr olan СО, kondensatrdrr. Bu kondensat ра-
уzdа уаrапr. Bunlar qiitb рараýrпrп fasli komponentidir. Ра_

рафп daimi komponenti qum qatlan ilo bir-biгindon аупlmlg
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НrО buz qatlandrr. Parlaq oblastlarda fэsli doyi9ikliklor miiga-
hido оluпmчr. Tutqun оЬlаstlапп frsli dayigmosinin sobbi ау-
drn deyil; vaxtr ilo moghur astrofizik Tixov belo hesab etmigdi
ki, bunlar Маrsm iqlimino uyýunlaqmrg tikan yarpaqlr bitkilar-
dir. Bu alim, astrobotanika elminin yaranacaýrna nikbin baxmtq;-
drr. ABý-da l976-cr ilda Ьuгахtlап "Vikinq-l vo 2" kosmik ара-
rаtlап molumat topladrqlan Mars rауопlаппdа heg Ьir mikгооI-
qanizm izi qeyd еtmоmiglэг. "Vikinq-1" vasitosilo Marsa епdiгi-
lоп араrаt bu rауопlапп cansrz dйonliklor olduЁunu gёstаrmiý-
dir.

"Маriпег" vo "Mars" seriyastndan buraxtlan kosmik ара-
rаtlаr Маrsаtrаfi yaxln masafodэ va planet sothindo Marstn fo-
toqrafiyastnt аlmаёа, опuп аtrпоsfегiпi <iymnmop imkап чеr-
migdir (pkil 47).

-ъ- -_::--

$akil47. "Vikiпц I"-iп Мапо епdirilап aparM
va-s itэ s ila а l п m ц ра п о ra m-

Ayda vo planetin iki peykindan birindo (Fobosda) oldu-
ýuпdап az miqdarda olsa da (hэr kvadrat kilometr hesabr ilo)
Mabda da 9oxlu kаtеr чаr. ForahlidiT ki, Маrs kаtеrlогiпdоп
Ьiгiпо Marsrn todqiq edilmosindo ohomiyyotli xidmotlori olmu;
аzогЬаусапh alim iЪгаhimочuп adr verilmigdir. Mars katerlari
kcihnolmig vo kigilmig gokildo goЁniir. Вuпа sobob atmosferin
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olmasl hesablna eroziya, homginin vulkan vo tektonik proses-
lordir. Marsda vulkan mangoli hiindiiг dаýlаг, tektonik grпmlаr
чаrdrr. Planetin gimal уапmkiiгаsiпdо Qarlr Olimp adlandrnlan
vulkanik daýrn hiindiirliiyЁ 24 krп, hоmtп daýrn agaýr hissosinin
еп kasiyi 600 Ьz-dir. Bu, nэinki Marsda, timumiyyatlo, biitiin
Giiпэ; sistemindo on hiindiir daýdrr. MaTsda daý silsilaloгi уох-
dur.

Yегi galmigkon поzога almaq laztmdtr Н, hэг Ьir planet-
doН dаýlапп maksimum hnndiirliiyii agaýrdakr ýогtlо miiayyan
edilir: Planetin bork ёrtiiklоriпiп, maddonin bu fMada olmasrna
Ьахmауаrаq, h idrostatik tarazlrqda olmasrdrr; digor toro lon daý
siiхurlаппtп axrctlrq sarhadi vahid en kasiyina malik siitunun
gaНsi ilo toyin olunur. Belo siifunun hйпdiirlЁуii miixtalif pla-
netlor iigiin miixtolifclir vo mohz bu hiindiirliik planetin on uca
daýrnrn hiindiirliiyiinii miio}yon edir. Axlcrl rq planetin iilgiisiino
nisbtan mohdud sorhada malik olduýundan planetlar, demok
olar, sfeгikdir. Yuxandakl gostorilon faktlara osason Yеr iiqiin
ап uca daý tоqriЬоп 10 tи, Mars iigiin iso toqгibn 25 hп оlmа-
lrdrr.

Giiman edilir ki, mоghur Маrs kanallan milyard il bundan
ovvol qurumug 9ау yataqlaпdrr. Маь 9ауlаппlп qurumaslna
sabb, atmosferin sеугеk olmasr vo bununla da soth sulaпntn
(mауеlогiпiп) buxarlanmasr olmugdur. Buradan belo 9rxrr ki,
milyard illоr bundan owol Mars nisbэton srx аtmоsfега vo su
hбчzаlагiпа mali&Tzi;. Мака endirilon kosmik араrаtlаr vasitasi
ilo planet sothinin kimyovi torkibi tiyгanilmigdir: mагs tограЁlп-
da 14% domir, 20% silisium, 5% kalsium vo maqnezium, 3О%

kiikiird va s. чаrdtr. Маь qabrýr domir oksidi ilo zongindir va
оduг ki, planet qtrmrzr гапýэ galtr.

Mars sothinin оrtа temperaturu 75200 K-dir, temperatu-
ruп sutkalrq amplitudu 9ох ЬбуЁkdiir: Ekvatorda giindй tempe_
rаfur 290 К geca l70 К-dir. Веlо b<iyiik farqin sobobi Ayda о[-
duýu kimi Маrstп da sэthiпiп istiliyi pis kеgirmэsidir. On ;id-
dotli gахtаlаг qЁtb papaqlannda olur. Marstn orbitinin ekssentгi-
siteti nisbtan ЬбуПk olduýundan (е:0,093) planetin Giinagdan
аldtф istilik Mars ili эгziпdо 1,5 dofo doyigir (Маrsrп sathi ре-
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гihelido afelidokindэn 1,5 dofo 9ох istilik аlrr). Odur ki, Mars
peгihelido olanda planetin ekvator quцlаýrпdа yayda фпоrtа
чахh temperatur 25О С-уа gаtlг, Маrs afelida olanda iso Ьчrаdа
yayda tеmреrаfuг -20'С olur. Qiitb оЫаstlаппdа qrqda tеmреrа-
turuп -l25oC-o qodor dii;mosi noticosindo kаrЬоп qмt donaraq
bork hala kеgiг. Bu sobobdon Маrs papaqlan donmug karbon
qazt vo buzdan-buz qrrovundan iЬагаtdir. Planetin оrtа illik
tеmреrаturu -60'C-dir (bilirik ki, Yегiпki + l5o C-dir).

Marstn аtmоsfегiпdо СО, (95%), Nr(2,5%), Дr (|,5Yо), О,
(0,1,%), НrО (0,2%), СО (0,08%), Оз (10 5%) vo 9ох м miq-
daTda СН, NНэ, SO? vo Ь. mоlеkчllаr чаrdtr. Аtтпоsfегiп orta
molekulyar kiitlasi Vепегапrпkr kimi 43,5-dir. Marstn atmosferi
olduqca qurudur. Mars atmosferindoki su Ьuхап kondensasiya
olunaraq planetin sothino ЬоrаЬоr yayrlsaydr Ьеlо, "suyun" qa-
lrnlrýr 10-20 mlоп o|ardt, halbuki, Yerdo Ьеlо suyun qalrnlrýl
tоqгiЬп l srи olardl, yoni 500-1000 dofa Магsrпkrпdап qalrn
olaTdl. Giiman ki, Marsrn dогiп qatlannda sч чагdrг. Lakin oЬodi
don bu buzlagmrg sulапп sotho gtxmastna mапе оlчr. Planetiistii
atmosferdo orta tozyiq 0,6 mb-dtr: lakin qiitb рараqlаппdа kon-
densasiya edon kаrЬоп qazrnrn miqdannrn Ъsli doyigmosi ila
аtmоsfегiп tozyiqi doyi9ir. Mars atmosfeгindo kiiloyin si.iгаti gox
vaxt saniyodo bir nep mеtr, bozan iso ауlаrlа 40-50 m/san olur,
Н.О vo СО, buz donocikloгi ila biTlikdo фсlii qum-toz tчfапlап
omolo golir vo hotta bu zаmап уаrапап buludlaT planetin sothini
tamamilo iirtiir.

Vепетаdа olduýu Hmi, Маrs atrnosferinin termosfer adla-
nan уuхап qatlan nisboton soyrrqdur (- 300К). Bunun sobbi
Vепеrаdа olduýu kimi Marsda da СО molekullannrn фсlii giia-
landrrmastdrT.

маь iопоsfега malikdir. Маrs ionosfeгindo sorbst elek-
trопlапп maksimum konsentrasiyasr 150 &m hiindiirliikdo giiп-
diizlar 105srп-З, gecalor 1Oаsи'З-diг. Beloliklo, bu planetin iono-
sfeгinda sofbst еlеktгопlапп konsentгasiyasr Vепеrапtпkmdап
30 doЪ kigikdir. Bunun sobbi Marsrn Giinogdon daha uzaqda
olmastdtr.

Marsda yerinkindon 1000 dofo zэif maqnit sahosinin ol-
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duýu giiman edilir. Оgоr Marsda maqnit sahosi varsa, onda pla-
net mауе niivap malik olmalrdrr.

Магslп iki peyki vardrr. Bu реуklогi Аmегikап аstrопоmч
Holl 1877-ci ildo kogf etmigdir. Маь реуklагiпо учпап ofsano-
sindon gбtiirЁlmii1 Fobos (Qогхu) vo De}rmos (Deh;ot) adlan
verilmi;dir. Yunan mifologiyasrna gбго ATesa adlr miiharibo
allahr olmugdur, MaTsa da mэhz Ьч ad чегilmigdir, giinki planet
qtrmzlmtll гопgdаdiг. Marsrn реуНэri planeto 9ох yzD(rn mэsа-
frlоrdо (чуýuп olaraq 9400 ,trп vo 23.500 ftи) onun оtrаflпа do-

lапrrlаr. Ноr iki peyk planetin еkчаtоr miistovisi ilэ comi 2О,7-

lik bucaq alttnda dоlапlr. Peyklorin <iz охlап atгafinda firlanma
dбчrlоri planet otrafinda dolanma dбчrlагiпо ЬrаЬrdir. Fobos
iiciin bu diivr '7h3g,-2, DeyTnos ii9iin 30}, l8'-dir. Marsrn peyklo-
гi gotin miigahido olunur, 9iiпН опlапп ulduz ёlgiilогi l l',5 vo
12, 'SJir. Маrslп peyklorinin аtmоsfегi olmadrýrndan опlапп
sathi фсlii mеtеогit zоrЫоri noticosindo dэlmo-degikdir. Маr-
srп реуНогi diizgiin olmayan fоrmауа malikdir. Fobosun ol9iila-
iЙkmх2llmх 19/оп. Deymosunki isa 15Ёих l2kmx8kп-dir-
Ноr iH peykin uzunsov hissasi planeta torBf ycinolmi9dir.

ý33. Yшрitеr

Yupiter Giinog sistemindo on ЬбуЁk planetdir. Опuп kiit-
lcsi yerinkindon 31 8 dafa boyiiLk, yaxud Giino9inkindan сэmi
1050 doЪ kigikdir. Planetin basrqlrýr 9ох btiyiik (l:16) oldu-

ýundan опuп 7 |400 hп-а ЫаЫ olan ekvatorial гadiusu qiitb
ladiusundan xeyti biiyЁkdiir. Yupiterin qiitblordo belo xeyli Ьа-

slq оlmаsmm sabbi onun siiLrBtlo firlanmasldtr. Planetin ekva-

torial firlапmа регiоdu 9}50,'5-dir; qiitblorB doýTu planetin
firlапmа periodu azacrq biiyiiyiir vo miilayim qur9aqlarda fir-

lanma periodu 9h 55,^ 7 olur. Bu gбstorir ki, Yuрitегiп bark
(yaxud mауе) sothi уохdчr, bu planetin sothi qaz tabiotlidir vo

onun sothi dedikdo tozyiqin 1 аtrп. olduёu hiindiirliikdoki sa_

viyyoni поzоrdо tuturuq. Yupiterin ekvatorunda qravitasiya toci-
li yerdokindon 2,5б dob boyiikdiiг, sothindo parabolik siirэt
60,4 hп/sап-dir.
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Yuрitегiп Giinoq oгaflnda dolanma miiddoti 11,86 tropik
ilo borabordir. planetin firlanma oxu оrьit miistovisino no.-illu
3"07'-lik bucaq omolo gоtiпr. Planetin оrtа stxlrýr |,З5 q/smЗ -
dir. Diskindo futqun zоlаqlаг чо miixtolif intensivliyo malik
qlrmzt-bozumful lэkоlоr vardlr. Вuпlаr a;aýrya dоýгu ytinolan
qM ахtпlап ilo уаrапап buludlaгdrr; Yuрitегiп atrnosferinda
gбriiпап sanmttl zolaqlar уuхапуа dоýru hэгаkоt edon qzrz ахп-
lап ilo уагапrr. Оп intensiv zolaqlar planetin еkчаtогu йго uza-
пrr чэ Ьuгаdа qaz ахtпlаппtп siiгаti l00 m/san-yo gattr. Planetin
disНnda оп хагаktеrik detallaгdan Ьiгi ВёЯk qrгmrzl lаkоdiг.
"Vоуа9еr" kosmik gamilari giistarmigdir ki, bu Yupiteгin аtmо_
sferindo уаrапап чэ Yеr atmosferindokindan fэrqli olaraq 9ох
dayanrqlr olan (l05 ii yagayan) bciyiik miqyaslr siklonun Ь-
zahiiriidiir. Siklon-morkozindo tazyiqi minimum оlап saat эqrо-
bi horokatinin aksi istiqamotli аtmоsfеr sirkulyasiyasrdrr (9эiil
48). Yupiteгin atmosferinin 867о_э yaxrn hissosi hidrоgеп mоtе-
kullanndan, l4o%_o yaxrnt iso heliumdan iЬагаtdir. Bu cahotфn
Yupiter Giinogo Ьопzоуir. Planetin atmosferinda 9ох сйi ni-
qdarda metan (0,04%), amonyak (0,06%), asetilen (2.1О-6%),
etan (10]%) qazlan чаrdtr. Аtmоsfеriп оrtа nisbi molekul,ar
gэkisi 2,3-diir. Bulud qattnrn уuхап hissosindo tozyiq 0,5 cln-o
yaxtndlr, Yupiter planetinin аtmоsfсгiпdэ bulud qatr miiгаklrэЬ
qurulugludur, iist hissosi Nll,-dan, agaýr hissasi buz kTistalhn
vo su damctlanndan iьагаtdiг.

Yupiter haqqrnda bir stra yeni molumatlar ABý-da 1972-
1973-cii illordo Ьurахtlmtg "Рiопег-l0", "Рiопеr_l1'', l977+i
ildo Ьшахllmr; "Vоуасеr- l " vo "Vоуасеr-2'' planetlorarast av-
tomat stansiyalar vasitasila altnmtgdtr. Planetin atmosfeгind€
heliumun olmasr "Pioner-lO,I l " avtomat stansiyalan ilo alkaT
edilmi9dir. Molum olmugdur ki, Yupitenn atmosfeгindo mtiga-
hido оluпап 584 Е dalýa uzunluýuna malik раrlаq теzопапs xott
heliuma aiddir (bu dalýada 9iialanma уеr atmosferinda tam
udulduýundan Yerdo mugahido olunmur).
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$akil 4Е. Gi;y isqda Yupilerin filtoqrafq,ast; bu sokilda
Bбyiik Qлrпш laka, zolaqlar п zопаlаl gijriiпiirl2L

Yupiter Yеrc nisboton Giinogdon 5,2 dofo uzaqda ol-
duýundan опuп sothi Yетdоп 27 dofo м istilik altr vo planetrn
аЙоsfеriпiп iist qatlan Giinog giiаlаппrп 45%-ini oks etdirir.
Вuпlап поzоrо alsaq hesablamaq оlаr ki, Yupiterin tеmреrаtчru
160 К-diг. Lakin "Pioner -10" vasitosilo apanlan tilgmolordэn
molum olmugdur ki, Yupiterin temperaturu 130 K-dir yо tempe-
rаturuп 8eco-giindiiz brqi srfirdrr. Yupiterdэ hoqiqi temperatu-

ruп belo forqli alrnmasr onunla izah edilir ki, опuп sothi Giinoý-
dап по qadar istilik alrrsa, о qodor do tiz daxilindan alrr, рпi
Yupiter moxsusi daxili enelji monboyino malikdir. Bu епегji

istilik епегjisi pklindo planetin iist qatlanna kti9iir. Bu cohotdan
Yupiteг Ьir ntiv ulduza Ьопzауir. Olbafto, bu, о demok deyil ki,
Yupiteгin niivosindo istilik-niiva rеаksiуаlап gedir. Giirnan olu-
пчг ki, planetin daxili enerjisi, planet оmоlо goldiyi ilk dсiчтlаг-
do уаrапап qravitasiya stxtlmastntn noticosidir. Веlо sжtlmашп
епегjisi toz чо уа qi|z zоrгасiklагiпiп kinefik епегjisiпо, о da бz
novbosindo istiliyo gечгilо bilor. Yupiterin sothino onun daxi-
lindon istiliyin ktigiirtilmosi gostarir ki, planetin daxili qаtlаппа
doýru tеmреrаtur biiyiiynr. Hidrogen-helium atmosferi 1000 Ёr?,

dorinlikdo tadricon daha stx hala - qM-maye halrna kegir, pni
hоr iki qаz ifrat Ьбhrап halrnda olur; daha dоriп qatlarda isa pla-
net metallaýmlý hidrogendon ibaratdiT. Gбzlomok olar ki, plane-
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tin mэrkоziпо оп y.rxrn niivosi istidir (30000Ф vo Ьбуiik tozyi-
qa (10 milуоп сли) mаlikdiц бzii do niivo Ьогk hahndadrr.

Могkаzо оп yaxln niivosi miistэsna olmaqla Yupiterin
niivosi maye halrnda olduýundan vo planet siiгotlo firlandrýrn-
dan planetin фclii maqnit sahosi чаr. Kosmik texnika vasitosila
taprlmrgdrr ki, hoqiqoton Yuрitеriп sothindo maqnit sahosinin
goгginliyi 10 Е-dir. Maqnit sahosi gnclii olduýundan Yupiteгin
maqnitosfeгi 9ох genigdir - yiiz dofalorla planetin <ilgiisiindon
ЬбуiikdПr. Yiiksэk enerjili elektron vo рrоtопlаr planetin mаqпi_
tosfeгindo tufulub sахlапrhг. Bu уйklП zэrгосiklаr Yupiterin га-
diasiya qчцаqlаппl уаrаdlr. Maqnitosferdo siiгatli zоrгосiklоriп
olmast noticosindo Ьurаdа elektronlann maqnit-toгmoz giialan-
mast, xЁsusi halda isa siпхrоtrоп giialanmast Ьа9 чеrir. Yupitenn
radiasiya quгgаqlаппrп siпхrоtrоп giialanmalan 3-70 sи dalýa-
larda miigahido olunmugdur.

Yupiteгin 1б peyki vardtr.' Вuпlаrdап ilk 4-ii Qaliley tога-
findan 16lO-cu ilda kogf olunmuýdur чо olgiilorino va kiitlolэ-
riпо gбrо Ayla miiqayisa olunur. Qаlап peykloT бlgiico nisbotan
kigikdir. Оп Hgik peykin radiusu 10 Ьz-dir. Yupiterin io реуН
Giinog sistemindo уеgапо faal чulkапlаrа malik peykdir; burada
faaliyyэtdo оlап 7 vulkan miigahido olunub ki, hоr lrrlkan ptis-
kiiгmasi zаmаш 200 Ьи hiindiirliiyodok огimig qаупаr ffл"чаго
atrlr (рН1 49).

Yuрitегiп qаЬаrrпа tosiri чэ hamginin planetin maqnit sa-
hosindo hогаkоti zamant io peykin nivosindo уаrапап elektгik
сагоуапlап va kimyavi еlеmепtlаriп zaif radiaktiv pargalanmast
noticosindo peykin niivosi qlzlr. Yupiterin dtird uzaq peyki (ХII,
XI, VШ, D() planetin otrafinda tors istiqamotdo dоlапrr. Giiman
ki, planetin uzaq реуklогi asteroid qчrgаqlаппdап tutulmug ki9ik
рlапеtlоrdiг.

' МаБlа YUPitcr оrЬitlэri аrаппdаkr astcroldlenn 40-dan ýoxu Yupit€r tэrаfiDdэц (@еЬЬ)
сdilаrэk оuчп реуНэтiпа 9€чrilmiýlаг,
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$okit 49. io реуhiпdа чulkаtь

yчрitегiп otrafinda qaz-toz zоrrасiklогiпdоп iьагаt halqa

чагdrг. МЪghur alim S.K.Viexsvyatski holo l960-cr ilda _Yupite-
rin halqaya malik olmast haqda hipotez iгоli siirmЁ;;dii,.O, Ьurа-

da ona Ъiаslапmrgdr ki, planetin еkчаtогч iizra dбчгii olaraq na-

zik tutqun loko gOrtlntii. l979-cu ildo "Vоуасеr-l, 2" kosmik
aparatl;n YuрitеЙп hoqiqoton halqaya malik o_Iduýunu, bilavasi-
Ь q"ydo almiglar. Bu haiqanrn daiili radiusu 113000 ftи, хагiсi

radiuiu l26000 lти, qalrnlrýl l hп-dtr. Yupiterin halqasr tili ta-

гоfdоп Yего yбnoldiyindon Yеrdоп bilavasita gбгiiпmiir,

ý34. Sаtчrп

Satum Yupiterdon sonra Gtinog sisteminin ikinci nohong

planetidir. Опuп kiitlosi уеriпkiпdоп 95,1 dofo bбyiikdiir, Plane-

Ьп basrqlrýr 9ох b<iytik (1:10) olduýundan _опuп 
ekvatorial rа-

diusu (6-0240 &и) qntb radiusundan xeyli btiyiikdЁr, Saturnun

qlitbloidon gox basrq olmastnln sabэbi onun siiгatlo fiTlanmasr-

Jrr: Sаturпuп ekvatorial firlапmа ddvгii l0Й,l4'-dir vo Yupi-
tегdа olduýu kimi ekvatordan uzaqlagdrqca firlапmа dtivrii az da

olsa biilniynr. Bu gбstэгir ki, planet osason qaz_ tobiotlidir, 9ох
senis ,,rЬ six atmosferlo ohato olunub. Рlапеtiп ekvatorunda qra-

iitasiya bcili уегiпkiпdоП 1.12 dofo biiyiikdiir; sathinda раrаЬо_
lik snrct Зб 

-km/sап-dir. 
Safumun Giiпэ9 otrafinda dolanma
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mйddoti 29,46 trорik ildiг. Planetin flrlanma oxu orbit miistovi-
sino поrmаllа 26"45'-1ik bucaq omolo gоtiгir. Safumun огtа Slx-
lrýr 0,7l q/sml-dir. Planetin diskinda zolaqlar vo diger daha inco
ttircmэlor miigahido olunur. Lakin Ьuпlаr Yupiteгinkindan Ьrqli
olaraq kigik kontrasИ чо tilciiya malik olub, sayca azdr.

Satum аtmоsfегiпiп asas hissosini hidгogen molekullan vo
helium togkil edir; odur ki, bu cohotdэn Satum da Yupiter kimi
Giiпэр brrzoyir. Planetin atmosfeгindo az miqdaгda Ъmопуаk,
metan, asetilen, еtап vo Ьщqа kаrЬопidrоgепlоr чагdlr.

Satum daxili quгulugса Yuрitего Ьэпzоуir.
_ Planetin oksetdirmo qabilliyati 0,45-dir. Planetin Giinoq-

dоп mosafэsino (9,54 a.v.) osason опuп sothindo temperaturun
qiymэti 83 К аlrпtr, Sаfumuп sothi Yupiterdoki kimi gэгti оlаrаq
l аtm bzyiqo malik qat hesab еdiliг. Sаtuгпчп infraqrrmrzr giia-
lаrdа miiqahidosi gбstоrir ki, onun sothindэ оrtа tеmреrаtur
95K_dir. Теmреrаtuгuп Ьrqli alrnmasr onunla izah edilir ii, Yu-
piter Hmi Safum da daxili eneIji mопЬуiпо malikdir чо опuп
ýiialanmaslmn уапdап goxu ciz daxili enerjisi hesaЫnadtr. Sa-
furп, ciziintin gtizol vo maraqlr halqasr ila miigahidagiloгin diq-
qotini iiziinэ colb edir (gokil 50).

$akil 50. Sаurпuп teleskoplla giriiпiisiL

Planetlorarast avtomat Stansiyalaг tatbiq olunana qador hesab
еdirdilэг ki, Safumun comi iig halqasi чагdrr. ''Vоуасеr-l'',
"Vоуасеr-2" kosmik aparatlannda qoyulan televiziya kаmегаlап
vasitosilo рlапеtiп iгi planda гапgli оkslэгi Yега чегilmig vo ma-
lum olmugdur ki, Satumun miпlогlо gox ensiz vo nazik halqasr
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чаrdrr (5akil 5 l ). Halqalann hаг Ьiппiп qalrnlrýr 2 km-dоп
boynk deyil.

ýaki! 51. Sаturп hаlq.Lýtплп "Voyocet-l" vo^sibsila
I9EO-ci ildэ оIлппq JЫоqrаflувsъ

Ног 14,7 ildon Ьir, pni planetin Giiпэq otrafinda dolanma

реriоduпuп yansr miiddatdon Ьiг halqanrn tili уега yiinalir vo о,

Yеrdоп gtiriinmiir, yalnz епsй kбlgэ bu zaman planefin ekvatoru

iiTa g<iriirriir. Buna safum halqaslnm itmosi deyilir. Sоп belo hadi-
sэ 2008-ci ilda olub, пбчЬti bela vaziyyэt 2022-2З-сii illordo
olacaqdlr. Safumun halqasr Ьrk va Hgik zэrгасiНэrdэп iЬагоtdiт-

Safurn, gorginliyi 0,5 Е olan maqnit sanosino malikdir.
Оdчг ki, planetin mаqпitоsfегi vo radiasiya qчг;;аqlап vardrr.

Sаtчгпuп 17 peyki qeydo alrnmrgdrT. Вuпlагdап sonuncu
iigii "Vоуасеr- l ", "Vоуасеr-2", kosmik stansiyalann ktimoyilo
kogf olunmugdur; bu planetin daha уепi peyklari kogf оluпа bi-
lar (olbtto, kosmik texnikanrn kбmоуilо). Sаfuгпuп bitiin
реуklогi dй hэгаkоt edir. Satumun оп bёyiik peyki Titandlr-

Titanrn kiitlosi 1,35 1О'0 ton, radiusu 25'70 hп-dir, Bu peyk srx
atmosfero malikdir; peykiistii qatda tazyiq 1 atm-dir, kimyavi
torkibi asason Motdan iЬаrаtdir; az miqdагdа metan, sinil tur;;u-

su (HCN) чагdrr. Sinil molekulu hiiсеугапiп ilkin tбгоmоsi olsa
da Titanda hayat ola bilmoz; bu peykin tеmреrаturu -92 K-dir.

ý35. Urап va Neptun

indiyodo k tamg olduýumuz planetlor teleskopsuz giiriiпЁг,
lakin Uran vo Neptun уаlпz teleskop vasitosila mii9ahida olu-
пчr. Вuпlагdап Giinoga уахlп olan Uгапm, hotta огtа qargrdur-
mada vizual ulduz <ilgiisii +5'8-dir.

Urапlа Giinaq arastndakt оrtа mosafo 19,2 a.v.-dir. Bu
planetin Giinog atrafinda tam dolanma miiddoti 84 tropik ilo Ь-
rаЬагdir. Urап tiz oxu otrafinda Vепеrа kimi tors istiqamotdo
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firlашr. planetin firlапmа охч orbit miistavisino поrmаllа 82о -
lik bucaq omolo gotirir Фlапеt tоrs firlandrýrndan firlапmа oxu-
nun meylini l80'_ 82' :98' hesab etmok lazrmdrr). Uranrn fir-
lanma diiчrЁ LOh 49' -уо ЫаЬrdir. Urап siiгotlo firlaпdlýrndan
qiiфlоrdоп xeyli basrqdrr (1:17). Kosmik texnikadan istifadayo
qodor Urапtп Ье9 peyki malum idi. Bu peyklorin orbit miistovi-
lori. planetin orbit miistovisino реrрепdikчlуага умtпdtr va pla-
netin firlanmast istiqamэtdo onun otrafinda dоlапlrlаr. 1977-ci
ilin avqusfunda ABý-da Urапа tогоf Ьurахllап ''Vоуасеr-2'' av_
tomat stansiyasl vasitasila l98б-сr ilin эл.чаllагiпdэ Urапtп 8
peyki kogf edilmi;dir. Bu kigik "ауlапп" diametrlori З20-48О lol1
arasmdadtr. Ovvallor molum olan 5 peyНn on kigiyinin diametгi
400 klll, on bciytiyiinkii 1000 &и-dir. Uгапrп kiitlosi уегiпkiпdоп
14,6 dofo bKiyiikdiir, radiusu 24300 iоz-э ЬоrаЬrdiг. Urапtп
halqasr, planet zoif ulduzlan dгtоп zaman арапlап fotoelektrik
miigahidolordo, gбгuпmiir, giinki bu halqanrn эksetdirmo qabi-
liууэti gox kigik, hэtta dudantп оksеtdiгmо qabiliyyotindan do
kigikdir (0,03-diir). Urапlп halqalar goxluýu planbiin ekvatoru
йга onun atrafina dolantr.

_ Nерtuп Urапdап sопrа Giinog оtrаfiпdа dolanan поhопg
planetlarin d<irdiinciisiidtir. Bu planetin оrtа qargldurmada vizua1
ulduz бlgiisii +7',6-dtr. Planetin GЁпоgdоп оrtа mosafэsi
30,1 a.v._dir. Neptunun Giiпоg otrafrnda dolanma miiddoti 165
ildiг. опuп firlапmа oxu огьit miistovisino поrmаllа 29oJik
bucaq omalo gоtiгir. Planet dй istiqamotdo, yoni qагЬdоп gоrqо
firlапr vo fulanma ddvrii 15},8,+ l'-dir. Neptunun iH реуН mо-
lчmdrг. Вчпlаrdап Тгitоп TiИn Hmi GiiTraq sistemindaН peyklo-
riп gox ЫiyiiLklorindandir (diameГi 4000 lоп, Htlosi iso
1,5,1010 юп, рпi уегiп kiitlosindon comi 40 dofа Нgikdiг). Nep-
tчпuп гаdiчsч 25050 frrп_о, kiitlosi 17,2 Yеr kiitlosino ЬrаЬгdir.

IJrап vo Nepfun Yupiter vo Safum kimi genig аtmоsfега
malikdir. Spetroskopik miigahidolordon bu рlапеtlогiп аtmоsfег-
lогiпdо hidгоgеп mоlеkullап чо metan tapllmrgdrr. Urапlп оrtа
srxlrýl 1,7 q/sи', Nepfununkt 1,12 q/smЭ -dtx. Beloliklo, bu pla-
пеtlоriп огtа srxlrqlan Yupiter чэ Safurnun orta sжlrýtndan
bciyiikdiir. Ola bilsin ki, UTan чэ Nерfuпdа avvolki iki nahong
planeto nisboton daha gox аýtr elementler vardtr.
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п Hissэ. GilNaý sisтвмiпiп KiciK cisiMlaKi

ýЗ6. Kigik planetlor (яstеrоidlэr)

|'7'72-ci ilda аlmап astronomu Bode, bundan б il owol
гiyaziyyatcr Titsius tогоfi ndon рIапеtlогiп аstrопоmik vahidloгlo
Giinagdon olan mosafolorindoН qanunauygunluq haqqrndakl
kogfini iimumilоgdiгагаk Ьir еmрirik qanun veгdi. Bu Titsius-
Bode empiгik qanunu adlanrr vo belo yмrlrr:

а:O,з,2'+0,4
Burada а - astronomik vahidlaTlo heliosentгik mosafodir.

9-сч cadvoldo agaýrdakllar verilmigdir: Ьiгiпсi siitunda-
boyiik рlапеtlогiп аdlап (Titsius чэ Воdеdэп sопrа kogf olunan
plinetlor mcitarizado yazrlmrgdrr), ikinci siitunda - Titsius-Bode
Ьmрiгik dЁsturuпа daxil olan п-пiп qiymotlori, iigiincii siitunda -
homin diisturdan bu qiymotloгa uygun astronomik vahidlorlo
taprlan Giinogdon рlапеtlэго qodar orta mаsаЪ, dбгdйпсii sii-
tunda - рlапеtlоrо qodor hoqiqi mоsаЫоriп astronomik vahid-
loTla qiymatloгidir.

titsius-Bode qaydasr чегilоп vaxt no astreoidlor, по do

Urап (olbotta, ham do Nерfuп) kagf olunmaml9dr. Codvaldon
gёгiiпiir ki, Neptun miistosna olmaqla asteroidlor vo Urап da

daxil olmaqla bu еmрiгik qayda tiziinii doýruldur. Neptunun
Giina;don hoqiqi оrtа mosabsi Bode-Titsius qaydasrndan tapb
lan qiymotdon kigikdir. Buna Ьахmауаrаq Titsius-Bode qaydasr
kagf olunandan sonTa hor geydon ol,vol Mabla Yupiter arasrrda
hогаkоt edon obyekti (obyektlori) ахtагmаq fikri meydana gж-
mrgdrr. Codvoldon gбгiiпdйуЁ kimi bundan awol Uran planeti
ko9f edilmigdi. 1801-ci il уапчапп l-do italyan аstгопоmu Piatsi

buýa biirciindo long hогаkоt edon 7' ulduz tilgiilii obyekt mii-
gahido etdi. Qauss bu obyektin orbitini hesabladr vo mоlчm oldu
ki, homin obyektin Giinoqdon orta mosafosi а:2,77 а.ч.-dir. Bl
cisim ekssentгisiteti е:0,080 оlап orbit йга Giinogin otrafina
dоIапr. Bundan sonTa 1807-ci ilodok daha 3 brrna Ьопzоr оЬ-
yekt taplldr. Ka9f olunan bu оЬуеktlогiп бlgtilогiпiп adi planetlo-
rа nisbton gox-gox kigik olmasr giibho doýurmadr. Odur ki, оп-
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1ага Hgik planet чо уа asteroid adr verildi (уuпапса ''аstеr'' ul-
duzvari vo "Yeidos"- gtirkom demokdir; bu obyektlor 9ох Hgik
olduýr.rndan nёqtoviulduzvari g<iгiiniip malikdirlor). Daha so-
пr.аlаr yeni asteroidlэr kogf etmok ugiin fоtоqгаfik iisul Btbiq
edildi. Bu iisulun mahiypti Ьеlаdir: asteroidlai Giinэgdon ^2,ti
a.v. masafododilarso, onlann g<iydo gбriiпоп hогоkэt siiгoti sa-
atda 0', 6-р yaxtn olmalrdrr. оdur ki, teleskopu gtiy sferaslntn
sutkalrq fiгlanmastna nisboton bu farqlo gevirsak Ъsteroid foto-
lcivnonin elmi nбqbsini iglqlапdrгmаh, ulduzlar isa nazik qtivs-
lоr czmaltdlr. Qeyd edok ki, bu halda fotol<ivhodo ast".oidi.,
xoyalr kosНn vo Mactq ovalvari gбгiiпiir.

Cadwl 9

Pl а п еtlэ iп п а s afa lэ г i пdа k i qa п u п ачlф u п ! uq

Fоtоqгаfiуапrп todbiqi yeni- уепi asteroidlar kogf etmap
imkan verdi. Hazrrda iig mino уахlп asteroidin orbit elementlori
mоlчmduг. ёtgtica ЬОДК asteioid gox azdlr - yalntz 14-niin еп
kosiyi 250 Ёи-о qodoTdir vo an Ьбуiiklогi agaýrdakrlardrг: Sеrе-
га, Pallada, Vesta, Qiqeya (en kosiklori lтпJаrlа uyýun olaraq
1000, 610, 540, 450) asteroid чаr ki, diametгi I ktп-dir.

Аstеrоidlагiп srxlrýr miixtolifdir - 2 q/stпЭ -dоп (daý astero-
idlог) 7_8 qhmЗ -dok (domir_nikel asteToidlor). Аstегоidlоrdоп
ап рагlаýtпtп чЙuаl uldrrz olgiisii +7', оп zoifinki +l7'_dan da
zoifdir. Giinogdon mosafalori 2,06 a.v.-don 4,30 a.v. qodor olan
рlапеtlоrаrаsl bza asteroidlor quýаЁl чо уа halqasr аdlапrr. Bu

planetlar n
НеýдЬlапап mаsяЬ,

(a.v.-Ia)
Hoqiqi mаsаfо,

(a.Y.-lo)
Merkuri 0,4 0,з9
Vепета 0 0,7 0.12

Yer 1 1,0 l,00
Магs 2 1,6 l q,)

АStегоidlаг ( l,i, l80 1) з 2,8 2,2-З,6 (orta2,9)
Yupiteг 4 5,2 5,20
Safum 5 l0,0 9,54

Urап (l3.II1.1781) 6 l9,6 l9,l9
Nephrn (2з,D(,l846) ,I з8,8 з0,07
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zonada olan astoroidlor Giinog otrafinda 2,9б ildon 8,92 ilo qa-
dor miiddotdo tam dоlапtrlаr. Вuпlапп oksariyyoti- 98%-i b9kil
edirlor. Asteroidlor qurgaýrndan konarda Giinoq atгafinda dola-
пап аstеrоidlэr do чаrdlг. Mosalan, ikar, Кеrmеs adh asteroidlor
Ьеlоlэгiпdопdiг. Bunlann оrЬitlэгiпiп ekssentrisiteti vahido уа-
xtndtr. Bu рlапеtlоr регihеlidа Yега 6,1Об &и-о qodor yaxrnla-
grrlаr. Asteroidin parlaqlrýrnrn peгiodik deyi9mosino osason
onun firlandlýrnl miioyyon etmok оlur. Bu qayda ilo 9ох sayda
asteroidin бz oxu оtrаfiпdа firlandrýr miiayyon edilmigdiг.

AsteroidloT ipгisindo iki maTaqlr qrup vardrr, Ьuпlаrа
Тrоуап mЁhaгibsinin qohromanlanntn аdlап veгilmigdir: "yu-
папlаr" ча "trоуапIаr". Тrоуапlаr Yupiteгdon агхаdа 60o-1ik bu-

caq mosafrsinda, "уuпапlаг" isэ bu planetdon iralido 60'-lik bu-
caq mosaЪsindэ Yuрitегiп orbitina yaxln оrЬitlоr йга Giino9in
otraflnda dolantrlar. Оwоllоr "Yuпапlаr"dа 10, "Тгоуапlаrdа"
da 5 asteroid olduýu hesab ediliгdi. Ancaq indi malumdur ki, bu

qruplaIdakl kigik planetlorin sayr 35-don az deyil, Ыkо do хеу-
li 9oxdur. G<iy mexanikasrndan biliгik ki, haqqrnda dапlgdlýrmz
аstегоidlаr qrupunun hог biri top n<iqtalorindo Giino9 vo Yupi-
tеr оlап ЬтаЬоr tогаfli iigЬчсафп taplarindon Ьiгidir. Belolik-
1о, hоr iki iigbucaýrn fоrmа vo бlgiisii hогоkоt zamanr doyigmoz
qalrr, giinki Laqranjrn xiisusi iig cisim masalosinin hollino gбго

ЫаЫ tагаfli iigbucaýrn tapo noqtolorindo yerlopn iig belo
cisimlor qrupunun kiitlo mэrkоzi bu ugbucaýrn tapsindo уеrlо-
qап planet torofindon sarsmmlr. Ba9qa аstеrоidlага golinco,
bunlar, xiisusilo Yupiter tогаfiпdэп ciddi sагsrпrrlаг. Asteroidlo-
гiп lap kiqikloгi va meteoritlor Ьir-Ьiгlогi ilo toqqugma ilo no-
ticalanon sarslntlya uýтауrrlаr. Noticodo Ьuпlаr muxto lif <ilgii lii
- уй mеtгlоrlо cilgiiyo malik kiitlodon toz hissaciyinэdok раr9а-
1апtrlаr.

ý37. Коmеtlэr

Komet adt уuпапсаdап giitiiriilmii; tегmiпdir: "kоmеtеs"-
quynrqlu ulduz, gёу cismi demokdir. El arastnda komet ela quy-
ruqlu ulduz аdlапrг. Sobobi bu obyektin adi kiizla mЁ9ahidosi
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zamanl uzunluЁu Ьiг neqа vo hotta Ьir пер on doroco olan раr-
laq quупýа malik olmasr ilo olaqedardrг. Кэ9f olunan kometlэ-
гiп sayr parlaqlrýrndan asrltdlr: l0-15 ildo Ьir parlaq komet qey-
do alrndlýr halda fotoqrafik miigаhidоlогlэ ildo bir nego dono
l8'-19' ulduz бlgiisiino malik zoif komet qeydo alrnrr. indiyo
qоdоr minlorlo belo komet qeydo alrnmrgdrr. ilk dofo ingilis as-
tronomu Halley hesab etmi;dir ki, komctlor Giinog sisteminin
cisimloгidir. О, 1З33-1695-сi illardo miigahido olunmu; 24 par-
laq kometin оrЬitlэгiпi hesablamrg vo Ьuпlагdап Ьiriпiп hоr 76
ildэn Ьir gёriindiiyiinii miioyyon etrnigdi. Homin kometin oгbiti-
ni hesablayanda Halley tapmrgdrr ki, bu kometin Giino;; эtrаfrп-
da dolanma регiоdч doýгudan da 76 ilo boTabordir. Bu kometin
orbitinin biiyiik уапmохu а:17,95 a.v., ekssentrisitett е:0,96'7,
orbit miistovisinin ekliptikaya meyli l: l62o-dir. D90" oldugun-
dan komet Giinog otrafinda Ыs istiqamotdo dolanlr. Orbitinin
ekssentrisiteti чэ bбyiik уапmохuпа osason bu kometin peгiheli
mosabsinin s=0,5t]7 a.v. (Vепсrапtп orbitinin daxilindodir),
afeli mosafosinin 9:35,3l a.v. (Neptunun orbitindon хагiсdоlir)
olduýu miioyyon edilmiýdir. Halleyin hеsаЬlаmаlаппа gбга
onun ча,чtrпdа ахппсt dofo 1682-ci ildo gбriinon Ьч komet biT
do l758-ci ilin axrrlannda gбriiпmоli idi. Fransrz alimi Кlеrо bu
kometin oTbitinin Yupiter чэ Satum torofindon sаrslпmаslпl no-
zoro аlаrаq, Halleyin hеsаЬlаmаlаппа azacrq dйolig чегmоklо
bu hesablamalann, iimumi}ya tlo, doqiq olduýunu miioyyon et-
miqdir. 1758-ci il dсkаЬпп 25-do, Hallcyin vofatlndan 16 il so-
пга homin komet g<iгйпmоуо baýlamlý чэ l759-cu il mаrtrп 1З-
do perihelidon kegmigdir. Alimin рrаfiпо bu kometo Halley
kometi adr veгilmiýdiT. Halley kometi sопгаlаr 1835, 1910-сч
illoгda vo l985-ci ilin payzlndan 1986-cr ilin yazna qodor
mii$ahido оluпmugduг. 52 чо 53-cii gokillordэ Halley kometinin
Yеriп gimal orta епliklогiпdо оп yaxýl gбrйпmе d<iчгiiпdо tele-
skop vasitosilo alrnmrq оkslогi gostoгilmi9dir.

52а pklindo kometin 1985-ci il l2 dekabrda, 53b-da isa
bundan beg giin sопtа Qazaxtstan Еlmlог Akademiyasrnrn Ast-
rofizika institutunun l metrlik telcskopunda alrnmlq fotogэkillo-
гi gбstэгilmi9dir. Kometin bag hissosinin siiгotlo bбyiidiiyii bu
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рkillогiп miiqayisosindon aydrn gбriiпiir. 53-сЁ pkilda Halley
kometinin 1986-cr il l уапчаrdа, 54-cii goНldo 3 yanvarda ho-
miп institutun 4б santimetirlik ýmidt teleskopunda alrnmlg foto-
9okilloгini gtiriiгiik.

а) ь)

$akil 52. Halley kопеtiпiл Ьц hЬýasiпiп fotoqraflyasl
l31 a-I985-ci il l2 dеfuЬrdа, 131 Ь-Ьа 17 dеkаЬпlц аlппqdлп

ýaki-l 53. Haltey kопеtiпiп qqлruluпuп
Jotoqraftyust l9EGcl il 1 уuпvаrdа оlшпцtlп
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$akil 54. Halley kоtлеtiпiп qqtruiuпuп
Jlltoqrafiya-sl I9EGo il, 3 уапvаrdо utппцdп

ýоkillогiп miiqayisosindon kometin baq hissosinin biiyЁ-
mokdo davam etdiyini, qlsa miiddotdo onun quyпrýunun ovval
qopduЁunu, sопrа iso xeyli uzaqlaýdlЁlnl (14 milyon lоп-а qo-
dor) miiоууэп etrnak оlur.

Коmеtlогiп orbitloгi gox miixtolif olur: опlапп ekssentrisi-
tеtlогi vahiddon Hgik (elliptik), vahid va vahiddon bбyiik (раrа-
bolik чо уа hiperbolik) ola bilor.

Kometlor, xiisusilo Yupiter vo Sаturп tагаfiпdоп ciddi sаr-
slnlr. Noticado parabolik komet elliptikэ vo уа elliptik komet
paraboliko, yaxud hiperboliko 9ечгilо Ьilоr. Dtivrii kometin ра-
Iabolika 9elTilmosi kometin itmasi iigiin yegano sobob deyildir.
Miigahidolor gбsfагir ki, kоmеtlагdо раrgаlапmа da gedir. Мо-
salon, 1772-ci ildo kogf olunmuý Biela kometi 1815, 1826 vo
1832-ci illordo mugahidэ olunmugduг: 184б-сr ilin yanvannda
homin kometin orbiti iizгa bir deyil, iki komet gёгiiпmiiý чо mо-
lum olmugdur ki, Ьчпlаr Biela kometinin paT9alandlr. Bundan
sопrа kometin par9alan gtizdon itrniý, lakin bu kometin orbiti
йга уетlорп orbit Ьоучпса dоЫагlо giiclii meteor seli
"yaýr;r" qeyda alrnmrgdrr (пбчЫi раrаqrаfа Ьах).

Giinop kifayot qodor yaxrnlagan komet adoton Ьа9 hisso-
don (buna koma deyilir) vo qulTrrqdan iЬагаt оlur. Kometin
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quуruЁч giinaq igrýrnrn tazyiqi vo фпо9 kiilayinin dagrdrýl
maqnit sahosinin tosiгi ilo уаrапаrаq fоrmаlаgrr. Quynrq yiiНii
zоrrосiНоrdап-iопlаrdап ibaIэt olduýundan Giinog kЁloyi quy-
ruýuп inkigafinda miioyyon rоl оупауrг: yiiklii zаrгосiklаr, ап-
caq maqnit qйwo хоtlогi boyunca hогаkоt etdiyindon Giino;
kiilayinin ёzii ilo daqrdlýr maqnit sahosi quyпrýun ionlaпnr bu
sahanin qiivvo хоtlоri boyunca hогаkоt etmoya mосЬur edir.

Spektrin gбrЁпоп oblasfinda komanln parlaqlrýr С, mole-
kulunun ;iialanmasrndan ciddi asrlrdrr. Bazi kometin parlaq Ьаg

hissosinin diametгi 105 frи olur; onun бlgiisii L" -da daha b<iyiik

(10? ft}n) olur. L"Ja giialanmantn mexanizmi komada Giinogin
sopilon ultrabon<ivpyi giialan ilo baýlrdrr. Komada homin 9iia-
lann tоsiгilа опuп osas tarЁb hissosi оlап НrО molekullan hid-
rоgеп чо ОН radikalrna dissosasiya edir. Нidюgеп atomu isa бz
n<ivbosindo Giinogin ultrabn<ivgoyi ýЁаlаппlп tasiri ilo Lo xot-
tindo guаlапmа чеrir. BiiyiiLk kometlar saniyodo l02'-l0r0 hid-
rоgеп atomu, yaxud -3.10'9 hidrogen molekulu itiгir. Kometin
baq hissasinin mоrkэziпdоп 100 Ьи masafado hidrogen mole-
kullannm sirati 1 ktп/sап qobul edilorso, Ьч mosabdo НrО mо-
lekullanntn konsetrasiyasr

N 3.102o . ,л9 l

''_------____-=- 
\ J,lU sr,'

4lt'V 4z(l0')',l0'
olar, Ьчгаdа N^с3. l O29scn-l-bir sапфdа itirilon hidюgen molekul-
lanntn tam sayt, r- lO7sи-niivop qаdаг mоsаЬ, V= 105 sm/sап
molekulun siimtidir.

Коmеtlоriп mэпgоуi tam aydrn deyil. S.K.Vsexslyatskip
gбга qrsa dowlii kometlor Yupiter va опчп Ьozi peyklarindo
vaxtaýln Ьа9 чеrап vulkanik piiskiiгmaloTdon omolo golir. Мо-
lumdur ki, io peykindo vulkanik piiskiirmolar bilavasito miiga-
hida olunmugdur. Моghчr Holland аstrопоmu Ооrtа g<iгэ Giino;
sistemi Giinagdon 1 рагsеk mosafodo yerlogon va miixtolif
<ilgiilii komet пiiчоlагiпdоп iЬагаt nohong бlgiiyo malik buludla
ohata olunmugdur. Ulduzlaпn sarstdtcr tasiri ilo bozi komet
niivolaгinin orbitlari doyigir vo naticodo bu niivalor sistemin
daxilino doýru hoTakot etmaklo GЁпоgаtrаfi bzada giiriiniir.
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ý38. Рlапеtlэrаrаsl fezada toz miihiti че mеtеоrlаr

Коmеtlогiп miixtoliftilgiilii toz hissaciklorinin monbyi
olmaslna giibho yoxdur. Вчпlаr hоm kоmеtlогiп раrgаlапmаsl
noticosindo уаrапап, hоm do Grinogo уахlпlаgагkоп itolomo
qiiwosinin tаsiгi ilo kоmеtlогi tаrk edon hissociklardir. Аstего-
idloгin toqqugmasr da planetloTarast toz miihitinin оmэlа golmo-
sino sobob olmalrdrr. Planetlorarast toz оsаsэп ekliptika miista-
visinda sжlagrr yо Ьuпu biz zodiak iglýr kimi miigahido ediгik
(Ьах: ý40). Kosmik cihazlar planetlorarasr toz hissocikloгinin
toqquýmaslnl bilavasib qeydo аlrr. Bu toz hissociНoгinin b<iyii-
klori (diаmеtгi 10 иЁrп оlапlап) vo 3 a.v. radiuslu orbitэ malik
оlапlап Robertson-Poyntinq effektino asason l0 il miiddatindo
Giinogin iizогiпэ diigiiT. Bu effekto gбго toz hissacilno baýlr
koordinat sistemindo i9rýrn tazyiq qiiwosi чеktогu siiгat veldo-
runun oksi istiqamotdo y<inolmig kоmропепtа malikdir; belo toz
hissociyi spiralvari orbit boyunca Giinogo yaxrnlagrr. Вчпdап
bagqa giia tazyiqi ilo planetloraTast toz hissacikloгi, arasr kosil-
modon, Giinog sistemini tаrk etdiyindan рlапеtlогаrаsl miihiti
yeni toz hissocikloгi ilo tomin edon mexanizm olmaltdr. Yuxa-
пdа qeyd etdik ki, belo mexanizmlor kоmеtlогiп раrgаlапmаsl,
опlаr Giinogo yaxrnlaganda toz hissacikloгinin aynlmast, astero-
idlогiп toqqugmast vo qolpolonmosi ola bilar.

Planetlorarasr toz miihiti igorisindo ап dinamik maddo
ndvii meteor maddosidir. Вuпlапп on kigiklori (<0,5mhл) igrýrn
tazyiqi ilo Giiпэg sistemini tork еdiгlот. Nisbotаn biiyiik mеtеоr
maddosi Robertson-Poyntinq effekti naticosindo Giinog siste-
mindo qalrr. Вuпlапп hоr Ьiгiпiп kiitlosi qramrn опdа Ьiгi qоdоц
hotta daha kigik оluг. Nadir halda bozi mеtеоr cisminin Hitlosi
qramlarla оlur. Bu cisimloгin konsentrasiyasl 9ох kigikdir: уе-
гаtrаfi bzada lfrrи 

з hocmdo iki mikTometeor чаrdtr. yего nis-
bton siiгаtlогi |0-| 5 km/sап оlап mikrоmеtеоrlаr oksoriyyoti
tagНl edirlor. Bela kigik siirotli meteor cisimlori Yеr atmosfeгi-
по daxil olanda orada adi toz pklinda qаhтlаr, уа da уегiп sot-
hino gбkiirlor. Bozi mеtеоr cisimlorinin siiгati (30-40) Ьиlsсп
oluT чо belalari Yеr аtmоsfегiпо daxil olanda огiуir, alrgrr vo el
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alastnda axan ulduzlar adlanan hadisani уаrаdtr. Belolikla, ахап
ulduz hadisasinin sabbi Hgik kosmik zоrrосiklоr selinin (30-
40) lоп/sап vo daha bбyiiLk siiгаtlо Yеr atmosferinэ daxil olmasr
чо atmosfer Ьгаfiпdоп ciddi tогmоzlапmаsr noticosinda эгiуа-
гоk altgmasldtr. Меtеоrlапп оksагiууоti аtmоsfегiп (80-120) Ёrrl

hiindiirliiyiindo alt;tr va (30-40) Ёп1 hnndiirliikdo toz halrnda
аtrпоsfеrо qanýaraq stintiT. Ахап ulduzlann spektral bdqiqatlan
gtistorir ki, опlапп spektrloгi osason ionlagmrg kalsiumun Д
vo К, neytral dаmir, kalium, ionla;mrg aliminium, silisium чо
bagqa elementlorin emisiya xotloпndon ibaTotdir. Umumiyyэtlo,
mеtеоrlапп Hmyovi ФrНЬi kоmеtlоriп niivasinin vo sonTakr
paTaqrafda tantq olacaýtmrz mеtеогitlогiп kimpvi tarkibindon
ргiпsiрсо brqlonmomolidir. LаНп mеtеоr zоrгасiklаriп mexa-
niki qurulugu ba;qa olmalrdrr. Опlапп Yer аtmоsfегiпdо tоr-
mozlanma siirotlorinin qiymoti bunu siibut edir: meteor zor-
госiklоr elo tоrmоzlапtr Н, sanki, onlann sжltýt metaltn srx-
hýrndan kigikdir. Bu опч gёstоrir Н, mеtеог zоrrасiklог 9ох ki-
gik zоrгасiklоrdоп ta9kil olunmug vo bu zоrгасiНоriп аrаst tez
ч9ап miihitla dolduýundan опlаr gox mosamolidir. Меtеоrlапп
miigahidosindo fotoqrafiya vo radiolokasiyadan geniq istifado
edilir. (3-10)m datýalarda igloyon rаdiоlоkаtогlаr vasibsilэ me-
tеоr axandan sonra arxaslnda qalan ionlagmlg hava siitunundan
oks оluпап impuls qeydo alrnrr. Bundan istifado edorok meteo-
ruп hЁndiirliiyЁ vo siiгоti toyin оlчпчг. Meteor axandan sonTa
parlaq iz qalrr. Bu, ionlagmrg hava siitununda mоlеkчllапп ho-
1всапlапmаstшп паtiсаsidiг. Hamin paTlaq iz Ьiг nego sanip-
dan bir пер doqiqoyodok yagayrr. Parlaq йiп gox davam etmo-
si hom gеоsепtгik siiгаtdэп, ham do kiitlodan astltdr. Bozon
mеtеоr seli iri kntloli komponentlordan iЬагаt olur. Bunlar gox
раrlаq mеtеоrlаrdt уо bolid adlanlrlar.

Меtеоrlапп monpyi mоlumdчгmu? ý37_da gordiik Н,
раrgаlапаrаq mеtеог selino gevrilon kometlor чагdtr, mэsаlэп,
Biela kometi. Bu komet уох olandan sопта orbiti homin kometin
orbiti iizoгino diipn mеtеоr seli dtino{<ino miigahido olunmug-
dur. Вuгаdап deyo bilorik ki, meteorlar kоmеtlоriп daýrlmasr
noticosindo уаrапtr. Bunu subut edon olava goxlu dolillor do
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чаrdlr. Bu dolillorlo tantg olaq. Меtеоrlапп gбгiirrmа tezliyi va
опlапп Giinoý sistemi fozasrnda paylanmasl hэmigа miinФzom
оlmur. Dalbadal Ьiг nep geco gёуЁп еупi oblastrnda mеtеоr
selini miiýahido еdогаk onlann izlorini oks tогоfэ uzatsaq gtiго-
rik Н, bu йlаr gtiyЁn eyni n<iqtasindo уlёlýlг. Bu nбqta meteor
sе|tпiп radiaпtt adlanrr. Belo mii;ahidolordon molum olmugdur
ki, har biT mеtеоr Selinin radianh gбуih miioyyon nбqtasindo
olmaqla yanagl, hadisonin tokraгlanmasl da dбvЁdiir. Mosalon,
hоr il iyulun ortalanndan avqusfun ortalannadok radiantl Persey
biiTciinda оlап meteorlar seli mii;ahida оluпur. Bunlara biirciin
adlna uyýun olaraq Perseidlar deyilir; yaxud har il aprelin оrtа-
lаппdа vo поуаЬпп оrtаlаппdа radiantlan uyýun olaraq Lira va
ýir Ьiiгсlогiпdо olan meteor sеllоri miigahidэ olunur: Ьuпlаrа
uyýun olaraq Ziridlar уа Leoпidlar deyilir. Вiг maraqlr cohot do
oraslndadrr ki, bu mеtеоr sеllагi hоr il eyni fuallrqda оlmчr_
foallrq miioyyon periodla maksimum оluг. Bu zaman meteor seli
о qodor giiclii оluг ki, bu hadiso ulduz yaýtst adlanrr. Вurаdап
belo поtiсэр golirik Н, mеtеоr maddosi огЬit iizго ЬгаЫ рау-
lапmtr - orbitin Ьir уегiпdо bu 9ох, bagqa уеriпdо xeyli azdlr.
Yеr, mеtеоr selinin srx olduýu mеtеоr orbiti sahosindon kepndo
mоtи ulduz уафýlап miigahido olunur. BeloliНa, dбlTii miiga-
hido оluпап mеtеоr seli vaxfi ilo mcivcud olan periodik kometin
par9alanmasl, bu раrgаlапп awolki orbit йrа qеугi-ЬоrаЬоr
paylanmasr vo Yегiп bu огЬitiп miixtalif поqtоlогiпdоп periodik
оlагаq kegmasinin notico sidir.

Не9 Ьir mеtеоr sеliпэ aid olmayan, baqqa s<izla radiantr
оlmауап meteof selloгi do оlur. Bunlar sporadik meteor seli ad-
lanlr.

ý39. Меtеоritlеr

Меtеогitlоr elo nisboton b<iyfй kiitloya malik obyektlordir
ki, опlаr yегiп cazib sahosino daxil olarkon mеtеоrlаr Hmi at-
mosferdo yantb уох оlmur vo уегiп sothino dii9iir. indipdok
Yerdo 3000-о qador mеtеогit taprlrb. Giiman etmok olar ki, iЬti-
dai iпsапlаr bu meteorit ратgаlаппdап metal аlоtlагi diizoltTnok
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tigiin istifado edirlormig. Kimyovi tоrНЬlогiпо gбга mеtеогitlоr
iig qruра bciliniir: dag (aerolit), domir-da; (siderolit) vo domir
(siderit) mеtеогitlоr. Aerolitin bTkibindo 47% oksigen, 21% si-
lisium, lб% domir, 14% maqnezium vo 27о qanqrq vardtr. Bu-
radan gбriiпiir ki, dag mеtеоritiп torkibindo О vo Si еlеmепtlоri-
nin nisbi miqdan yer qablýlndalr:rna yaxlndtT, metal isa goxdur.
Siderolitin torkibindo 55% dоmiг, 19% oksigen, \2Yо mаqпеzi-
um, 87о silisium, 5% nikel, 1О% qangrq чаrdrr. Sidегit 9|У. da-
mirdоп, 8% nikeldan, 0,5% kobaltdan vo qalan gox az hissa fos-
fоr, kiikiird vo bagqa qangrqlardan iЬагаtdir. Meteoгit пбчlогiпiп
kimpvi tоrkiЬlогiпiп miqayisasindon onlara чегilоп аdlапп
tоrkiЬlэгiпо uуфп olduýu giiгiiniir. Yеrdо taprlln mеtеогitlоriп
оksэriууоti dоmir meteoritdir. Oslindo isэ daý meteorit oksa-
riyyoti (80-90%-D toýkil etmolidir. Bu uyýunsuzluq опuпlа ola-
qаdаrdrr ki, daý meteorit atmosferdo daha Hgik qоlрlага раr9а-
lашr vo Ьuпlап yerdo tapmaq 9эtinlaýif. Meteorit уеr atrnosfe-
гiпdоп kegondo siiTtiinmo noficosindo bork qrzrr (2500'-3000'-
dok), sathi buxarlantr vo уего diigan meteorit уапmtg dag vo уа
domir qalrýrnr хаhrlаdг. Оп biiyiik meteoritlordon Ьiri Canubi-
Qorbi Afrikaya diiqmiig Qoba meteoritidir, опuп Htlosi 60 ton-
dur. l959-cu il поуаЬr aylnrn 24Ja saat 7-05 doqiqodo Azor-
baycanda Yardrmlr rayonu orazisina indi odobiyyatda Yardlmlr
meteoriti adlanan mеtеогit digmiiфir. Bu meteoritin kiitlэsi
152 fr4 olmugdur. Qokisi 127 kq оlап b<iyiik hissodon bagqa 4
kigik qolpsi taprlmrqdrr. Bu meteoritin эsаs tоrkiЬ hissasi
(92%-i) dоmirdоп, 7%-i nikeldon, qalanr kobalt, fosfor, kiiНird-
don, misdan iЬагаtdir. Rusiya orazisindo tapllan meteoritlor iýo-
risinda on maghuru Sixote-Alin dоmir meteoritidir (l2 fevral
l947-ci ildo Uzaq ýorqdo Sixote-Alin daý silsilosino dЁgiib); bu
mеtеогit, 2,4 Ёrп' sahado iimumi kiitlosi 100 ton оlап dоmir
"qolplorindon" iЬагаtdir; homin qolpolor Yerin sothindo goxlu
dагiп qrflar omolo gotirmiglor. Оп btiyiik domir mеtеогitlэгdап
Ьiгi Pallasovo Domir meteoritidir, onun kiitlosi 687 kq-drr. Ме-
tеоritlогi бугапmоуiп elmi ohamiypti biiyf*diir (Aydan gotiri-
lan siixur пiimчпоlоri miistosna olmaqla mеtеогitlоr hololik
yegana kosmik оЬуеktlогdiг ki, bilavasib Yеr lаЬоrаtогiуаlапп-
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da сiугопilir).
Quruluguna чо уаrашпа рrаitiпэ gtiга mеtеогitlогi iki

qruра Ьбliirlаr: diferensasiya оluпmus meteoritlar чо xoпdritlar.
Birincilor bбyiik cismin (ola bilsin asteroidin) daýrlmasrndan
omolo gэlmiýlэr. Хопdгitlаr isa kigik hissaciklaгin birlogmosin-
don оmоlэ golmiglor; ola bilsin ki, bu kigik hissociklor maddo_
пiп planeta qodor morhalasinin - protoplanet dumanlrýlntn tаr-
kib hissasidir; оgоr belodibo xondritlori буrопmоk Giinag sis-
temi planetloгinin mongoyini <iугапmоk iigiin xiisusi ahomiyyo-
to malikdir. Odur ki, bir daha хопdгitlоr haqqrnda:

Хопdrit "xonda" siiziindon gtitiiгiilЁb; xonda diametгi
lmm оlап silikat kiiгэсikdir чо belo kiiгocik, miioyyon qaz
miihiti (mоsаlэп, pгotoplanet maddasi) sоуuуаrkоп sжrlaraq Ьir
уеrа toplaýan maddo damclsldlr. Az sayda elo хопdгitlоr taprl-
mlýdlr Н, опlапп ucu iigbucaq pkilli satho malikdir va belo
хопdгitlогdо ugucu maddonin nisbi miqdan GiinagdoН kimidiг.
Giiman edilir ki, bucaqlr хопdгit hola Giina9 vo planetlor ol-
mayanda yaranan miihitin - protoplanet dumanlrýrntn elo mоr-
holosini oks еtdiгir ki, о mэгhоlоdо dumanlrýrn mаddоlогi Ьir-
birino gox yaxýl qапýmlýlаr. Olbotto, mеtеоritlогiп yaýl on 9oxu
Ьйim planet sisteminin yaýl tortibdo olmalrdrг. Doýrudan da
meteoritlorin torkibindo olan м miqdarda radialdiv еlеmепtlога
gбrо hesab edilir ki, meteoritlorin yagr 0,5.109_dan 4,5.109 ilo
qodor оlа bilor. Giinog sistemi va ulduzlann mопlэуi рrоЬlеm-
lогiпdэп bohs edondo хопdгitlагiп no kimi rоl оупауа bilmosin-
dоп bir daha danrqacaýrq.

ý40. Zodiak igIýl vo aksparllh

Вй раrаqrаf 23{о Giino; tactndan bohs edonda gtirdiik
ki, Л komponenti bilavasita taca aid deyildir. Qox zoif роlуаrizа
olunmug bu komponent Giinoglo Yеr arastndakl Ъzada milco-
skopik iilgiiln toz hissacikloгindэn Giinog i;rýrnrn sopilmosi ь-
zahiiriidiiT.
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$akil 55. РlапаlэrоrамJazada Giiаs s аlаппtLsлплп
toz hlssасiklэriпdэп sapilпasi; охlqпп uzцпluЕu

ýарilап ýiiаlапп iпrепsivlф il2 rпiibпasibdif.

Bu tozcuqlann Gtinog igrýrnl sopmo xiisusiyyoti elodir Н,
9nanrn diigdiiyti istiqamotdo sopilmo оп bбyiik ehtimallrdrr - bu
istiqamotdo sopilon iýlфп intensivliyi on bбyiikdiir. Bu 55-ci
pkildo tosvir olunmugdur. Homin goНldon gбгiiпiir ki, оп in-
tensiv sopilma Giinoq yaxrnhýlnda olmaltdtr. Bu, "yalangr tac"
mомоrэsidir. Giinog igrýrnln Giino;-Yer arasl fЬzada mikгоs-
kopik tozlaTdan sapilmosi бziinii Giinogdon Ьбуiik mosafalordo
dэ gtistarir. Belo Н, yazda vo раупdа, xiisusilo tropik (vo orta)
епliklоrdэ ekliptika iifiiqdэn xeyli уuхап qalxdlýrndan yazda
a9lq ayslz axgamlar qorbda, payrzda sоhаго yaxln prq tогоfdа
ekliptika iizга yayrlan igrqlanma miiýahido оluпur. Bu igrqlanma
iifiiqdon uzaqlaýdlqca hom zoifloyir, hоm dэ sanki раrlаq konu-
sun, yaxud рirаmidапrп oturacaýtndan onun toposino doýru еп-
sizlogir. Bu iglqlanma ekliptika Ьоуuпса olduýundan опа zodiak
istqlфt dey\ir. Zodiak igrýrnrn an раrlаq oblash Giino; torofdo
iifiiq yaxrnlrýrndadrT; bu oblast agrq чо ayslz gecolorda ulduz
g<iyiinda miigahido оluпап Аý Yоl-Коhkоgап parlaqhqda olur.
Giinogdan 180"Jik bucaq masafrsindo, yoni Giinogdon oks to-
rаfdо Giinog batandan dоrhаl sопга vo уа Giinog doýmazdan bir
qоdэr owol zodiak igrýrnrn parlaqlrýr bir qоdог boyiiyiir vo
diametri -10О olan ellips pНlli dumanlrýa Ьrиоr lokani seg-
mok olur; bu, okspaпltr аdlапrr. Planetlorarast mikгoskopik toz
miihitinin konsentrasiyasl 9ох kigik- 10''- 10-2З q/smЭ -dtl, odw
ki, bu miihit рlапеtlэriп harakotino heg bir manegilik tбгоtrпir.

Yегiп suni реуklогi vasitasilo zodiak iýtф vo okspanltt in-
tensiv оугапiliг.
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ý41. i)mчmi mеIчmаt

tЛdчzlаг Kainatda on 9ох yayrlmrg gtiy cisimloгidir. indip-
dok Ьь malum olan kainat оьуеногiпiп kiitlosiniл 98%{on
goxu uldrrzlaгa moxsusdur. Gino; Ъ bu ulduzlardan biridir. Bela-
liНo, ulduzlar iglq vo istilik eneгjisina malik olan qaz kiiraloгidir.
olbotb, ulduzlar lciitlo, radius чэ iýrqlrqlanna vo уа tеmрегаhrrlа-
пла gtiга Ьir-Ьirlоriпdап ciddi Ьгqlопirlаr. Elo ulduzlar var Н, оп-
lаппЪdiuslап Giino;inkindan Дi dоЫаrlа Hqikdiг, elo uldrlzlaг
da чаr Н, опlапп radiuslan Giinoginkindan уй dоЫоrlо, min do-
fa, hotta daha 9ох btiyf*diiT. [Лduzuп kiitlasi Giinaginkiлdan - 80
dafa Ыiyiik vo уа 50 dab Hqik ola Ьilоr. NahapL elo uldrrzlar чаr
Н, onlain iulqliф Giinolinkinaon yti, min doб bбyiik yaxud yiiz
min dab Ё9iЙг. SOylbdiyimй bu miixtalifliHaгda пЪуtrоп'ul-
duzlаппr da поzого аlsЪq, Йоsэlоп, гаdiuslаппа gбrа опlаr уйdа-
Ьlоrlа H9iНardan H9ikdiTlar.

Uldчzlапп daxili qatlannda vo atmosferindo fiziki prait
mixtalif<lir. Bu miixtoliflik оtl]'апп Ыtlаsiпdап, rаdiusuпdап vа
iуqlфmdоп ciddi suratdo аsrhdrг. Odur ki, bu рагаmеtrlогiп toy-
ini-ul-duzlann tаdqiqinda son dагасэ эhomi}yotlidir.

Ulduzlann iрЪktrlогi do bir-birindon ciddi fоrqlопir. lЛ-
duzlann oksoгiyyolinin spekГi Ginog da daxil, рагlаq kosilmoz
spektr fonunda udulma iоtlагiпdоп iЬагаtdir. LаНп kasilmoz
s!еktгdо епегjiпiп paylanmastna, spektrdo udulma хаtlогiпiп
siyr vo intenЪivliyina gбrо ulduzlann sреktrlогi Ьir-Ьiriпdоп
ciiidi sbtdo Ъrqianir. Qeyd etmэk lаztmdtг Н, ulduzlann ok-
sагiпrаtiпiп parlaqlrAr uzun ml,iddot sabit qalrr, yani опlапп fo-
tоsfЁfiпdо gtib tаrЙl,"gr prti odoniliT. Веtо^чldЙlап поrmаl ul-
duzlar аdlапdпr|аr.

Olbotto, поrmаl ulduzlardan farqli оlаrаq, sреktгi vo раr-
laqhýl dayigon ulduzlar da чаrdtг. Вir qrчр uldulun spektrindo
udilЙа хЫiоri ilo yanaq;r рагlаq xotloi ilo (emissiya каtlогi)
mii5ahido оluпur. Ela ulduzlar чаr ki, опlапп раrlаqltqlап vo
гаdiuslап asason gox sabit регiоdlа dayigir, bu uld1,1lar d<iyiinan
doyison ulduzlar qrupunu tbýkil edirloT. Ulduzlann bir qrчрчпdа
fiziki sarait ciddi' suгаtdа doyisir. Belo uldrrzlann xiisusi Ьir
qгuрu partlayrs хаrаktеrli doyipoh ulduzlardrr. DediНorimizdэn
d"rhu 'Ьurа<iа' adlannr gaЙodiyimiz vo уеri golэndo bohs
еdабайmiz ulduz пбчlаri do чаrdtr.

Ч FЭSIL. ULDUZLAR
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ý42. Triqonometrik parallaks iisulц ilэ чldчzlаrа
qodar masafanin toyini

Ulduzun, yaxud bagqa Kainat оЬуеНпiп illik parallaksrna
gбго ona qodor mosafonin toyini tгiqопоmеtгik parallaks iisulu
adlanrr. Bu, fundamental ysul hеsаЬ оlчпчr.

illik paTallaks anlayigr ilo astronomiya fannini бугапmауэ
ba;;layarkon tantý olunrq. Bu anlaygt bir daha yada salaq.

Ulduzun illik parallaksr (z), topэsi bu ulduzda (ý olmaqla
Giina9a (G) va Yего (7) y<inolon istiqаmоtlог arasrnda qalan ela
bucaqdtr ki, homin ulduzdan Yего ytinolon istiqamat Yегdап

di-Giinogo yonolon istiqamoto реrреп
drr ki,kulуагdrr. ýoki1 56{ап aydrn ul-

duza qodor r mosafэsi ilo bu ulduzun
а illik parallaksr arastnda a9aфdakr
alaqo чагdlr:

апr- ,

sin z
Вчrаdа ао -Yеrlо Giinog аrаsrпdа оrtа
mosafrdiT. Hotta ап yaxrn ulduz olan
cr Sепtа\пп (adr Talimakdrг) illik ра-
rallaksl z- 0,762-dir, уапi on yaxln
ulduzun bela illik parallaksr l"{ап kigik
diisfuru bela yazmaq оlаr:

r =2о6265 5.
п"

т

ýakil 56, iuik Purallat{ý.

dir. Odur ki, yrrxaпdakr

(42.|)

Sl
lI

l1l

(42.1)-da z q<ivs sапiуаlогi ilo чегilir. Вuгаdа z:l// qa-
bul etsak (42.1)-don r =206265аа аlапq, yoni illik parallaksr l//

olan obyekto qodor mоsаfr 206265 а.у. olardr; bu mosafa раr-
sek adlantгl рагsеk nisbatan uzaq obyektloro gоdоr mosafa ча-
hidi olaraq qэЬul edilmigdiг. Beloliklo, parsek (ps) illik раrаl-
laks l olan obyekta qadar mosafodir.

1ps=206265 х 149,6.106:З,l .10lr i?rr-diг. Qox uzaq obyekt-
lоr iigiin kilopaTsek (li<ps: lOбOрs), meqaparjek 1mpi= tб'ps;
vahidlordэn istifada olunur. Аstrопоmiчаdа islq ili da masaf;
vahidi kimi iýlonir. l iýrq ili (i.l)-3 l05.3,16.i0' km:9,5,10|'
iоп (Ьurаdа 3,1б l0' Ьiг tropik ildoki sапiууоlоriп sayr, 3.105
km/sап _iy}tn _vakrrumda siiБtidiг); yaxud ii,i:ttЗ,ZВ !s u. yu
lps:3,26 i.Ёdir. Aydrndrr Н, r -i parseklorlo ifada etsali
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оlаг. Вчrаdа z giivs sапiуоlогi ila ifada olunur. (42.2) miinasb
btindon istifado etmokla ulduzlara qodor mоsаЬпiп byini iisu-
lu tгiоопоmеtrik паrаllаks iisulu аdlапrr.

'Мiiаsiг аsЁопоmiуаdа halolik. ancaq 0,005-dэп Hgik ol-
mауап bucaйt бlcmok 

- 
miiTnkiindiir. odui ki, illik paгallaksr

0",б05-dоп kiqik olan оЬуеktlога qodor mоsаЫоr bagqa iisullar-
la ьуiп olunui. Biz onlaila уегi goldikcэ tanr; olacaýrq.

ý43. Ulduzun i;lqlrýr

Dedik Н, obyeНn igtqlrýr onu sociyyalondbn miihiim ра-
rametrlordondir. LЛduza qodoT r mosaЪsi чо Yеr аtmоýfеri sоr-
hodindo ulduzun Е' i;rqlanmasr mоlчm olaвa, опчп L' igrqhфш

L'_4ы Ё (43.1)
diisturu ilэ ifado edirik. Ulduzun Z' i;rqhýr ila i1 mtitloq ulduz
tilgiisii агаsrпdа, onun Yerdo yaratdrýr Е igrqlanmast vo и gбrti-
поп ulduz 619iisЁ arastndakr (5.3) olaqosino охgаr

rсД_о.+(м, и,) (43,2)
"L

olaqosini yaza bilorik; Ь,r.# М., Z. - uyýun olaraq Giinogin
miitloq ulduz бlgiisii va igrqlrýrdrr. Uldrrzlann ve bagqa obyekt-
lоriп фrqlrýrnr idoton Giino;in i9rqlrýl vahidlori ilo чеrmоk
miinasibdir. Оduг Н, (43.2) avozino

|gt =o,4Qv" -м') (4з.з)
yazanq. Ulduzlann iglqlrýr da miitloq ulduz бlgiisi kimi vizual,
-fоtоqrаfik, 

Ьоlоmеtгik ча s. kimi аdlапrг.' Miitioq ulduz бlgiilагi М, vo М, olan iki ulduz iigiilr (4З.3)
diistiuruna osason

ц!:о,+1м,-м) (4з.4)
L2

оlаr. Burada L, vа L, miitloq ulduz бlgЁlогi uyýun olaraq М, vo
м, olan чlduzlапп isrqlrqlandrr.' Miitloq ulduz' iiigtiloгi +19'-don -l9'-o qodor olan 9ох
miixtolif uldЙlar vardri. Вч о demokdir ki, igrqlrýl Giino9inkin-
don -105 dэfo kigik vo 105 dofa bdyii4< olan ulduzlar vardrr.

l
т

pS, (42-2)
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I HiSSO. NОRМЛL ULDUZLAR

ý44. Normal ulduzlarrn spektral tosnifah

Hatta adi gбzla miigahidodon asanlrqla gбгmоk olur ki,
ulduzlar гапglогiпо g<ira Ьir-Ьiгiпdап farqlonir. Ulduzlar arastn-
da qtrmzt, паппсl, sап, аý vo mavi гопgli uldrrzlara tosadiif edi-
гik. Bu ulduzlann spektrloгi Ьir-Ьiriпdоп 9ох koskin fоrqlопir.
Ulduzlaпn sреktгiпiп miixtalifliyi onlarda fiziki pTaitin miixto-
lifliyi ilo alaqodardrr. Burada osas rоlч ulduzun effektiv tempe-
rаtчrч оупауlr. Вiгiпсi niivbdo temperatmdan asrlr оlаrаq Ьozi
kimpvi еlеmепtlоriп хоtlогi spektrda zoifloyiг, bziloгinki isa
gtiсlапiг, yaxud Ьiг ulduzun spektгindo оlmауап xotlar digогiп-
do уаrапtr vo oksino. lЛdчzlапп spektгindo bozi xotlor tеmреrа-
tura о qodor hossasdrr ki, bu хаtlэга giirо ulduzlann tеmреrаtчr-
lаппt gtizoyan da qiymotlondirmok оlчr.

Ulduzlann sреktrlогiпi tosnifata ayllmaq iigiin miimkiin
qodar 9ох sayda ulduzun spektгoqramlannr almaq laztm olmug-
dur. 1885-ci ildon еtiЬаrап biitiin goyii ohato etmoklo miinto-
zom olaraq ulduzlann spektroqramlan toplanmrgdlr. Qox zoh-
mot tolob edon bu igin iНnci mогhаlоsi ulduz sреktгlоriпi Bdqiq
etmak, опlап sistemlogdirmok vo nohayot, ulduz spektгinin ka-
taloqlannr tortib etmok olmugduг. 1918-1924-cii illordo ABý-rn
Наrчаrd Universitetindo Непгi Drереr bu b<iyiik igin noticalarini
9 cildlik ulduz kataloqunda gap etdiгdi (qrsa оlагаq bu, HD kata-
loqu adlanrr). HD kataloqunda 225330 ulduzun xarakteristikalan
va spektr sinifi чегilmigdiг. Drереr kataloqunda бz oksini tapan
vo ulduz sреktrlогiпiп Наrчаrd tэsnifafi аdlапап spektral tosnifa-
tmdan azactq doyi9iНiНo indi do genig istifado olunur. Bu tos-
nifata giiro охgаr sреktго malik ulduzlar eyni sinifo aid edilir vo
siniflor latrn olifbasl ilo agaýrdakr ardlcrllrqla igаго olunur:

о, в, д, F, G. к, м.
Bu ardlcrllrqla uldrrzlann effektiv tеmрегаtuгu azaltr. Наr

Ьir sinifin бziindoki Hgik furqlагi da поzого almaq iigiin чегil-
miq spektral siniflor ёzlоri do l0 hissayo-altsiniflara аупhr (О
sinfi 04-dan baglaytг vo 09,5-do qurtапr, sопrаk siniflor 80, 

'1,
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В2, ..., В9, Д0, Д1, .,., Д9, уа s. altsiniflor ardrcrllrýr ilo
dйiirlаr). Burada bбlgii elodir ki, mosolan, 89 altsinifina aid
olan l0-a daha уахrпdг vo s.

Hazrrda Нагчаrd чагiапtr bir qэdor doyi9diгilmi;diг vo in-
di ardtclllrq Ьеlэdir:

fо в_А_F-_G_к_м
ь

вчrаdа С чо ,ý siпiflэгiпа moxsus ulduzlar М sinifina
moxsus uluduzlara Ьпzэуiгlоr. С sinifr М siпifiпdап опчпlа
fоrqlопiг ki, С sinifino moxsus uludrrzlann spektrindo kаrЬоп
molekulu (Сr), СН va sian (Сф Ьirlоgmоlоriпiп udulma zolaq-
lап чагdtг. Оgоr bu ulduz atmosferinin kimpvi tarkibindoki
forqlo olaqodardlБa, onda deyo Ьilогik ki, С sinifino moxsus
ulduzlarda М sinfino moxsus uluduzlara nisboton kагьопuп mi_
qdап goxdur (bu sэЬэЬdэп опlаrа 9oxkarbonlu ulduzlar da deyi-
lir). S sinifino moxsus ulduzlar М sinfino mэxsus ulduzlardan
onunla fаrqlопir ki, опlапп spektrindo titan oksidi (TiO) ачаzi-
no паdir tоrраq elementlorinin oksidlan, Ьiгiпсi пбчЬоdо sirko-
nium oksidinin (ZrO) udulma zolaqlan vaTdrr. 57-ci pkildo
spektr siпiflагiпо moxsus чldчzlапп sреktrlогiпiп fotopkli ve-
гilmi9dir.

Spektral bsnifatrn fiziki osaslanna baxaq. Dedik ki, spek-
tral tosnifatda osas mеуаr udulma хоtlоriпiп vo zolaqlannrn iп-
tensivliyidiг. Bu isэ hоr geydon awol ulduzun effektiv tempera-
furuпdап astltdrr. oduT ki, tеmреrаturdап aslh оlрагаq Spektгin
doyigmosini izloyok.

On soyuq uldr:zlann (М, С, S) sреldrlогi molekulyar zo-
laqlar va пеуtrаl metal аtоmlап xatlari ila zongindir. Bu ulduz-
lапп kэsilmаz sреИriпdа iпfraqtmta sйаlапmа gticlйd r,

Теmреrаturuп miiayyon qador artmasl ilo molekkullar
dissosiasiya еdiг vo Ьuпчп noticosindo spektrdo molekulyar zo-
laqlar, demok olaT ki, itir, spektr пеуtrаl metal аtоmuпчп udulma
xotlori ilo saciyyolonir (К sinfi). Belo ulduzlaTda spektгin qlr-
mtzl-паппсl oblastrnda kosilmoz ýiialanma giiclii оlur.
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Теmреrаfuгчп sonTakt arttmt ionlaqma potensiah kiqik
olan mеtаГ atomlanntn ionlagmastna sobob olur. оdчr ki, spektr
xeyti miiгakkob|o$r - hаm пеуtrаl, hаm da az sayda iопlаsпts
пital xatlari ila zэпgiп оlur (G sinfr). Bu ulduzlarda sреhriп
vizual hissasiпda, sart raпgda lrэsilmаz siiаlапmа giicl dйr-

Теmрегаtur Ьir qodor btiyiik olanda speИrda ioпlasmts
metal atomlart хаtlаriпiп sayt va iпteпsivliyi daha da bciyiiИilr
(F siпf) Bela ulduzlапп kdsilmaz sреИriп uzuп dalýalar taraf-
dап fotqrafik oblasttпda s аlапmа gйсl olur.

\,нн"нн,
,.li_,Ё ш lцj +,Ё€nEfiB,+ýili"o""n
"fl*дД Дё&п*&ý..,,.,1*|ч вug"

я.u] !+,'ffi;ýtflGýЕЁР si,l*

F 0qb,raq

.. lШrtiil Шliфlý{flffi!f, гorruк'

*lI||1,1l Рго|сiоп

.trffi!ilIilППlllЦTПlШг"l1-1 ilT Е l l ll'il K,p.lt,

о,ПllщilЬШi 
l l liiШ,fr ;[il :*, !Лкона"

к0 llllШlrJ,,l l .,l*Шf **
оП,l[Е]Шlшil] llll Tii,Fli lfi| f ш"ь'"

"ПГtrlПfi l illШ ll}l ll;lllПlTП ин**

".Пшf,fп]illllтiilП!Шil J|B г*о

м5 wФ

""I ППш|!||"мi*
кн Hs н il,

ýakil 57. Uduzlarlп speИTal asпifulb

G vo hotta f sinfi iigiin о qodor do sociyyэvi olmayan
hidrоgепiп Balmer seriyastпm xatlari, temperaturu F' sinfinin-
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kiпdоп miioyyon qodor btiynk olan ulduzlann spektгindo аr? i2-
tепsiу xatlar о/иr (А sinfi). Bu ulduzlarda sреИiп Esa dalýa
tarafdan fotoqrvafik oblosttпda kasilmaz s аlапmа kаsНп artt,
rапgi а! olur.

Теmрегаtuгuп artmasr ilo sреktгiп gбгiiпоп oblastrnda zey-
tral hеliumuп iпtепsiу хэtlаri iistiinliik ta;kil edir чэ sреktгi bu
xotlor saciyyolondirir (^R sinfi); belo uluduzlann spektri iigiirr
sреhriп mачi oblastшda kэsilmаz stiаlапmа qox xaraИerikdir.

Nohayot? daha isti ulduzlarda helium xeyli miqdarda ion-
laglr va naticodo gtiгiiпап оЫаstdа iопlаsmts hеliumuп iпtепsiч
xatlariп spelctri sасiууэlапdirап asas xatlar olur. (О sinfi). Bu
ulduzlann sреktгiпdа ultrаЬапtiv s ayi oblas tda kэ silmaz s йаlап-
mа 9ох xaraheriИir.

Biz уuхапdа yalnrz hоr Ьir sinfo moxsus uluduzun spek-
trini sосiууоlопdiгап xotlori gбstordik. Bunlardan bagqa hоr bir
sinfin spektгindo gox sayda bozi digor хаtlагiп da olduýunu по_
zого almaq laztmdtr. Belo ki, О sinfino moxsus uluduzlann
spektrindo Mot, oksigen, karbon, silisium vo bozi bagqa ele-
mentlorin goxqat ionla9mrý хоtlагi do чаrdtr; 8 siпfiпо moxsus
ulduzlann da sреktrlогiпdо bu еlеmепtlогiп хаtlоri чаrdrr, laНn
bu хоtlоr ionlagma dогасаsi kigik olan atomlara aiddir. l sinfi-
nin spektrindo пеуtrаl vo ionla;mrg kalsium atomlanntn хоtlогi,
neytral domir аtоmlаппtп хоtlап do vaTdrr. G, Д l, 8 siniflori-
na moxsus ulduzlaпn spektгindo hidrogenin Balmer sегiуаstпtп
хоtlогi G sinfindon isti uldr,иlara kegdikco фсlопir, l sinfinin
uldrrzlannrn spektгindo maksimum intcnsivliya malik oluT, 8
sinfinda м zoifloyir. К sinfinin ilk alt siпiflаriпо moxsus ulduz-
lапп spektгindo 9ох sayda neytral metal atomlan хоtlоп ilo уа-
na9t ionlagmtg kalsium хаtlэгi, пеуtrаl domir vo ionlagmr; tita-
ntn Ьir neqo xottinin Ьir-Ьiгiпо qangmastndan alrnan vo spektrin
4305-43l5 ,,l oblastrnda уеrlоýоп udulma zolaýl чаrdrr (bu Ь-
zon G udulma zоlаё1 da adlanrr). K5-don soyuq ulduzlara keg-
dikco опlапп spektпndo TiO zolaqlal gtiгiinmayo baglayrr.

О sinfinin ulduzlan mavi гапgdоdir (Kortonkola bЁrciiniin
lO-cu ulduzu kimi); а sinfinin ulduzlan agtq mavi гопgdо gбrii-
niirlor (Qrz Ьйrсiпiiп а ulduzu - Snnbiil kimi);
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l sinfinin ulduzlan аý rапgdо gбгiiпiir (Lirашп d -Sr -
Veqa, Вбуiik Кброуiп а -sl - Sirius kimi);

F' sinfinin ulduzlan a9lq-san гапgdоdir (Kigik Кбрlп
а -sr Prosion kimi);

G sinfin ulduzlaп sапdrr (Giino9 kimi);
К sinfinin uluduzlan qrrmrzrmttl (nanncl) rangdodirlor

(Arabagrnrn а -sr - Arktur, Buýantna -st - ЭldеЬаrап Hmi);' 
М sinfinin ulduzlan qlrmrzrdlr (Оriопuп а -st - Betelgey-

ze kimi).

ý45, Коlоrimеtriуапlп osaslarr

Ulduzlann spektrindo ene{inin paylanmastmn, mЁхЫ,if
fоtоmеtгik sistemlordo ulduz olgiilorinin tэуiпi kolorimetriyantn
osas mosololoгidir.

Molumdur ki, Giinoq 9ох parlaq goЁndiiyiindon onun

spektrindo enerjinin paylanmastnt bilavasito miitloq vahidlaTlo
iiado etmak prbktik cohotdэn nisboton asandrr. Bu mosэlani

раrlаqhýr 8' 9'ulduz iilgiisiindэn zoif olmayan ulduzlaT iigiin
ао boit Ъtmоk miimНindiir. Qiinki, yalnrz Ьеlо parlaq ulduzlann
spektrlorini b<iyiik dispersiya ilo almaq оlur. Веlо spektrlor ul-
duzun qiialanmasr haqqrnda genig molumatlar oldo etmoyo im-
kan чеrir.

Эksoгilyoti togkil edon parlaqlrqlan 9ох kigik gбгiiпэп
ulduzlann spektгini bбyiik dispeTsiya ilo almaq miimНirr olma-
drýrndan bu ulduzlar haqqrnda osas molumat spektrin miioyyon
oblastlannda опlапп gйаlапmа selini <ilgmok vo bununla da ho-

min oblastlarda ulduz tilgiilorini toyin etтnoklo эldo edilir. Ba;qa
scizlo igrq sйgoclorindon istifada etmoklo spektгin miixtolif
yerbrindo giialinma selini оlgогоk ulduzun spektrindo ene{inin
paylanmasr haqqrnda miioy1,on tosowiir oldo etmok olur,

Parlaq ulduzlann kosilmoz spektrindo enerjinin paylanma-
srnrn bdqiqi gбstarir ki, xiisusilo isti ulduzlann ýiialanmasl
plank giiaianmistndan koskin siirotdo forqlonir. odur ki, uldu-
zun maksimum giialanmasrna uyýun dalýa uzunluýuna эsason,
yoni Vinin siiriigma qanununa osason taprlan gtialanma tempera-
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t.u1 hо19 ulduzun rеаl tеmреrаturu deyildir. Burada daha obyek-
tiv _komiyyotdon istifado olunmalrdrr. Belo kоmiууоtlоrdэг biri
ulduzuп rапg gdstaricisidir. ulduzuп rапg gc)sБiicisi опuп ih
fotometrik sistemda tауiп оIuпап ulduz бlgi)lari farqidir. Rus di-
lindo olan. astronomiya odobiyyatlannda ''rапg g<iitoгicisi'' tеr-
mini ovozino "kоlоr indeks" (С1) tеrmiпi iglodilir (ingiliscэ еlэ
гопg g<istoгicisi demokdir). Rang g<istoгicisi kimi uldrrzun foto-
qrafik vo fotovizual ulduz tilgiiloгi forqini g<istогmоk оlаг; onda
kolor indeksi

Ci: mо"-mо, (45.1)
;aklinda уаzапq (Вuгаdа и,. - fоtоqгаfik. и_ iso fotovizual uI-
duz <il9iisndiir). Ц а, И fotomeГik sistemdo bdatan iki гапg gti-
stoгicisindon istifado olunur: osas rэпg gtistoгicisi (а- I) vo ul-
trabncivpyi гопg g<isbricisi (U-8).

BeloliНa, ulduz сilgiilогi gkalasr igrqlanmalaпn nisЫin-
don taprlш vo stfinnct ulduz <ilgiisii ixtiyari segilir. ýorti qobul
еdilmiфir Н, l0 sinfina moxsus ulduzun (B-I/) rапg g<istoгicisi
stfirdlr. Aydrndrr ki, bu рrt daxilindo (В-П<0 olan ulduzlar
AO_dan isti ulduzlara, (В-l/)> 0 оlапlаr isa l0-dan soyuq ulduz_
lаrа aid оlаr. Qiinki ulduz isti olduqca onun maksimum giialan-
mast sреkгiп Ьпбч9оуi tагаfiпо, Soyuq olduqca iso qrmtzt Ф-
rэfiпо siirtigiiT, digor tагаfdоп iso ЬбуПk parlaqlrýa ki9ik uldr.rz
<ilgiisii uyýundur.

Коlогimеtгiуапrп о sas mо so la lаriпdэп biri miixФ lif foto-
mеtгit sistemlordo ulduzlann гапg gбstaricini toyin etmok vo
bu гопg gcistoricilari ilo ulduzun tеmреrаfuru arastnda olaqэlor
yaratmaqdrr. Воlоmеtгik dйolig adlanan kamiyyat Дио do ko-
lогimеtгiуа iisulu ilэ taprlrr. /rио bolometrik dйolig, bolometrik
ulduz бlgiisii (иu vo уа М, ) ila vizual ulduz tilgiisii (m" vо уа
М,) frrqina ЬоrаЬгdir:

Nпо:tпr-m"=Мь_М,_ (45.2)
AtTnosferdonkonar kosmik todqiqat iisullanntn tatbiqino

qodar bolometrik diizolig hоr Ьir ulduz ii9iiп nozori toyin olu-
nurdu. Atmosferdonkanar astronomiya iisullaп iso Диu -ni bila-
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vasiФ tilgmэyo imkan чеrir. Xiisusilo 9ох isti ulduzlann uzaq

"iЙuЬЙруi 
qiialanmastnl atTnosferdon konarda tilgmoНo Ьо-

i"й"йt аtиhiqiП поzогi qiymotlori doqiqlogdirilmigdir, 1 0-cu

;;;1ь miнiolif effektiv tempeTatura uyýun bolomentrik

diizoligin qiymotlori чеrilmigdiг.
Cadual 10

EffeНiч tеrпреrаturuп tltiifrlif qiуmа эriпdа
boloпetrih diizalц

E{Iktiv еrаaцr, Аrпь Effektiv t€mреrаtчr, ,К Аrп"

3000
4000

5785 (Giinog)

-] ýп

-l,00
_0,07

6000
10000
20000
50000

-0,02
-0,зб

-4,55

Codvoldon gбrПпiir ki, effektiv temperatuTu Giiпоgлiпkiпо

vaxtn (-б000 К) Бlап ulduz iigiin bolometrik diizolig srfra уа-
xrndrr. Вuпчп sobbi belo ulduzun osas giialanmasrmn yer at-

йоsfегiпdоп, demok оlаr ki, mапеоsй kegmosidir (bu giialanma

;;Й; gбrilnon oblastrndadrr). T*6000K-don soyuq va isti

,rjd*l.u=t".f Аtп, -nin miitloq qiynotco btiyiimasino sэЬоЬ

birincilardo osas giialanmanrn infraqrrmrzr, ikincilordo iso ultra-

bonбvpyi tогоfо siiЁ9mosidir. Olbotto, homi;o Аtпо <0 оlmаh-

drT, giinki Yff atrnosfeгindo vo optik sistemdo qiialanma h<ik-

mоп zoifloyir, yoni homigo mь<ml), yaxt:d М о<М "-dir 
(Ьах:

ý3, codval 3).
Biliгik'ki, miitloq uldrrz tilqiisiiniin tayin olunduЕu. foto-

mеtrik sistemdan asrlr Ыагаq i9rqhq ntivloгi do miixыifdir: уi.

zual iуqlщ, fotoqrafik iуqlщ, bolometrik iуqlщ, (45,2)-don

Мо:М"+Nпо (45,З)

mоlum miitloq vizual ulduz бlgiisii vo bolometrik {iЪllivo osa-

on 1+S.Зl-а"п -titloq Ьоlоmеtгik ulduz бIgiisii taplltr, Mosolon,

Gtlпоq iigtin М 
":+4^, 

19 vo Nпч:-0,07 olduýunu bilorak

М ь:+4^, '72 alanq (Ьах: codvol 3 va codvol 10),
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'u# 
= r, Ц = О,4(М? -М;) at.tr-oa osason ulduzun bolo-

mеtrik igrqlrýr

tgц=о,+(а.:lz-м,) (45.4)
olduýundan (45.3)-ii (as.a)-do поzатэ alsaq

lg Lo = 0,4( а^ ,72 - ', - Лч ) (45.5)
оlаr. Мэlчm Mu vo Nпо-уо оsаsоп (45.5}-dan ulduzun bolo-
mеtrik igrqlrýr tapthr. Mosolon, effektiv tеmрегаtчru 20000 к
olan чlduzчп miitloq vizual uldrrz tilgйsii М,:-5- olsun; 10-cu
codvolo osason belo temperatura malik ulduz ii9iin
Ьtпч:_2,,65_dir; М " vo Ьtпо -пiп bu qiyrnotloгino osason
(45.5) diisturundan bu uldrrz iigiin Zu о 105 аlапq, уопi belo ul-
duz Gi.inogdon ^l05 dofЬ 9ох епеrji giialandlnr. Bolometrik
ouzouýl поzога almasaydlq, homin ulduzun i9rqlrýr iiqiin
lgL=O,a|nai -М,) dtisturundan L*l0a, yoni oslinda ol-

{ugu_ldgn Ьir tortib Hgik hesab edordik. Beloliklo, bolometrik
dйoliýi miitlaq поzаrо almaq laztmdlr.

ý4б. Ulduzlarln tеmреrаtчrчпчп byini

ulduzlann kosilmoz spektгindo giialanma опlапп fotosfer
qatlndan gtxtr. Nоrmаl ulduzlann fоtоsfеrlогiпiп qalrnlrёr rаdi-
uslaпndan min dafalarlo Hgik olduýundan belo uljчzlап'п sothi
d_edikdo pTti olaraq опlапп fotosferlorini поzоrdо tufuruq.
Nоrmаl uldtlz fotosfeгinin temperaturu bu uldrzun kosilmoz
spektrdo giialanmastnn tadqiqirrэ osasan toyin оluпuг. Odur ki,
tеm_реrаturчп toyini iisulu kosilmoz spektrdo giialanma haqqrnda
istifado оluпап malumatdan asrltdtr.

.. A_strofizikada гаst goldiyimiz Ьir sга tеmреrаfur пбчlоri
ilo - effektiv tеmреrаfur, parlaqlrq tеmреrаfuru, Бпg temperatu-
n, ilo ý9-da tanrg olduq. Kosilmэz sрёktгdо ;iiаlаЙа fоЪsfеr-
don glxdrýr iigiin fotosfeгin tеmреrаfuгч miitloq qаrа cismi 9iia-
lanmast qanununa osason taprlmalrdrr.
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indi uluduzlann tеmрегаh]гuпuп tayin olunmasrnrn bэzi
iisullan ilo tanrg olaq.

1. Ogor ulduzun bucaq diаmеtгi 9 mоlчm olarsa, опdа
onun tеmретаtuгuпu Stefan-Bolsman qanundan tapmaq olar.
Aydrndrr ki, bu iisulla Иpllan tеmреrаtur ulduzun effektiv tem-

реrаturduг (Ьах: ý9). Effektiv tеmреrаfuruпu (T"u) Фyin etmok
istodiyimй uldrrzun radiusu R, igrqlrýr Z, Yerdo (daha dоýгusu
atmosfeгin хагiсiпdо) yaratdrýr igrqlanmasr .Е, Yего qodor mosa-
fasi iso r olsun. Bu ulduzun Yег atmosferindon хагiсdа yaratdtýt
igrqlanma

Е = Ll цzо,' (46.1)

оlаг.

Digог tогоfdоп ulduzun igrqlrýr L = atR' оТЬ ifadэsini

(46.1)-da поzого alsaq
tr = (Rlr)z oTlu В6.2)

alanq. Вчrаdа R/r rаdiапlагlа ulduzun bucaq radiusudur; оduг
ki, ulduzun saniyyolorlo bucaq diametгi

0 =2O6265"(2Rlr) (46.3)

оlаг. (46.3)-ii (46.2)-do пэzоrо alsaq

(46.4)

аlапq. Bu diisfurdan gtiriiгiik Н, ulduzun effeНv temperaturunu
tapmaq iigtin onun bucaq diаmеtгi чэ Ьоlоmеtгik ulduz olgiisii
ilo sосiууоlопоп igrqlanmasrnr bilmok lazlmdrr. Bu igrqlanmant
molum

г
ц!=о,+(.i -л,) (46.5)

л,а

diisfuгundan tapmaq оlаг. Вurаdа Д" - Giino;in уеr аtmоsfеriп-

don kапаrdа yaratdrýr igrqlanma (фпа9 sabiti), иu'- onun Ьо-

lometrik gбriinon ulduz tilgtisii, Е ла пч iso ulduzun igrqlanmasr

vo bolometrik ulduz бlgiisiidiiT. (46.5)-i (46.4)-tin loqariftnik
ifadosindo поzоrо alsaq

Tq = 642,з
ГЕ

\ о0'
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lgT* -_ lg642,З lсЦ+О,аО€ -п,)-2tg0
1+-
4 о

yaxud

г
оlаr, :: =2,416.10'o чэ уао
п!:-zв,, 85, 19642,з = 2,805

y.иSaq

lg Т* = lg 642,3 * )ь 
Ц * о l(.: -.,)- o,s tg о 1ав.в1

lg
F,л

= l0,385 olduýunu va
о

qiymotloгini (46.6)-da уеriпо

lgT*=2,17g-g,|mo-0,5lg0 (46.7)

alanq. Beloliklo, ulduzun bucaq diametrini vo bolometгik ulduz
бlgiisiinii bilmakla (46.7) vasitosilo onun effektiv temperafurunu
tapmaq olar.

Bu iisulla yalnrz 50-уо qodor ulduzun effektiv temperafuru
tayin edilmi;dir (giinki yalnrz bu qodor ulduzun bucaq diameri
uldrrz iпtегГеrоmеtri vasitosilo tilgiilmiigdiir).

2. Оgоr ulduzun spektroqramrnr genig diapazonda ЬбуПk
dispersiya ilo almaq miimkiindiirso (miivafiq геflеktоrа qogul-
mug uyýun spektroqrafla), onda uldr,rzun tеmреrаtuгu agaýdakr
iisulla taprlrr:

Эл.чоlса ulduzun spektrindo епе|iпiп dalýa uzunluфna
gбга Е = /(2) paylanmasl оугisi qurulur. Sonra bu оугi miixto-
lif tеmреrаturlаrdа qurulmu; Plank оугilоri ila (Ьах: pkil 25)
miiqayisa olunur. Bu оугilаrdоп migahido oцisi ilo on yaxýl
iist-iisto diigoni segilir. Hamin Рlапk oyrisino uуфп temperatur
ulduzun tеmреrаtчrч оlчr. Bu iisulla taprlan tempeTatur effektiv
tеmреrаtчrа yaxtn olmaltdlr. Вurауа оlачэ edak ki, ulduzun
sреktгiпdо enerjinin miigahidodon alrnan рауlапmа ayrisinin
miioyyon temperaturlar iigiin qurulmu; Plank оутilогi ilэ kasig_
diyi hоr bir noqtoyo uyýun dalýa uzunluýunda parlaqlrq tempe-
rafuru miivafiq Рlапk оцisiпэ uyýun tеmрегаtчrа ЫаЬоrdir;
nohapt, mЁоууап dalýa rrzunluqlan intervaltnda miigahidodon
altnan nisbi paylanma hansr Plank oyTisinda hamin inteгvalda
рауlапmа kimidirsa, bu iпtегчаlа uуфп гапg tеmреrаtuгu hаmiп
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Plank oцisino uyýun tеmреrаfuта ЬоrаЬаrdiг.
Yuxandakl iisul az sayda ulduza tatbiq oluna Ьilоr. Qiinki

bu iisul boyiik dispersiyalr aydln spektroqramrn olmastnt tolob
edir; Ьеlэ spektroqram isa ancaq 8* - 9- ulduz olgiisiindon zoif
оlmауап ulduzlara mэxsusdur, Ьuпlаr isa sayca аzdtrlаr.

3. Qox sayda ulduza totbiq oluna bilan temperaturun tayi
ni iisulu гапg gбstoricisino osaslanrr. Rong gёstoricisi vasitasilo
tapllan tempeTatur rcпg temperaturu adlantr. Rang tеmреrаturu
spektгin mohdud diapazonuna osason toyin olduýundan о, effek-
tiv temperafurdan forqli olur. Son vaxtlaT siini peyklor vasitэsila
isti vo gox isti ulduzlann speknlorini Yer atmosferindon kопаr-
da almaq imkant yaranmrgdrr. Bu imkandan istifado еdогаk, Ье-

1а ulduzlann maksimum giialanma oblastlannrn, yoni ultrab-
nбvgoyi vo uzaq ultraboniivgoyi diapazonlarda vo hotta rепtgеп
oblastda spekrini almaqla homin ulduzlann rопg tеmреrаtuгlа-
ппr daha doqiq taprrlar.

Kosilmoz spektrdo )"rvo )", dalýa uzunluqlannda Z tem-

реrаturuпdа Plank intensivlikla
в(ъ,т) _
цдI)-

ц
ц

olduýundan bu nisbta eyni zamanda п \уо m ц monoxromatik

ulduz iigiilori ila ifado olunan iki monoxromatik parlaqlrýrn nis-
Ыi kimi Ьаха Ьilэгik; bu monoxromatik раrlаqlrqlаг nisboti isa

Erf E^=z,512'n -u olduЁundan

rinisЫi
еh"lhЮ _|

eh"lbKT _1
(46.8)

в(ц,т) _
в(ц,т)

л-, :2,512,л ,ц (46.9)
ь

ehcl\kT _7
bir.kT _ \

Bu ifadoпi loqarifrnalasaq alanq:

о,а(.,, - m 

^) 
= sQg л" - tg )2) + ![} - }l,, ",ou.,o;" " kT\l, )"),

Qeyd еtmэk lazlmdtr ki, Ц< )"2 qobul etmig vo (46.9)-da

mdtагйаdоК vahidlori поzоrа almamrgtq.

Мопохrоmаtik uldrrz оlgiilогi forqi (mо- m,) rBng ekviva-
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lenti (Се) adlantr vo homigo kigik dalýa uzunluýuna ( 2,, ) uyýun
mou|duz бlgiisiindon boyiik dalýa uzunluЁuna ( ,i" ) uyýun ulduz

Olgiisii (и, ) 9lxthr. Д4 чо Д4 parlaqhqlannr бlgmoklo гопg
ekvivalenti taptltг:

C"=r^_m^=z,stgB:-L

Bu ifadoni (46.10)_da поzоrа alsaq.

с. _ l2.5(lg )\ _ lg ),) + 7sЦ.+[ l _ +lа"к 1\,\, ц)
h= 6,624, 10-27 еrq,sап, c= 2,99'7 .10lo sm/s ап, lc= 1,З8.10 | 6 erq/K
vo lge =О,4З4З qiymatlarini sonuncu ifadodo поzога alsaq vo
birinci toplananr Со igага etsэk, nohayot, \ча 1, dalýa uzun-

о
luqlaпnr А -lorlo ifada etsak

1.56rl08 l0s )

'"='"t ,lT i)
аlапq. Buradan temperatur iigiin agaýdakr ifado аltпаr:

.==Цi[+ +l (46.11)с" с.(а ц)
Nohayat, miio}yon aralrq kegidlaгi ixtisar etTnэklo adi vo

osas кlng g<istoriciloгindon agaýdakl lап alanq.
Adi rапg gtistoricisinda (С = иr" rи, -do)

т= 72ф 
, (46.12)

С + 0-,65
osas rong gdstoricisi (а- [-do

_ 7920

|B-V)t0',72
Nогmаl ulduzlann oksoгiyyotinin temperafuru

(46.13)

2800"_
30000" araslnda olur. Эlbtto, bir qаdоr soyuq (2000"-о qоdоr)
чэ xeyli isti (l00000'-dak) ulduzlar da чаrdtr. Рlапеtаг duman-
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lrqlar var ki,
500000 K-dir.

опlапп niivosindoki ulduzun tеmреrаturч

ý47. Ulduzlann radiusu.

Ulduzun xotti radiusunu tayin etmayin on doqiq iisulu
onun bucaq diаmеtгiпiп iilgiilmasino оsаslашr. Bunun iigiin fizi-
ka kursuпdъп mэlum olan optik iпtеггеrоmеtrdоп istifado olu-
пur. Bu cihaztn i9 prinsipi Ьir-Ьiгiпdоп kifayot qodor uzaqda qu-

rulап iki gйgiidan oks оluпап igtýrn interferensiyastna osasla-
nrr. Bu ргiпsiрlо iglayan iпtегfеrоmеtrlа 1920-30-cu illardэ 9

ulduzun Ъuсаq diameГi бtgiilmii;diir. Hazlrda iqrýrn iпtегГеrеп-

siyasr deyil, qoga giizgiiyo diipn kоhеrепt (eyni fazalr) 9iialarda
fоtопlапп say forqini qeyd etmok prinsipi ila i9loyon iпtегfеrо-
mеtrlогdап istifado оluпчr (bunlar intensivlik iпtегfеrоmеtгlогi
adlanrr). Fоtопlапп say forqi elektron-hesablayrct magrnda he-
sablantr. Ulduz бlgiilаri 2-, 5-dоп parlaq olan ulduzlara bu iisul
totbiq edilo bilor чо hаr Ьir бlgmа Ьir nego оп saata hoyata ke9i-
riliг. Vetmiginci illэгdо 50-уо qodar ulduzun bucaq diаmеtгi in-
tensivlik iпtегfеrоmеtгi vasita si lo <ilgii lmiigdiir. О [giila п ulduzlar
igогisiпdо оп kigik bucaq diаmеtгi оlап Огiопuпа ulduzu (9
:000072), on boyiiyii isa Balinanrn 0 ulduzudur (0,056). Оgоr
ulduzun bucaq diametri d malumduвa, ona qоdоr r masaЪsini
do Ьilогаk uldrrzun xotti radiusu

R= 0'' р, (4,7.1)
2.206265'

diisturundan taprlrr.
iпtегГеrоmеtrlо 9ох az sayda ulduzun radiusunu toyin et-

mak miimkiin olduýundan bagqa iisul da iqlanmigdir. Bu iisulu
totbiq еtmэk iigiin ulduzun miitloq bolometгik ulduz <ilgiisiinii
vo effektiv temperaturunu bilmak lazrmdrr. Bu iisulla tanrq olaq.

Ulduzun vo Giinogin Lu= l*'oTb va ý=ЧтЩТ!,
Ьоlоmеtгik igrqlrqlaп ifadolorino osason uldrrzun nisbi (Giinэ;;o
поzоrэп) bolomeГik i9rqlrýr
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L, (л)'rL)'
---L_l _ l.| "I
L"u [д, ,l I r .J

olar. Bu ifadoпi, Z!:l qobul etmoklo loqariftnalasaq

lg L, = 2Qg р lg R.)+ 4lg T"u - 4lgT"
аlапq. Digor tагоfсlоп

tgц=о,а(цУ _м,)
оlduфпdап bu iH ifadodon

м? -мо = 5lgл-5lg& +l0lg{, -|o|gT. (41.2)
yaxud

R.:l qobul etsak vo М? = +а^ Jz , 4 :57s5 K olduýu-
nu поzого alsaq (47.2) ovozino

|gR = 8,569 - 0,2М о - 2lgT, (47 .З)

alanq. Bu diistuгun 9ох mоtlаЫоrо aydlnlrq gotirdiyini ý49-da
gбгасоуik.

Ulduzlапп radiusu 9ох bciyiik iпtегчаldа fаrqlопirlоr -
0,003 Giiпоg radiusundan 1000 Giinag radiusuna qodor. Radius-
lan Giino g radiusu toгtibinda vo опdап оп yiiz dobloTlo Hgik
olan ulduzlar сrгtdап ulduzlar, гаdiчslап l0 dafalorlo Giino;; та-
diusundan b<iyiik olan ulduzlar пэhопg, 100 dablorlo bбyiik
olanlar iso ifrat поhапg ulduzlar adlantrlar (оп Ьбуf* radiusa
malik olan Огiопuп a _st Betelgeyzenin гadiusu Giinoginkindon
1000 doф b<iyiikdriг). ABý-in suni peykinda yerlagdiгilmig
Habbl teleskopu vasitosilo К5 sinfino moxsus Ьir ulduz qeydo
altnmtg vo molum olmu;;dur ki, bu ulduzun radiusu 10а Giinag
radiusuna Ьогаьrdir.

ý48. Ulduzlaгrn kiitlosi

Ulduzun kiitla si onu so сiууоlопdiгап о sas parametrlo гdоп
Ьiгidir. Toossiif ki, ulduztrn kiitlosini toyin etrnokdo boyiik moh-
dudi}ээt va gotinliklэr vardtr. Ulduz tokdirso, опuп kiitlasini
bilavasita toyin etmok olmur. Ulduz fiziki qоqаdlгsа, pni qravi-
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tasiya qiivvosi ilo olaqadaг olan qoga sistemdan ibaratdirsa, bela
sistemin ulduzlaп iimumi kiitlo morkэzi otrafrnda Керlеr qanun-
lап ilo horakot еdirlаr. Odur ki, Керlегiп doqiqlo9dirilmi;
iigiincii qanunu vasitosilo qoqa sistemin uldrrzlannrn kiitlasini
tapmaq o1uT. Вurаdа da mohdudiyyot чаrdtr. О qoqa ulduzlann
ktitlosini dediyimiz qayda ilo toyin etmok olur ki, sitemin ulduz-
lаппr teleskopda aynlrqda miigahido etmak miimkiindiir. Belo
ulduzlar vizual qo9a ulduzlar adlantr. Ovvolca vizual-qo9a ul-
duzlarla tanlý olaq.

Vizual-qoga sistemi tэ9kil edon ulduzlar araslndakr bucaq
mosafosi р, оп чо уа Ьir пеgо оп saniyэ оlчr. Веlо ki, kompo-

nentloгi аrаstпdа bucaq mosafosi оп btiyiik olan Qunun / uldu-

zu ilo digor komponent arastndakt bucaq mosafosi р:Зs||-dir;
Bбyiik Ayrnrn { -si iigiin р :15il. Апdrоmеdапlп 7 -st iigiin

р:lо" уо s.-dir. indiyadok 60000 vizual-qoga ulduz qeydo

altnmrgdtr. Bunlardan tаqгiЬап 2000-i iigiin orbital hэmkot аý-

kаr edilmiqdir. Qoga uldr,rzun komponentlon qoga sistemin
iimumi kiitlo mэrkоzi otrafinda elliptik orbitlor йго dоlапrrlаг;
yaxud qoga sistemin kigik kntloyo malik komponenti bбyiik
kiitloyo malik komponenti atrafinda elliptik orbit iйrо dоlапrг.

Qobul еdiгik ki, hаr bir qoga sistemin komponentlori Gii-
па9dэп vo уа Yеrdоп epi mоsаfrdоdirlог. Qo;a ulduzun bбyiik
kiitloyo malik komponenti sistemin Ьа9 ulduzu, kigik Htloyo
malik olanr iso sistemin peyki adlanrT. Peykin Ьа9 ulduz otraftn-
da hоrаkоt orbiti лisЬi orbit аdlапt. Bu elliptik orbitin fokusla-
ппdап Ьiriпdэ ЬаЕ ulduz уеrlоqir. Ulduz-peyk bag ulduzun оtrа-
finda diinyanrn 9imal qtitbiindoki xoyali mii9ahidogiyo gбrа saat
aqrobi istiqamotdo dolantr. Оgог orbit miistovisi pkil miistэvisi
iizoгinda, yani baxrg giiastna реrрепdikulуаг miistovi iizorinda
оlагsа onda nisbi orbit haqiqi oTbitin <izЁ olaT. Lakin огЬit
miistavisi adoton pkil miistovisino meyilli оlur va Ьй hoqiqi
огЬitiп pkil miistavisino pгoeksiyastnl mii9ahida edirik. Ауdlп-
drr ki, pkil miistovisi baxrg giiasrna регрепdikulуаr olmaqla gtiy
sfегаstпа toxunan miisФvidir.

Qoga sistemin illik parallaksr (z) molumdursa, onda ho-
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qiqi orbitin а bucaq уапmохuпdап а xotti уапmохчпа kego bi-
lогik. Вuпuп iigiin 58_ci goНo baxaq. Bu pkildo l vo '8 qo;a
sistiemin kоmропепtlоri, G- Giinog, I-Yerdir.

dв

Y

$aШl 5Е. Qosa ulduzuп огЬitiпiп biiyiik уаruаохлtпuпuп
hеsаЫоппаsэ iiфп hэпdаsi ьsviп

ýaНldэ fu9= а - hoqiqi orbitin xotti btiyiik уапmохu,
Z AY В: d| - bбyiik уапmохuп bucaq бl9iisii, ZGAY: т - qo-
ga sistemin illik parallaksr, AY-r - qoqa ulduza чоdоr,mоsаfоdir.

ýokildon aydrndtr ki, o=rsina"=rd sinl =__Lr uo
2о6265''

"u 
. =f ," _ 206265"a.v. 

оlduЁuпdап а= 4 a.u.-di..
]т' т" " lT"

a-peykin orbitinin bciyЁk yanmoxu, со Yerin orbitinin
biiyiik yanmoxu, ,иl чо ,?,,-qoýa komponentlorinin kiitlosi, lz,-
Giina9in, иO_Yеriп kiitlэsi, [-Yеriп Giina; otrafinda, Zpeykin

G
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Ьа9 ulduz оtrаfiпdа dolanma peгiodu olarsa, onda Керlеriп do-
qiq iigiincЁ qanununa эsаsоп умапq:

Т'(m, + mr) а'
Т!Qпо+п) al'

Yerin ktitlosini Ginoginkino nisbton поzога almasaq vo
kоmропепtlогiп kiitloloгi comini Giinog kiitlosi ilo ifada etsok

(m.:1 desak), Z-ni illorlo (то: l il), a -nt iso а.ч.Jэrlа
(ao:1a.v.) ifado etsak yuxandakr diisturu

m|+m
а

'т'
(48.1)

pklindo умапq. Bu diisturdan (и, + и, ) taprlrr.

Оgоr hоr Ьiг komponentin voziyyotini uzaq ulduzlara gtiга
tapmaq оlаrsа, onda Ьu kоmропепtlоriп iimumi kiitlo morkozi
аtгаfiпdа miitloq оrЬitlэгiпiп а, " va сr" b<iytik уапmохlаппt
q<ivs vahidlari ilo tapa bilarik. Qoga sistemin komponentloгinin
kiitlolori опlапп miitlэq оrЬitlагiпiп bбyiik уапmохlаппrп toпj
nisЫi ila ifado edildiyindon, pni

m' а2
(48.2)

lпz а|

olduýundan, (48.1) vo (48.2)-dоп ауп-ауп kоmропепtlогiп kiit-
losi tayin оluпаr.

Qoga sistem tagkil etmopn uldчzlаппtэk uldrrzlann kiit-
losi kiitlolori molum оlап ulduzlar iigiin qurulan kiitlo-igtqltq
statistik olaqosindon toyin olunur (pkil 59). Ulduzlann kЁtlosi
0,02-80 GПпо9 kiitlosi iпtеrчаlrпdаdrг. Ulduzlann kiitlasi moso-
lasindon ý5O-do bir daha bohs olunacaq.
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ýaki| 59. Кiitlэ isqllhq diаqrаlпъ

ýaЫlda пфtэlэr qosa uИuzlдrа Фijфk плiqЬ Giiпаqсlф,

dлiпсiНэr о! сйdапlцrа aiddin

ý49. "Spektr-iqrqhqlI diaqramr, ulduzlarrn iýrqhq
siniflori чо spektral раrаПаks

"Spektг-iqrqlrq" diaqramr. ХХ yйilliyin o!,volarindo
artlq уйlоIlо ulduzun illik parallaksr, bagqa sбzlo bu ulduzlara
qodor mosafo molum idi. Odur ki, hэmiп ulduzlann goriinan
ulduz бlgiilorini do bilmoklo (7.2) diisturundan опlапп miitlaq
ulduz tilgiilori, miitloq ulduz tilgiilorini bilmoklo (43.3) dnstu-
rundan iýlqhqlaп, nohayot, spektral siniflori, yaxud effektiv
tеmреrаtuгlап toyin ediImi i;di.
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Biitiin statistik molumatlann эsаsrпdа ХХ yйilliyin 5-13-
cii illoгindo danimarkalr astrofizik Неrsýрruпq чэ аmегikаh ast-
rofizik Ressel ulduzlапп i;rqhýr ilэ опlапп spektгal sinifloгi аrа-
stnda maraqlr olaqo olduýunu miioyyon etmiglor. Bu asrhlq
"spektг-igrqlrq" diaqramr, yaxud Hersgprunq-Ressel (Н.-Р.) dia-
qramt аdlапг. Негsgрruпq diaqTamda Ьа9 ardlcrllrq vo ondan
altda сrгtdап ulduzlan yeгlogdirmi;, Ressel iso sопrа йstdoki ul-
duzlan diaqrama olavo etmigdir. Sonralar "spekГ-i9rqlrq" dia-
qramr tokmillogdiгilmiq, sol vo saý ordinat oxunda iglqlrq vo
miitloq ulduz tilgiisii (onlann molum пбчlагi пэzаrо alrnmaqla),
alt чо iist absis охчпdа isa spektral siniflor (yaxud asas гопg gti-
storicisi) vo effektiv tеmреrаtuг olmaqla diaqramda ulduzlann
voziyyoti miioyyon edilmigdiг. 60-cr pkilda Giinoptrafi ulduz-
lar iigiin "spektг-i9lqhq" diaqramr Фsvir olunmugdur. Sol ordinat
oxunda Giinog i9rqlrýr vahidlori ilэ ulduzlann i9tqlrýr, saý ordi-
nat oxunda miitloq vizual ulduz tilgilогi, alt abssis oxunda ul-
duzlann spektral sinifi vo rcпg gбstоriсilоri, iist absis oxunda
isB ulduzlann effektiv tеmреrаtчrlап veгilmiqdir.

Теmреrаtчr, К
J

с

э

Ф

о
l0'

во Ао Fо со ко мо spekFal siпit
-0.: 0,0 {.1 .0.6 -I -1.5 Rahg gбstэгiсisi

ýakil б0. "Sреlа-isчIч" diaqrarn. (Giiпlý?tral. uИullar iiqйп). Xaglll
Giiпаsiп, laMdrolla Siriusuп, ulllufla Siriu-suп uИu7реуkiпiп, dаiпсiktэ
ДrНuruп, ii9bucaqla Ваеlgеlzепiп, уопtttdаiпсiklэ Kryuqer 60 uИuzuп

bu diaqmlпda yerlari giisarilпýdir.
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ýoНldon aydrn gёrЁпiir ki, igrqlrqla (miitloq ulduz tilgiisii
ila) spektral sinif (effektiv temperatur, yaxud гопg gбsbricisi)
arastnda gox ayani asrlrhq - miioyyon qruрlаgmаlаr vo ardtctl-
lrqlar vardrr (оgаr asrhhq olmasaydr ulduzlar, diaqramr аrаmsz
doldurardrlaг). Bu asrlrlrqlar igэгisiпdа Ьiгiпсi ntivbdo diqqoti
calb edon diaqramrn sol уuхап kiinciindэn saý agaýl kiinciina
doýTu nisboФn ensiz zolaq daxilindo rrzanan чо bas аrdrc lщ
adlanan ulduzlar goxluýudur. Owollar belo hesab ediliгdi Н,
Ьа9 ardrcrllrqda sol ьгоfdа takamiillorinin ilk d<iчrlогiпi kе9iгап
сачап ulduzlar, saý tarofdo iso tokamiiliiniin sопгаkt morhololo-
sini kеgirап qocaman ulduzlaг уеrlоgirlаr. Bu miihaНmoyo osa-
son baq ardrcrllrфn sol tогаfiпdо уеrlоgоп чIduzlаг, рпi О-FО
ilНп spehral siпiflar, saP Ьгоfiпdо уеrlорп ulduzlar, рпi F-М
iso iitgi)п speИral siпфаr adlanrr. Bag ardrcrllrýrn бtНiп spektral
siпiflого moxsus ulduzlannrn iglqlrýr 9ох Hgik olduýundan оп-
lапп rаdiuslап da Giinoginkindon bir qodor kigik olmahdrr. Bela
ulduzlar ctrtdan ulduzlar аdlапrr. Beloliklo, Ьа9 ardrcrllrýrn lap
бtgiiп spektral siпiflага (К-,|1) moxsus ulduzlan qtrrпtzt аrtdап-
lardtr.

60-cr pkildo Ьа9 aгdrcrllrq йогiпdо iig ulduz xiisusi igаrа
ilo qeyd olunmugdur: xag igагаsi Giinogdir vo Gёrnndiiyti kimi
Giinag Ьаg ardrclllrqda уеrlоqir (vo san ctrtdandrr); kчаdгаtlа
Siriusun уеri gбstоrilmi gdir; уапmdаiга cik-Kгyrrqer 60 qrгmzt
ctrtdandrr.

Diaqramtn sol a9aýr kiinciindo уегlэрп ulduzlann Ьir
qismi sап va уа аglq-sап гапgdо оlsаlаг da oksariyyэti аsаsэп
аý гапgdоdir. Опlаr isti olsalar da igrqlrqlan Giinoginkindon 9ох
Hgik olduýundan radiuslan da Giinoqinkindon 9ох kigik ol-
maltdtr. Bu sobbdon dэ homin uldlzlar аý artdaпlar аd|алt.

"Spektr-i9rqlrq" diaqramtnda abssis oxunda effektiv tem-

реrаturuп loqarifrnini, ordinat oxunda isa miitloq bolometrik
uldrrz бlgiisiinii gбstorsaydik, опdа belo koordinat sistemindo М,
ilo /g Z, aгasrndakr asllrlrq, (47.3) diisturuna osasan xatti оlаr-
dr; bagqa sёzlo bu halda ЫаЬг radiuslu пбqtоlагiп hondosi

уеrlоri dйхоtlоr ailasindan iЬагоt оlагdr. (47.3) diisturundan
gоriiriik ki, аý crrtdanlann rаdiчslап Giinoginkindon on, hotta
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уй dofolorla kigikdir. Diaqramda ulduz iqaгosi ilэ аý crrtdan
qrupunda Siгius 8 (Sirius qo;a sisteminin реуН) ulduzunun уегi
gtistoгilmigdir.

"Spektr-i9lqhq" diaqTamrnda Ьа9 aгdlclllrqdan ids,trЪ rcЬпg
ulduzlai vо daha iistdo ifrat паhапg ulduzlar уеrlоýmiýlоr. Ot-
giin sinifloв (G-_r11) moxsus va tаqгiЬп М:+1' ulduz <ilgiisiinэ
malik olan м sayda ulduzlar поhэпglоr qrupunu tagНI edirlor.
Bu ulduzlann i;rqlrф Giinoginkindoп 100-1000 dofalorlo Ьб-
yiikdiir. Nohong чlduzlапп effektiv tеmреrаfurlап Giinoginkin-
don kigik olduýundan onlann igrqlrqlaпnrn 9ох bciyiik olmasrnr
mohz rаdiчslаппrп 9ох btiyiik olmasr ilo izah etmok оlаг. (47.3)
diisturundan giiгiiпdПуi kimi поhопglагiп radiuslan Giina9in-
kindon 10, hotta 100 dofryodok bбyiiLkdtir. Diaqramda nohang-
lоr qrupunda dаiгасiklо Аrktur ulduzunun уеri giistorilmigdir.

ifrat поhапglоr qrupuna moxsus ulduzlar ап ЬбуПk iýlq-
lrýa malik оlап ulduzlardrr; bu ulduzlann i9rqlrýr Giinoginkindon
-l05 dofo ЬtiуйdЁr; ifrat паhопglоr,4-М siпiflогiпi оhаФ edir-
lоr; aydrndrr Н, xiisusilo titgiin siпiflога moxsus ifrat nohonglo-
riп radiuslan Giinoginkindon daha biiyiikdiir (1000 dob!); bu
(47.3) dnsfurundan da aydtn g<iriiniir. Diaqramda iiqbucaq igаrо-
si ilo ifrat nohonglar qrupunda Betelgeyze ulduzчпчп уегi g<is-

tогilmi9dir.
"Spektr-i9rqlrq" diaqramrnda suЬctrtdanlar qruрч gosta-

гilmiqdir; Ьч ulduzlaг Ьа9 ardrcrllrqdan bir ulduz <ilgiisii qodoT
agaýrdan опа раrаlеl чэ 8-( sinifloгini ohata etmoНo uzanan
ulduzlar goxluýudur. Bundan bagqa поhопglоr vo ifrat nohang-
lоr бzlогi Ьir nego alt ardrcrllrýa b<iliiniirlor: parlaq паhапglаr,
поmаl паhапglаr vo suЬпаhапglаr; ifrat nohonglor olduqca par-
laq ifrаtпаhапglаrйп, parlaq ifrat паhапglаrйп va поrmаl ifrat
па ha пgl а r da п iЬагаtdirlоr.

Ulduzlaгrn iglqhq siniflari. Еупi spektral sinЪ moxsus
olub, miixtolif iglqlrýa malik olan ulduzlann spektr хоtlогiпiп
intensivliyi ча eni Ьir-Ьiгiпdап fаrqlопir. Mosolon, ifrat nohong-
lorin spektr xotlori gox ensiz чо dorin (intensiv) оlчr; Ьчпlапп
tam oksino hamin sinifdon olan аý сrrtdапlапп spektal xotloгi
9ох enli vo yaytlmtg (az intensiv) оlчг; yaxud, поhапglоriп
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spektrindo bаzi metal xotlori homin sреktга1 sinifdon olan ctrt-
dапlапп sреktriпdоИ bu xotlardan gncliidiir, qаlап metal xotloгi
isa eyni intensivliyo malikdir. Subcrrtdanlann spektrinda isa
biitiin metal xotlori zoifdir vo bunu homin ulduzlarda metal az_
hýr ilo йаh edirlor.

Eyni sinifa moxsus оlап miixtэlif iqrqlrhýa malik ulduzla_
пп spektrlorindoki forqlor bu ulduzlarda аýrгlrq qiilwэsi tocili-
nin gox brqli olmasl ilo оlаqоdаrdrг. Aydrndrr ki, nohong ulduz-
lапп sathindo aýlrlrq qiiwosinin tacili, ctrtdanlannkrndan gox-
9ох kigikdir. Оdur ki, eyni intensivlikli spektral xottin уаrапmа-
sr iigiin ctrtdantn tеmреrаtчru, homin spektral sinifindon оlап
nohonglarinkindon bбyiik olmahdlr.

Baqqa s<izlo, eyni sinif<lon оlап аý сrrtdап bag ardrcrllrфn
ulduzundan, Ьа9 атdlсrlhфп ulduzu nohongdon, nohong ise ifrat
nohongdon isti olmalrdrr. Eyni spektral sinifr moxsus ulduzlann
spektrloгindoki vo effektiv tеmреrаturlаппdаkl fаrqlоr gtisbrir
ki, miixtэlif qrчр ulduzlarda igrqlrýrn temperaturdan asrlrlrýr
miixtolifdir. Bagqa stizlo, hоr bir qruрuп бziino moxsus belo asb
hhýr чаrdlr. Belolikla, ulduzlann tam tosnifatl iki раrаmеtгdоп
astltdr vo bu parametrloTdon biri spektгi (tеmреrаtuгч), digori
iso igtqltф sосiууаlопdiгiг. Bu yolla аgkаr edilon ulduz spektrlo-
гi ardrcrlhqlan iуqlц siпiflari аdlапt.

Eyni spektral sinifa maxsus olub, laНn iqrqhqlan miixtolif
olan ulduzlar doqquz i9rqlrq sinfino bбliiniirlar (bunlardan 60-cr
pkildo d<irdii gёstaгilmigdir). Ulduzlann iglqlrq siпiflогi а9аф-
dakllardrr:

I а - olduqca рагlаq ifrat nohanglor;
I аЬ - parlaq ifrat поhэпglог;
I Ь - погmаl ifrat поhапglоr;
II - раrlаq nohonglar;
III - поrmаl поhопglоr;
[V - subnohonglaг;
V - bag ardrcrllrýrn ulduzlan;
VI - раrlаq suЬсrгtdапlаг;
VП аý crrtdanlar.
igrqhq sinifi spekral sinifin igагоsiпdэп sопrа yMtltr. Ма-
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solon, Giinoý G2Vkimi igаго оlчпur. Bu о demokdir ki, Giinogin
spektral sinifi G2, igrqlrq siniГr iso И-dir, yoni Giinog Ьа9 aгdlctl-
|iqda G2 sinfino moxsusdur. Yaxud Siriusun ulduz-peyki (Siгius
Bi lsvll ilo igаrо olunur. Bu о demokdir ki, bu ulduzun spek-
гаl sinfi l5, igrqlrq sinfi vlьdiц уопi ulduz l5 sinfino moxsus
аý ctrtdandrr. Bozon uldzun igагоsiпiп owolino - ulduz сtгtdап-

dirsa "d" hоrГr, nohangdirsa "g" hогГr olavo edilir (dчагf - ingi-
lisca сrrtdап, giant - nohong demokdir).

ll-ci cJdvoldo ulduzlann гапg gtistariciloгi vo effektiv
tеmреrаturlаппlп igrqlrq sinfindon asrlrlrýr veгilmigdir. Вч cad-

volion oyani suгаtdо gtiriiniir ki, spektral sinifloгi еупi, lаkiп
iglqhq sinifloгi miixtolif olan ulduzlann гапg giistaгicilori vo

tеmреrаturlап miixtolifdir vo bu farqda miioyyon qanunauyýun-
luq da vardr.

C?dual 11

(lИudаrп ппg gбsoricilari п etlelBiv Ьmреlаlu апп,п
speЙral siпif la isqlq siпiJiлdап astltlфl

.l
ч
ц)

i9rqlrq sinillari

Вдý ardlc hq (v)

Rang
gбstоri-

cisi

Effektiv
temperatur

Rang
ФýtаrЬ

cisi

Effektiv
tепреrаtцr

Rапg
фýtari-

cisi

E{Tektiv
t€mреrдtчr

о5 _0,3 5 40000
в0 -0,з 1 28000 -0,25 з0000

в5 -0,16 l5500
А0 0,00 9900 0,00 l2000
А5 0,1з 8500
F0 0,21 7400
F5 0,42 б580 п )ý 7000

G0 0,5 7 бUJU 0,б5 5600 0,70 5700

G5 0,70 5 520 0,85 5000 1,06 4650

к0 0,89 4900 1,07 4500 l,з9 4100

к5 1,t8 4l з0 1,4l з800 l,70 з500

м0 1,45 з480 l,60 з200 l,94
м5 1,63 2800 1,585 2,14
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Spektral раrrПаks. Miixtalif iqrqhq sinfino moxsus elrni
spektral sinfin ulduzlannln sреktrlогiпdоН frrqlоriпiп bhlili
gox mаrаqh vo ohomiyyotli пэtiсоlоrо рtiгir. Mosalon , СаII vо
,SrII iопlаппlп spektral xotlori bag ardrcrllrýln hоmiп sinifdon
оlап чldчzlаппhпа nisbtan nohonglordo, Са1 vo ,Sr1 xotlori
iso, oksino, Ьа9 ardlcrlhýrn uldrrzlannrn spektrindo daha inten-
siчdirlоr.

l2-ci codvoldo Ьozi ulduzlann miioyyon fiziki рагаmеtrlо-
ri verilmigdir.

CahDl 12

Bazi uиuzlаrц пiiэwп fцiki раrапеtrlэri

€
э

а

Е.ьч

.!] оФо
Ф

о
\*]\]

j

о
ý

д
lZ

о

бц

9,
5ý
1<ёý
о

vеqа
Siriцs, А
РюЬiоп

sепtачгlп сt-sr
KapelIa
Агktчг
Riqcl

Апtаrеs
Siгius, В

дOr
дOV
F5V
G2V
G8 ]п
к2 III
в8 I
м5 I

д5 уц

9500
9250
б570
5 7з0
4900
4000
l l200
зз00
8200

85
21
,7l4

l,з
220
lз0

2.105
8,101

0,0021

2,8
2,1
1,8
I,02
1]
4,2
4,0
l9
1,0

з,0
2,0))
|,2
2з
26
lз8
560
0,02

0,l4
0,36
0,2з
0,8

4 .l0{
3 .l0'
2 .l0.5

I,5 ,I0 7

t,8,10-5

Вч codvoldon giiriiлЁT Н, ifrat nohonglorin va nohonglo-
гiп огtа srxhýl Ьа9 aгdrcrllrýrn ulduzlannkrndan tartiblorco ki-
gikdir. Bu, hоmiп ulduzlarda аёrhq qiiwosi tocilinin, notico
еtiЬагilо iso аtmоsfеr stxlrýmrn Hgik olmasr ilo olaqodardrr.

F-К spektral siпiflогiпо moxsus olan miixtalif iglqlrq sinif-
lorino aid ulduzlar iigiin on yaxgr indikator )":40$ А пеРd
dаmir xotti vо ),:4О'7'7 Д iопlаgmrg strопsiчm xattidir; crrtdan
ulduzlardan паhапglога kegdikco Ьiгiпсi xottin intensivliyi zoif-
lауiц ikinciпinki isв фсlопir. Bu о demokdir ki, Ьч xotloгin in-
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tensivtiklori пisЫi miitloq ulduz бlgiisii kigildikco (igrqltq
Ьбуiidf&сэ) kigilir. Demoli, bu asllrlrqdan F-К spektral siniflo-
riпо moxsus ulduzlann miitleq ulduz бlgiilorini Иpmaq оlаr.

isti ulduzlardan аtmоsfегi srx olanln (yoni igrqhф kigik
olanrn) sреktгiПdо hidrogenin Ваlmеr seriyastntn xotlori, hamin
sinifdon olub, аtmоsfегi seyrok оlашп (yoni igrqlrýr bбyiik ola-
пrп) spektrindoН bu xatlordon enli оlчr. Вчпuп sobbi atmosfer
sl"'oЙrrqca ýИrk effektinin фсlопmаsidir. бl-сr goНldo eyni
spektгal sinifa (,4-О) aid Ьаý 1 ь
aidrclllrýLn чо ifrat nohangin q 

=uldrrzlannrn spektгlo гiпdо hid-
Togenin Balmer seriyastnrn xat-
lагiпdоki Ъrq aydrn gёгiiпiiт.
Belo ulduzlann miitlaq ulduz
<ilqiiloгi iIo hidюgen xotloгinin
eni arastnda olaqa уаrаtrпаq vo
bu olaqodon do xoftin molum
enino osason ulduzun miitloq
ulduz бlgiisiinii tapmaq оlаr.
Yuхапdа dеуilопlаrdоп gбгii-
пiir ki, miixblif igrqlrq sinfino
moxsus eyni spektral siпfiп ul-
duzlaпnrn spektr bTqloriпi toh-
lil etmoНo опlапп М miitloq
ulduz бlgiilогiпi Фуiп edo bilo-
rik. Bu isa бz n<ivbsindo ma-
lum и gбriiпап ulduz бlgiisiinii

соЕ х

tb I aаrв

нб
ýr r rlt29

Fв Е ,iл9

Чr
+м
м r 44rl
иolli+4l'

do поzога almaqla (7, 12) diisfu- 
SaHt 61. B..s оrdlс lЁlп ча ifro1 п?

ruпdап ulduza qodor r mosaff- "i;,;;;;;;;;;fЁпоьп
sini tapmaýa imkan чегir. цйzJаilпlп-(лоV, доi1 выпеr

Ulduzlапп spektrlariпiп serфlaslobИsttпdaspИirlэrl
xiisusiy,yatlarina gбra опlаrа
qadar- mаsфапi tiуiп etmak iisuluпa spehral parallab iisulu
leyiljr. Bu iisul tгiqапоmеtгik parallaks iisulu ilo toyini miimkiin
оlmауап miпlоrlэ ulduza qodor mosabni Ирmаýа irnkan чеri_

mi9dir!
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Qoga ulduzlara Керlегiп daqiqlogdiгilmig iigiincii qanunu
totbiq edilmoНo bu ulduzlann komponentloгinin kiitlosinin Ьу-
ini iisulu ilo ý48_do Иnrg olduq. Bu iisulla м sayda ulduzun
kiitlosi byin edilsa do, hоmiп ulduzlann Ьа9 ardrcrllrqda уегlо-
рпlоri iigiin nz kiitlasi ila Z Ьоlоmеtгik igrqhýr аrаsrпdа ЬirЬаqа
astlrhq olduýu miioy)Bn edilmigdir. Моsаlоп, Ьаg агdrсrllrфп
miixtalif siпiflагiпо moxsus чldчzlапп оrtа Hitlosi Ьеlоdir:

MOV-0, 5 m 

", 
КОV-0,8m., FОV- 1,8m 

",АО V-4п., В OV- 1 4m 

", 
О 5 V- 3 5m 

".Miiayyan edilmigdir ki, kiitloloгi 0,5 m^зm < 10lи^ inter-
valrnda уеrlоgап bag ardrcrllrфn чlduzlап tigtiLrr Z i9rqlrýi ilo и
kiitlosi аrаslпdа еmрirik alaqo aýaЁldakl kimidir:

L-tпЗ9 . (50.1)
Baq ardtctlhýrn ulduzlan iigiin R radiusu ilo l, igrqlrýr аrа-

Slnda
L..R5,2 (50.2)

еmрiгik olaqosi da чаrdг. Вurаdап gtirЁrПk Н, baq ardrcrlhýrn
ulduzlaпntn igrqlrýr ulduzun radiusundan 9ох giiclii aslhdlr. Yu-
хапdаkl iki diisturun miiqayisosindo ktitlo ilэ radius arastnda

R-mуа (50.з)
empirik olaqosi alrnrr.

L = 47n( oT:t, yа".ua т* -(rf п'|'
olduýunu Ьilогаk (50.1) vo(50.3) miirrasiЫlorini пэzога almaq-
la ulduzun kiitlosi ila effektiv tеmреrаfurч araslnda agaýrdakl
еmрiгik asrlrlrф alanq:

т* --on _ (50.4)

BuTadan giiriirПk ki, Ьа9 ardlcrllrqdakl Hgik kйtloli uldu-
zun effektiv tеmрегаtчru da Hgik oluT vo ulduz daha бtНin
spektral siniЪ aid оluг.

Ва9 ardtctllrýrn B3-dol MO-dok ulduzlannrn kiitlasini
toyin etmok ii9iiTr (50.1) diisfuгчпdап geniý istifado оluпчr. Bu

ý50. Ulduzlarda kiitlo-iglqhq, radius-iqrqlrq,
kiitle-radiuý, kiitlэ-temPeratur olaqelori.
Kiitle ча iglqhq funksiyalarl
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moqsodlo hоmiп diistur agaýrdakl pkilda yazlltr:

-- L|," = l0o,I(i1o 
м) - з ,10 0,1M ; (50.5)

burada Giinogin miitldoq bolometrik ulduz <ilgiisiiniin +4', 72
оlduф поzога alrnmtgdtT (iimumiyyotlo, bu paraqTafda istifada
olunan igrqlrq vo ulduz ёlgiisii bolometгikdir).

Giinaýotrafi ulduzlann say hesabr gбsвгir ki, Ьir ifrat по-
honga 1000 nahang, l07 bag ardrclllrýrn ulduzu, 10" аý crrtdan
diigiiT. Bunu Ьilогаk vahid hocmdo miioyyэn rn kiitlasino malik
оlап uldrrzlann Saylnl tapmaq olar. Вч saya kiitlo funksiyast
deyilir. Kiitlo funksiyasr

гr, t ='o!,i! (50.6)
m

9oklindo ifado olunur.
Molum olmugdur Н, kiitlosi Giinaginkindon l0 doЪ bti-

уf* otan bag ardrcrllrq ulduzlannln sayl Giitrog kiitloli uldu7lапп
iayrndan 220 dofo м, kiitlosi Giinoginkindon 10 dofa kigik olan
ulduzlann sayr iso 220 doЪ goxdur. Bu g<istarir ki, Ьа9 aTdrgrl-

lrфп agaýr hissэsinda ulduzlann say srxlrýl bag ardrcrllrýrn digar

уёгlэriпdоНпdап daha bбyii,kdiir. Hesablamalar g<istогir ki, Gii-
nogotrafi ulduzlardan sayca on sж olant igrqlrýr 10а dofa Giino-
ginkindon kigik olan ulduzlardrr. Ulduzlann miqdar srxlrýtntn
опlапп igrqlrýrndan asrlrlrýr iyqltq fuпbiyasl adlantr.

ý51. Ulduzlarln firlanmasr. Ulduzlarrn maqnit sahasi

Uldцzlаrrп firlдпmаsr. Вй ý49-da gбrdiik ki, eyni spek-
tral sinifo moxsus olub, igrqlrq siniflori miixtalif olan ulduzlann
spektrtorindo miioyyyan brqlor vardtr. Bunu ulduz atmosferla-
riпiп miixtolif srxlrýa malik olmast ilo izah etdik. Aydlndrr ki,
bu sobobdon do miixtalif xotlardo doyigkonliklor miixiolif ol-
maltdrr. Mosolan, atomlaTarast elektrik sahosinэ daha hossas
olan xotlordon hidrogenin Balmer seriyastnln biiyiik пбmгаli
хоtlоri ýtark effekti noticosindo daha 9ох geniglonmolidir. Оgаr
ulduz firlапrrsа, onda hоr ап опuп bir уапmkiiгоsi miigahidogiya
yaxrnla9malr, digoT уапmНiгаsi iso ondan uzaqlaýmahdlг. Odur
Й, firlапап ulduzun sреktr xatlari Dopder effektino osason eyni
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zamanda qlTTnlzl vo bonбvpyi uca siiriigmoli, notico etibarilo
spektral хоtlоr geni;lonmalidir. Aydrndlr ki, ulduzun firlanmast
noticosindo geniýlonmo atmosfer sжlrýtnrn miixtolif olmasr he-
sablna gепiýlэпmоdоп frrqli olaraq biitiin xotlor ii9Ёп eyni ol-
malrdrr. Mahz bunu поzоrо alaraq ulduzun firlanmasl naticasin-
do spektral xotlorin geniglonmosini miiayyan etmok oluT. Olbot-
ta, ulduzun firlanma siiгoti по qodor Ьбуiik оlаrsа, onun spektral
хоtlогi do Ьir о qador gox geniglonor. 62-ci pkildo flrlапmа
siiгati u:0 olan i Herkules ulduzunun sреktгiпdэ 4026 А dаlёа
r,zunluqlu helium xattinin рrоfili чегilmigdir. Bu pkildo ekvato-
гiаl firlапmа siiгаtlагi ч:2З0 lоп/sоп ча u:560 km/sап о|ап ha]r
iigiin xattin поzоri ргоfillоri do tosvir оluпmugdчr. Bu gokildo
absis oxunda xoftin mэrkоzi d -dan hоr iki tогJЪ Лl= Х- Ц
mosaЪsi ( rl -lогlа), ordinat oxunda iso xottin morkozindon А2
mosaЪdo xottin daxilinda 1, intensivliyinin xottin mэrkazindo
1^ intensivliyino nisЫi verilmigdiг. ýokildon aydrn gёriiпiir
ki, firlanmayan (siirэti srfir оlап) ulduzun spektral хоtlогiпiп
profili gox ensiz vo dогiпdir ftaskindir). Ftrlапmа sibti btiyiiLk
olduqca ulduzun spektral xotlori daha gox gепiglопiг vo dayaz-
1а9lг, bu doyigmo firlanma ýiiгati artdtqca giiclonir.

(I) l0A
I(\)

Sdkil 62, F.rlапrпауоп bir ulduаuп (Herkulesiп i ulduzuпuп) speЙriпda
hеliuпtuп Н026 i пtiпiл proftri i!э iki пiixtэIi!ekvolorial |tr!аппа siinri
iigЙп hеsаЬlаппq proftllariп пйqауЬаlL lfu-flttiп ,fl"rbziпda, I1isa оп-

dап Д7=Ьh пasafada пttiп iпleпsivliyidiп

_l0 _5 0

u. km/san

560

230

0,9

0,8

0,7

0,6
не4026 А

^2,
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Mii;ahidolordon tapllmlgdrr ki, yalnrz Q fl l vo hэmgi-
nin Л-iп ilk alt sinifloй kimi isti ulduzlar siiгоtlо firlапtrlаг. on
bёyiik siiгatlo firlапап ulduzlar -8 sinfino moxsus оlап о ulduz-
lаrdrr ki, опlапп sреktгiпdо udulma xatlori ila yanagr parlaq
emissiya хоtlэri do vardrr... Belo ulduzlann еkчаtогiаl firlапmа
Siiгati боО lоп/sап-уа gahr. Umumiyptlo, В vo д siniflorina mox-
sus ulduzlann ekvatorial firlanma siiгоtlоri 400-500 hп/sап,
FO-FS sinfino mохsчs ulduzlannkr 200-300 Ьп/sап,уо 9atlr. ,Е5

tipli ulduzlar bir пбч Ьбупk vo kigik flrlanma siiгоtlогiпо mох-
sus olan ulduzlann sarhoddindodir. F5-м siniflarino moxsus
ulduzlann fiгаlпmа siiгati оп goxu опlаrlа ktп/sап-dir. Biliгik ki,
Giinogin ekvatorial firlапmа xotti siiгati 2 lttп/sоп-dir. Nohong
vo ifrat поhопglоriп охаtrаfi firlanmastnda maraqlt cohotlor
miigahida olunuT. ilНn, yoni isti spektral sinifa moxsus nohong-
lor Ьч sinifdan olan bag ardlcrlhýrn ulduzlanndan long fiгlа-
ntrlar, Ьчпuп oksina оlаrаq otkiin, yoni solnrq spektral sinfr
moxsus поhопglоr siiLratlo firlашrlаr. Mosolon, G spektral sinfi-
по moxsus elo поhопglоr чаr ki, опlапп ekvatorial firlanma
siiгоti 100 hп/sап-dir. ifrat поhопglогiп firlanmastnda nohong-
lorinkinin oksi mii;ahido оluпuг, pni ilkin spelcal sinifdan
бtktin sреktгаl siniЪ kegdikco firlanma siiгаti аzаhr-100 hп/sап-
dan l0 krпlsаи-уо епir.

Ulduzlarrn maqnit ýahoýi. Miioyyon texniki vasitolorlo

Zeyeman effektino osason чlduzlапп maqnit sahalari

(Н>2ООЕ olduqda) бlgiiliir. Hazrrda gorginliyi Н,1000Е olan
100-о qodor ulduzun maqnit sahasi tilgiilmiigdiiT. Bu ulduzlann
oksoгiyyotinin maqnit sаhэlогi doyigir; Ьozi lогiпiп qiitbnliiklori
da dоуigiг. Maqnit sаhоlогi tiугапilоп ulduzlar spektral sinifloгi
88-F0 inteгvalrnda olan ulduzlardtr. Bozi qtrmtzt nohonglardo
1000 Е-а qodor maqnit sahosinin olduýu miioyyon edilmigdir.
Аý сrгtdапlаrdа igrýrn miigahido оluпап daiгavi polyaгizasiyast
bu ulduzlarda giiclii -tO?E maqnit sahosi olduýunu Ьгz etmoyo
imkan чегir. Nеуtrоп ulduzlann iso maqnit sahosinin gorginliyi

10l2 .Е-уо gatr.
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ý52. Ulduzlarrn daxilindэ fiziki prait. Neytron ulduz-
larl. Qаrа 9чхчrlаr

Uldr,иlапп daxili qurulugunu saciyyolondiгon on miihiim
рагаmеtrlогdоп Ьiгi опuп mаrkоzi temperaturudur. Giiпэgа aid
bsildoki molumatlardan bilirik ki, Giinogin R"/2-yo uyýun qa-

tlnda tеmреrаtчr Т = +9Э= 2,8. 106 -K-dir. дуdrпdlr ki, Gii_, 4 дR"
noýin morkozinda tеmреrаtur (homginin tozyiq vo srxlrq da) по_
zori hеsаЫапmrg vo mоsоlоп, temperatur 15 .106 K-dir.

Yuxandakt diisturdan gtiгiiriik ki, Giinagdo olduýu kimi
ulduzlann da dогiп qatlannda temperatur ?] ulduzun kiitlosi и-
lo dй va radiusu Л-lа tors miitonasibdir. Оdчr Н, uldщun mоr-
kozindo Z. agaýrdakr kimi ifado oluna bilor:

та= кtпlR (52.1)

Giinogin niivosinda Ъ =15.1ОбК olduýundan (52.1)-э
oSaSon

тЕ=|,5.1о'rпlR (52.2)

ума bilorik.
Baq ardrcrllrým ulduzlanndan бtгti m/R nisЫini (50.1) vo

(50.2) miinasibotloгino osason
mf R= R||З (52.3)

kimi yaza bilorik. Belaliklo, bu uldr:zlar iigiin alrnq:

ъ = 1,5.107лl.з (52.4)

Mosolon, 80И ulduzunun niivosindo Tu =ЗО l}u К, KO[/
uldrrzunun niivosindo isэ f =16.1906-dir. Ва9 aгdlclllrq iizro
soyuq ulduzlara dоýгu maddo srxlrýr da kigilir. 63-cii 9okildo
niivo reaksiyalan епеf isinin temperaturdan asrlrhýr gбstогilmi;-
dir. Bu pkildon ауdrпdtr ki, soy,uq ulduzlardan Giino;don Ьir
qodor isti ulduzlaгadok hidrogen, рrоtоп- proton Teaksiyalan
noticosindo уапtr. Gyna;;dan daha isti ulduzlann niivosindo iso
hidrogenin yanmasl karbon-azot tsikli ilo оlur. Nahayot, (7.6З)
vo (7.65) diisfurlanndan bilirik ki, рrоtоп- proton reaksiyalan
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zamanl аупlап enedi -1 olduýu halda, kагЬоп-аzоt Teaksiyalan
zamant а)mlап епеf i -lo-dir.

Beloliklo, bas ardrc ltýtп уuхап hissasiпdaki ulduzlапп
niivaloгinda gеdэп istilik-niiva геаksiуаlап zamant daha 9ох
enerji аупlrr vo noticэdo ulduz daha parlaq оlur. Ноm do лпiiчо
Teaksiyalan noticasindo bu ulduzlardan аупlап enefi -fo ol-
duýundan опuп k69iiЁlmosi iigiin giiclii konveksiya lazlmdrr.

Оdur ki, mэsоlоп, kЁtlosi 10иФ чэ radiusu бЛ" оlап 8 spektгal

sinfino moxsus bag ardrcrllrýrn ulduzlannrn niivosindo geni9

miqyaslr vo b<iyii,lt kiitloli konveksiya zonasl чагdtr. Bu mэгkаz,i
konveksiya zопаslпlп radiusu vo kiitlosi ulduzun radius vo
ktitlasinin 25%-пi togkil edir.

Bas аrйс llýп soyuq ulduzlаппdс istilik-niivo rеаksiуа-
lап рrоtоп- рrоtоп tsiНi ilo olduýundan bu rеаksiуаlаг поtiсэ-
sindo аупlап enerji -*/-dir; digaT tогоfdоп miitloq qara cismin
qiialanmasr da temperaturdan belo astltdrr. Оdчr ki, soyrrq ulduz-
lапп ntivosindo hasil olan enerji soth qatlanna gйаlапmа yolu ilo
kiirgiiгnliir. Вч ulduzlann yalnrz nisbton iist qatlannda udma
эmsalr dагiпliНо о qodor koskin Ьбуiiуiiг ki, ene{inin ktigii-
гiilmosindo osas Tolu konveksiya оупауrr. Bag aгdrcrilrýrn К sin-
fino maxsus ulduzlannda хагiсi konveksiya zonasl Giinoginkin-
don, yoni G sinfino maxsus uldrrzlannkrndan dоriп vo genig, М
sinfino moxsus ulduzlannkr iso daha genig оluг. Beloliklo, Ьа9

ardrcrllrq iizгэ soyuq ulduzlara doýru getdikco qalrnlaEan vo da-

Е
l0'"

lo'
мо

l0"

l0' 11

l0' l0' l0'T
$akil 63. NiiB rеаЬiуаlаrtпш tепреrаlurdап tBll фl
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riпlорп xarici konveksiya zonasl чаrdtr. Ogor Giiпagin xarici
fotosferaltl qatlnda kiitloca соm| 2Уо maddo konveksiyada igti-
rаk edirso, КИ-dо maddonin 10%_i konvektiv zona уаrаdr.

Subctrtdaп ulduzlar heg Ьir konveksiya zonastna malik
deyil. Qiinki homin ulduzlaгda domiT чэ daha аЁtr elementlor
nisbton azdtr vo уа heý yoxdur vo Ьuпuпlа olaqodar оlаrаq
qeyгi-goffaflrýrn kigik olmasr noticosindo enerji k69iirйlmosi
iigiin konveksiyaya ehtiyac olmamlýdlr. Subcrrtdanlarda аýlr
еlеmепtlоriп Mlrýr va hotta yoxluýu gtistогir ki, bu ulduzlar il-
kin ulduz aqreqatmdan omalo goliblor. Bu о demokdir Н, suЪ-
сtrtdапlаr mаddапiп ulduz morholosi kegmomig hallndan уа-
rапmtglаr. Bu ilk maddo halrnda isa аЁlr elementlor ola bilmoz_
di, giinki belo giiman еdirlаr Н, аёrr еlеmепtlэr artlq bir dob
ulduz morholasini kegmig mаddаlоrdап уаrапап cavan va isti
ulduzlarda omo1o golirlor.

Qrmtп паhапglаriп daxili qurulugu, xiisusilo miiгоКоЬ-
dir. Bu ulduzlann morkozindo radiusu l0З ulduz radiusuna,
kiitlosi 0,25 Giinog kiitlosino ЫаЫ olan izotermik niivo yаr-
dr. Bu niivo сrlаýmlý helium qazrndan ibaratdir. Niivonin сrr-
lagmastna sobob srxlrýrn 9ох b<iyiik olmastdtr. Mosalon, kiitlosi
1,3 lz. olan qrrmrzt nohongin helium niivosindo srxlrq 350
kq/smЗ -dir1' belo ulduzun niivosindo tеmреrаfur 40,106 K-dir.
Izotermik niivo, qalrnlrýr l0-З ulduz гadiusu qodor olan nazik
halqa ilo ohato olunmugdur. Ulduzun daxili enerji mопЬуi do
mohz osason hidrоgепdоп ibarat оlап bu пмik halqada hidroge-
nin "yanmast" ilo baýlr istilik-niivo reaksiyalandr; bu ulduzun
heliumdan iЬагаt niivosindo istilik-niivo reaksiyast gedo bilmoz,
giinki bunun iigiin tempeгatur 10Е К olmalrdrT, Ьurаdа isa
40,106K-d1I. Qlrmrzr nohongin 9/l0 ulduz radiusu qоdог 9ох
geniý iist ёгtiiуЁ фсlii konvektiv zonanr Фgkil edir, ulduzun
kiitlasinin '7IYо-i bu zonadadtr.

Дý ctrtdaпlar - Д-R. diaqramrnda agaýr sol kiincdo уеr-
logdikloгindon опlапп igrqlrýrnln Giinoýinkindon tаrtiЬlоrса Н-
gik olmaslnl, bu ulduzlann rаdiuslаппrп Giinoginkindon yiiz do-
falorla kigik olmasr ilo izah etmok olar. Digor tогоfdап аý crrt-
danlann оrtа kiitlosi 0,6и. olduýundan опlапп srxlrýr gox
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bdЯik- l05-10? q/sиЗ olmahdrr. Aydrndrr ki, 10'К temperaturda
srxlrýr belo btiyЁk olan qаz crrla;mrg halda оlmаlrdr. Beloliklo,
аý сrпdапlапп qurulugu clrlagmr; еlеktrоп qazrnrn tozyiqi ilo
miiэууоп olmalt, пiiчоdэп хагiса епеrji kdgiiriilmosi iso osason
istilikkegirmo yolu ilo Ьа9 vermolidir (adi ulduzlarda istilikke-
giгmо olduqca kigikdiг). Hesalamalar giisbrir ki, niivodon
r=0,98 ulduz radiusu qodor mosafoyodok сгlаgmtg еlеktгоп
qMlanndan ibarot daxili qat izoteгmikdir (10,106ф ; xaricdon
аý crrtdan nazik <irtiiНo ahato оluпчЬ vo bu <irtiikdo temperatur
хаriсо doýru kosНn маlrг чэ sathdo (l0+ 30), 10З К olur. No-
zагiууоdоп molumdur Н, аý crrtdanrn kiitlosi и<O,би" olaвa
ctrla;mtg elektron qazr qeyгi-realitivist оlчr vо R-tп'"'miinasi-
Ыi yaranrr, pni kiitlэ bбyЁdiikco radius kigilir. Bu halda

5/ 1/
Р"* р Э -dir (relyativist elektron qazпda Р"- р ] -diг): ktitlanin
гаdiчsdап asth olmayan miioyyon hiidud qiymoti olur. Bu
kjJtloyo hiidud kiitlasi deyil,ir чо опuп qiymoti 1,4и. -dir. Bu о
demokdir ki, аý crrtdanrn kiitlosi 1,4и" -dan b<iyiik ola bilmoz,
oks halda ulduz tarazlrqda qala bilmoz, опа gtiга do о, artrq
kiitloni atmalrdrr. Hesablamalar gбstorir К, crrlaqmtg iоп qMlntn
soyumasl hesabtna аý crrtdan l0'il enedi giialandrra bilor. Вiг
qгuр astrofizik belo hesab edir ki, qrrmrzr поhопg tiz genig
iirtiiyiinii (konvektiv zonaslnt) аtап;а, qalan niivo vo nazik бгtiik
аý crrtdan ola Ьilоr. Аý crrtdanln бгtiiуiiпdо hidrogenin "уапmа-
st" hesabtna istilik niiva rеаkiуаlап da geda bilor.

Neyron ulduzlarl Ulduzlann daxili qurulug поzэгiууоsi
gtistогir ki, kiitlonin miioyyon qiymotindon еtiЬаrоп crlagmtg
qazrn tozyiqi ulduzun qravitasiya qiivvosini taTaz|aya bilmir vo
ulduz dayantqstz hala kegir. m<З m" kiitloyo malik bela ulduz
stхllаrkэп опuп maddosinin srxlrýr р>10|О q/smЭ o1rrr vo р|е'
-+и+ у rеаksiуаlап noticosindo ulduzun daxilindo пеуtrопlаýmа
prosesi baglayrr. Noticado сrгlа;imtg qм пеуtrоп qazrna gечrilir
vo stxltýrn daha da btiyiiLk olmasr hеsаЫпа ulduz tarazhq vo-
ziyyatini аltг, пеуtrоп qazrnrn tэzyiqi qravitasiya qiiwosini ta-
razlayr. Belo ulduz пеуtrоп ulduz adlanlr. Neytron ulduzun rа-
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diusu R= l2(z/lz" )'/' l--dir. Nсуtгоп ulduzun mогkэziпdо sж-
lrq 10'a-10l5 q/sиЗ, sothindo iso Ьчпа nisbatan 9ох kigik -
|\аq/sпЗ-dit. Bu ulduzlaпn niivosinda tеmрегаtur yiizlorlo
milyon dогосоdir, sothi Ьогk cismin xiisusiyyotlorino malikdir.
Bagqa sozlo пеуtrоп ulduzu qalrnlrýr Ьiг пе9о уй mеtг оlап
Ьrk qabrýa malikdir.

Nеуtrоп ulduzlan sЁгаtlо firlапrrlаr. Bunu sado hesablama
vasitosilэ gбstоrаk; Kiitlosi lл, radiusu R, firlапmа bucaq siiгоti
al olan kiirayo baxaq. Bela kiiга biгcinsdirso ( р = const) atalot
momenti 2/5пtR' olduýundan опчп hагаkоt miqdan momenti

|пR'а olar. Веlэ ulduz stxtlarkon опчп hагаkаt miqdan mо-
5

menti sахlапrг, yoni аЛ2 - сопsl = аlоRo'-dtr (srfir indeksi sг
xtlmaya qodorki hala aiddir). indi qabut edak ki, slxllmaya qo-
dог uldrrzun radiusu vo flrlanma bucaq siiгоti Giinoginkina Ь-
rаЫ, yoni Л" е 7.10l0srz,a 

" 
=! -З.|О'rad , yaxud fir-"Тпsап'

lапmа tezliyi I" =VЦ * 4,63.10 ' scn'' olmugdur. Sжtlmапlп

sonunda uluduzun radiusu Л=20trz оlаrsа, onda J = J"(Ц lR)'
minasiЫindan / = 56О .sси ' аlапq, yoni belo ulduz 9ох
b<iyiik siiгаtlа - saniyodo 560 dafa <iz oxu otrafinda firlапаr. Ol-
batto, hаrоkоt miqdап momentinin Ьir qismi maqnit qi,iwo xot-
lогi vasitosilo ulduzu tark eda Ьilог, yoni firlanma siiгoti уuхап-
da aldlýrmlzdan kigik ola bilor, lakin siirot yena do boyiik qalar.

Neytron ulduzlann maqnit sahosi da bбyiik olmaltdtr. Bu-
nu gбstаrmаk iigiin пэzаго almaq laztmdrг ki, ulduz stxtlarkon
onun plazmaslna dondurulan maqnit qiiwa хоtlэгi do stxtlmalt-
drr. Odur ki, ulduz srxtlarkon maqnit sahosi seli 4 zaR'Д = const
olmahdrT. Bagqa siizlo srxrlmantn sonunda sаhэпiп gorginliyi
Н - Н 

"(R{,l 
ф' olar. Bu о demokdir ki, ilkin gorginlik bir Еr-

sted оlаrsа, + = I0' - ],5,10, qabul etsok, sжtlmanrn so_'R 20
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nunda а r 109 Ersted оlаr.
Beloliklo, поzоriууо gtistогiг ki, 9ох kiqik гadiuslu ifrat

srx gox bciyiik siiгatlo firlanan vo 9ох b<iyiik maqnit sahosina
malik olan ulduzlann, уэпi neytron uldrrzlannln olmasr tam
miimkiindiir. Ne}tron ulduzlanntn nozoriyyosi 1932-ci ildo ро-
zitron vo пеуtrопчп kо;fiпdоп, demok olar ki, darhal sопrа ig-
lопmоуо baglanmrgdrr.

Bos пеуtгоп uldrrzlan haqiqotdo чаrmr? 1967-ci ildo pul-
sar adlandtnlan оЬуеktlог kogf edilondon sопrа bu suala cavab
чегmаk imkant yarandt. Astrofiziklorin aksortyyoti hesab edir-
lar Н, pulsarlar elo пеуtгоп ulduzlandг (Ьах ý60).

Qаrа 9чхчrlаr (qravitasiya kоllарýlдrl). Qara quxurun
obyekt kimi mопаslпl baga diigmok iigiin ovvolco cismin qrачi-
tasiya radiusu adlanan komiyptlo tanrq olaq.

Umumdiinya cazibo qanununa gсiго iki maddi noqto ara-

slndakr qargrlrqlt cazibo qiivvasi F-{ olduýundan bu пбqtоlоr

arastndakt mosaъ r -э 0 olanda Л -э со оlur.
Ёmumi nisbilik паzогiу}эsiпа gtiга iso kiitlosi М olan ci-

simle kiitlasi и olan niimuno kiitlosi arasrndalrr cazib qiivvosi
/ -) 0 olanda deyil, r + Rs = 2cmf с2 olanda sonsuzluýa уа_

xtnlaq;tr vo r = Лs -do sonsuz b<iyiik o|lt. R, qravitasiya rodiusu

аdlапtr vo yuxandakr пэtiсапi ilk dofa mоqhur astrofizik 1(.

ývarstgild 19l6-cr ildo almtgdr. М kiitlo morkozi atraflndakr R"
radiuslu sfeTa ývarstsild фrаst adlantr.

indi Ьrz edok ki, Giinoý kiitloli uldrrz qravitasiya radiuslu
kiirауо qоdог sжtlmtgdlr. Belo kiiгопiп оrtа slxltýr

mл
= 2.10Iб q/smэ olar. Odur ki, biitiin Htlosiа,,зтQGi[j

ývaгstgild sferaslnda toplanan lп kiitloli ulduzun оrtа srxlrýr

р =2,1О'uQп.lп)' q/sm' оlаr. Вчrаdап g<iriiгiik ki, ulduzun
kiitlosi и> 3 ;л" o|arsa, р <2 ,10'6 q/smЭ olaT vo ulduzun kiitlosi
bir nego оп Giiпа9 kiitlasino ЫаЫ оlап;а, bu halda опuп огtа
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sжhЁl пеЁоп ulduzunkundan da kigik оlur. Belo чlduzlапп
varlrýr isa 9iibho dоýчrmur. Burada belo bir sual gtxtr: kiitlosi
Hfayot qodar btiyiik ulduz qravitasiya гadiusundan kigik radius-
Iu kiiгoyo qodor srxtla Ьilаrmi? Umumi nisbilik nazariyosi bu-
пuп miimkiin olduýunu gcistorir. Bagqa sбzlo, obyektin kiitlosi
rи> 3 rл" оlап;а, hotta crlagmtg пеуtrопIапп da tozyiqi qravita-

stiyanl tarazlaya bilmoz vo obyekt qravitasiya radiusundaп Hgik
radiuslu kiiroyo qodor stxlla bilor. Radiusu qravitasiya radiu-
sundan kigik olan belo obyekt qaTa guxur adlanlr. Bu опuпlа

olaqodardlr ki, R< R; 2Gпf с2 olanda belo obyekt iigiin раrаЬо-

lik siiгаt u": 2Gmf R>c оlчr, yoni igrq kvantlaп obyekti tork

eda bilmir- "guxurdan glxa bilmir"
Aydrndrr ki, qаrа guxuгun varltýtnt о vaxt qoti sбуlоmоk

оlаr ki, obyekt adi bir ulduzla slx qоýа sistem togkil etsin. Bu
halda adi ulduzdan qаrа 9uхurа toraf axan maddonin trауеktо-
гiуаsr igrq siiгаtiпо уахrп siiratlo spiTal boyunca оlаr, qara guxu-
ruп qravitasiya sahosindo оп milyonlarla dогасо qrzan miihit
уаrапаr. Belo miihit rепtgеп oblastda giiclii giialanma monboyi
olmahdrr. Srx qoga sistemdo gбгiiпmорп obyektin (Ьах: ý54.4)
biiyiik kiitloyo и>3 и" malik olmast da опuп qara guxur olmast

ehtimalrnr аrtlпr (biz dedik ki, аý crrtdanlann maksimum kiitlosi
1,4 и. , пеуtrоп uldrrzlannkr iso 3 m. -dir).

ý53. Ulduzlaпn atmosferlari (fotosferlori)

Ulduz atmosferinin qalrnlrýr onun kiitlэ, radius va tempe-
rаtчruпdап asrhdrr. Doýrudan da, molumdur ki, фах ý22) Ьiгс-
iпs atmosferin qalrnlrýr

дтн
lB

diistuгu ilo qiymotlondirilir. Вчrаdа Z-tеmреrаtчr, g-aýrrhq
qiiwosinin tacili, л -molekulyar kiitlэ, l-universa1 qaz sabitidir.

Digor tогаfdоп kiitlosi и va Tadiusu R olan ulduzun sathindo
aýrrlrq qiilwosinin tocili
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п
с=G

л2

Bu diistчrlаrdап biTcins аfiпоsfегiп qalrnlrýr iigiin
дтR2н
G ьrп

almtr. Вurаdап gtiriirnk ki, doýrudan da ulduz atmosferindo
hiindiirlfй ;kalasr ulduzun kiitlosi ilo toпi, tеmреrаtчr vo radiu-
sun kvadгatt ilo dй miibnasibdir. Эgоr biitiin ulduzlaпn tempe-
rаfur vo kiitlоlэгi eyni olsaydr, onda uldtlzlann bircins atmosfer-
lогiпiп qallnlrýr опlапп radiuslanntn kvadrafi ila diiz miitonasib
olardr. Lakin ulduzlar kiitlo vo tеmреrаturlаппа g<iга Ьгqli ol-
duqlanndan (50.1), (50.2), vo (50.4) miinsibotloгini, yoni
"Hitlo-igrqlrq-гadius" olaqolaгini 11-rn y,uxandakr diisturunda
паzого alsaq

н*R 1,46

оlаг. Beloliklo, H-t уаlпz ulduzun radiusundan astlr hesab et-

mok olar vo bu halda ulduzun Ьiгсiпs atmosferinin qalrnlrýl rа-
diusun 1.46 dогасоsi ilэ miitonasib olaT.

Ёl-rп R-dan bu asrlrýrndan alrnq ki, Giiпog аtmоsfегiпiп
(fotosferinin) qalrnlrýr Ьiг nego yiiz Hlometr olduýu halda, Ьа9

ardrcrllrýln lap уuхап hissasindoki ulduzlann fоtоsfеrlагiпiп
qalrnlrýr Giinoginkindon on dоЫоrlо b<iyiikdiiг, pni minlorlo
kilometrdir; поhопglагiп fotosferi Giino ginkindan уй dafolorlo
bбyiikdiir; yoni оп minlorlo kilomeыdir; ifrat nahonglorinki isa
daha Ьбуйk - min-on min dofolorlo bбyukdiir, yoni опlапп fo-
tosferlorinin qalrnlrýr уй minlorlo, milyonlarla Hlometrdir.
Bunlann oksino оlаrаq аý сrrtdапlапп fоtоsfеrlэгiпiп qalrnlrýr
comi bir пе9э on vo уа Ьir nego yiiz metrdir.

Ulduz atmosferlorindo srxlrýr qiymatlandiгmok iigiin no-
zordo tuturuq Н, gtxan giialanmaya uyýun qahn optik dогiпliуi
z ау 1-dir. Оdчr ki, (8.7) diisturuna osason deyo bilorik ki, vahid
optik qallnlrq fl hondosi qalrnlrýtna uуýuпdчп;а, onda

7рН *l
olmalrdrr. Вчrаdа 7 - vahid kiitloyo diiqan udulma omsalt-
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qeЛ-ýoffaqhq omsah, р -fotosferin оrtа srxlrýrdrr. Belaliklo

р- _L
7Н

7 -udma omsalr tеmреrаfurdап, tozyiqdan va kimyovi torkibdэn
asrlrdrr. Lakin bu asrlrlrqda tozyiq on Ьёуf& rolu оупауr.
Tozyiq isa uldr.иun sothindo aýrrlrq qiiwosinin tacilindэn asllb
drr-бcil b<iyiik olanda Фzyiq do b<iyiiLk olur va 7 btiyiiyiir.
Digor torcfdon aýrrlrq qiiwosinin tocili Ьофуопdо t1 kigilir.
BeloliНo, l1-1n Hgilmosi, / -шп btiyiimosi ilэ mii;ayiot olunur.
Оdчr ki, miixtalif ulduzlann fotosferlorindo sжltqlar frrqi gox
bбyiik olmur. DoýTudan da поhопglогiп atmosferlari Giinogin-
kiпdоп comi 10 dab sеугаkdir, аý сrrtdапlапп lap iist qatlan isa
comi 10 dofo srxdrr.

Agaýtda, 12-oi codvoldo bir stra ulduzlann ntivosi va foto-
sfeгinin bozi xarakteristikalaп veгilmigdir.

albotto, bu cadvaldo g<istorilan odadlor toqribidir ча ога-
dakr roqomlor yadda qalsrn deyo yuvarlaqlaýdпllb.

с?hаl 13

Uduzlапп п v п аtллоslеrlаriпiп bazi xaraИeristikalaп,

Цdчzчп
siпfi

uldчzцп morkazindaki
фrait

ulduzun aamoýfe-
rindoki ýerait

Т"(К) р. tл/stлtЗ Н (hп) т (к) о,о q/sпli
Bov
G2ч
моч
ко пI
АочIп

3.10'
l,з.l0?

t07
4,107

I07

8
lз0
б5

з,5 ,l05

1,5 l07

1000
I80
160

20000
0,1

20000
6000
зз00
4l00
l0000

l0'
l0 7

з,Iо?
l0-3
l06
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ý54. Qoqa чlduzlаr

l. Girig. Qarqrlrqlr qravitasiya qiiwosi ilo Ьir-Ьiriпо baýh

olan vo iimumi kiitlo morkazi otrafinda hоrlопоп iki ulduzun
omolo gatirdiyi sistem - qoga ulduz anlayrgr ila ý4,8{о ulduzla-
пп kttйsindon Ьohs edonda tanrq olduq. Sistem 2-dan 9ох ul-
duzdan da iьагаt ola bilor. 3-10 ulduzdan iьагоt fiziki rabitodэ

olan sistemo misilli ulduzlar deyiliT. Qaцrlrqh cazib qiil,voloгi
ilo Ьir-ьiriпо baýlr olan vo fozada vahid obyekt kimi hэгэkэt
edon 10-dan агtrq ulduzdan ibarat qrup ulduz topalan vo ulduz
assosiasiyalan аdlапr (Ьах: ý64).

albttа, gбу sferaslnda Ьir-Ьiriпiп yaxrnlrýrnda gёriinan
ulduzlann hamlslnl qoýa, misilli va уа topa hesab etmok olmaz,

ulduzlar oslindo Ьir-ьirlогiпdоп gox uzaq mоsаыоrdо
(yaxud Giiпо;dоп 9ох miixtalif mosafalordo) ola ЬilогЬr.чо on-

iапп yalnrz g<iy sferasrna proyeksiyalaп yaxrn gciriino Ьilоr, Bu
ciir qb9a' opiik qoga adlantr. ВuпlаП fziki qogalardan Рlчt"п-
аlгmЬt< tlgtЙ miixtolif iisullar vardrr. Ноr qeydon olwol hesab-

lanmrgdtr ki, bir-birindon bucaq mоsаЫоri_ 10" olan iki ulduzun
optik qoga olmasr ehtimalr 9ох kigik - 4 ,10"-drr.
' Йisilli ulduzlarda bu ehtimal lap Hgikdir. Teleskopda qo-

ýа vo уа misilli gбгiiпап uldrrzlann fiziki rаьiьdа olmalannt
itibut bt-"k iigiin оп etibarlr iisul sistemin komponentlorinin
iimumi kiitlo morkozi otrafinda orbital hоrаkоtlаriпi, yaxud sis-

temin ulduzlanntn f$zada bir уеrdо hoгakotini agkar etmokdir,

Owolco misilli ulduzlaг haqqmda Ьir пе9о siiz. Misilli ulduzlar-
dan оп moqhuTlanndan Ьiгi Kastordur (Okizlaгin а -sr). Bu sis-
tem alfi uldrrzdan iЬаrаtdir, 9ох da bбyiik olmayan teleskopda

kоmропепtlоri arastnda bucaq mosabsi 2 " olan 
_ 
qoqa_ kimi

g<iгiiпiir. Нот ikisinin spektral sinifi l0, gtiriinon uldrи_olgiilaгi
2',0 vo 2',9-dur. Bu ulduzlann dolanma dбчrlогi 4000 ilo уа-
xtndtr. 73" mosafodo Spektral Sinifi М0, giiriinon ulduz iilgiisii
9',0 olan iigiincii ulduz da homin sistemin ulduzlan ilo fiziki
rabitododiT. Burada fiziki rabitonin rеаllrф pksizdir, giinki hоr

п HiSSa. QoýA ча DoYiýoN ULDUZLAR
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ii9 ulduz frzada vahid obyekt kimi horakot edir. Вч sistemin эп
parlaq ulduzu otrafinda ulduz-peyНn dolanma d<iчrй toqribn
1000 ilo borabordir. Nohayot, bu iig ulduzdan hоr biri spektral
qogadrr (Ьах: ý54.2). Beloliklo, Kastor beg ulduzla birlikdo mi-
silli sistemo daxildir. Adi g<izla gбЁпоп bu ulduzun ulduz
cilgiisii isэ Ьеlо taprlrr: m,:2^,0, mz:2',9 olduýundan bu iki раr-
laq ulduzun parlaqhqlan nisbti Q/д, =|о4з(й, ,,) н0,4з5 _

diT. tЛduz ёlgiisii lи.:9',6 оlап iigiincii ulduzun paTlaqlrýr Ьiгiпсi
ulduzun parlaqlrýrna nisboton

Eзf Е| -_1о 
0,а9('з Ц) ду 0,о016

olduýundan Е = El + Е z l Е, vo m = m, - 2,5 lg(E l Е) olduýunu
поzоrэ alaraq (burada: ElE, = (Еr+ Еr+ Er\f Е, =
* (Е, + Е r) f Е, = | + Е 

2 l Е1 - |,44 ). m: 2-,0 -0-,4: |^,6 alanq. ве_
loliНo, Kastor adi gtizlo 1',6 ulduz бlgiisiino malik tok ulduz
kimi gсiгйпiir (halbuki, bu ulduz hoqiqotan tak ulduz olsaydr
опчп g<iriinon ulduz бlgiisii 2',0 olardl vo -1,4 dofr zoif gбгii-
nordi).

Qoga ulduzlar vizual, spehral va tutulaп-qoýa оlurlаr. Вй
ý48-do vizual-qoga ulduzагlа tanlg olduq. indi digor qoýalarla
tаш9 olaq.

2. Spektrabqoga чldцzlаr. Qosaltýt yalпtz spehral tahtil
паtiсаsiпdа mйаууап еdilап sistema speИral - qosa ulduzlar
deyilir, Spel<tral-qoqa ulduzun kоmропепtlэri arastndakl bucaq
mosabsi 0", 05-don kigik оldчфrпdап оп bciyiik teleskopda belJ
опlапп qoýaltЁl gtiriirrmiir. Qoqa ulduzun ofbit miistavisi Ьмlý
qiiastna perpendikulyar olaTsa, yoni orbit miistovisi gokil miisto_
visindo olaba, sistemin qogalrýrnr spektral tohlillo do а9kаг et-
mok olmм. Ogor orbit miistovisi gaНl mЁstovisi ilo miioyyon
bucaq omolo gotiгirso (оп yaxgr hal bu miistoviloгin регрепdi-
kulуаг olmasr, рпi baxlg giiaslntn orbit miisФvisindo olmasrdrr)
onda komponentlorin spektTal xotlori laboratoriya хоtlогiпа nis-
boton Dорlеr effektino osason siiriiýmolidir. Fап edok ki, baxrg
giiasr orbit miistovisindodir. Qoga sistemin hоr iki komponenti-
nin spekh xotlori gаh bntivpyi, gah qrrmrzt uca siiЁpcokdir.
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Parlaq komponentin spektr хоtlогiпiп siiтiiýmo amplitudu лisЬ-
tan НЪik oimalrdrr. 64-cii pkildo spektral-qoga ulduz sistemi,
bu sistemin komponentlorinin iimumi kiitlo markozi otrafinda
orbital horokotlori vo komponentlorin orbitlaгindoki mЁvafiq
voziyyotlorinda spekt xatlorinin уеrlоri giisФrilmigdir. ýokildэ
l ulduzu bag ulduzdur. Bu ulduzun spektral хаtlогi daha inten-
sivdir. Kiitlosi Ьбуiik оlап bu ulduzun siiriigmo amplitudu da

Hgikdir. l voziyyotdo ,4 ulduzu baxlg giiasr boyunca uzaqlaglr. '8
ulduzu isa daha btiyiik giia siiгotilo yaxrnlagtr. Odur Н, bu vo-
ziyptdo l ulduzunun spektr xotlori qrппzl uca, В ulduzunku
iso boncivpyi uca tогаf (dаhа 9ох) siiriigiir. II voziyyofindo haT

iki komponentin siiгоt vektorlan baxtg giiaslna perpendikulyar
olduýundan опlапп sреktr хоtlогiпiп vozЫotdo Dopler sii-
гiigmasi olmur vo hоr iki ulduzun sреktr хоtlогi lаЬоrаtоriуа xot-
lorinin iizarino dii9iir. III vaziyyatdo 8 ulduzu baxrE ;iiasr Ьоу-
unca miigahidogidon uzaqlagrr, l ulduzu iso опа уахtпlаgr.
Оdчr ki, bu voziyyotdo l ulduzunun spelctr xotlori Ьпбч9оуi
uia, 8 ulduzunkular isэ qtпшzr uca torof on 9ох siiTii9iir.
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$akil 64. Speldral qoga uИuz siл!еtпiпdэ
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IV voziyyotdo II vaziyyoto охýаr hal bag чеrir, yani hэr
iH komponentin siiгоt vektorlan baxtg giiastna реrрепdikulуаг
olduýundan spektrda xotlorin vozi}yэtindo Dорlеr siiriigmosi
olmur. Ogar yalmz Ьаý u'lduzun spektri gёгiiпiirsо onda spektr
xotlorinin siiriigmosi yalnrz bag ulduza aid оlаг - bu ulduzun
spektr xatlori Hgik amplitudla gah qlrmи1, gй da bon<ivgoyi
чса tагаf siiriiýor. Bu zaman bag ulduzun kiitlosi no qэdor btiytik
olsa опuп хоtlогiпiп siiriigmo amplitudu da Ьir о qэdоr kigik ol-
malrdrr. Spektr xotlorinin siiriiýmosi periodu komponentlorin
kiitlo mаrkоzi эtrafinda dolanma регiоduпu чегiт. Siiriigmonin
qiymoti iso giia siirэtinin qiymatini tарmаёа imkan уагаdrr. ýiia
siiotinin zamandan aslhhq oЛsino giia siiгаtlагi oyrisi deyilir.
б5-сi gakildo giia siiгоtlагi аугilогiпiп spektral-qoýa sistemdo
orbitin fогmаstпdап vo frzada ycinolmasindэn asllrlrýr gtistoril-
mi9dir.
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ýakil 65. SpeИral qosa ulduz sistепiпdэ ;iia siiratlariпiп оrЬИп
fоrmа w пiisаhidэqiр паоrап уitаlmаsiпdэп аs ф

250



Bu ауrilоrdоп giiriindnyii Hmi опlапп tohlili qoga siste-
min оrЬitiпiп bozi еlеmепtlогiпi tapmaýa imkan чеrir. Bu ele-
mепtlог dolanma регiоdlап, ekssentrisitet, komponentin - реу-
kin регiаstrdап (оrЬitiп Ьа9 ulduza оп yaxtn nбqtosindan) kegmo
ant, регiаstпп diiyiindon (orbit vo pkil mЁstovilorinin kosi9diyi
xottin orbitlo kosiqdiyi пбqЬdоп) bucaq mosafasidrr. Bu оугilо-
rin tohtilindon b<iyiik yanmoxun baxlý ýЁаslпа proyeksiyasl vo
Керlеriп doqiqlogdirilmi9 iigiincii qanunu vasitasi1o komponent-
lоriп kiitloloгi comi, sonra da ауп-ауп komponentlorin kiitlosi
taprlrr (Ьах: ý48). indipdok 2500 spektral-qoga ulduz tapllrb.
Bunlardan on kigik dочга malik olantn periodu 2,4 saata (Kigik
Ayrnrn 7-sr), on Ьбуiik регiоdа malik olanrnkl isa б0 ilo (Hid-

rапtп а -u) ЬrаЬrdir.
3. Tutulan-qoEa Yа уа tutulan-dayipn ulduzlar. Bахtg

ýiiasl qoýa sistemin orbit miistavisinda оlаrsа miigahidogi Ьеlэ

sistemin komponentlonnin bir-biгini peгiodik olaraq ciгtmosini-
bu kоmропепtlогiп пtiчЬо ilo futulmastnl gбrаr. Belo sistemo
tutulan-qoga, yaxud futulan-doyigon ulduz deyilir. Aydrndrr ki,
belo sistёm miigahdogi iigiin hоm do spektral-qoqa ulduz olar.

Tutulan-qo;a ulduz sistemindo btiyiik igrqltýt olan kompo-
пепt baqi utduz, Hgik igrqlrýa malik olan ulduz isa onun peyki
аdlапrr. Aydrndrr ki, peyk vo Ьа9 ulduz Ьiт-Ьiгiпiп qaýlstnl
kоsmоуэп voziyyotda sistem оп Ыiyiik parlaqlrýa malik olar (on

kigik ulduz бlgtisiino malik оlаr), peyk Ьа9 ulduzu biitiinliikla
бrtопdо sistemin parlaqlrýr on Hgik оlаr (sistem оп Ьdфk ulduz
iilgiisiino malik olar); Ьа9 ulduz peyki tutanda parlaqlrq м-9ох
zoiflayor, bu zoiflomэ peyklo Ьа9 uldrrzun i9rqhqlan nisbэtin-
don asrlrdtr: peyk zoif olsa bag ulduz peyki бrtопdо parlaqltq

9ох az zoifloyor. PeyНn parlaqlrýr baq ulduzunkuna yaxtn ol-
duqca bela tutulmada sistemin parlaqlrýr эп kigik раrlаqhёа уа-
хlп оlаr.

Tutulan-dayipn qoga ulduz sisteminin goriinon рагlаq-
lrýrnrn (gёriiпоп ulduz <ilgiisiiniin) zamandan asrlr olaraq doyi9-
mosi оцisiпэ parlaqlrq аугisi deyilir. Sistemin ап Ьбуiik parlaq-
lrq anr (оп Hgik ulduz iilgiisiino malik olduýu ап) parlaqlrýrn
miksimum dcivrii, on kigik parlaqlrq anr (on bбyiik ulduz
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<ilqЁsiino malik olduýu ап) Ьа9 minimum diivrй adlanrr; Ьа9 ul-
duzun реуН futduýu an isэ ikinci minimum d<iwЁ adlanlr. iki
Ьа9 minimum arasrndakl vaxt fasilosi parlaqlrýrn doyigmosi ре-
riоdu, Ьа9 minimum vo maksimum dtilTlordo ulduz iilgiiloгi Ьr-
qi parlaqlrýrn amplitudu adlanrr.

Parlaqhq оуrilогiпiп хаrаktегiпо gёгэ tutulan-qoga uldrrz-
lаr аgафdаkr ntivloro аупhrlаr:

1) Olqul (Perseyin B-sl) tipli tutulan-qoýa чldцzlаr.
Ва9 minimumla ikinci minimum аrаstпdа parlaqlrq, demok olar
ki, sabit qalrr. 66-cr 9akildo absis охuпdа altda fMa, iistdo vaxt
gбstагilmig, ordinat oxunda uldrrz бlgiilоri чегilmigdir. Bu gokil_
da tufulan-qoga Olqul ulduzunun paгlaqlrq оугisi vo orbitinin
sxemi verilmi$iT. Sistemda В реуИ Д ulduzunu tirbndo parlaqhq
оп Hgik оlur (ulduz tilgЁsii lz"l3,-5 оlur). l Ьа9 ulduzu 8 peyНni
бrtапdо ikinci 9ох dayM miпimчm miiýahido olunur (ulduz <ilgiisii
m_о2',З оlv); iki minimum arastnda оп btiyiik vo sabit parlaqlrq
оluг (m*2',З olur). Эlqul tufulan doyigon qoga ulduzunun раr-
lаqhфпlп amplifudu N,п = tпl - mz = З' , 5 _2,'З = 7^ ,2 уо раr-
laqlrýrn doyigmo periodu р: ]d26h 49'-dir.

0 20 40 60 saalm
2,з

з,l

з,5
0,0 0,5 l,0 Faz1

$akil 66 аЦ futulап-qца ulduz sisleitttiпiп раrlаqlq
ayrbi w опuп orbit sхепL

2) Liranln P-sl tipli tutulan-qoýa uluduzlar. Ва9 mini-
mчmlа ikinci minimum arastnda раrlаqhq arasr kasilmodon do-
yigir, ikinci minimum bag miпimчmdал az dayMdt.67-cl 9okil-dan gёЁпdiiуй Hmi ulduzun parlaqlrq amplitudu
Ltп =4-,2-З^,3 = 0-,9, раrlаqlrýlп doyigmo регiоdu р=l2а

2|h 48,-dir.

в
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+3.4

+3,Е

4,2

Uzчпючlа5mr9 раrlаq
Ьа9 ulduz (bastq)

l2,9 t,фпlэг Zэi ulduz (peyk)0

$aki! 67. L апtп p,s, Мulап,qо$ч sislеmiлiп parla4lq

ayrbi ta опuп soyuq реуkiпiп hэпkэl sхепi

3) Bбyiik Aylnrn И-si tipli tutulan-qoýa чldчzlаr, Lira-
пlп В -sl tirli futulan-qoýa ulduzlann parlaqlrq оугilогiпо bnzor
аугilога malikdirlor, lakin ikinci minimum asas minimumun
dогiпliуiпо 9ох yaxtndtr.

Tutulan-doyipn qoga ulduzlann parlaqhq оугilогiпi <iy-

rопmоklо orbitin aýaýrdakl еlеmепtlоri taplhr: оrьit miisEvisi-
nin ;okil mЁstovisinJ meyli (j), kоmропепtlагiп kiitlo moIkozi
otraflnda dolanma periodu (Р), eksentrisitet (е), реriаstпп uzun-

luýu (z), oSaS mi;imum аш (r0). Мiпimчmlаr аrаSmdаkl vaxt

fasilasina gёrа оrЬitiп bбyiik уапmохu vahidlaгi ilo komponent-

lопп rаdiчilап taplhr. Sistemdo tam tutulma Ьщ; чеrirsэ mini-
mumlапп dоriпliНагiпо gtiга kоmропепtlоriп igrqlrqlaп nisЫi
taptlrr. Mosab molum olduqda iso i;rqlrqlann miitloq qiymotlo-
гi toyin olunur. Веlэ sistemin hom do sреkrlогi Tniigahido olu-

n,rrru, h". Ьir komponentin kiitlosi ауп-уапlrqdа tayin edilir,

коmропепtlоrdоп Бiгiпiп spektri miigahido edildikdo iso kiitlo
funksiyasr taprlrr.

Ёlо az sayda tutulan-qogalm чаr Н, Ьа9 ulduz юучq поhопg

va уа ifrat nohbng, peyk isa Ьа9 ardrcrllrýrn isti ulduzudur, Belo

sistЪmdо, ancaq peykin bag ulduz brcfindon tutulmasl mii9ahi
do оluпчr. BelJ tutulmanrn owэlindo vo sonunda spektrdo ion-
lagmrq kalsiumun Н уо К xotlori gбгtiпir, бzii do owolco Ьu

xjtlэi qrrmиl, sonda iso Ьпбчgоуi uca siiriigmii9 olurlar, Bu
gostoriiki, peykin ;tialanmast firlanan qtrmtzt nohongin.(vo уа
ifrat n hangirr) аtmоsfегiпdоп kegir. Tufulma vo tutulmadan ka-
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narda soyuq nohonglorin va ifrat поhопglогiп sреktrоqrаmlаппr
miiqayisoli tiугапmоklэ onlann аtmоsfетlогiпi daha miikommol
todqiq.etmok olar.

Indiyodok 3000-don artlq tutulan-qoýa ulduz mаlumdчr.
Вчпlапп реriоdlап 81,5 doqiqodon 57 ilo qodordir.

4. Sш qoga ulduz sistemlarinin bazi xiisusiyyotlori. Ро-
sa sistemiп kоmропепtlаriпiп marbzlari аrампdаh masafa оп-
lапп dlq lari ila miiqayisa оluпапdtsа bela sistem мх qosa sis-
tem adlantr- Srx qoga sistemdo komponentloгin iimumi kiitlo
morkozi эtrafinda dolanma регiоdч 100 sutkadan Hgik oluT vo
orbital hэrаkаt siiгаti 300-350 lсm/sап-уо gatr. Komponentlorin
Ьir-Ьiгiпо 9ох yaxln olmasl noticosindo Ьuпlапп qarqrlrqlr qa-
Ьагmа tosiri о qodor bёyiik olur ki, komponentlorin qabarmalin
bir-birino doýru ycinolon ellipsoid formasr alrr. Bilirik ki, qaz-
lardan iЬагаt cismin formast qravitasiya potensialrnrn eyni ol-
duýu nбqtolordon kegon sothlo toyin olunur чо belo soth ekvi-
potensial soth adlanrr. Belэliklo, hэr bir ekvipotensial sэthdo
qravitasiya potensiah p=-Gmlr sabitdir. Qaz ekvipotensial
soth iйга sorbst suгotdo аха bilor чо mohz bu prait cismin ta_
razlrq halrnl miioyyon edir. Qoga olmayan adi, firlanmayan vo
уа kigik siirotlo firlапап ulduzun ekvipotensial sothloгi morkoz-
lоri ulduztrrr Нitlo morkozindo уеrlоgоп konsentrik sferalaTdtr.
Bu sobobdon do bu ulduzlar kiimvi оluгlаг. Srx qo;a sistemdo
iso voziyyot bagqadrr - kоmропепtlэгiп morkэzindon uzaqlag-
drqca ekvipotensial sothlor sferiНikdon gнаrаq uzunsovlagtr-
ellipsoido gevrilirloT. Bu sothlordon ikisi daxili birinci Laqranj
n<iqtosindo (Z,) bir-birino toxunaraq hоr iki ulduzu ohato еdэп
огtаq ekvipotensial sothi yaradtTlar. Коmропепtlоriп iimumi
kiitlo moTkozi otrafinda dolanma miistovisi ilo bu ortaq ekvipo-
tensial sothin kosigmosi sokkizo Ьоrtzоr sath olur va bu soth Ro-
gun Ьёhrап sэthi adlanrr (pkil 68). Bu sothlэ hiidudlanan
hocmo Rog bogluýu deyilir. 68-ci pkildo m, чо liTl;-slx qoga sis-
tеmiп komponentlorinin kiitlo morkazlori, С- Ьuпlапп iimumi
kiitlэ morkozi, Z,-Ьiгiпсi Laqranj n<iqtasi, L2, Lэ, L4, i, iso digог
Laqranj пбqtоlогidir. Qobul etmigik ki, m,>m,-diI. Ekvipotensial
sothdo istonilon niimuno Hitlosi ene{i sогf etmodon sorbst ho-
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гоkоt edo bildiyindon Roq sathi ilzra qaz|ar biT komponentin
эtrаfiпdап digonno kego bilirlor. С iimumi Hitlo morkozindэn
btiyiik mosabdo sistemin cazib sahasindo hэгаkоt edon his-
,oiik 9о* miiгakkob trayektoгiyaya malik ola bilor. Mosolon,
belo hissocik Lrvo yal. xarici Lаqrапj пбqtоlоriпdоп Ьiriпdап
kegmoklo elo bir zonada ola Ьilог ki, оrаdа iki kiitlonin cazibo
sahosi iimumi kiitla morkazindo уеrIорп bir kiitloyo ekvivalent
cazibo sahosi kimi оlаr. Hissacik Lovo уа Z, Loqranj пбqtоlа-
nndon Ьiгi йогiпо diigэrsэ, о, potensial guxurda dayanrqlr halda
qalar

L.

L L.

$akil 68. SB Qosa sbtemiп TfL, п TfL.kiitlэli kоmропеп эiпiп
оПаq еkvфоlепsiа! Sathi ua Laqroпj пфаlаri (ibrltsiya niiqabri|

69-cu pkildo Rog bo9luýu anlaytqr osaslnda stx qoga sis-
tеmlопп iig miimkiin tipi g<istorilmigdir:

1) Komponentlordon heg Ьiгiпiп sothi L, daxili Laqranj
пбqФsiпо gatrnrr, baýqa siizlo, hor iki komponent iilgiico Rog
sotЙinin бlgiisiindon Hgikdir (а); bu halda sisemi togkil edon
komponentlor бlgiiса Rog bogluýunu dоldurmаdrфпdап Ьеlэ
sistem ayrllrиlg slsrеи аdlапtr.

2) Komponentlordan Ьiгi бziiniin Rog bogluýunu dоlduгur
(Ь), bu halda sistem ycrl ayr mts sisreи аdlапlг (mosolon, Lira-
nrn В -sr).

3) Коmропепtlоriп hаr biri бziiniin Rog bo9luýunu doldu-
гur (с), bu halda sistem kопtаИdа оlап sisteп adlantr. Ro9 foza-
stшп dolmasl sistemin tokamiilii ila olaqodardrr. Ноr bir kom-

ропепt tokamiil prosesindo gепiglопогаk iiz Ro; fozasrrnr doldu-
ra bilor.

L,
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ýakil 69. SB Qosa sЬ!еrпiп пdvlai

Yап аупlmr; Р Lirа ttpli slx qоýашп subnohang kompo-
nentindon Ro; sothi daxilindo уеrlоgоп kоmропепtо maddo
ахtr. Bu, speldral miiýahidolordo aýkar edilmi9diг. Bu qaz axtnt
spiral trауеktоriуа Ьоуuпса hогаkаt еdагаk sistem otrafinda hal-
qa оmоlэ gatirir чэ tоdгiсэп sistemi tork edib ulduzlaгaTasr fo-
zaya yay,llr, Bu halda bбyiik ktitlo itkisi olur vo bu itki Керlеriп
doqiqlo9diгilmig iigiincii qanunu ilo qiymatlondirilir (bu qinuna
gdrа kiitla itkisi оlаrsа, регiоd btiyiimolidir; (Lirапlп /-st stx
qo;a sistemindo регiоd ilda 19 sanip btiyuy"ф Воzап do ёz
Rog fazasrnt dolduTan ulduzdan ахап qaz seli ikinci ulduz оtrа-
flnda halqa vo уа disk оmаlо gоfiгir. Belo qaz diski btiyiik fir-
lanma siiгоtiпо malik olur. Daxili siгtiiпmо naticosindo firlапап
diskin Hnetik enerjisi istiliyo gечгilir, disk qrzlr, опчп istilik
enerjisi ;iialanmaya gечriliг чо disk maddosi gегiр - peyka
doýru ахrг. Bu, slx qoga sistemloгin kоmропепtlоri araslnda
maddolor miibadilosinin Ьir miirтikiiцl чагiапfidtr. Aydrndrr Н,
belo miibadilo sistemin vo onun kоmропепtlагiпiп bkami.ilЁndo
biiyiik rоl оупауrr (Ьах ý81).

Sш qosa sisterпlariп kоmропепllаri Qox vахt qеуri-поrпаl
ulduzlar - уепi, уепiуаЬапzаr, ctrtdaп уепilаr, Volf-Raye ulduz-
lап, rепtgеп ulduzlaп, pulsarlor уа s. olurlar. Вuпlаrlа tant;
olacaýrq.
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ý55. Ulduzlarln gairiiпmоуап peyНori

Nisbton Giinop yaxrn olan ulduzlann gtiy sferasrnda vo-
ziyyotloгinin miiпtozom toyinindon vo sреktrlогiпiп todqiqindon
gоriiпiir Н, onlar frzada horckot еdirlоr. Bu ulduzlann hоr biri
Ъzаdа Giinop пisЬоЬп ulduzun frza siiroti adlanan siirotlo ho-
гаkаt edir. Ноmiп bza siiгotinin baxtg giiasrna реrрепdikчlуаr
istiqamotda proyeksiyasr ulduzun tапgепsiаl sйrali, baxlg giiasr

iйrа proyekiiyast iso 9йс siirati аdlап:rr. Ulduzun tangensial
siirati опчп gбу sferasrnda 9ох kigik-on illэr агziпdо Ьir nep
qбvs saniyosi qodor yerdoyigmosino gotirir. Aydlndrг ki, bu

yerdoyigmonin miioypn qismi рrеssеsфс , пutasiya, aberrasiya
va illik porallab hesabtnadtr. Yerdayismaya sabab оlап Ьu amil-
lari Ехdщdап sопrа ulduzuп bir ilda gdy фrаsmdа yerdayisma-
si, опuп tпaxsusi harakэti сdlаиtr. Moxsusi horakot уаlпи yaxrn
ulduzlarda qeyd olunub. Оп bбyiik moxsusi hогаkоt Ovsungu
biirciindo Ваmаrd tогоfiпdоп kogf olunan Ьir ulduza aiddir. Bu
ulduzun mахsчsi horokati nisbton 9ох btiyiik olduýundan ha-
miп ulduz Ваrпаrdrп "ugan" ulduzu adlantr. Bu ulduzun moxsusi
hогоkаti 10"/il-dir, dipr уахrп ulduzlannlo iso-l"/il чо onun
hissэlогi qodordir.

Эgоr ulduzun yaxrnlrýrnda bir vo уа bir пе9о gбriiпmорп
peyk olarsa onda bela sistemin hоr Ьir komponenti, о ciimladon
ulduz iimumi kiitlo morkozi otrafinda dolanmalrdrr. Noticodo
ulduz ciziiniin moxsusi horokot уоluпdап grxaraq gah bu, gah о
Ьiгi tаrcfr уегiпi doyigmolidir. Ulduzun moxsusi hoгokoti Hgik
olduýundan, hotta Вагпаrdtп "ugan" ulduzu iigiin оп illorlo
miiddotdo moxsusi hогаkоt yolu diiz xott olur. 70-ci ;okilda bu

ulduzun 30 illik sаrsrпmауап yolu diiz xotlo gtistoгilmi9diT. Но-
min pkilda daiгaciklorlo uzaq ulduzlar fonunda ulduzun real,
yani saTslnan hогаkоti tosvir оluпmu;dчг. Bu rеаl horokot ho-
miп ulduzun gёгiirrmоуоп реуНоriпiп tosiri ilo yarantr. Indi mo-
lumdur Н, iki ps mosafoda olan Ьч ulduzun iig g<iriinmoyon
peyki чаг. Bu peyklor markozi ulduzdan miivafiq olaraq 1,8; 2,8

vo 4,5 a.v. mosabdodirlor vo kiitlolori uуфп olaraq 1,3; 0,6 vo
0,7 Yupiter Kitlosino ЬоrаЬогdir. Sirius vo Prosionun hоr Ьiгiпiп
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spektral-qoýa sistemlor olduýu hэlэ miiayyon еdilопа qodor yu-
xandakt iisulla опlапп реуklага malik olduýu soylonmiqdiг.
Ross kataloquna daxil olan бl4-сii ulduzun da moxsusi hогоkо-
tindaki sаrsrпtrlап oyrcnmokla bu ulduzun gёriiпmауоп peyko
malik olduýu miio}yon edilmi9dir. Ве9 meПlik Раlоmаr telesko-
pu vasitasilo (АВý) tapmrqlar ki, bu peyk zэif (14', 8 ulduz
бlgiilЁ) ulduzdur; bu zаmап miiayyan edilmigdiг ki, Ross б14
ulduzunun sarslnmayan vэziyyotdon maksimum kопага 9txmast
0", 3б, peykinin bu ulduz otrafinda dolanma регiоdu isa 16,5
ildir. indiyэdok 10 ulduzun gбгiiпmоуоп peyko чэ уа реуklого
malik olduýu qoti miio}yan edilib. Giimап еdilir ki, belo ulduz-
lar goxdur vo опlапп Ьiг qismi planet sistemino malikdir. Atmo-
sferdankonaг аstгопоmiуа iisullan ilo iQ oblastda арапlап
miiqahidolar giistаrir ki, сачап ulduzlann dumanltqla ohato
olunmasl sociyyovi haldrr. Ulduzotrafr belo dumanlrqlar planet
sisteminin ilk mогhаlаsi ola Ьilоr.

illa

l95

l9,7

$akil 70, Ваrпаrdш "Ugап uИuъu"пuп 30 illik sапшпоlмп hаrаkэt yolu
kl z пft) wа ulduzuп gir ппаlап реуklаriпiп bsiri ila опuп reat
(sаьпап) haraloli (dлirасiklэrdэп kерп tпiinkkab truyeldoriya),

Fotoqrafik iisulla ulduz peykloгini mii;ahido etmok holo-
lik miimkйп deyil. Qtinki ulduzun хоуаhшп fotoqrafik effektdan
уагапап бlgiisii onun kiitlo mогkэziпdоп kопага gtxmastndan
qat-qat Ьбуf*dПr. Bucaq mosafosinin бlgiilmosi doqiqlo9dikco
planet sistemlorinin kogfi imkапlап геаllаýmаhdlг.

0.05'
Sапtпmа
amplitudu
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ý5б. Dayigan чldчzlаr

Elo ulduzlar vardtr И, опlапп parlaqlrýr zamandan asllt
olaraq doyigir. Bu ulduzlaгa doyipn ulduzlar deyilir. Doyigon
ulduzlar iH osas siniЪ btiliiniirlor. 1) optik dayisaпlar; 2) fiziki
dауisэпlэr. Optik dayipnlorin parlaqlrýrnln doyigmosinin sobo-
bi tutulmalardrT. Fiziki doyigon ulduzlann parlaqltqlannrn va
baqqa раrаmеtrlоriпiп doyigmэsi iso опlапп daxilinda gedan
fiziki pToseslorlo olaqodaTdrr. Biz bundan sonrakr scihЫlori-
mizdo doyipn ulduz dedikdo fiziki doyi9on ulduzlan поzэгdо
tutacaýtq. Bu doyi9on ulduzlan iki osas qrupa Ьёliirlоr.

1) Dtiуiiпап dayisaпlar. Вч ulduzlann parlaqlrýrnrn dayig-
masi onlann rаdiчs чо effektiv tеmреrаfurlаппtп mЁоу5rап аm-
plitud vo регiоdlа dayigmosi ilэ эlaqodardrr.

2) Erruptiv - partlayts xaraherli dауisап ulduzlar, B,l ll-
duzlann paTlaqlrqlannrn doyigmosi partlayr; xarakterli епеrji
аупlmаst ila alaqэdardг. Fiziki doyipn uldшIапп bu iH пбчiiп-
dоп brqli doyipn ulduzlar da vardrr. Indiyok 30000-don 9ох
fiziki doyipn ulduz qeydo altnmtgdrr.

Ноr Ьir ulduz biirciindo Ьiriпсi 334 doyigon ulduz latln
olifbastnln Ьir vo уа iki hэгfi ilэ igаrа olnur vo Ьiiгсiiп adrndan
avvol yMtlrr. Mosolan, UИ Balina-Balina biircйniin UИ dэyipn
ulduzu kimi oxunur. RЛ Lira-Lira biircifuriin RR ulduzu kimi
oxunur.

Doyipn ulduzlann sayr (Ьir Ьiirсdо) 334-dоп gox оlаrsа
ulduz, moxsus olduýu biirciin adl vo bu adrn qargrsrnda yMllan
lаппса doyigon soziiniin Ьа9 hогfi оlап И hогfi ilo igаrа olunur:
I/335 Qu-Qu Ьiiгсiiпiiп 335-ci doyipn ulduzudur.

Оwоllоr yunan hогГr ilo igага olunmug ulduzun sопrаlаr
doyigon olduýu аqkаr edilirso, ol,volki igага saxlanrr. Моsэlоп,
Sefeyin б ulduzunun d<iyiinon doyipn olduýu taptlandan sопга,
ulduzun ol.volki igагаsi saxlanmaqla bu tip ulduzlara Sefeyin d -
sr tipli ulduzlaT, yaxud Sefeidlar, Lira tipli doyi9anloro Liгidlаr
adr verilmigdir.

Bozi doyipnlor moxsus olduqlaп prototip ulduzun adl ila
adlanlrlar. Mosalon, W Qlz, Т BlPa tipli dоуigопlаr va s.

ý57. Dбyiinen-doyipn ulduzlar

Bu ulduzlar bir пер tiфоп iЬагаtdirlаг sфidlэr, l|/ Qtz tip
lilэr, uzuп periodluhr, qeyi-sobit penodla йуifuап dэу$апlэr уэ s,
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Sefeidle r. Dбyiinon doyi gапlогiп оп xarakterik ntimayon-
dosi sefeidlordir. iK dоЪ 5 Sefeid ulduzunun timsalrnda dбyii-
non doyilon ulduz kagf olunmugdur. Sefeidlorin оп miihiim со-
hoti опlапп parlaqlrýrnrn doyigmosindo olduqca sabit periodun
olmastdtr. 7l-ci ;oНldo б Sefeid ulduzunun parlaqlrýlnrn, hom-

9inin effektiv tеmрегаtuгuпuп, spektral sinifinin, 9Ёа sЁгаtiпiп
vo radiusunun periodun fazastndan asrlrlrq оуrilоri gбstaгilmig-
dir. Parlaqlrq oyгisidon gtiriiniir ki, parlaqlrýrn doyigmosi asim-
mеtгikdiг: ulduzun parlaqlrýr siiгаtlо аrtlr, yoni ulduz olgtisii
siiгatla Hgilir чо уачаý аzаhг. Paгlaqlrýrn doyigmosi регiоdu,
pni iki parlaqlrq arastndakt vaxt fasilosi Ьir sutkaya ЫаЬrdiг.
Bu miiddotdo ulduzun parlaqlrýl iki dob doyigir. Umumiyyotlo,
sefeidlarin parlaqlrýrnrn dayiqmosi регiоdч l sutkadan 70 sut-
kayadok оlur. Эп gox ta sadiif olunan реriоd 7 sutkadг. Раrаlqhфп
dayrgmo amplitudu 0-, l{оп 2' ulduz tigliisiiTro qodar оlrг. Sefe-

idlоriп оrtа miitloq ulduz ёlgiisii М = М._ - М 
^,.12 

= 3'-dir. Bu
ulduzlaг l'-G siniflorino moxsus nohong vo ifrat nohonglordir.
Опlапп orta srxlrýr 10'5 q/smЭ-d:ur..

m
з,5

3,1

4,3

Е3
F1
cl

т.к
6500
60о0
5500

u.krry's
+20

0
-2оAR,km

+ l0"
0

- l0"

0 0., 0'4 Об О8 
'i?,],i""",'

Takil 7l. Sefuidi!. 6 -s. dФ пап-.lауфап uИuluп parlaqltq ay,bi (а),

effeИiv lеmреrаturuп dэуiупаsi (Ь), speldrol siпifлпiп dэуistttэsi (с),
giia siirаtiпiп dayistпasi (g) w rаdiшsuп dэуisпаsi (d) ауrilэri

260



71-ci 9akildan gбгЁriik ki, d Sefeid ulduzunun maksimum
parlaqlrýlna (а oцisi) maksimum effektiv tempeTatur uyýundur,
minimum temperatur isa minimum parlaqhýr fMaca azacl,q qa,

baqlayrr (Д оугisi).- 
Parlaqllq vo temperaturla yanagt ulduzun spektTal sinifi do

dayigir: on ЪоДk temperatur чо раrlаqhёа ilНn sinif (Ч), on

kigik temperatur va paTlaqlrýa iso бtkiin sinif (G3) uyýunduT (с

ayTisi). Udulma хоtlогiпiп Dopler siiгiigmosino osason Ioyin
oiunan ;iia siiгаti аугisiпdоп (q оугisi) gёriiriik ki, bu оугi раr-
laqlrq oyrisinin giizф oksidir. Bu о demokdir ki, udulma хэtlа-
гiпiп 

-уаrапdrýr 
btmosfer qаtlап бzlагiпiп tarazlrq voziyyotlaгi

otrafinda mЁо-ууоП siimtlo daxili ча iist qatlara dоýгu уеrlэгiпi
doyigirlor. Sefeyin 6-sr iiqiin giia siiгаti +20 hпhап-dit, $ia
siiгоtlогi ayrisino оsаsэп, ulduzun rаdiчSuпuп dayigmosini izlo-
mok miimiiindtir (d оугisi). ýokildon gtiriindiiф kimi bu uldu-
zun radiusu + 1,4,10б Ёrи iпtегчаlrпdа doyigir (ulduzun оrtа rа-

diusu R*53Rо olduýundan опuп radiusunun doyiqmosi

t 0,04 + t2 tR. -dir).

Giinogin timsalrnda biliгik ki, (Ьах: ý22) hаr bir ulduzun
гаdiчsч, onun maksimum giialanmastna uyýun dalýada optik qa-

lrnlrýrn vahid olduýu fotosfer qattntn ulduzun mоrkоziпdоп olan
."rif.ridir. Digor tогоfсlоп udulma хаtlогi fotosferda deyil,
atmosferdo уаrапrr. BelaliНo, giia siiгаtlогi аtmоsfего, radius isэ
fotosfera aiJdir. Odrrr ki, ulduzun 9iia siirotloгi oyrisi parlaqlrq

оугisiпiп gйф oksi olsa da, ulduzun maksimum paгlaqlrýr опчп
mаksimuй geniglonmasi ilo iist-iista diigmiir. Bagqa stizlo foto-

sfегiп vo aйosferin geni;lonmosi fazalaпnda siiгiigmo baq чеrir:

fotosfer оп gox sжtlanda (maksimum paralaqlrq olanda) atmo-
sfегiп учхап qatlan daxilo doýru hoгokotdo olur. Miixtolif sefe-

idlor iigЁп faza siiriigmosi do miixtolif qiymatlor altr.

Holo 19l0-cu ildo amerikalr аstrопоm Livitt tapmrgdrr ki,
bizo ап yaxtn ulduz sistemi olan kigik Magellan Buludundakr
(bu sistem bizim Qalaktikanrn реуklогiпdаdir) sefeidlarin раг-
laqlrqlaп ilo опlапп регiоdlап агаstпdа о|аqэ vardr: parlaqltýt
biyili оlап sфidiп periodu da bc)yilk о/иr. Homin ulduz siste-

mindoki ulduzlann Ьйdоп eyni mosafodo olduýunu qobul etsok,
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onda bela asrhlrq sefeidlaгin igrqhýr ilo регiоdlап arastnda оlаr.
Homin ulduzlar Ёgiin vizual gtialaгda огtа miitloq ulduz tilgiisii
М ila parlaqlrýrn doyigmo регiоdu Р arastnda agaýrdakr еmрiгik
olaqa чаrdlr.

M"=-1'J8-Z9OIIP (57.1)
(8- И) rопg gtistoгicilari ilo sutkalarla ifado olunan Р periodu

B-V =0,46lBP+0,2'7 (57.2)
diistuгu ilo olaqolondirilir. (57,1) diisturunda уаlпz ltigik Ма-
gellan Buludunun sefeidloгi iigiin istifado еdэ bilorik. Оgоr bu
diistur bizim Qalaktikanln sеfеidlогi iigiin doýru olsaydr, onda
sеfеidlога qоdог mosafani toyin etmok problemi holl edilmig
olardr. Qiinki P-ni miiq;ahidodon asanlrqla tapdrqdan sonra (57. l)
diisfuгuпdап М taprlardr va nahayot m, М ча r arastndakt mо-
lum (7.12) miinasibtindon ulduza qоdэг r mosabsi hеsаЫапаr-
dt. (57.1) diisfuru bu moqsod ii9йп tam уагаmаsа da i9rqlrqla
period агаsпdа olaqo olduýundan stfir-punktu tapmaqla mosa-
fanin toyini problemini holl etmok оlаr. 72-ci gokildo sefeidlor
vo W Qtz tipli dciyiinon dоуiрп ulduzlar iigiin miitloq uldl;z
бlgiisii ilэ period arastndakr alaqo tasvir olunmugdur. Вurаdап
giiгiiпiir ki, miixtalif tip dtiyiinon doyipn ulduzlar iigiin slflг_
punkt va qeyd оluпап asrlrlrýIn <izii miixtalifdir: eyni perioda
malik оlап б Sefeid vo И Qrz tipli dбуiiпопlоrdэп sefeidlor da-
ha bбyiik 4 - б dob b<iyйk igrqlrýa malikdirlar.

м

-4

-2

0,
R Lira

0,3 l з l0з0 l00
Р (sutkalar)

$aШt 72. Ug ф diiуапапчlауisап uldullar iigiiп
"period-is qlilq" as Пфь
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Qeyd etmok lаzrmdlг ki, on yaxrn sefeid 250 ps mosafadэ
old,rý.,irdan bu ulduzlaTa qodar mosafoni triqопоmеГik рагаl-
laks 

-iisulu ila toyin etrnok olmaz. Sреktrа1 paTallaks isulu isa

Ьuгаdа doqiq noiicolar чеrmir. Оduг ki, "peгiod-i9rqllq" asrlt-

lrýrndan isiifido еdоrаk owolco miigahidodon taprlan P.perio-
dina asasan М miitloq utduz бlgiisii toyin olunur, sonTa isэ ul-

dtrzun g<irЁпап ulduz ёlgiisiinii miigahidodэn taparaq, (7,12)

diisturu ilo r masafosi hеsаЫапrr (bu ardtcrllrqla taptlan masafo

fotometri k mа s afa adlanrr).
Liridlar. RR-Lira tipli bu dбуiiпоп dayi9onlora оwэllоr

kigik periodlu sefeidlor deyirdilor. Bunlann periodu 80 daqiqэ-

dоп 1,2 sutkayadok oluT, рагlаqhqlап 1' qodar doyigir l-iгidlаr
,l .inя"" m"*sus ,roh"r,g uld,rztararr. Огti srxlrqlan |О2 q/smЗ-

dir. Bu ulduzlar iigiin 'period-iцqlrq" asrlrhýr .72-ci 9okildon
soriindiiyii kimi qox zoifdir. indiyэdok 8000 lirid а9kаг edilmi9-

ii. (s"f"ial", vo l| Qu tipli dбyiinon doyipnloгin iimumi sayt

cami 700-diir).
DбуЁпоп deyiganlorin ba9qa niivlari. Вl-В3 sinfino

..**u, iO-u qodor dбДпоп dayipn ulduz Ьа9 ardrcrlhqdan bir
qоdаг iistdo уЪrlоgir. Bunlar BбyiiLk Кброуiп /-sr (yaxud Se-

fсуiп /-sr) tipli dёуЁпоп doyi9onlor аdlапtr. Bu uldLrzlann ре-

гiоdlап 3-6 saat, amplitudlan О-, 2-dir. опlапп оrtа srxlrýr l0-'-
l0Э q/sml-dir,9iia siiгatlarinin doyigmosi 160 hп/sап-уа gattl,

Adi iefeidlardon farqli olaraq belo ulduzlarda tam period

dcivri,indo giia siiгati iК-ig dofa srgrayr;la dоуigiг. Bunu tokraT-

lanan qM atrlmalan ilo izah еdirlаг.
ПОДп"о dоуiрпlагiп bir ntivii do mоghчr RV Buýa tipli

tlayisaпlirdir.|00-o qэdоr belo doyiinon dayipn ulduz mii9ahi-

do edilmigdir. Bu uldrrzlann parlaqlrqlannrn doyigmo реriоdu 30

sutkadan 150 sutkayadok, doyigmo amplitudu 3--о qodor, огtа

stxltqlan lOa-don |-O-u q/smЭ-а qodoгdir (uzun реriоdа malik ul-
duz daha ki9ik оrtа sixlrýa malikdiT). Bu ulduzlann radiusu
+50,106 ftи inteгvalrnda doyiýir. Sefeyin /-sl Hmi bu ulduz-

laTda da giia siirati stgrayrgla doyi;ir ki, Ьчпu da qaz atllmalan
ilo izah Jdirlor. RV Buýa tipli diiyiinэn doyipn ulduzlar G-M
siпiflагiпа maxsus ifrat nohanglordir.
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on uzun регiоdlч dбуiirrоп doyipn ulduzlar Balinanrn
Мirаsl tipli ulduzlaгdrr. Вuпlапп parlaqlrýr 70 sutkadan 1400
sutkayadok periodla doyigir. Doyigmo amplifudu Ыiyiikdiir-3. -
don 1O'{ok. Bu ulduzlar ifrat nohongdirlor, м, С, S siпiflогiпо
aiddirlor. Oslinda belo ulduzlann xarakteristikalannrn doyigmo
amplitudu vo регiоdu dtivr.don dtilTa doyi;ir. Bu ulduzlann ok-
soгiyyotinin spektrindэ maksimum parlaqhqdan dorhal sопга 11,
FeI, FеII vo bagqa еlеmепtlогiп emissiya хоtlагi omolo рliг ki,
Ьuпч da ulduzun daxili qаtlаппdап isti qaz kiitlolaгinin ulduz
аtmоsfегiпо ahlmasl ilo izah etrnok оlаr.

Yегi galmigkon qeyd edok ki, Balina biirciiniiп Мirа adla-
nan ulduzunun radiusu iпtеrеfоrоmеtr vaitasilo cil9tilmii9 vo
400 r\ olduýu miioyyon edilmiqdir. Вч ulduzun ktitlosi -101Ъ
olduýundan onun orta stxlrýl р -1О 8 

q/smЭ -dlх.

. ýohayaq elo dtiytinon doyipnlor чаг ki, опlапп aydtn se-
gilo bilon регiоdlап yoxdur. Bu ulduzlar М sinfina -"isu. ,r.-
hong vo ifrat поhопglоrdir, parlaqlrqlan 30-1000 sutkada 2'-о
qodor doyigir. Belo ulduzlara qеугi-miiпtоzоm регiоdlu d<iуiiпоп
doyipnlor deyilir.

Bijtiiп dёу пап dayisaпlar qiiп ап saciyyavi cahat orta
stxltým Hgilmasi ila parlaqltgtп реriоduпuп bciyiimasidir.

_ 73-ci 9okildo "spektr-igrqlrq'' diaqramlnda dбуЁпап doyi-
pnlorin esas tiplorinin уеrlоri vo опlапп регiоdlап gбstorilmig-
dir. Оgоr bu diaqramr Gйпо;эtтаfi погmаl ulduzlann ''spektr-
igrqlrq" diaqraml ilэ (Ьах: 9okil 60) miiqa).iso etsok gбrагik ki,
{сiуiiпоп doyigon ulduzlar stasionar uldrrzlardan forqli уеrlоrdо-
diгlоц pni bu ulduzlann tеmреrаturlап, srxlrq vb rаdiuslап
поrmаl u ldr:zl аrdап fаrqlопir.

ý5t. Ulduzlann dбyiinmasinin sabebi

_Ulduzlaпn diiyiinmosi nozoriyyasi astrofzikanrn olduqca
mЁгаkkоЬ рrоЬlеmlогiпdопdir. Dedik Н, sеfеidlоц liridlor vo
Ьir gox bagqa ntiv dёуiiпопlоriп parlaqlrýrnrn dayigmasi periodu
9ох biiyf* doqiqlik|o sabit qalrr- dбуЁпmэ mехапйmi doqiq
iglоуоп saat mехапizmiпо bonzoyir; demoli, ritmik dбyiinmjni
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tomin еdоп епеrji mэпьуi ча mexanizmi olmahdrr. Bu mоп-
bаyin ulduzun niivosindo gеdоп istilik-niivo reaksiyalaп_olmast
чо опuп axtr noticode qiialanma ene{isi ilo baýlrlrýr giibhosiz-
diт. Ritmik dбyiinmonin mехапйmi iso Нарап mexanizmidir.
Belo uldrrzlarda miiэyyon tarazhq qalrnlrýrna, stxlrýtna чэ tem-

peraturuna malik elo Ьir qat var ki, оrаdа Не Ьir do fо ionlagrb,
bid.oge., vo ionla9ma potensiah Hgik оlап еlеmепtlоr isа tam

iопlаg-lЫаr. Hesablamalardan molumdur Н, НеII qatl ultrabo-
nбvgoyi 5iialara tam qeyri-pffafdlr, НеII qatlnrn qeцi-goffaflrq
omsali 7 - р 

oj-dir. indi Ъгz edok ki, НеII qah stxllrr. Onda bu

qatrn qeцi-goffaflrýr bбyiimoli, qatda olavo епеrji toplanmalr,
tbzyiq 

- 
Бciytimolidii. Вчпuп noticosindo qat geniý]onmolidir.

Gепi9lопоП bu qat tiziiniin tarazlrq sorhodini kеgогаk geni9lon-
mokda dачаm etmali, proses еупi zamanda gaffaflrýrn аrtmаsl
ilo miigayiat olunduýundan НеII qatrnrn giialanmast artmalt, on
ЬбуЁk geni;lonmodon sопrа homin qat cazibo qiilwasinin tasiгi
ilэ а1аф qayrtrnah, tarazhq sBviyyэsindon kергаk sжtlmalr va
proses Беlоса ьkrагlапmаhdrr. Belo ulduzda НеII zonasrntn ultra-
Ьпбч9эуi ;iialanma ilo tэmin olunmast praiti bбyiikdiir. Qiilrki bu
ulduzlann НеII zonaslndan altda HeIII zonasr уеrlоgir. Bu zona
iigiin isa x-p''4ir, yani qat srxrlanda о, ultгаЬпбчgоуi giialara

иm ;эffаf olur, baqqa Kizla bu giialaT homin qatdan sorbst kego-

rоk ЁеII zonasrnr ulГabn<ivgoyi giialarla kifapt qodor tomin ediT.

BeloliНo, bu ulduzlarda НеП qatr Hapan юlчпu оупауг (molum-
dur Н, уапасаýrп yыlmasl hesabma sistern (miihоrгik) enerji alrr,

bu enerji iso о vaxt аупltr ki, qaz maksimum srxrlrr).

Yuхапdа рrh olrrnan proses yalnrz о ulduzlarda Ьа9 чегiг
Н, miiayyan stxhq vo tеmреrаtчrа malik, пisЬtэп kigik ulduz
бlgiilii Н;II zonast miioyyan dorinlikdo yerlogsin. Hesablamalar
gбstагir ki, paгlaqlrýrn doyigmo amplitudu НеII zonastntn qaltn-
Йq vo ktitlaЪindon asrlrdrr. Bu рrаit olduqda НеII zonast biitiin
ulduzla rezonansda "kёklanir". Belo gorait iso Hersgprunq-
Ressel diaqramrnda поrmаl ulduzlardan farqli уеrlоrdо toplagan

nohong 'rrо ifrat поhопglогdа miimkiindiir. Maraqlrdlr ki, bu dia-
qramln saý tогоfiпо doýru dбyiinon uldrrzlaпn рагlаqlrфпlп
dбvгiiliiyii pislo qir.

Dbyiinmanin mехапizmi Yеriп cazibo sahosinda riyazi
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гэqqаslп гоqs mexanizmino bonzoyir. Yoni dбyiinmonin Р ре-
гiоdч, ulduzun Л radiusu чо g aýrrlrq qйvvosi tacili arastnda

р -zT,[nlg (58.1)

alaqosi чагdlr. s =G+, m=lL р'о olduftundan dciyiinmaR'3
periodu ila ulduzun orta srxlrýr р arasrnda

Р - O,|4f .[р sutka (58.2)
olaqosi allnrr. Mosolon, Giino; iigiin р:1,3 q/sпЭ olduýundan
P*3}-drr. Giinogdo doýrudan da Ьеlэ регiоdlа dбуiirrmо, Кпm
Astrofizika Rosadxanastnda akademik А.В.Sечегпiпiп гаhЫ-
liyi ilo apanlan miiгakkob miiqahido texnikaslntn vasitasilo
1976-cr ildo a9kar edilmiqdir. Sefeidlor iigiin р е 10'5 qobul еь
sok, (58.2)-don Р*50 sutka alanq; Liridlar iigiin р * Q,Q |g,zз2r
оlduýuпdап Р* 1,4 sutka olur; Balinanrn Mira ulduzu iigiin
р о|O-Е q/smз-diт, odur ki, Ре 1400 sutkadrr. Mnxtolif tip
d<iyЁnon ulduzlann dtiyЁnmo регiоdlаппlп qiymotlori ilэ 7З-сii
9okildo "spektr-igrqhq" diaqramrndaktlann miiqayisosindon
g<iriirtik ki, dtiyiinmo mexanizmi doýTudan da гоqqаsrп cazib
sahosindo га siпэ bonzo

5

8

0

5

l0

вАFGкм
ý?kil 73. MiiJфlil tip diiфtопчlауфп uИuzlапп "sреНrфчlч''
diаqrапшйl yerbi Diaqraпda uИа1, tфlэriпiп оdlап vd опlапп

di\йплпэ реriоdlап verihlфdir (h - saut, d - sulkadt).
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Doyiinmo регiоdu Р ilo оrtа srxhqp araslnda (58.2) ala-

qosi vo ulduzun igrqlrýr ilэ kiitlэsi arasrndakl L-mЗ,9 asrlrlrýrna

оsаsап deyo Ьilогik ki, doýTudan da doyiinmo регiоdu ilo iqrqhq
аrаslпdа owolki раrаqrаf<lап bildiyimiz olaqo olmaltdtr.

ý59. Eruptiv dayipn ulduzlar

Bu ulduzlann parlaqlrqlan чэ digor xarakteristikalan daha

btiyЁk amplitud ilo vo vaxtca qeyгi-miintozam olaraq dayi9ir.
Веlо doyiqmo qofil olduýundan рrоsеs рагtlауý xarakterli olma-
lrdrr. Eruptiv uduzlann bir qismindo parlaqhýrn vo bagqa xarak-
teгistikalann dэyi;mosi ulduzun daxilindon qaz kiitlolorinin
piiskiiriilmasi ilo, yoni еruрsiуа ilo эlаqоdаrdrr. Т BlPa, UV Ва-
iina tipli uldrrzlar beloloгindandiT. Yeni, ifrat Yепi ulduzlarda

рагtlауrg proseslori, xiisusila qabanqdrr.
Т Buýa tipli ulduzlar. Вuпlаr .F-G siniflorino moxsus

оlап, baq ardrcrllrqdan 1' -2" :dldlz <ilgiisii qador yrrxanda уеrlо-
gоп ctrtdan ulduzlardrг. Altqma zamanr ulduzun parlaqlrýr *3'
qodor аrtа bilir. Bu zaman Giinog xromosferindo olduýu kimi
ulduzun spektгinda emissiya хоtlоri miigahido оluпur. Ultrabo-
nёvpyi oblastda isa kosilmoz qeyri-istilik xarakterli giialanma

уаrапtr. Altgma zamant ulduzun spektгinda udulma xotlori qtr-

mlzr, emissiya хаtlогi iso Ьпёчруi чса tогаf siiriigiirlоr. Bu
gбstогir ki, alrgma diivгiindo ulduzun atmosferindo 9ох miirok-
kab dinamik рюsеslоr gedir: isti qaz kiitloloгi 1ruхапуа afiltr,
nisboton soyuq qaz kiitloloгi iso ulduzun sethino enirlor. Bu ul-
duzlarda paTlaqlrýrn !' qodar doyigmosi toqribn 1 saatltq vaxt
iпtегчаltпdа bag чеrir. Yoni belo uldчzlагdа dinamik pюseslar
gox siiгatlidir.

Irr/ Ваliал tipli ulduzlar. Bu ulduzlaг К чэ М sinfina
moxsus сtrtdап ulduzlardtr. Опlапп parlaqlrýrnln doyigmosi da-

ha bбyiik amplituda va kigik регiоdа malikdir. Belo ki, ulduzun
paгlaqlrýr bir nego оп saniyodo 6' qodor аrtа Ьilэr; Ьir nega оп
doqiqo 'rrо уа saatdan sonra ulduz dz ovvolki stasionar haltna
qayrdrr. Qox сэhоtdап UИ Balinanln alrgmasr Giinog alr9malan-
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па Ьпzоуiг. albэtto, burada miqyasca ciddi Ьrq vardtr: Giinog
alrgmalan опuп sathinin (0,1-0,2)%_ni tutduýundan altgmantn
g{ialanmast Giinog igtqlrýrnln an 9oxu 1,1 Уо-пt ta9Нl edir; lakin
UV Ваliпа tipli ulduzlaгda alrgma biitiin ulduzu ohato еdir ki, bu
da ulduzun раrlаqhёlпlп 100 dаЫоrlа artmaslna sabob оluг. Bu
ulduzlar adoton qrчрlаrlа (osasan Z- assosiasiyalarda) biiyii&
qaz-toz dumanhqlaп olan oblastlarda miigahido оluпurlаг. Z
Buýa vo xiisusilo UV Ваl,iпа 9ох сачап ulduzlar qrupuna daxil-
dir. UИ Balina tipli ulduzlaг yenico formalaýmlý оп cavan ulduz-
lаr hesab оlчпчrlаr.

Ве tipli uldчzlаr. Вч чldчzlаг bбyiik kiitlali ulduzlardrr,
siiгatlo firlапrrlац tokamiillэгi siiгatlidir. Hidrogen чо bozon do
heliuma moxsus emissiya хаtlаri bu ulduzlann spektri iigiin
saciyyovidiг. Ве tipli ulduzlann spektгi doyigkondir va bu do_
yigmo 0', 1 - 0",2 ulduz <ilgiisiino ekvivalentdir. Ве tipli ulduz_
lаr cavan ulduzlardlr.

Volf-Raye (ИЛ) tipli чldчzlдr. Bizim Qalaktikantn xeyli
parlaq obyektlorindon olan Msaylr (cami 200-о qodor) ulduzla-
пdlr. Spektrlэri parlaq kosilmoz spektr fonunda parlaqhqlanna
gёго kosilmoz sреktrlогi ilo mЁqayiso olunan atom чо iопlаrа
moxsus enli xotlordir. Вч хоtlоr 11, HeI, НеП, CПI, NПI, OIII уо s.
atom va ionlara maxsusdur. Effektiv tеmреrаturlап l05 К ol-
duýundan igrq tozyiqi do фсliidiiг vo bu tazyiq опlапп atmosfe-
гiпdо atomlann siimtlonan hагаkоtiпо sobob olur. Bu ulduzlar
cavandrr vo фmап ki, оksогiууоti qogadrr.

Yепi чldцzlаr. Вч ulduzlar heg do yeni omolo golmig ul-
duzlar deyil. Kifayot qodor уаgа malik olan bu ulduzlaпn раr-
laqhýr qofloton аrhr чэ опlаr alrgan yeni ulduz kimi giiriiniirlor.
Yeni ulduz ahganda опчп gtirtiпоп ulduz cilgisii l0' -1З' qоdоr
kigilir, yoni i;rqlrф оп miп-уй min defolorlo bбyiiyiiT. Maksi-
mчm parlaqhqda yeni ulduzlann miitloq ulduz cilgiilorinin огtа
qiymoti -8', 5-о gаtlr. Alrgmantn maksimumunda l-F siniflori-
по охýаr ifrat nohanga bnzoyon yeni ulduzlaг altgmadan sопrа
gox isti сrгtdапа gечrilirlоr vo adoton zoif doyipn ulduz оlчrlаг.
Оgоr eyni уепi ulduz iH dob alrgmtgsa, о, takrar уепi ulduz ad-
lапrr. indiyodok 20 tokrar yeni ulduz miigahido olunmugdur,
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iirnumilyatlo iso comi 300-э qodor yeni ulduz qeydo alrnmlqdr.
BunlЙan toqribon l50-si bizim Qalaktikada, 100-о qodori Ап-
dromeda dumanlrýrnda, qаlапlап iso digor пisЬоЬп yмtn qalak-

tikalaTda miiqahidэ olunmugdur. Yепi va takrar уепi ulduzlапп
goxu фаlkэ da hamts| sш qoýa sistemlardir.

Yeni uldrrzlann parlaqlrq оугilогi moxsusi xiisusiyyotlэгo
malikdir. 74-cii pkildo yeni ulduzun parlaqlrq oцisi verilmi9-
diT. Umumiyyэtlo, yeni ulduzlann parlaqlrq oyrilorindon
gбriiпiir ki, bu ulduzlarda Ьа9 чеrап hаdisэlоr Ьir nega mотhэ-

loyo malikdir. Веlо ki, olwalco gox qrsa miiddotdo (2-3_ sutka
orzindo) ulduzun parlaqlrýr 9ох btiyiik siiгotlo аrtrг, arada qrsa

sakitlik olur, sопrа sanki уепidоп "stагt" gotiirarok paTlaqlrq
maksimuma gafir. Biitiin bu hadisolor раrtlауlg xarakterli olur-

Bundan sonra ulduzun parlaqlrýr il vo уа illoT огziпdо agaýt

diigiir vo о, alrgmadan olwolki parlaqlrýrna qayrdrr.

2

5

l0 0 50 l00 l50
(sutkalaг)

$aki! 74. Yепi Qu 192Фсi il уепi ulduzuпuп parlaqlu1 ayrbi

Alrgmantn maksimumdan sопта раrlаqlrýrшп 3' ulduz
tilgiisii qodor azalmasl nisbton birbaga оlur, Ьozon iso ikinci
kigik mЪksimum qeydo alrnrr, parlaqlrýrn sonTakt azalmasr
miixtolif fluktasiyalarla davam edir, sonra parlaqlrýrn azalmasr
monoton oluT vo qeyd etdiyimiz kimi ulduz аlrgmауа_лqоdоrН
parlaqlrýrna qaydli. Yeni .rld,r".ln alrgmasr zamant 10]8-10з9 С
bnet'L аупlrr ki, bu da Giinogin on miп illoT оrziпdэ qiialandtr-

drф епеrj iyo ЬоrаЬогdiт.- Miiasir fikiTloTэ gога yeni ulduzun altgmast srx qo9a sis-
temdo kоmропепtlоr arasrnda maddo miibadilosi ilo alaqolondi-
riliг. Belo ki, yeni ulduz kimi hadisoyэ sabob olan srx qo9a sis-
temin bag ulduzunun hidrogenlo zongin ёrtiiyiindon qazlar 9ох
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isti crrtdan komponento axdrqda bu komponentin sэth qatlannda
istilik dayanrqsrzlrýr halr ttiгапir чэ ulduzun sath qatlannda
tеmреrаtчr milyon dогосоlоrlо аrпr. Noticada istilik-niivo геаk-
siyasl giiсlопiг, аупlап bu ЬбуПk епегjiпiп tozahiirii yeni uldu-
zun alt;mast оlчr. Osasan hidrogendan iЬаrоt оlап qazrn Ьа9 ul-
drzun ancaq <iгtiiyiindon аупlаrаq digаг komponento - ýох isti
clrtdantn sothino tбkiilmosi naticosinda slx qoýa sistemin kom-
ропепtlогiпiп daxili enerji ehtiyafi saxlantr, sistemin iimumi qu-
rulugunda ciddi doyi;iНik baq; чеrmiг. Odur ki, yeni uldrrzun tаlrтаг
alrgmasr iigrin kifayot qоdэr enerji ehtiyatr qahr. Partlayrg по-
ticosindo 9ох qlzan qaz tirtiiyn ulduzdan atrlrr vo kiitloci (10-5-
10") и. olan bu ёrtiik slx qoýa sistemin otrafinda 1500-2000
frrиlsаи siirotlonon dumanltq уаrаdtг.

Altgmanln ilk dочrlогiпdо uldr:zun fotosfeгi geniglonir, rа_
diusu btiyiiyiir, ancaq effektiv tеmреIаtuгu dоуiqmir. Demoli,
ulduzun igrqlrýr ancaq radiusun ЬбуПmоsi hesabtna btiytiyiir.
Ortiik geniglondiyindon onun srxlrýt Malrr vo maksimum раr-
laqlrqda bu tirttik ulduzun kasilmoz giialanmasr iigiin tam p?faf
оlчr; ulduz biitiin xiisusiyyotlorino g<iго В sinfino Ьпzоуiг.
Bundan sопга ulduzuп parlaqlrýr kosНn azalrr, giinki genig ortiik
artlq ulduzun аtmоsfеп гоluпu оупаmrr. Bu mоrhаlоdоп etiba-
rоп бгtiik adi qaz dumanltýtnr xatrrladrr. Onun sреktгiпdо 9ох
zoif kosilmaz fonda genig emissiya хоtlэгi miiqahido оluпur. Вч
хоtlог hidrogeno, heliuma, ionlagmrg mеtаllаrа aid olur. Вч xot-
lorda giialanma, mаrkаzi isti ulduzun gox фсlii uzaq ultгаЬ-
пёчgоуi gЁalanmastntn tosiri ilo sеугаk qaz oгtiiyiindo аtоmlапп
ionlagmast, sопrа da rekombinasiyasr ча sorbost еlеktrопlапп
zоrЬоlоri ilo hоуэсапlаqап iопlапп hesabtna ola bilor. Аh;mа
zamanl atllan qaz kiitlosindon yaranan dumanlrq mаrkоzi ulduz_
dan uzaqla9tr, uldrrzlararast fэzaya "siizЁliir'' vo hadiso уеriпdо
owolki isti ulduz (va onunla srx qoýa sistem togkil edon soyuq
kоmропепt) qalrr.

Yeni ulduzlann alrqimast tez_tez miiqahido olunan hadi-
sodir. Hesablanmlgdrr ki, ilda Bizim Qalaktikada 200-о qador
yeni ulduz аlrgtг, bunlardan yalnl. yaxtn mэsafoda olan ikisini,
iigiinii mii;ahido etmok оluг, qalan yenilor gox uzaqda olduýun-
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dап g<irti пmiir.
ifrat уепi чlduzlаг. Bu ulduzlann alt9masl zamant mak-

simum mогhоlоdо onlann miitloq ulduz <ilgiisii -19', hotta -2l''
olur. Beloliklo, bu dtiwda ifrat yeninin iglqhýr Giinoginkindon
2,5125t20:l0|o dofo bciynk olur. Ba9qa scizlo, bir ulduz sistemin-
dэ ifiat yeni allgtвa. onun i;;rqlrýr aid оldчф ulduz sisteminin
igrqlrýr tartibda о[ur. ifrat yeni alrqanda 10o2-1044 С епеrji аупlr,
bu eneIji yeni uldr.rz altqanda aynlan enerjidon 10000-100000
dofotorlo bt yiikdiir. Bagqa qalaktikalarda 60-а qodar ifiat yeni
fotoqrafik miigahido olunmugdur. Bizim Qalaktikada оп mаrаqh
ifrat yeni l054-cii ildo Вuýа biirciinda ahgmrgdrr. Qin vo Yароп
аstгопоmlаппlп miigahido etdiklori bu ulduz, hatta giindiizlor
gtiriinmiigdiir. indi Ь" ifrat yeninin уегiпdэ moshlr YепgасаЬап-
zar dumапhq vardrr (9okil 75). Bu dumanhq Ьir srTa xiisusiyyot-
lоrа malikdir:

1) dumanhýrn gбriiпап oblastda ;iialanmasrnrn 807o-i
onun kosilmoz spektrino diigiir;

2) аý igrqda dumanlrq аmогf gokillidir;
3) dumanlrqlar ii9Пп adi olan emissiya хоtlогiпdа фidrо-

gen, Ьir gox metal xotlorindo) dumanlrq аmоrf pkildo deyil, ау-
п-ауп liflordon iЬагоt gбriiпiiт;

4) dumanltýrn giialanmast роlуагizа olunub (bаzi уетlаriп-
da l00%);

5) dumanlrq Bizim Qalaktikanrn on giiclii radiogiialanma
monbyidir. 1967-ci ildan sопrа taplldr ki, bu dumanlrýrn mаr-
kozindo pulsar чаr vo bu pulsar Ьir ulduzla iist-iisio dii9iir (n<iv-

boti раrаqrаfа Ьах).
indiyodok Bizim Qalaktikada osasan radioastronomik

iisulla 90-а qodar ifrat yeni ulduzun qalrýr taprlmr;drr. Bunlann
oksoгiyyoti гепtgеп oblastda da gnclii 9iialanmaya malikdir. Yen-

рсаЬпzоr dumanlrqdan baqqa iki digor ifrat yeni qalrýrnda da

pulsar taprlmrgdrr.
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ýakil 75. Yепgа<эЬапz2r duпапlфlп Н о lalliпda попохrоmаtik юуаlь

ifrat yeпilari parlaqhq оуrilоriпо gсiгэ iki tip ауrпrlаr. 1
tip ifrat уепilаriи (Ьuпlап ,ýЛ1 ila igага edirlor) ahgmasr zamant
maksimum paxlaqllq Ьir hoftoyo yaxln davam edir. Sопrа 25

фп oгzindo sutkada 0',l siiгаtlо paTlaqlrq azalrr, bundan sonra
iso parlaqlrýrn diigmosi lопg gedir. Parlaqhýrn maksimumundan
70 фп sопrа paгlaqlrýrn zoiflomosi stirati sabit qaltr vo sutkada
0-,014 togkil edir va nohayot, ifrat yeni goriinmoz оlur. [Лduzuп
i;rqlrýlnrn iki dob azalmasl 55 sutkada bag чегir..ýNlJогiп
spektrlorindo 9ох geniý udulma хэtlоri miigahido оluпur. Bu
хаtlоriп bdqiqi gбstогir Н, alr;;ma zаmапt ulduzdan 0,3 rл. Hit-
lop malik iirtiik atrlrr vo bu ёгtiik 104-2,104 bnlsctt siiгаtlо ul-
dчzlаrагаst fozaya geniglonir. Maksimum parlaqlrqdan sоша
i9rqhýrn 55 sutkada iH dofa zoiflamasini partlayrg zamanl yaftr-
naI| 7 Ве,'uСо""Cf vо bagqa izotoplann гаdiаlсtiч раrgаlапmаsr
ilэ izah etmak оlаг (Ьu izotoplaпn раrgаlапmа уапmреriоdlап
50 фпа yaxrndrr).

II tip ifrat уепilаr (SNII) makimum parlaqhqda 20 фпэ
qodar qalrrlar (Str'/Jordon -3 dafa 9ох miiddat). Bundan sопrа
parlaqhq bir ne9o giindo bir nega ulduz olgiisii qodor аzаltr, so-
пrа iso раrlаqhq on gi.inlorlo qox long Mahr, daha sопга iso
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azalma kosНn dй9iir. Maksimum parlaqlrqdan sопrа sреktгdо
parlaq vo enli hidrogen хоtlогi gбгiiпiir. Bu, ciгtiiyiin 5000-
1ОOО0 l<тп/s ап siiIэtlo geniglэndiyini gбstоrir. Ulduzlararasl mii-
hito atrlan kiitlo (1-10)лl. olur. ,SN11 kiitlaco SNl_dэп tartibca
btiяkdit.

ýб0. Pulsarlar

1967-ci ilin avqustunda ingiltoгanin КеmЬгiс univeп;ite-
tindo sanipnin mindo Ьirlаri qador davam edon radio siqnallaп
ауlrmаq qabiliyoti olan radioteleskopla miigahidolor apanlrrdr.
Moghur rаdiоаstгопоm Hyuigin гаhЫliуi ilo арапlап bu miiga-
hidэlarin Ьiгiпdо hоr Ьiг impulsu 0',3 davam edon va
1',33730l l0168 dtivrlo takrarlanan siqnal qobul olundu. Molum
oldu ki, bu dбчr уапm ilda 10'' s doqiqlikla sabit qalrr; impul-
sun qiymoti azalrb-goxahr, Ьоzоп kiiy fопuпdа уох olur vo уе-
nidon уаrапrr; belo olduqda da iki impuls arastndakt vaxt gkalast
intervahnda biiyiik daqiqliklo tam dбчгlаг yerloqiT. Bu obyekto
pulsar adt verildi (ingilisco impuls demokdir). О vaxtdan indiyo
qоdаг kegon miiddatdo 400-dоп gox pulsar qeyda alrnmrgdrr.
Kataloqlarda рulsаr adJbn dtird raqomli adodlo igага olunur.
Bunlaгdan biгinci ikisi pulsann diiz doýu;unun sааtlагlа, qalan
ikisi isa bu koordinatrn daqiqolorlo qiymotidir. Bu ododin qa-
baýrnda iki latrn hагfi yMrlrr; Ьuпlаrdап Ьiгiпсisi pulsaпn kaqf
olunduýu уегi, ikincisi obyektin pulsar olduýunu gоstогir. Moso-
lon, СР 1919 о demokdir ki, pulsar КеmЬгiсdо kogf olunub, diiz
doЁuýu 19'1g'-dir. Moskva yaxrnlrýrndalc Pu99inodakl radioas-
trопоmiуа bazastnda koqf olrrnan pulsarlar РР ilo, ABý-da Qгiп
Вепk Milli radioastronomiya гаsаdхапаstпdа kagf olunan pul-
sarlar NР kimi vo s. igаго olunur. Son чмtlаг pulsarlan vahid Ьir
igаrа ila giistогiIlаr: Р,!R ulduzabэnzor (ф гаdiоgiiаlапmа (R)
manbyi olan pulsar (Р) demokdir, ododlor isa dй doýu9 vo
meyli g<istaгir: (х :l9h19', 6 :+2|".

Рчlsагlапп periodlan 0', 0З3-4', 8 intervalrndadrr. Oksa-
riyyotinin d<ivrii 0', 75-dir. Эп Hgik (0', 033) dбlTa malik olan
pulsar YепgосоЬтzоr dumanltýrn morkozindodir (NР 0531).
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Pulsarlarda hэr Ьir impulsun davametmo miiddoti dёчгiiтr 
1 

_

100

indan l -ina оаdаrdiг.
10

Miigahidoloгdon taplhb ki, рulsагlапп регiоdu zaman keg-
dikco az da olsa ЬёуЁуiir. Mosolon, ЛР0531 рчlsаrlаппrп регiо-
du hоr 200 ildo iki dofa bciynyiir. Вuгаdап belo grхtr Н, dбчrii
kigik olan pulsar tokamiiliiniin ilk marholosini kegirir; dбчгlоri
0',5-2' агаstпdа olan рulsагlапп yaýr 106-3 .l07 ildir.

Pulsara qodoT mosafa a;aýrdakr miilahizolordon tарrlrг.
Рulsапп radioimpulsu miiayyon еlеktrоп konsentrasiyasrna mа_
lrk olan ulduzlararast miihitdon kеqоrоk mii;ahidogiyo gatrr. Ве-
la miihitdo radiodalýalann yayllma sЁгаti, yoni qrчр siiгоti vo,<c
оlmаlrdrr:

1,- о"' f о'
Burada а = 2zy miiýahido olunan daiгovi tez]'tk, а 

"- 
lепqmуur

tezliyidir (а;" = 4m"е' f п" Beloliklo, tezliyi bбynk olan siq-

nal, tezliyi kigik olandan mii;ahidэgiyo Ar qаdэт tez 9atlr. Bu
vaxt fasilosi, tezliklar farqi Д у , еlеktrоп konsentrasiyast й", tez-
lik и , pulsara qodor r masafosi ilo

^/ 
= 1.76. 1о' п"r 

Ь| 
с

V

pklindэ alaqodadir. Miigahidodon ч,п",Ьч чэ Дt-i bilmokla
homin diistur vasitasilo рulsаrа qodar r mosabsi tарrhг (ulduz-
lararasr miihitdo sогЬаst еlеktгопlапп orta konsentrasiyasr
n":3,10-2 sи-]-dir). Bu qayda ilo tapllan mоsаЫоrdоп molum
olmugdur ki, рulsаrlаг bizdon 100-2500 i9rq ili mоsаfоdоdirlог.
Demoli, miigahido olunan pulsarlar bizim Qalaktikanrn obyekt-
lагidir.

NP053l pulsan gox maraqltdtr. YепgосоЬпzэг dumanlt-
ýrn morkozindoki bu pulsar hоmiп dumanhýrn morkozindo уег-
lоgэп ulduzla iisгiista diigiir. Xiisusi mй9аhidаlоrdэп molum
olmugdur ki, bu ulduzun parlaqlrýr pulsann impulslan агаstпdа
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16', 5 ulduz tilgiisiino malikdir; radiodiapazonda pulsann impul-
su zamanl iso uldrrzun parlaqlrýr 10 dofo artrr, yaxud ulduz
бlgПsП l3', 9 оlur. Belalikla, bu pulsar ham da optik oblastda
eyni dбvrlo imрчlslага malikdir. Sопrаlаг mэlum oldu ki, homin
pulsaT optik oblastdakrndan 200 dofo giiclii rепtgеп gЁаlапmа
manbyidir. Biitiin qiialanma diapazonlannda bu pulsann im-
pulslan sinxrondur. 76-cr pkildo NР 053l pulsannrn sреktгiп
miixtolif diapazonlannda impulslan gtistэгilmigdir. Pulsarlann
hamlst giiman ki, ifiat yeni ulduzlann qalrýrdrr. Lakin hololik
yalnrz bir пе9о (n9) рulsаг dumanlrqda (ifrat yeni ulduzlann qa-
lrýr ilo) alaqэlondiгilir. Bunu опчпlа izah еdirlоr ki, ifrat yeni
ulduzlaг рагtlауапdа бrtiik .9 > l00 lтп /sап siirаtlэ geniglondiyin-

don 10u ildo bu бrtiik ifrat yenidon 100-1000 i;rq ili mosafado
оlur. Belo dumanlrýr iso bilavasito ifrat yeninin qahЁl hesab et-

mak vo homginin ifrat yeninin уегiпdо miigahido оluпап pulsaп
bu dumanlrqla olaqolondirmok gotinlogir.

l0 20 30
Vaxt, MS

$akil 76. Speшrfu пiiMlil oblaltlпda NPt05 j] рulsаrпп itlpublarb

Hesab еdirlог ki, pulsarlar s ratla ftrlапап пеуtrоп ulduz-
/ardr. Nеуtгоп ulduzunun sэthindoki фсlii elektromaqnit giia-
lanmast monboyi hesab edilon loko siiгatlo firlапап neytron ul-
duzun firlanmasr dбчгiiпdо miigahidogiya nozoп)n miinasib va-

200 Mhs

лj\ л
400 Mhs

optik

Rепtgеп
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ziyyotdo olanda impuls miigahido оluпur. Belaliklo, pulsann
impulslanntn tоlсаrlапmа реriоdu neytron ulduzunun firlапmа
perioduna ЬоrаЬоr olmalrdtr; impulsun miiddafi iso lokodon 9ь
xan elektromaqnit dalýalan dostasinin eni ilo toyin olunmalrdtr.
ýHovski Yengocobnzar dumanlrýrn miixtalif diapмonlarda
giialanmastnt bdqiq etmoklo belo bir noticop golmigdir ki, bu
q;iialanmanrn mexanizmi siпхюtrоп qiialanmadtr. Bos onda 900
ildon artrq Ьir dбvrii оhаtэ edon monbo nodir? Pulsarlann kog-
findon sопга bu suala cavab taprldr. Маlчm oldu ki, hоr bir pul-
sаr relyattivist elektronlar monbyidir vo bunlardan Ьiri do Yеп-
gосэЬпzаr dumanlrýtn morkozindo yerlogir.

ý6l. Rentgen ulduzlaгr

Ilk dob GЁпэ;iп timsalrnda ulduzlaпn гепtgеп giialanmast
monbyi ola bilmosi fikri уаrапmrgdrr. Olbotь, оп yaxtn uldrrz
Ьеlо Giinoginki qodor rentgen obastda giialandtrsa onu mйgahido
etmok olmaz. Bagqa sozlo uldrrzun rепtgеп giialandrlтnasml
miigahido etmok iigiin о, фсlii rentgen giialanma mопЬуiпо
malik olmalrdrr. ilk belo mопЬ 1962-ci ildo OqBb biiTciirrdo
taprldr. Bundan sonra goxlu yeni rепtgеп giialanma mапЫоri
аgkаr edilmigdir. Rentgen mопЬо, mansub olduýu biirciin adr
ilo, bu addan sопrа yaztlmaqla rепtgеп giialanmast simvolu olan
Х hогfi ilo (X-Raxs-namolum q;iialanma sёziindondir) vo noha-
p! monbyin homin biircdo taprlma аrdrсrlrфпа uyýun гоqоm-
lэ igага olunur. Beloliklo, ilk rentgen-giialanma mопЬуi "Oq-
гаЬХ-1" oldu. 1962-ci ildan xiisusi siini реуklоr vasitosilo bizim
Qalaktikada 100-dоп аrhq rепtgеп giialanma monbyi rепtgеп
ulduzu taprlmrgdrr.

Аgkаr edilmiE rепtgеп giialanma mопЫоriпdоп 10-u qoga
ulduzlaгdrr, bzisi iso rentgen qiiialanma diapazonunda futulan-
doyigon ulduzlaTdrr. Bu qoga sistemlor sжdtrlаr, kоmропепtlоr-
don Ьiгi "поrmаl" ulduz, digогi rentgen ulduzu, yaxud pulsaTdtr.

Rentgen ulduzun bu oblastda i;rqlrýr I * 1029 -l0]2 Иr-dr. Bii-
fiп bu оЬуеktlагiп spektгindo епеrji paylanmasr eynidir, 0,1 san-
don Hgik miiddotdo ;iialanmalan dayigandir. Dayi;monin belo
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qlsa miiddatda olmast bu qoýa sistemlaгin slx qоýа olmasr ilэ
olaqэdardrr (giinki igrýrn 0', l-don qrsa miiddotdo getdiyi yol
30000 iи-dоп kigikdir). Bu qogalarda iimumi kitlo morkozi ot-
rafinda komponentlorin dolanma miiddoti 9ох qlsa, hotta saat-

lardlr. НеsаБ etmak olar ki, belo srx qo9a sistemlordo " поrmаl"
ulduz iiziiniin Rog frzaslnl doldurur vo dipr kоmропепtа bu
ulduzdan maddo axrr. Эgоr komponent пе},tюп ulduzdursa, on-
da onun -|О0 lсtлl/sап siiгatlo firlапmаsl чо 9ох bбyiik cazibo
sahosino malik olmasr noticosindo пеуtrоп ulduzunun sothi уа-
xrnltýrnda ona doýru Ф(ап qаz selindo olan zоггасiklогiп siirati
1,0' Й/sап-уа gata bilir. Burada поzоrа alrпq ki, пеуtrоп uldu-
zun radiusu 10 Ёrr, kiitlasi isa Giinoginki tartibindodir. Neytron
ulduzun sathino dоýгu ахап qaz selindo Ьir qrаm maddonin bu
siirotlo ulduzun sothina diigmosi noticosindo mohz rentgen оЬ-
lastda -l0lЗ С епегji аупhr. Beloliklo, Z= 10]0 Иl igrqlrф tamin
etmok iigiin o"ytron ,rld,lzrrnun sathino saniyodэ comi 1014 kq
qaz kiitlosi ttikiilmosi kifaptdir.

Ogor пеуtгоп ulduzu giiclii maqnit sahosino malikdibo,
опdа Ьч ulduza dоýгu ахап qzи seli опuп maqnit qiitblorinэ top-
lаgаrаq orada isti lоkоlого 9ewilir vo rentgen ýiialanmasl mоп-
boyi, yani гепtgеп pulsarlar оlаrlаr. HMrrda iki Ьеlо pulsar ot-
Taflr tiyгanilmigdir. Вчпlаrdап Ьiгi Herkules Х-1, digari SentalT
X-3-diir. Вiгiпсi pulsann регiоdu 1', 2378-dir, HZ Herkules doy-
igоп ulduzu ila qoga sistem taýkil еdir. Dolanma регiоdu 1,7

sutkadrr. Bu miiddotdo ulduzun parlaqhýr 13' -don l5'-o qоdэr
doyigir. Ноr 36 sutkadan оп ikisindo pulsar miiqahido olunur,
qаlап 24 sutka orzindo pulsar "gбгiirrmiir". Bunu onunla izah
etmok оlаr ki, presessiya notioosindo pulsann fiгlапmа oxu yеrа

nisboton elo dtiniir ki, onun maqnit qiitbloгindo уагапап parlaq
isti loko " gсiriiпmоz" olur. HZ Herkulesin kiitlosi Giinoginkin-

don bir qodor b<iyiik, radiusu 2r\ -dir, pulsann kiitlosi isa

-и" -dir.
Sentavr х-3 rепtgеп рulsаппrп регiоdu Р=4,84 san, sш

qoga sistemdo komponentlorin dolanma periodu 2,087 sutkadlr.
ýpektral qo;a sistem оlап bu obyekfin giirйпоп uldrrz бlgiisii
13'-diir.
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Sistemin optik ulduz komponentinin kiitlosi l5 m^, Tadiu-
su 7,2 R.-dir._Sistemin rentgen komponenti. kiitlosi - Ь" olan
пеуtrоп ulduzdur.

Giizlomok olar ki, rentgen monbyi оlап sж qoga sistemin
kоmропепtlогiпdоп Ьiri, hэttа qаrа guхurdчr.

Qu X-I rепtgеп monboyinin gоriiпmоуэп peykinin dэ qara
9uхur olduýu giirnan edilir.

Ola bilsin ki, ХРеrsеу, iig ulduzdan iЬагаt sistemdir; Ьчп-
lапп biri ,R sinfina moxsus "adi" uldr:z, biri пеуtтоп ulduzu (rеп-
tgen рчlsаr), biri isa qara guxurdur. еАrаЬа9r tufulan - doyrpn
ulduzunun g<iriinmoyon komponentinin do qаrа guxur olduýu
фmап edilir.
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ý62. Аý yol. Qalaktik kооrdiпаtlаr

Aysrz agrq geco sэmastnda gimaldan conuba doýru uzапап

parlaq siid kimiЪýrmtrl igrqlr zolaq diqqeti colb edir..Qodim yu-

папlаi Ьr,па Qalaktika adl чеrmiq;lоr (уuпапса "qala, siid de-

mokdir). АzоrБаусапdа bu mомагауа Аý Yol, Kahkegan deyi-
liT. Ноlэ Qaliley 1609-cu ilda ko9f etdiyi ilk teleskopda Аý Yol-
da 9о* sayda ,uif uld.tztu. gtirmiiqdii. indi mоlumdчг ki, burada

200 milyirda qodor ulduz чаrdrr. Adi gбzlo geca gбyiindo gбгii-

поп ulduzlar sidoco olaraq bizo yaxtn ulduzlardlr. Belaliklo, Аý

уо1 va ulduz gбуппdо adi gбzla miigahida оluпап ulduzlaT сох-

iugu Bizim qalaktikanrn obyektlaridir. "Bizim sбzii onunla эlа-
qЙтdrr Н, Giiлоg vo Giinog sistemi, о ciimlodon Giina; siste-

йiпiп bi. iizvii olan Yеr bu ulduz sistemino daxildir. Аý Yol
gtiyrin gimal уапsrпdа ATabagr, Kassiopeya, Sefey vo.Qu Ьiiгс-
i".;naun ,,rа iici zodiak biirciindon - оkйlоr va Buýa Ьiiгсlогiп-
dal kegir, Qu biirciiпda hаgаlаgrr vo Qаrtаl biirciindon gtiyiin

сопuЬ yanmkiiгasino kegir. Вurаdа о, Qalxan, ОхаИп, Ovsun-

9r,, ЭqгаЬ, Qurbangah va Gtinyo Ьiirсlогiпdап kegir, yenidon

ickla;ii. Sепtачц Canub Xagr, Kil, Yelkan, Biiynk Кбрk, Tak-
tuynrlz ЬiiLrсlагiпdоп yenidon orion va okizlor biirciindo gбуiiп
pimal уапmkiiга sino kegir.- 

Oksariyyoti Аý Yolda yerlapn vo Иm gбу sfеrаSlпl ohato

еdоп ulduzlапп Вйim Qalaktika adr ila vahid Sistem toýkil et-

mosi fikrino galmok he9 do asan olmamtgdtr. Bunun iigiin mоý-

hur alimlori j ulduzlar astronomiyaslnln ilk osasrnt qoyanlardan

Ьiгi V.Hergel, С.Неrqеl (iпgiltога), V.Y.Stгчче (Rusiya) 9ох
bёyiik i9 giiгmiiglоr.- 

Вйim Qalaktikanr буrапmоk olduqca gatin problemdir,

Qiinki biz bu ulduz sisteminin daxilindoyik vo onun оп uzaq уе-
riпо qodor mosafo 25 Фs (t fus= 10Зд) olduýu halda miiqahi-

doqi on goxu 3 фs masafoyodok miigahido edo bilir. Вuпа sa-

ЬоЬ Qalaktikada elektromaqnit 9ialanmastnl udan goxlu qaz vo

tozlardan iЬагаt diffiz miihitin olmasrdrr. Bizim Qalaktikamn

vI FэSiL. BiZiM QАLлктiкА
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<iугапilmоsiпdэ bagqa ulduz sistemlori- bagqa qalaktikalar barв-
do olda edilon miiýahida mаtеriаllаппtп bciyiik rolu оlmu9dчr.
Bu qalaktikalardan bizimkino bnzorlorini segmэk vo эtraflt
tadqiq etmak miimkiin olmugdur. Кэпаr qalaktikalaпn fоrmа vo
quruluglannt буrапmоklо Bizim Qalaktika haqqrnda эlачо ayani
vo daqiq fikir olda edilmi9dir.

77-ci pНldo bizo on yaxtn olan mэghur qalaktika - An-
drоmеdа dumanhýr g<istaгilmi9dir. Bizim Qalaktika Апdrоmеdа
Dumanltýrna gox bonzoyir. GcirЁndiiyii kimi bu qalaktika mоr_
сiуэ, yaxud aýtz-aфza qoyrrlan iki цzuпsоч buluda Ьorrzoflr. Аý
уоluп markozi xatti bu iki "buludun" gёrii9diiyn miistavidon
ke9ir.

$akil 77, Дпdrоmеdа duпапlфt/
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Аý Yolun qurulugunu бугопmоk iigtin Qalaktik sferik ko-
оrdiпаt sistemiпdoп istifado olunur (pkil 78). Bu sistemda osas
dаiга Аý Yolun toqгibon оrtаslпdап kepn vo qalahik ekvator
adlanan bciyiik dаiгаdir. Bu dаiго gоу ekvatoruna j=620,6 meyil-
lidir чо опuпlа qalahik diiyi)пlar adlanan iki diametral oks пбq-
talordo kosigir. Q-qalxan diiytiniin ekvatonal koordinatlan
a-|8h48^, 9, Ё OО{ir (Qaгtal biirciindodir), &-gпбп diiyiini,in
ekvatoгial kоогdiпаtlап а=6h48', 9 va &00-dir (Takbuynuz
biirciindo yerlogir).

р

с
alaktik ekvator
эпчЬ qa
уапmk

laktik
йгэа

Gбу ekvatoru

ýimal qalakt
у8пmКчгэ

ik

р
$akit 7Е. QuloИik koordiпa' ýiýteпli

Qalaktik еkчаtоrчп qiitbloгi qalaИik qiitblar аdlапrг. ýimal
qalaktik qiitbiin (/) ekvatorial kоогdiпаtlап a: l2h 48',9 vо
F +27o,4-dir (Veronikanrn Sа9lап biirciindodir), сэпuЬ qalaktik
qtltbtiLrr (Q) еkчаtогiаl kооrdiпаtlап a:Oh 48', 9 уа F -27О,4 -
dir (Heykoltaraq biirciindodir). Qalaktik еkчаtог gоу sferaslnr gi-
mal vo canub qalaktik уапmkiгаlага Ьбliir.

Qalaktik koordinat sistemindo уаrdtmgt dаiго Qalaktika-
пlп qiitЫогiпdоп vo gciy cismindon kepn vo qalahik епlik dai-
ralari аdlапап daiгalordir (78-ci pkildo QC Qvo QSnQ dairolo-
ri). Bu kоогdiпаt sistemindo obyektin vaziyyati qalaИik eпlik
ф) чо qalaИik uzuпluqla (/) toyin оlчпчr. Obyektin (S-in) qalak-
tik enliyi onun qalaktik enlik dairasi boyunca qalaktik ekvator-
dan olan bucaq mosabsidir (Ь:плý). Qalaktik enlik, enlik dairosi
Ьоуuпса qalaktik еkчаtогdап hоr iki torcfo +900-dok бlgiilПг ("+
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igaгasi gimal qalaktik уапmkiiгаdэ, -" isarosi iso conub qalaktik

уапmkiiгаdо g<ifiгiilnr). Qalaktik rrzunluýu toyin etmok iigiin
Qalaktikanrn morkazino убпоlmiq istiqamatin qalaktik ekvatorla
kosigmo nбqtosi baglanýrc qэbul edilir. Qalaktikantn markozi
(С) Oxatan biirciindo hamin biirciin ЭqгоЬ biiTcii ilo sorhadi уа-
xrnlrýlnda уеrlоgir чэ qalxan diiyiindon 33О,0 qогЬdоdir
(rlc:330,0). Qalaktika morkozinin qalaktik enlik dаiгоsi ila
Qalaktikanrn qiitbloпndon vo diinyantn qiitbloпndon kegon dai-
го arastndakt bucaq 1230,0-diг. Qalaktika mоrkаziпiп ekvatorial
kооrdiпаtlап а: 26 5о, 3- -29о -dir. Obyektin (S-in) qalaktik uzun-
luф (Q qalaktik еkчаtоr boyunca Qalaktika dаiгоsiпiп qalaktik
ekvatorla kosigdiyi nбqtayadok olan qбvsiin uzunluýudur
(i= Сл). Qalaktik uzunluq qorbdon ýоrqо saat oqrabinin oksi is-
tiqamotdo hesablantr va Oo-don 3600-dok qiymotlor аhr.

Qalaktik koordinatlar bilavasito бlgiilmiiг, soma cisimlori_
nin ekvatorial koordinatlanna gого hesablantr (00,1 bozan do
00,0t daqiqliklo).

ýб3. Qalaktikada ulduzlarrn paylanmaýl. Qalaktikanln
iimumi quruluEu

Miixtalif istiqamatlardo (Qalaktik miistavida vo опdап
hоr iki tогаЬ) vahid hocmdoki uldrrzlann say.lnl tapmaq iiqiin
gбу sferastnt mЁxtalif sаhоlога ayraraq, hаr sahodoki ulduzlan
saymaq laztm golir. Bizim Qalaktikada ulduzlann paylanmasr
haqqlnda ilk tasowiiriin уагапmаsl iigiin Giinoptrafl fozada ul-
duzlan saymrglar. GЁпоgо yaxrn frzadakr ulduzlara qоdоr mosa-
Ьlогi tгiqопоmеtrik parallaks iisulu ilo tapmaq miimkiin oldu-
ýundan ovvolca mohz bu fozadakr ulduzlann miqdап sayrlmrg-
drr. Bu omoliyyat gostarmigdir ki, hor kub рагsеk hocmo 0,12
ulduz, bagqa s<izla hor ulduza 8 kub ps hocm diigiir. Bu о de-
mokdir ki, Giinogatrafi ulduzlann bir-birindan огtа mоsаfоlаri 2
ps-dir.

Qalaktikalann qurulgunu бугапэrkоп vo Ьчrаdаkt ulduzla-
пп iimumi saytnl tayin edorkon iH statistik раrаmеtгdап istifado
оluпuг. Вuпlаrdап Ьiгi parlaqlrýrn inteqTal funksiyasr N(m)-dlr;
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Nfи) раrаmеtri gciyiin istonilon sahosindo on parlaq ulduzdan
ulduz olgiisii и olan uldrrza qodoT biitiin ulduzlann saytdrr.
ikinci раrаmеtr parlaqlrýrn difeгensial funksiyasr Д(m)-d;r;
Д(m), uJdlz iilgiilori и -0', 5 vo +0-, 5 araslnda olan ulduzlann
saytntn dayigmosini хаrаktегizэ ediл; Д(m) va N(lп) раrаmеtrlэ-
гiпiп monastndan aydrndrr ki:

А(-)= dNlm)
dп

Biitiiп ulduz gciyiindo арапlап sayma omoli}yatr ilo a;aýr-
dakl qiymotlor alrnmrgdrr:

N(0):4, N(lFl7, ff(2):50, N(3):175, ,.., л(6):зl00, ...,
N(21):889 10"

Gcistormok оlаr ki, ulduzlar Вйim Qalaktikada miintozom
paylansaydr vo опlапп оrtа i;rqlrф eyni olsaydr, onda

Л(и + t)lr(и)= з,яв

оlаrdr (bu Zeeliger teoremi adlanlr). Doýrudan da, frгz edok ki,
чldчzlаr qalaktikada miintazom рауlапmrglаr vo опlаr eyni оrtа
igtqhýa malikdirlor. Ulduz бlgiisii и olan uldr:z r mosafodo ol_
sun; опdа uldrrz бlgiilогi и-dоп ki9ik olan biitiin ulduzlar radiusu
r оlап sfera daxilindo olmalrdrrlar; Ьuпlапп sayr ir'(lи) olsun;
ulduz iilgiisii (и+1) olan ulduza qodor mosafo iso Л olsun; Onda
(и+ 1)-don parlaq ulduzlann hamtsr R radiuslu sfera daxilindo
оlаrlаr; Ьuпlапп say' N(m+ 1) olsun. ýоrtо gtiга ulduzlar mйпtа-
zom paylandrqlanndan

V(и-t)_ R'дhr=-W=;
olmalrdr. Digor tогаfdоп g<irЁпап parlaqlrq mosafonin kvadratt
ila tагs miitanasibdir; уoni

', =R: =2.512.
Е. 

' 
12

Вч iki miinasibotin miiqayisosindon
Д(m)=2,512зtz:,,п*

alrnrr. Beloliklэ, Qalaktikada ulduzlar miintazom paylanmrg ol-
sаlаr чо опlаr еупi igrqhýa malik olsalar onda biitiin ulduz ёl9ii-
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lоri iigiin l (и) nisЫi eyni (^4) оlагdr. Lakin, hotta on раrlаq
ulduzlar iigiin belo А(m)< З-dff. Digоr tогаfdоп оп miihiim со-
hot burasrdrr ki, п:2|'-а qodor apanlan statistik todqiqatlara
goro Д(m) раrаmеtri do N(m) kimi и bбyndiikco biiyiiyiiгsa do,
опuп bciyiimo tempi ulduz tilgiisn bёyiidiikco kigilir. Mosolon,
N(ф:N(5):2,85 olduýu halda N(I З) : N ( 1 2 )=2,а1, N(2 1 ):N(20):
:1,76-drr. Bu onu gбstоrir Н, ulduzlar Qalaktikada qeyTi-miin-
tozam paylanrblar va ulduzlann qalaktikada saylnl toyin etmak
iigiin istifado оlчпап srга toplanandrr. Ekstropolyasiya totbiq et-
mokla арапlап гiумi statistika gбstоrir ki, qalaktikada эп btiyiik
saya malik olan uldrzlann ulduz бlgiisii 30'-diT. Mohz bu mii-
hаkimоlоrа osason miiэууоп etmi;lor ki, Bizim Qalaktikada
200. 10' sayda ulduz vardtT.

Belaliklo, Qalaktikanrn moTkozino убпоlmig istiqamotdon
bagqa biifin qalan istiqamotlordo ulduzlann say slxhýr, yani va-
hid hocmdoН sayt azaltr vo miioyyon mosafado srfir olur. Вu
gбstогir Н, miigahida еtdiуimй Аý Yol va onun otrafindakt ul-
drrzlar doýrudan da vahid sistem togkil edirlor.

Statistik todqiqatlar g<istоrir ki, Qalaktika miistovisino уа-
xrnlagdrqca (Ь -+0 olduqca) g<iriinon ulduzlann (xiisusilo zoiflo-
rinin) sayr siiratlo аrttr. Bu dolil N(m;Ou) : N(m;900) nisbti ilo
tayin olunan vo qalaktik konsentrasiya adlanan ратаmеtгiп aga-

ýrdakr qiymotloгindon aydrn gtiriiniir: N(7- ; 0О) : N(7- ; 90u ) = 3,S
olduýu halda N(21^;0"):N(2l";900)=44,2-d'r. Bu о demokdir ki,
Qalaktikaya daxil olan ulduzlarrn 95%-i Аё Yolda qalaktikanrn
morkozi miistovisinda уеrlа9iг.

Qalaktikanrn оЬуеktlогiпо qodoT mоsаЫоriп toyini vo оп-
lann statistik tadqiqatlan noticosindo taprlmrqdlr ki, Qalaktika,
оп bёyiik diаmеtгi 30 И (-100000 lqlg iif) оlап поhопg disko
bnzoyir. Giinog Qalaktikantn mаrkэziпdоп ^10 фs (-30000
jplq ifi) mosafado yerlagiT. Qalaktika miiгаkkоЬ sрirаlчагi quru-
lu;a mаlikdiг.

79-cu pkildo mегidiап miistэvisindo qalaktikanrn qurulug
sxemi verilmigdir. Buradan giiгiirrПг ki, Qalaktika doýrudan da
qalaktik miistoviyo nozoк)n basrq sistemdir. Bu sistemin mоr-
koz miistovisino vo homin miistovidon do Qalaktikanln mаrkо-
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zino doýru ulduzlann stxlrýr аrttr. Beloliklo, ulduzlann Qalakti-
kada paylanmasrnda iki а;kаr meyl vardtr. Bunlardan Ьiгi odur
ki, qalaktik miistoviyo tогоf чldrrzlапп konsentrasiyasr siiгэtlo
artrr; iНnci meyl ondan iЬагоtdir ki, Qalaktikanrn morkozino
doýru ulduzlann konsentTasiyast biiyiiyiir va Qalaktikanrn niivэ-
si vo уа Qalaktikanrn morkozi sжlagmast adlanan hissodo bu

srxlrq оп b<iyf& оlчr. Qalaktika miistovisindan uzaqla9drqca ul-
duzlann konsentrasiyastnln azalmasr todricon оlчr vo Qalakti-
kanm koskin saгhoddini byin etmok miimkiin оlmuг.

Spiгаl
Kiiвvi
tораlаr

lz -[о 
о

е_

Iv

й5ikэz Niiчэ

$aki! 79. Меridiвп пЬtаvЬiпdэ Qоlаlаikаплп qurulц sxettti

SG k

Qalaktika Ье9 altsistema btiliiniir: sferik altsistem (I), аrа-

trq sfегik attsistem (II), аrаlrq disk altsistem (III). qoca miisbvi
altsistem (iY), cavan miistavi altsistem (V).

Ауп-ауп obyektlor altsistemlordo bela paylanmrglar:
(I)-do: kiirovi ulduz tораlап, parlaq subcrrtdanlar, RR Lirа

tipli doyipn ulduzlar.
(II)-do: Bбyiik sйrоtо malik ,F-М siпiflагiпо moxsus ul-

duzlar, biiyiik periodlu doyi9onlar va bozi bagqa ulduzlar.
(III)-do: Ва9 ardrcrlhýrn oksor ulduzlan (о сйmlоdэп Gii-

noq;), yeni ulduzlar, рlапеtаr dumanlrqlar, qrгmtzt поhопglоr.
(tv)-dэ: l sinfino mэxsus ulduzlar.
(V)-dэ: О vo 8 siniflarino moxsus ulduzlar, Г Buýa tipli

ulduzlar vo Ьаgqаlап.
Yuxanda adlannr gokdiyimiz оЬуеktlогiп bozilori ilo biz

holo tanlg deyilik. Bunlarla da tanrg olaq.
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ý64. Ulduz topalarr

Uldrrzlann bir qismi ulduz tораlап аdlапап qruрlаrdа top-
lagrr. Ноr bir ulduz topastndakr ulduzlar Ьir-Ьiтlэrilо qargrlrqh
cMibodo olurlar va fozada Ьiг vahid obyekt kimi hэгаkоt edir-
lоr. Ulduz topalan iig пёчо boliini,iг: a9lq va уа sopilon ulduz
tораlап, kiiгэчi ulduz topalan vo ulduz assosiasiyalan.

Agtq vo kiiгочi ulduz topalanntn ilk miikommal kataloqu-
пu fransz аstгопоmu Mesye (1730-18l7) tartib etmigdir. Bu ka-
taloqda topa М hогГt vo опdап sопrа topanln homin kataloqdakr
поmгоsiпi gбStоrcп тэqаmlа igаго оluпчг. on parlaq agrq uldrrz
topalanndan biri Buýa biirciindoki Ulkэrdir (gokil 80). Homin
uldr.и topast Mesye kataloqunda М 45 kimi igara olunur.

ýakil 80. Bula biirciiпй Ulkэr а9ч uldul lоlщsl (М45),

Drауеriп (l852-1926) tаrtiЬ etdiyi Yeni Umumi Kataloqda
topalar qtsa olaraq NGС va bu qlsa igаrэпiп уапrпdа topanln
nomrasi ilo чегilir. Mosolon, Herkules biirciindoН Нiгачi ulduz
topasr (pkil 8 l ) NGС 6205 9oklindo yaz rlrr.
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$akil 8l, Herkules biircijпda kijni ulduz tорцsl (NGC 6205).

Aglq ulduz topalarl asason АЁ Yolda toplanmr;ilar. Bu
topalann ulduzlannt iimumi qalaktik fondan ауrгmаq 9ох qotin-
dir. Bunun iigiin spektral tэdqiqatlar apaftnaq, goxlu sayda ul-
duzlaпn rопg gбstoricilorini vo moxsusi harakotlorini сiугап-
mok laztmdrr. Hor Ьir a9rq topanrn ulduzlan eyni ;iia siiгаtiпэ
vo moxsusi hагоkаtа malikdir. 82-ci ;akildo agrq ulduz topala-
nnln on yax;t niimapndosi оlап Ulkаriп ulduzlannrn miitloq
ulduz бlgiilэгi ila spektral siniflori чэ rcпg gtistaricilori arastnda
olaqo diaqramr verilmigdir. Bu "spektr-miitloq ulduz <ilgiisii dia-
qramtndan gdгiirПk ki, topa osason bag ardrcrllrýrn ulduzlanndan
iЬагаtdiг (bu topada поhопg чо ifrat поhопg ulduzlar 9ох azdrT).

Ноr Ьir topadakl ulduzlaп еупi mosafado hesab etmok olar.
Оduг ki, tорапtп hor biT ulduzunu Hersgprunt-Ressel diaqramln-
da tiz уегiпdо miioyyon etmoklo vo bu diaqramda Ьа9 ardrcrllr-
qdan konaTda qalan ulduzlaп topanrnkr hesab etmomoklo topaya
moxsus ulduzlan ayrrmrq оlапq. Olbotto, Ьu zaman ulduzlarara-
sr mЁhitdo udulmanr поzоrо almaq lмrmdtr. istinad ulduzlan
iiqiin quгulmuq Hersqprunt-Ressel diaqramrndan istifado etmok-
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lo spekГ (effektiv tеmреrаtur) vo уа В-V-уа чуЁчп М miitloq
ulduz бlgiilогi tарlhr. Вuпdап sопrа mоlчm rп gбriiпап ulduz
iilgiisiinii da поzоrэ alaraq М, m, r araslndakl miinasibtdon to_

рауа qоdоr r mosafosi hеsаЬlашr.

м

+0,6

,-

+2,6
',,,l

+4,6 tr
_0,2 Rэп8 giistэгiсisi (В-v)
ВАFGSреktг

$akil Е2. Йlkэr ayq uИu; topasпda 'Speldr-п rlaq
u lзl u z ilgiisii " dilqraп m ь

Qeyd edok ki, Ёlkэг sopilon ulduz topaslnda adi gбzlo
yeddi ulduz gбгйпiir; фсlii teleskopda 200, hamin teleskoplarda
miiаsiг fotoemulsiyalann kбmoyilo iso 300-о qodor ulduz qeydo
allnlr.

Вйim Qalaktikada l200-o qodar aqlq ulduz topast agkar
edilmigdir. Bunlara qodar mosafo 2 ps-don 20 рs-э qodordir. Bu
tораlапп огtа diаmеtгi 3-5 ps-dir.

Kiirovi ulduz topalarr sfегik vo уа elliptik formada оlчr-
lаr. Ноr biT Himvi topada уй minlarlo, hotta milуопlаrlа ulduz
оlur. Bu topalann оrtа diаmеtrlоri 3O-ps_dir. Giinaptrafi bzada
hог 8 ps] hосmа Ьir ulduz diigdiiyii halda kiiгочi ulduz topastn-
da, xiisusilo опuп mогkаzi hissosindo hоr Ьir kub paTsek hacma
on miпlоrlа ulduz diigйr. Kiiгavi ulduz topalan parlaq olduqla-
ппdап опlаr 9ох uzaq mosafodon gtiriiniirlor. indiyodok Bizim
Qalaktikada 130 kiiгачi topa kogf olunub. Кiiгачi ulduz topala-
ппdа nohong ulduzlara vo RR Lira tipli dоуiрпlога 9ох rast
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goliгik. Knrэvi topalar qalaktik ekvatordan hоr iki tогаfо sim-
meГik paylanrblar. Qalaktika miistovisinda uducu qaz-toz miihi-
ti srx olduýundan ktiгочi topalar burada az g<iгiiпiirlоr. Kiirэvi
topalar asason Qalaktikanrn morkazinda toplanrblar. Кiiгачi ul-
duz topalan iigiin "spektr-iglqlrq diaqramrndan gбriiniir ki, bu
tораlапп чlduzlап bag ardrcrllrqdan iistdo, xiisusilo Л-G siпiflогi
istiqamatdo 9aquli (daha 1ruxanda nohonglorc Фгаf saýa ayil-
mokla) vo 8-f siniflorino раrаlеl iifiqi istiqamotdэ yerlogirlor.
Agrq vo kiiгovi ulduz topalanntn "spektг-iglqlrq" diaqramrndakr
ciddi Ъгq g<istогir ki, onlann уаglаппdа 9ох b<iyiik frrq vardrr
(kiiгavi ulduz topalan 9ох qocaman obyektloгdir).

Son vaxtlar kiiгачi ulduz topalanntn giiclii rentgen ýiialan_
masr mопЬуi olduýu miioypn edilmigdir. Bozi alimlorin fik-
riпсо kiiгачi ulduz tораlаппtп mаrkаziпdа qага guхur чаrdlr vo
ulduzlararast qaz kiitloloгinin bu morkozo akkTesiya etmosi по-
ticэsindo фсlii rепtgеп qiialanmasr Ьа9 чеrir.

ХХ yйilliyin оrtаlаппdа miigahidolor va onlann поzогi
inteцpretasiyast yolu ilo miioyyon etmiglor ki, О vo 8 siniflorino
moxsus bбyiik iqrqlrqlr ulduzlar dinamik baýlr olan miioyyon
qгuрlаr togkil еdiгlоr. Bunlar ulduz assosiasiyalaп аd|апt. iki
n<iv ulduz assosiasiyasl чаrdtr. Ntiчlагdоп Ьiгiпdо b<iyiik i9rqlrq-
lr isti О va 8 ulduzlan toplantr vo bela assosiasiya О-R tipli isti
assosiasiya аdlапlr; hоr belo assosiasiyada уйа qador О vo 8
siпiflогiпо moxsus igrqlrqlan b<iytik olan isti ulduzlar чаrdlr.
ikinci пбч assosiasiyalar Z Buýa tipli dоуiрпlоrdоп iЬагаtdiг;
belo assosiasiyalar Z tipli soyuq assosiasiyalar аdlашr. Yеrа on
yaxtn 7 assosiasiyalaпndan Ьiгj Оriоп biirciindodir; bu assosia-
siyada 500-don gox Z Buýa tipli ulduz чаrdrr. Qeyd etTnok la-
zrmdtr ki, ulduz assosiasiyalan Qalaktikada 9ох btiytik vo srx
qaz-toz kompleksindo уеrlоgirlоr. Belolikle, agrq uldr:z tораlап
kimi ulduz assosiasiyalan da miistovi altsistemdo уегlо;irlоr.

Ulduz assosiasiyalannda ulduzlaг 9ох сачап olduýundan
vo assosiasiyalar ham do dayantqsrz оlduýuпdап iH miihiim no-
tica stiylomok оlаr: ulduzomalogolmo prosesi Bizim Qalaktika-
da indi do davam edir vo ulduzlar tok_tэk deyil, qruрlаrdа - ul-
duz assosiasiyalannda omolo galirlar.
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ýб5. Ulduzlararasl toz ча Ьчrаdа iglýln чdцlmаsl.
"Гоz, qaz-toz vo qдz dumanlrqlarr.
kosmik m^z еrlаr

Ulduzlararяsr toz va Ьчrаdа i;lýln udulmasl (toz du-
manhqlarl). Udluz gбуiiпЁп Аý Yol Ьоуuпса miixtolif saholo-
гiпiп fotopkillardon gбriiпiiг ki, Ьiг уеrdо zoif ulduzlann sayt
gox, bai;qa уеrdо azdrT чо hotta еlэ уеrlоr vardrr ki, he9 ulduz
giiгiiпmiiг. Bu mапzэга, ulduzlararast miihitdэ qeyTi-miintozam
paylanmr; tozlardan iЬагоt чdап miihitin olmasr ilэ olaqodardtr.
Ulduzlann iqrýlnrn ulduzlararasr miihitdo udulmast fikгiпо ilk
dofo Stгчче golmi9dir (1847-ci ildэ). О, bu fikrв g<iyiin miixtolif
sаhаlогiпdо mohz ulduzlann рауlапmаsпr оуга пmе klo go lmi g-

diT. indi malumdur ki, qalaktik miistovi yaxrnlrýrnda hor kilo-
parsek masafodo ulduzlann iqrýr vizual giialarda 2' qodor, foto-
qTafik oblastda iso 4' qodar zoifloyir. Bu zoiflomoyo sabob Qa-
laktikada mtivcud olan diffrz mateгiyadrT. Qalaktikada miivcud
olan bu diffuz maddonin sвrlmtgt, toz dumanlrýrdlr. Diffirz
madda bagqa dumanlrqlar olan yeTdo daha stxdrr. Вчпlапп рау-
lanmast iso qeyn-miintozomdir. Toz dumапltqlаппtп оп хаrаk-
tегik пiimауопdоlогi Оriоп biirciindoki "At bagr" dumanlrýr (р-
kil 83) va Conub Xagr biirciindoН "Кбmiiг Quvalr" dumanlrýb
dlг. Qu biirciindon Sепtачr biirciino qodar haga gбгiiпоп Аý
Yolda чо bu hа9аlапп arast boyrr Ьеlо futqun toz dumanltqlanna
9ох rast golmok olar. QalaНkanrn niivosi istiqamotdo va опuп
morkazi hissosindo belo dumanlrqlar, xiisusilo stx vo goxdurlar.
Mohz bu sobobdon do Qalaktikanrn mоrkэzi hissosi bilavasiв
gбriinmiir vo bu haqda molumattmtz azd:r'.

Miigahidolordon molum olmugdur ki, Giinogotrafi yaxtn
ulduzlaпn spektrlan ilo bu ulduzlann moxsus olduqlaп siniflor-
don olan uzaq ulduzlann spektrlori arastnda fогq оluг. Uzaq ul-
duzlann kosilmoz sреktriпdэ епеrjiпiп paylanmastndan goriiniir
ki, bu ulduzlarda spektrin gбу oblastr zaifdir.

290



$akil 83. Оriоп Ьiirс пdэ "Дt Ьау" to1, duпапlфl

Bunun noticosindo homin ulduzlann rcngi biT пбч qtrml-
zllаýlг. Bu da ulduzlararasr diffцz madda hesabtna udulma ilo
olaqodardrr. Dоýгudап da, оgоr qeЛ-ýoffafllq amsalr dalýa
uzunluýu ila tоп; miitanasib оlаrsа, опdа gбу giialar qrгmrzrlara

nisbton daha 9ох udulmalrdrгlar. Bu asrlrlrq 4000-7000; dia-
р.йопdа арапlап tэdqiqatlar vasitasila ulduzlaпn spektгinda
ene{inin paylanmastntn mtiqayisoli todqiqindon allnmlýdlr.
QeyTi-pffafllq omsalt о vaxt dalýa uzunluýundan tоrs miitona-
sib asrlt оlаr ki, diffuz mateгiyanl togkil edan zоrrосiklоriп hоr
binnin olgiisi.i 10J-10'srл olsun. Qalrnlrýr r оlап qatln igrýr ud-
mа effektivliyi bu qatrn optik qallnlrýr ilo toyin olunur. Оgоr toz
zоггосiklогiпiп en kosiyino о, konsentrasiyastna п desak, onda
bu zаrгасiklогdап ibarat r qalrnlrýa malik qatln optik qalrnlrýl
TMtor о|аг, digаr Фrэfdап с Tf-3,|4(4 10-')'=5.1g'5r':5,16,'Зr:
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olduýundan 
" 

= L = =:_ zаr/mЗ а|апq. indi brz edak ki,
or ).lU,-r

bu qata ulduzdan di;оп giiantn intensivliyi 1о, bu qatdan kеgэп-

don sonra miigahido olunan intensivlik 1 -dir. Опdа optik qalrn-

lrýrn tоrifiпо osasan r =InIlIo, yaxud /=1ое-zоlаr. Digor
tоrаfсlэп diffrz mаtегiуа olmayan halda ulduzun i;lqlanmaslna
Ео, miiqahidэ olunan iqirqlanmaya Д vo Ьuпlаrа uyýun ulduz til-
giilorino mо уо m desak, onda El Ео = 2,512' '" o|ar. tп -

ио:Аи i9аго edok. (Д,rп> O-drr). Son iki miinasiЫin miiqayisa-

sindon е. = 2,5|2^- , yaxud rа0,9Ди аlапq.

Дrп-i qiymotlondirmok iigiin diffiz materiyantn udma qa-

biliyyotinin dalýa uzunluýundan asrlrlrq qanununa istinad etmok
lazlmdlr. Bu qanuna osason diffiz mаtегiуа ulduzun гапg gtista_
гicisini btiyiitmolidir, уoni miigahido оlчпап (8- И) гапg gбstа-
ricisi ilo hoqiqi гапg gtistaricisi (8- I/)o агаsrпdа Еr., forqi уа-
ranmaltdlr:

Е" , =(в _I,)-(B _lr)"

Bu faTqo rопg аrtlqhЁl deyilir. Rang artlqltёl ila Nп аru-

ыпdа Nп: ф"' asrlrltýt vardtr vo burada 7omsalt fotoqrafik оЬ-

lastda -4, vizual oblastda 3,2-diг. Beloliklo, vizual giiаlаr iigiin
hп=3,2 E"_"4tr.

Giinogdon 1фs mosafodo rапg artrqlrýr Er_n *0, ^5 о|-

duýundan Ьп*|"6 оlаr. Belaliklo, r *0,9Ди-dоп т -1,44 уо

ulduzlarast miihitdo tozlann оrtа srxlrДr Ёсiiп n = ' ,. ifu-
5.10-'' r

dosindon и=10-7 zar/m1 а|апq.
Bu ancaq оrtа konsentTБiyadf. Yчхапdа qeyd etdiyimй Hmi

Вйim Qalaktika бlgiilori biT пер paвek olan toz dumanlrqlan ilo
zongindiT. Bu dumanlrqlarda kопsепtгаsiуа -0 ,2 zэr/mЗ о|аЬl|оt.

Hotta бlgiilari 0,1-1ps olan elo futqrrn obyektlar чаr Н, оп-

lаrdа toz zоrrосiНоriпiп konsentrasiyasl adi toz dumanlrqlanndakn-
dan on dаfrlогlо Ыiуfй оlчr. Belo obye|dlэr qlobullar аdlашг.
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Igrýln uldrrzlarasr miihitdo udulmastnt rus alimi Раrепаqо
daha miikammol tiyTanmigdir. 1 ps mоsаfrdэ i;rýtn udulmasr
ulduz olgiiloгi ilo l, olsun. Onda ulduza qodor rps mosabdo bu
udulma l,.r оlаr. Udulma olmadrqda ulduz tilgiisii (yoni hoqiqi
ulduz <ilgiisii) ио, mЁgahido olunan ulduz <ilgiisii isa и olsun;
ulduzlarasr miihitdo udulma varsa, олdа m-mо:,4,.r olar. Odur
ki, gtiriiTron vo miitloq ulduz <ilgiilori чэ ulduza qador mosaff
arastndakr miinasibot agaфdakr kimi yazrlr:

М=m+5-5|gr-дlr,
Beloliklo, igrýr udan miihitdon kegan Kainat obyektino

qadar mоsаfЁпiп toyinindo xota etmomok iigiin bu udulmant
miitlaq поzого almaq lazrmdlr. DеdiНоrimйi bir misalla oyani-
logdiгak: fогz edak ki, fotoqrafik oblastda rcng агtrqlrф Еr_д1,
'25-dir; опdа Ao14Eu' vo Доr:Дr.r miinasibtlorino osason
deyo Ьilогik ki, udulma поzога altnmazsa mosabni sini olaraq
l0 dofo bбЁtmiiý оlапq; doýrudan da,. M:m}S-Slgr, va
М= tп+5-5l8r-д,8 miinasiыloгindon (burada r- hoqiqi mosafo,
r,- udulma поzага altnmadrqda mоsаЬdiг) lgr/r,:1, yжld
r: r,/10 аlапq.

Qи-toz ve qaz dumanlrqlarl Bizim Qalaktikada qaz-toz
buludundan iЬагаt diffiz dumanlrqlar adlanan obyektlor чаrdtr.
84-cii pkildo Огiоп diffuz dumanlrýr gcistoгilrni9dir.

ýakil Е4. Оriоп Ьйrс пdэ Ьфiik diffuz duпапlu1
( О rio п dilIu z d а п а п l Ё t).
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Dumanlrq fоrmаsи kопаrlаrа malikdir. Otgtilari уйlоrlо
parseko gаtlr. Dumanlrq qalaktika miistavisina уахlп olduqda
опuп toz komponentinin konsentгasiyast аrtlr чо qalaktik
miistovido stx toz dumanlrqlaпna gevгilir. Kompakt diffrz du-
manlrýrn kiitlosi l0o Giinэ; kiitlosino ЬоrаЬэrdiт. Qaz-toz du-
manlrýrnln yaxrnlrýrnda раrlаq ulduz olanda о, igtqlantr. Qaz
komponenti osas olanda qM-toz dumanltýrnrn spektгi emissiya
хаtlогiпdэп iЬагаt оlur, toz komponenti osas olanda iso qaz-toz
dumanltýtntn sреktгi udulma хэtlоriпdоп iЬагаt olur ki, bu da
oslindo yaxrnlrqdakl ulduzun spektгidir. Вiгiпсilоr emissiya du-
mапhýr, ikincilor isa oksetdirici dumanlrqlaг adlanrr. Diffuz
dumanlrq dedikdo gox vaxt mohz emissiya duamnltqlannt no-
zardo tuturlar. Beloliklo, bu dumanlrqlar, yaxrnlrýlndakr gox isti
(О-8 sinfino moxsus) ulduz vo уа ulduzlar tогаfiпdоп igrqlanrr-
lаr. Вч halda igrqlanmaпtn sobbi hаmiп gox isti ulduzun giiclii
чltrаЬпбчруi q;iialanntn dumanlrqda udularaq gбЁпап obalst-
da уепidоп giialanmastdtr. Оksеtdiгоп dumanlrýrn sреktгi isa,
qeyd etdiyimiz kimi sadacэ olaraq onu i;rqlandrran uldrrzun
spektri ilэ iist-iisto diiýiiг.

indiyodok 150 qM+oz dumanlrýl molumdur. Bu duman-
hqlar yalnz yaxrnlrqda isti ulduz olduqda igrqlandlqlanndan,
qaz-toz dumanhqlan oslindo Qalaktikada daha gox (1000-э qo-
dоr) olmalrdrr. Bozon tutqun dumanlrq раrlаq dumanlrqla miiga-
hidogi arasrnda оlчг va parlaq dumanlrýr qisman ekTanlayrr; Ь-
zon do tutqun dumanlrq parlaq dumanhýrn igino daxil olur чо fil
xortumuna Ьопzоr mопzога уаrаdtr; bela dumanlrq fil хогtumu
dumanlrýr adlantr.

Qaz dumanlrýrnrn diffi.rz ntiviindon ba9qa феlо dumanlrq-
lапп hог Ьiriпiп kiitlasi 500 lи;diт), рlапеtаг dumanlrqlaг adla-
пап nёvii do чаrdtг. 85-ci pНldo Ьir planetar dumanltq gбsto-
гilmigdir. Dumanlrýrn рlапеИr adlandtпlmast onunla olaqodar-
drr ki, bu dumanlrqlar уа planet kimi dаiгочi vo уа oval disk
goklindo, уа da planet halqasr goklindo Urап vo Nерfuп kimi
yaqrlagalan rongdo g<iriiniirlor. Planetar dumanhýrn morkozindo
hбkmon уа Volf-Raye tipli, уа da О sinfino mэxsus gox isti сtr-
tdап ulduz olur. ИЛ tipli ulduzun giiclii ultrabonбvpyi kvantlan
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dumanlrqda hidrоgеп, oksigen, azot, helium vo bagqa elementlo-
гiп atomlannt ionlaq;drпr. Dumanlrqda ionlagma prosesindo уа-
ranan sorbst еlеktгопlаr ЬоуЁk kinetik епегjiуо malik olduýun-
dan duamnltýrn еlеktrоп qazl 104-2.104 К-э qоdог qrzrr. Hidrog-
en va helium iоп[ап sorbost elektronlarla rekombinasiya еdir va
bu zaman kosilmoz giialanma уаrапlr; rekombinasiya edan elek-
trоп agaýr епегji soviyyoloгino pilloli kegidlar edir ча naticado
emissiya хоtlагi amolo golir. Oksigen, azot чо baýqa elementlo-
гiп atom va iопlап isa sэrbost elektronlarla toqquýaraq hауасап-
lantr va hoyocanlanmtg soviyyodon a;aýr enerji sачiууоlогiпо
kegorak emissiya xotlorinin yaranmaslna sabob оlurlаr; bu хоЬ
lоr adoton qadaýan olunmuý xotlor olur.

$ahil 85. Lira biirciiпda рlлпеtаr duпапlq.

Planetar dumanlrq spektrin g<iЁпоп oblastlnda о dогасаdэ
iglqlanrr ki, onun gбЁпап parlaqlrýl morkozi ulduzunkundan оп
dofolorlo boyiik оlur. Planetar dumanhýrn spektгindo хоtlогiп
ikilagdiyi, yaxud оп illorlo Гasilodon sопrа dumanhёln tilgiisii-
niin bбyndiiyn miigahido оluпur. Bu dolillor gcistorir ki, рlапеtаr
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dumanlrqlar (1О-ЗО) lсп/sап siiratlo gепiglопirlаг. Indiyadok
l300-o qоdаг planetar dumanlrq miigahido olunub; Ьчпlапп ok-
sвгiyyoti Bizim Qalaktikadadrr. Рlапеtаr dumапhqlапп бlgi.ilогi
оrtа hesabla 10000 а.ч.{iг; опlаr osason Qalaktikanrn mогkоzi
по tогаf toplagrblar.

Nohapt, lifoагi dumanlrqlar da чаг ki, опlаr ifrat уепilоriп
qalrqlandrr. Dopler effekti naticasindo xotlarin siiriigmosindon И-
prlmrgdrr Н, lifrагi dumanlrqlarda qazlar (100-1000) hп/sап
sйгаtlа ha гоkоt еdirlэr.

Kosmik mмеrlаr. Qeyd etmak lazlmdtr ki, qaz duman_
lrqlannrn goxu radiogiialanma monbyidir- Ъl8 stп dalýada bu

;;iialanma, xiisusilo gnclndiir. Bu, Ol1hidroksidino aiddir. Ёmu-
miyyatlo, ulduzlaraTast miihitda goxlu mоlеkulуаr Ьirlоgmоlоr
taprlmrgdlr (С11, СЕ, CN, Нr, СО, он, Сý sro, лSО va Ь.); hid_
roksid zolaýrnln eni O,Skfls-dir. Bu endo qiialanma hissocikloгin
istilik horokofi noticэsindo olsaydl, onda dumапlrýrп temperatu-
ru comi 3К olardr. HalbuН, xotlordo giialanmaya gtiга toyin
оlчпап parlaqlrq tеmреrаtчгч 10'5К qiymotlondiгilir. Olbэtto,
belo ifrat biiyiik tеmреrаtur real tеmреrаfur оlа bilmoz.

Olduqca епsй sреktг intervalrnda belo gox фсlii гadiogiia-
lanma уаlпи koherent, yoni faza vo istiqamotca eyni yayrlan
giialanmada ola Ьilоr (belo giialanma kvant generatorlannda alt-
пrr). Radiodiapazonda Ьuпlага mаzетlаr dеуiliг. О1l (НrО) mо-
lekullan ilo iglapn mаzеrlоrо ulduzlarasl frzйa tez-tez rаst
goilгik. Qeyd etmok lazlmdlr ki, поzогi оlагаq kosmik mаzеrlо-
гiп чагlrýlпl ilk dob ýklovski l949-cu ildo stiylomigdir. Yalntz
70-ci illorda bu nozori fikir miigahidolarlo tosdiq olundu.

Qalaktikada gox kompakt obyektlor чаr ki, опlапп giia-
lanmast mаzеr mexanizmidir. Olbotta, kompakt sбzii astгono-
mik miqyas baxrmrndan igladilir: haqqrnda danrgdrýrmrz obyek-
tin diametri 1 a.v. ola bilor. Mazer giialanmasrnr tochiz edon
mопЬ obyektin morkozindo уеrlорп iпfrаqrгmzr yiialanma
monbyidir. Веlэ biT fikiг sбylomop osas чаr Н, kosmik mа-
zerlor ulduzomologolmo oblastlan ila srx suгаtdо baýlrdrr.

Qiinki kosmik mazerlar уа сачап О vo 8 ulduzlaп oblastrnda, уа
da <ilgiisii 0,1ps olan vo adi ulduzlararasr buludlara nisbton уй
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dofolorlo srx miihitdo оlчrlат. Вэzоп bu obyektlor giiclii infra-
qrrmzr giialanma monbyi оIап nбqtovi obyekt kimi gбriiniirlor,
Ё,, oby"ktlorin уаglап comi biT nego оп min ildir. Tozoco omolo
galmiý isti uldrlzu ohaв еdоп gox slx qaz-toz miihiti hom.in ul-
iur,,niglq tozyiqi ilo geni;lonmoli va noticodo gtiriinon olmalr-
drr. Belo oby"Lb "uld"r-baTama" adl verilmigdir. GiiTnan etmak
оlаr Н, mмЬr giialanmasr mohz bela obyektlordo Ьа9 чеrir,

ýб6. Qalaktik гаdiоmФпtrоlаr rлJ ifrдt уепЪriп qahqlan

Bilirik ki, indiyodok Qalaktikada 90-а qэdоr ifrat уепi ul-
duzlann qalrýr taprlmrgdrr ki, Ьuпlапп da oksoгiyyoti_ radioas-

tгопоmik 
'tisulla i9kar edilmi9dir. Demoli, bizim Qalaktikada

osas rаdiоmопЬlоrdоп Ьiгi ifrat уепilагiп qahqlandrr, Bu
obyektlorin radiogiialanmasr sinxrotron mexanizmidir. Demoli,
ifrit уепilогiП qaliýr hesab edilon dumanhqlarda hаm r€lyativist
еlеkйпlаr vo ЬЙ do maqnit sahosi чаrdtг. Buýa Ьiiгсiiпdа
1054-cii ildo partlamrg ifrat yeninin qalrýr olan Yengocebnzor
Dumanlrýrn timsalrnda biz bu haqda dantqmlýdlq. Вчrауа опu da

alava edJk ki, YeTdon homin dumanlrýa qodor mosafr 5500 ,,,-

diг. Dumanhýrn bucaq tilgiisii З|х2', л|dлz <ilgiisii 8',6 vo genig-

lonmo siiгati 10О0 tott/saп-d\r; еlеktrопlапп liflordo konsentra-

siyast 4 ,103 sиЗ, tеmреrаturu isa l7000 К-diг. Biliгik ki, bu du-

mЪпlrýr relyativist eiektronlarla dumanlrýrn morkozindo уеrlа-
gоп puslar tасhй еdiг. Dumanlrýrn radiodiapazonda 9uаlапmа

intensivliyinin tezlikdon aslrlrф "r(и)-у 
о,'-dir. Onda burada

relyativist еlеktrопlапП paylanmasr N(q-Е',u qanunu ilэ оlаг,
yada salaq ki, relyativist elektronlann iimumi 9iialanmasl, maq-

nit sahosinin F1gorginliyi vo v tezliyi 1t" _ 11(r*t)lzu-0 'У' kimi

asrlrdrг. оdчr И, (у _1У2 = 8 olduqda 52,6 o|ar- Dumanlrqda

maqnit sahasinin gorginliyi H=7,10rE_diг. ý18-do (18.1) vo
(18.)) diisturlanrra Ъsа.оП sаhэпiп garginliyinin Ъч qiymotinda
siпхтоtrоп gualanma tezliyino чуфп relyativist elektronun епеr-

jisi E=(l04 -1О5) ис2 olmaltdг. ifrat уепilогiп qalrýr_olan duman-

irqda relyati"isi еlеktrопlапп monboyinin pulsar olmasr 9iibho-
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sizdiг. Lakin 90 yeni ulduzun qalrýr sayrlan dumanhqlann уаlпи
tigiinda pulslar kogf olunmugdur. Guman etmэk оlаr ki, qalan
dumanlrqlar relyativist elektronlarla yaxrnlrqdakr pulsar vasbsi-
lo bchiz olunur; уеri golmigkon Yengocobonzэi Dumanlrq ор-
tik, radio vo rentgen gualanma ilo yanagr, homginin у gualanma
mопьуidiг. Bu gчаlапmашп mexanizmi relyativist еlеktrопlаг-
dап igrq kvantlanntn kоmрtоп sapilmэsidir. Biliгik ki, optik va
ultrаЬпбчgауi giiаlаr relyativist еlеktrопlаrdап sapilando
}-l023-1025 йs tezlikloгda, уопi sart 7 gi.ialarda kvantlar уаrапlr.

Iftat yeninin qalrýr оlап таdiоmопЫоrdоп biri do Kassio-
реуа l-drr. Bu dumanlrq dartrlmrq liflordon va 9ох sayda uldu-
zaborиor kondensasiyalaradan iЬагаtdir. Вu kondensasiyalar -
8000 lо?L/sап siiratlo hогаkоt edirlor.

l572-oi ildo Tixo Вrаhе vo 1604-cii ildo Керlеr tоrоfiп-
don miigahido olunan ifrat Yепilогiп qalrqlan da Фilii radiogiia-
lanma monbyidir. Ba9qa Ьir radiomanbo Herkules, ilan, Nахtг-
91, Qz чэ Kasa Ьiirсlогi iйга rrzanan l100 diametrli nazik hol-
qavi obyektdir. Buna qalaktik gрuг (ingilisco spuT-qiillo sбziin-
dondir) deyilir. Вu obyekt do giiclii siпхгоtrоп radiogiialnama
monboyidir.

Demok оlаr ki, biitiin ifrat уепilогiп qalrqlan yumýaq rent_
gen gualanmast mопЬоlоridir. Bu gualanma sеугаk vo milyon-
lаrlа dогасо qrzmtg plazmanln tоrmоzlапmа gualanmastdtr. ifrat
yeni qalrýl olan dumanltq gox isfi ola Ьilаr. Qiinki ifrat yeni
partlayanda atrlan бrtiik sas siiгаtiпdоп biiyiik siiгotlo geniglon-
diyindon, бгtiiуЁп ulduzlaraTasr miihitdaki sorhodindo zorbo
dalýalan omolo golir. Bu dalýalann kinetik enefisinin dissipa-
siyasr istiliyo gечrilir чэ bu sobdon do ifrat уепilогiп orttik[oгi
milyonlarla dогосоуаdоk qrzlr.

Qalaktiada bagqa rаdiоmопЫоr planetar dumanltqlaгdrr.
Lakin ifrat yenilorin qаlrqlаппdап farqli оlагаq рlапеtаr duman-
lrqlann radiogiialanmast mexanizmi istilik mехапйmidir.
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ý57. Qalaktikanln maqnit sahosi, qalaktik kosmik giia-

lаr, qalaktik qamma ýiialanma va qalaktik tac

i;rýr ulduzlararasl toz miihitindon kegon ulduzlam. qiia-

lапmuriпЪu polyarizasiya mii;ahido olunur. Вч gоstогir ki, ho-

min mnhitdo ldj Е gorginliНi maqnit sabsi vardlr. Вч saho toz

zоrюсiноriпi eyni сtlr istiqamattondiгir. iýrёrn uldr,"lаrагаsl ро-
lyarizasiyastnr ЬугопmоklО tapmlýlar К, Qalaktikada Аý. Yol
йtrt"чiri.ru p".u1.1 olun maqnit sahosi vardrr vo saho Qalakti-
kanrn spiral qollaп-budaqlan boyu istiqamatlanir (Qalaktikada
qox mtibkkob spiralvari qollar-budaqlanmalar чагdtr va uldrrz-

lar bu qollar iйro уеrlоgirlэr).
yега kosmik fazadan 9ох фksаk-оrtа hesabla lOto еи

enejili yiiНii zэrгосiklоr seli golir. Bun|ar qalahik kosmik siia-
lordrr. Ъч qiialar selinin intensivliyi (srxhýr) biitiin istiqamotlor-
do eynidir. Ba9qa s<izlo, kosmik qiiаlаг 2otr_opdur-xtisusi. seqil-

mig ЬопЬор mhik aeyil. indi qati molumdur ki, qalaktik kos-

mik gtlalann monbyi ihat уепilоriп рагtlаmаstdlr чо natica eti-

Ьагilо biifin Qalaktika kosmik giialarla doludur.
1940-cr illогiп ахrlаппdа уеr atmosferindon хагiсdо kos-

mik giiаlапп torkibi vo enerji srxlrýr tэyin edildi, Molum oldu

ki, kbsmik giialar osason рiоtопlаrdап ibaгatdir, еlеktrопlапп
payr biitiin giаlапп yйdo Ьiгiпi togkil edir, qalan яоl9tИl.hissа
iso аýrr пЬоlого aiidir. Kosmik giialann епеrji srxlrýr ulduzla-

пп ene{i stxlrqlaп qodardir. Kosmik 9iialann enerjip gtiго рау-
lanmasi N19-E'" kimidir 1эuvolki раrаqrаfа Ьах).

Bizim' Qalaktikamn radiogiialanmasr todqiqindon malum

olmugdur ki, bizim Qalaktlkada uzun dalýalaT _diapozonunda
qe}Tr:istilik tobiotli radiogiialanma mопЫаri vardtr, Bu monba-

lоr Qalaktikada ЫаЬт paylanmr9taT. 2=10 и dalýada bu giia-

lanmbrn parlaqlrq temperaturu l05 K-dir. Эgоr еlеktrопlапп

"n.iiri 
rО'6"И опlапп ene.jiyo gбга paylanmasl N(E)-E26 qa-

nunu ilolreriiorso, onda Qalakiikada doýrudan da gorginliyi

10Jд olan maqnit sahosi vo kosmik giialann гelyativist elek-

trопlаг komponenti чаrdr.
Kosmik ;iialann proton komponentinin paylanmasrndan
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qa_laktik qаmmа gЁаlапrпапtп paylanmaslnl almaq оlаr. Belo ki,
relyativist рrоtоп ulduzlararast miihitdo ba9qa niivolorlo (osason
protonla) toqquganda qeyr-i-stabil mеzопlап уаrапtr Н, Ьuпlапп
da. hоr Ьiгi iki qamma kvanta gечгilir. Bu qayda ilo уагапап qc-
lahik qаmmа kvапtlаrm enerjisi 68MeIl оtчr. Stini рЪуklоr чаЪi-
tasilo а;kаr edilib ki, qаmmа ;iialanma mопыагi Jsasan ulduz-
laraTasr qazlar уеrlорп qalaktik miisbvidodir. Оgоr kosmik
ýiiаlапп рrоtоп komponentloгi Qalaktikada hаr уеЙ еупi ciir
рауlапаrsа onda qalaktik qamma qiialanmasrnrn miiqahido olu-
nan intensivliyini Фyin etmok оlаг.

Beloliklo, kosmik giiаlапп Qalaktikada miintazom рауlап-
drýrnr qobul etmok оlаr. Опlаг Qalaktikanln miiгakkob qurluglu
maqnit sahasinda sрirаlчагi qiiwo хоtlогi Ьоуuпса hогаkоt eda-
гаk uzun yol kegandon sопrа Yеrо gаtlrlаr.

Kosmik 
_giialar qalaktik miistovidэn gox-gox uzaqda уеrlо-

ryn selryk u.l_duzlararast qMt Ьir ne9o milyon dогасорdоk qlz-
drпr. Qalaktikanrn sfегik altisistemina daiil olan bu se}Tok vo
isti qaz genig halqa yaTadrr Н, bl da qalahik tac adlanlr.

ýб8. Ulduzlarrn maxsusi horokotlori va ýiia siirэtlari

Yaxtn ulduzun (с,ф koordinantlannr illori эhаtо edon
bciyf* vaxt intervalrnda Ьiг-ьiгilо miiqaisa etdikdэ bu kordinant-
lапп doyigdiyini gtirагik. ulduzun еkчаtогiаl kоrdiпапtlаппrп
doyigmosino sabob olan biittin astтonomik hadisolori фrеsеs-
siya,.nutasiya, аЬепаsiуа, illik parallaks) nozoro aldtqdai sопrа
kordinantlar аrаsmdа qalan forq ulduzun bzada Giiпоgо nisbo-
tan hогаkоtiпiп noticosi оlur. ulduzun Ьir ildo g<iy sierastnda
bucaq sапiрlогilо yerdoyigmosino опuп marruii Ъarakati de-
rnildik. Belalikla, maxsusi hаrаkэt ulduzuп Gi,iпаsа пisЬаtап fazahаrаkэtiпiп tazah riidijr. Bilirik И, hatta уахtп ulduzlапп mах-
susi harakallari gox Иqikdir. odur ki, ma,xsusi harakat пisьаtап
уахtп ulduzlar iiq п miisahida оluпап hadisadir.
. Yaxtn uldrrzlann sреktrlоriпiп tahlilindon gбгiiпiiг Н, оп-
lапп spektral хоtlогiпiП vaziyyotindo Dopler siiЙgmosi Ьа9 ve-
пr. Bu gбstагiг ki, hаmiп ulduzlar siia siiraliпa maliИir, Bu da
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ulduzuп Giiпаýа пisьаtап faza hаrаыiпiп пaticasidir. Belalikla,
ulduzuп istar maxsusi hаrаkэti, istarsa da baxts siiast iizra hara-
kati опuп G паsа пisЬаtап faza hankatlariпiп пaticasidir- Ba,iqa
sozlo, ulduzlaг fozada Giinop поzоrэп miioyyon И siirati ila
hогаkаt edirlэr. Вчпа ulduzun faza siirati deyilir. Bu siiгat

miigahidoginin baxr;; ;iiasr ilo miiayyon 9 bucaýr omolo gэtiгiг.

Bu siiгоtiп Giinogdon ulduza ytinolmig istiqamэtэ perpendiklyar
miistavi iizго proyeksiyasrna ulduzuп G паqа пisЬаtап tапgепSi-

al si)rati (И/, Ъu istiqamot йга pгoyeksiyastna iso ulduzuп Gii-
паsа пisЬаtап s a sйrati (V) dey'ltr.

Owolco ulduzun mii9ahidogiyo gога foza hоrоkоtiпо Ьа-

xaq. Yега nisbton uldrrzun ъza hаrаkоt siiгati u, giia suroti u.

lrо tangensial suгoti а, olsun. 86-cr 9эkildo Yerdoki mii;ahidэ-
giyo gбrэ ulduzun о foza siirati vo bu siirotin komponentloгi u.

giia siiгati vo а, tangensial siiгati tasvir olunmu9dur. Ауdrпdrr ki,

ulduzun faza hагоkоt istiqamoti ila baxtg ;;iiasr arastndakr d
bucaýr Giinoqo nisboton hогаkоt zamanr doyiqmoz qahr, giinki
Giinoglo Yеr arastndakr mosafЬ ulduza qоdог mosafadon mii-
qayisasiz dогосоdо kigikdir.

v

9
vI

Ulduz

Мйsаhidэqi

$akil Еб Yеrdэki mфаhfu!э1iу giin uИu1uп u faza siirati uа Ьu ýiidiп
kопропепl!аri - о,- siia siirati ua о,lапgепýiаl ýiirati

Ulduzun moxsusi hогаkоtiпо л deyok. Ar vaxt fasilosindo
ulduz g<iy sfeгastnda о qiivsй сtzlrsа, опdа

р - о (,lill
лt"'

оlаr. л mexsusi hогаkоtiпiП dilz doýug vo meyl komponentlari-
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па рауо рб desok, л = р'о + pf, olar.

rp ps _2О6265.149,6,\Об р hп

Ulduzun Giinago nisbton bza siiratinin И, tangensial
komponentini tapmaq iigiin опuп goy sferasrnda Гr: l ildo get-

diyi ý xatti yolunu Zо-а bcilmok lмrmdrr, уапi И, =!-UO.
Tn

Digаr Вгаfdап .ý, - r sin / -_ JL ps-dtr.
2о6265'

Burada r-ulduzun Giinaqdon (Yerdan) parseklorlo mosa-
fosidir. / 9ох kigik olduýundan S,-nin ifadэsinda

siпр= р" siпl"=+ pklindo yazllmlýdtr. I ps:206265
206265 '

а.у .:206265. 149,6.10u hп, r:|/T (т ulduzun illik parallaksrdrr)
vo Zr:3,16,10? san olduýundan

'/, 206265та il 206265.з,16, \07 1т Sап
yonl

trr,-4,74Ffu. (68.1)
7т Sап

Ауdrпdrг ki, V,:ч, -dir,
Ulduzrrn уеr mйgahido9isino поzэгап giia siiгoti

л7u,='T
diisturundan taprlrr. Molumdur ki, Yег о:29, 8 km/sап sitotla
oz orbiti йrо hогаkаt еdiг чэ опuп siiгоt vektoru daim voziyya-
tini fozada dayi9ir. 87-ci pkildo Yегiп sadalik iigiin dаiгачi оr-
biti йrо hогоkеtiпiп iki voziyyoti, bu voziyyotlordo Yегiп u"
siiгаt vektoru, bu чеktоrчп S ulduzuna уёпаlmi;; istiqamat iizTэ
proyeksiyasl, Yего пэzогоп ulduzun о giia siirati vektoru, Yеr-
don f yazboraЫliyi пбqtэsiпо vo Giino;;o yonalmiq istiqa-
mаtlоr arastndakr l, bucaýr (рпi Giino9in geosentrik ekliptik
uzunluýu), YeTdon || yazboraborliyi nёqtosina va ulduza уб-
nolmig istiqamotlor arastndakr I" bucaýl (ulduzun geosentrik

з02



с

ekliptik uzunluýu) vo bu bucaqlann l"-}." forqi gоsЬгilmi9diг.

Ulduzun Giinop паzэrcп nisbi И,9iia siiгоtiпi tapmaq
йgiin опuп Yего поzогоп zl orbltal xotti siirotinin ulduza ytinol-
mig istiqamot йга proyeksiyasm1 9цmаq lazrmdtr. Bu proyek-
siyanrn qiymэti, ulduzun vo Giinagin ekliptik uzunluqlan fэr-
qindэn, yoni (,l,-,t.)-don чэ hamqinin uldLrzun / ekliptik enliyin-
don аsltdtг. Bu asrlrlrq

V;o,-29,8 siп Q,J,)cosP rc8.2)
dйsturч ilo ifado edilir. Ulduz kataloqlannda mоhz bu heliosen-
trik giia siirаtlогi чегilir.

Belaliklo, ulduzun faza siiгаti (68.1) vo (68.2) dЁsturlаппt
поzэга almaqla

I S

e.i поI \с

$akit Е7. IJlduzuп heli.Бeпtrik $ia siinliпiп tlliпi фп bllyil;
S-uИuь С-G пэýdir.

r= T, (68.3)

diisfurundan taprhr.
iлaipdok 300000-о qodor ulduzun moxsusi haгakoti va

20000-о qоdог ulduzun ;iia siiгati Иprlrb. Dedik ki, оп Ыiyiik mах-
susi hогаkэtо malik ulduz Bamardrn "uqan" ulduzudur. Bu uldu-
zun Giinogdon mosafrsi г 1,8 t ps, ulduz tilgiisii и=9', 5 spektral

sinifi М5 И-dir. Bu ulduz 1t= 10|l,З1 чо V, = -\08 lоп/sоп ila
sociyyalonir.

+V:
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ýб9. GЁпо9 sisteminin horaketi

Ulduzlarn эl.valki paraqTafda taprlan giia чэ tangensial
siiгаtlагi Giinop паzэгап toyin olunduýundan bu siimtlэr Qa-
laktikada bza siirэtinin haqiqi komponentlori deyil. Bagqa sбz-
lo, поzага almaq lMtmdrr ki, Giino; iizii do sistemin biitiin ci-
simlагi ilo biгlikdo mЁоууоп Ъza siirotino malikdir. BetoliНo,
uldrrzlann mii;ahido olunan hогоkаtlоri iki toplanandan iЬагаt-
dir. BunlaTdan Ьiгi Giinogin hoгokotinin noticosidir, digогi isэ
ulduzlann оzlогiпо moxsusdur. Giino;in faza hoгokoti notico-
sindo уаrапап komponento ulduzuп faza siiratiпiп parallaktik
kопрепеti deyilir. Ulduzun <izЁno moxsus hагаkоtiпdоп doýan
komponenФ iso pekulyar sйrar deyilir (latrnca Reculiaгis mох-
susiyyat demokdir). Belalikla, ulduzun Qalaktikada hoqiqi ha-
rakotini-pekulyaг siiгаtiпi tapmaq iigiin parallaktik kоmропепfi
onun bza siiгatindon grxmaq lazrmdrr. Вчпчп iigiin iso Z. giia
siгаtiпiп vo И, tangensial siiгatinin У , уо У , parallaktik kompo-
nentloгini bilmak lazrmdrr. Bu kоmропепtlоп hesablamaq iigiin
Giinogin frza siiгэtiпi toyin etmak lazrmdrr.

Giinogin foza siimti ulduzlararasr fozada miiоууоп Ьir
пбqЬуо y<inolmigdir. Bu пбqtоуо Gйпаs apebi deyilir, опа аЬ
пdqtа isa Giiпаsiп aпliapebidir.

.9 ulduzuna nozoк)n Giinagin faza hоrаkоt siiгatino baxaq.
Forz edok ki, Giino;don bu ulduza y<inolon istiqamot apekso

убпоlоп istiqamэtla а bucaýr omolo gоtiгir. Giiпоgiп ulduza
nisЫan bza siiгаti И" olsun. Onda ulduzun Giinop nisbtan
parallaktik yerdayipmaya analoji xoyali siiгati И^ оlаr. Bu, anti-
apekso dоýru убпоliг. 88-ci pkildo uldrrzun siiЙtiпiп parallak-
tik kоmропепtlагi gtistoгilmigdir.

S

vi

ъ
Giina9

$akil ЕЕ. Ulduzuп siiпtiпiп porallalaik kолпропепllаri
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ýoНldan aydrndrr Н,
V'=-Vacos{ (69.1)

Vi :-V.siпу rc9.2)

Giinog apeksino yaxtn Qyx 00) ulduzlar iigiin И. =-V"yo
antiapeksэ уахlп Q7 * l800) ulduzlar iig iп V' - + Vo-dir_

Giinogin И foza siiгоti vo apeksinin vaziyyati ауп-ауп ul-
duzlaпn giia siiгаtlогiпо gбга deyil, gdуПп miixtalif saholoгinda
olan чо hоr Ьiri gox sayda ulduzu ohato edon ulduz qrчрlаппlп
giia siiгаtlоriпо g<iro taprlrr vo belo qrчрdа hor Ьir ulduzun tiz
pekulyar siiгоti чагdtг. Оdчr ki, 9ох sayda uldrrzu olan qrupdakr
ulduzlann siiгаtlогiпiп qiymot чо istiqamatlэri gox miixtalif ol-
malrdrr. Noticoda bu ulduzlann pekulyar siiгatloгinin baxrg giiasr
iizгэ ргоуеksiуаlап Ьir-Ьirlогiпi уох etrnэlidir. А9афdа gб-
гасоуik ki, bu mihаkimэ tam doqiq deyil. Оdчr ki, hоr qrupda
ulduzlann ýiia siirоtlоriпiп огtа qiymati (И, ) qrupun ýiia siiгэti-

nin parallaktik kоmропепfiпi ( И. ) чегir.

Giinэgin apeksi ela qrupa убпоlmig istiqamotdo olmalrdrr
ki, homin qrupun giia suгotinin parallaktik komponenti И, mо-
dulca maksimum olsun; bu hаldа У ;Vо-dir. Antiapeks apeksin
aksi istiqamotdo olduýundan antiapeks?o tr/.-in maksimum ol-

{uф qrupa yбnolmig istiqamatdo оlmаlrdrг; bu halda y';+V"-
dir.

Adi giizlo gtiriiпоп, уэпi 5'-6' ulduz olgisiindon zoif ol-
mауап ulduzlann giia siirctlori чэ moxsusi hогоkоtlогiпо osasan
taprlmrgdr Н, bu ulduzlara поzагоп Gijпоs V:19.5 lm/sап
sriгаtlа v Herkules ulduzuna doýru hогаkоt edir. Standart Gtinog
apeksi adlanan ntiqta (Herkulesin v ulduzu) iigiin
аА= 18h00':2700 vo 6/-+30о, i;=560 чо b,-+23o-dir. Standart
antiapeks iigiin с=6' 00':900 vo а-=_300, (Р236О vо Ь= -23О)-
dir. Bu antiapeks ntiqtosi G<iуоrgiп biirciindadir.

Adi gcizlэ hom yaxrn ulduzlaг, hom do uzaq поhопglоr
gtiriindiiyiindan btitiin Ьuпlаrа g<iга yuxanda tapllan И" suгаti
чэ apeksin (vo antiapeksin) kоогdiпапtlап, апсаq Ьа9 ardtctl-
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lrýln yaxtn ulduzlanna gоrа taprlanlardan Ъrqli olur. Belo ki,
Ьа9 aгdlclllrýrn yaxrn ulduzlanna giiro:

Ил-l5,5 kmtsaп,au=|7n 4О^- 265О vo а, *210, lr:450va
Ь о: +24d -dir. Bu apekb Giinapin эsаs hогаkоt apeksi аdlапlr чо о
da Неrkчlеs ЬЁгсiiпdопdir (laНn aydrndrr ki, bu biirciin И uldu-
zundan xeyli аrаlr nбqtodэdir); osas antiapeks Огiоп biiгciindon
conubda Dovgan biirciindodir.

Giino;in И^ siirati чо onun hогоkэt apeksinin (vo anti-
apeksinin) kоогdiпапtlаппrп уахlп чо uzaq ulduzlara nisboфn
miixtolif alrnmastnt ulduzlann foza hогаkэtiпiп tamamilo xaotik
(nizamsrz) olmasr fikriпiп dйgiin olmamasr ila izah edo Ьilоrik.
Bu о demokdir ki, 9ох sayda ulduzdan ibarct qrupda pekulyar
siiгаtlаriп baxlq; qiiast йга proyeksiyalan Ьir-Ьiгiпi tamamilo

уох etmir.
Ulduzlaпn И. pekulyar siiгаtlоri a;aýrdakr diisturla taprlr:

V V, lr,)' tvi_rr,Y. (69.з)

|/l vo V| molum И" чо /-уа asason (69.1) vo (69.2)
diisfurlanndan, V, vo V, [оmропепtlегi iso (68.1) va (68.2)
diisfurundan taprlrr.

ý70. Qalaktikanln firlanmasr

ilk dofo 192T-ci ildo mаýhчг Holland astronomu Ооrt Qa-
laktikanrn firlandrýrnr siibut etmi;dir. Qalaktika vo iimumiyyot-
1о, hоr Ьir ulduz sistcmi ulduzlarla о qэdэг zongin vo qurulugca
о qodor miiгоkkоЬdir ki, onun hоr bir iizviiniin hоrаkаt qanrrnu-
nu чеrmоk qeyTi-miimkiindiir (miiаууэп hосmdо уегlо;оп qaz-
lardan iЬагаt miihitdo hог Ьir atom vo molckulun hогоkаt qапu-
пuпu чеппоk miimkiin olmadrýr kimi). Biz yalntz uldrrz sistemi-
nin miioyyon oblastrndakt ulduzlann oTta hогоkоtiпi бугопо bi-
lогik. Qalaktikann flrlапmаsl nozoriyyasino gбга Qalaktika qa-

laktik miisbvida Qalaktikanrn mагkоzi otгafrnda firlanrr. Qalak-
tikanrn niivosinda kiitlo о qadar bбyilkdiir ki, Nyuton iimum-
dйпуа cazibo qanununa gбга ulduz sisteminin hэr bir niiqtosin-
do Qalaktika mаrkоziпэ уопоlоп cazibo qiivvosi osas qiivvodir.
Bu qiivvodon ba9qa hоr Ьiг ulduza biitiin ulduz sisteminin da
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cazib qiivvosi tоsiг edir. Mexanikadan mоlчmdчr ki, оgоr sis-
tem ftrlanma ellipsoidina yaxrn pklo malikdirsa (bizim Qalak-
tika kimidirso), опdа ikinci qiivvo do toqribon sistemin morko-
zino doýru yбnalmalidir. Ауп-ауп ulduzlann bir-birino tоsiгiпi
iso поzога almamaq olar. Ogor yalnrz ikinci qiil.vo olsaydr onda
sistcm sabit bucaq siiгэtilо bork cisim kimi firlапагdr: bu halda
sistemin nciqtoloгinin xotti siiгаtlагi a:ror, morkozdan оlап r
mosafosi ilo miitonasib Ьбуiуогdi. Lakin Qalaktikada Nyuton
qiiwosi bu ikinci qiivvodon bбyiikdiir. Odur ki, sistemin hэr bir
ulduzunun bucaq sibti onun morkozdon olan masafrsinin kчаdгаh
ilo dфl, 3/2 dогасоsi ila toв mi_itanasib, pni o-r 'u olmalrdlr;
digar tэгаfdоп u-ra olduЁundan u-r li2 olar.

sistemin vo ntivonin Hitloloгi molum olsa, mоrkоzdоп is-
tanilon mosafэdoki noqtodo xofti siiгаti hesablamaq olar. Lakin
bu siiгаt homin nбqtoyo deyil, onun atrafindakr ulduzlar qlrrupu-
па aid olaTdl. Qiinki hоr bir ulduzun yaxtn ulduzlara nisbton brdi
hогоkоfi mcivcuddur (mosolon, dedik ki, Giina9 Ьа9 аrdrсrllrфп
уахrп ulduzlanna nisbton -lб lzzlsаи siiгаtlэ harakot edir). Веlо-
liklo, biz, mоsэlоп, GЁпаq vo опчп yaxln otraflnda olan ul-
duzlardan iЬагаt qrupun Qalaktika morkozi otrafinda firlanma
hoюkotindon danrga bilorik. Bu hoюkoti agkar etrnok iigiin uzaq
uldrrzlann (8 sinfino moxsus поhопglогiп) оrtа giia siiгаtlогiпi
todqiq etmok laztmdtr. Giinog vo bu uldrrzlaг Qalaktikanrn mоr-
kazindan оrtа hesabla miixtolif mosafalordodir. odur ki, опlапп
dolanma siil€tlori Giino9inkindon Ьrqli olmalrdrr.

89-cu pkildo Qalaktikanrn ftrlапmаstшп ulduzlann giia
siiгаtlогiпо tosiri tasviT olunmuq;dur. ýokildo ,S Giinogdir; Qalak-
tikanrn morkozindan uzaqlagdrqca cisimlorin Qalaktikada do-
lапmа xotti siiгoti, bildiyimiz kimi kigiliг. Оdur ki, Giinag, Е,-
don kigik siiгotlo, Еý-dоп isa boytik siiгаtlэ dolantr. Е|, Е2...., ЕЕ
va Giinog (ф Qalaktika morkozi atraflnda dоlапагkэп Е,, .Еr, Дr,
Е, n<iqtoloгinin Giinogo поzоrап giia siiгоtlогi slflrdlr, 

'', 
ча До

ulduzlan Giinogdon uzaqlaýmah, Ео vo Е" Ginogo yaxrnlagmalr-
drr. Dediklarimiz 89-cu pkildэ aydln gсiгiiпiiг. Ооrtuп yu-
хагdаkt паzоri fikirlari miigahidalarla siibut edilmigdir. Bu mii_
gahidolordon hom da mэlum olmuqdur ki, Qalaktikanrn morkozi
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owollor bagqa yollarla taptlan morkozlo iist-iisb dii9iir (Qalak-
tikantn morkozinin qalaktik uzunluýu /о:3ЗO'iir).

+ lOkm/san

0

- l0km/sап

е|а

l8o" 225" 270" зl5" о" 45" 9о" lз5' l80"

Frrlап,r.а rпаrkaziпdап bucoq паýafasl

Е

с

Е

D

J..

ц Е
t

l\

Е,
t
Е,

d|r/
Е"

Sakil Е9. QаlаНikдлп ftlаппаtлпп uИuzlлr,п ýiia siind2liпa bsill

Qalakfikanln firlanmast takco ulduzlann ;iia si.irotlorina
gбга deyil, ulduzlararast mihitin giia siiгаtlагiпо giiга da бугэпi-
lir vo hог iH yolla eyni notico alrnrr. Beloliklo, Qalaktika
ciziiniin ulduzlan vo ulduzlararast miihiti togkil edon maddo ilo
birlikdo firlanrr.

Qalaktikanrn firlanmastntn todqiqindэn taprlml gdlr ki, fir-
lanma bucaq siiгati Qalatikantn mагkоziпdоп uzaqla9drqca kigi-
lir, lakin bu Hgilmo Керlег qапuпlаппа osasan Ьа9 verBn kigil-
mаdоп zoifdir. Qalaktikanrn mаrkоziпdэп uzaqlagdtqca dolan-
mantn xotti siiToti owolco ЬсiуiiуПг vo Giinop qador mоsаЬdэ
tаqгiЬп 250 kп/sап 9аtlr, sопrа isa yavag-yavag kigilir.

BelaliНa, G паs bir lаrаfdап bas аr&аlltфп уахп ulduz-
lаппа паzаrап - tб km/sап stiratla Herhlles biirciiпa doýru ha-
rаkэt edir, digar tarafdaп da alraftпdah уахm ulduzlarla birlik-

з08

{'/
Е. Е'' ЕЕ- Е,\ Е} Е./.

a\ 7Е. a \ / }*
a

Qalaktikantn
, йjгRJzйЪiаiаТ



da -250 hп/sап sijratla QаlаИikаmп mаrkэzi atraftпda dolantr
vo bu hогоkаt Qu biirciino dofou yiinolmigdir. Giinogin Qalakti-
kantn markozindan mosaЪsini 10 фs qobul etsok onun Qalak-
tika morkozi otrafinda tam dolanma miiddoti ii9iiLn 200, 106 i/
аltпq. Bu vaxt fasil'osi qalaИik j/ аdlапrr.

Sonda qeyd edok ki, Qalatikanrn moTkozino doSu maddo
stxlrýrnm b<iyiimosi ilo yanagl bntiin Qalaktika hocminda Ыа-
Ы рауlапап madda do mбvcuddur yо Qalaktika kiitlэsinin
20%-ni toýkil edir. Biitбvliikdo Qalaktikanrn kiitlosi 160,10'
tondur.
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чII FэsiL. BAýQA QАLлктiкАLАR
(QАLлктiкАDАNкаNлR лSтRоNомiYл)

ý71. Qalaktikalarrn tasnifatr чо spektrlari

Miigahido oluna bilon qalakfikalann sayt hMrda Ьir пеgа
milyarda gattr. Ulduzlannrn saylna, hоr Ьiгiпdо uldrzlann рау-
lanmastna, olgii va qurluglаппа gбго oksar qalaktikalar Ьiг-
Ьirlогiпdоп koskin Ьrqlапirlог. Buna Ьахmауаrаq, daha iimumi
оlап соhаtlоriпо gtiга (hаr geydon ovvol хагiсi gбmii;lагiпо vo
paTlaqlrýrn paylanmastna gtiro) qalaktikalan ох;;аr qruplara
ауппаq, уопi опlапп tэsnifattnr чеrmаk miimktin olmugduг. Bu
cohatdon ilk addrm ABý-da Habl toгafindan atrlmrgdrr. Habl
Фsnifatrna gога qalaktikalar iig tipo bбliiniir: elliptik (Е), spiral
(S) va qeyri-diizgi)п (lr). Bl tosnifat рппsiрi indi do osas hesab
edilir.

Elliptik qalaИikalar daiюvi vo уа elliptik formada olur.
Опlапп parlaqlrýt morkozdon kапаrа doýru long azalrr. Bu qa-
laktikalarda iпсо qurulug miiýahido оluпmur (pkil 90).

S р i r а l q а l аИ i ka l апп tipik niimayondolori bizim Qal aktika
vo Andromeda Dumanlrýrdrr. Elliptik qalaktikalardan forqli оlа-
rаq spiral qalaktikalar inca quruluga malikdiTlor (9akil 9l ).

ýakil 90. NGC 205 elliptik qalaЫika
(Апdrопеdа Du mопl фп п реу kful ir).

з l0

$akit 9l. M5l spiral qalaИika-



Spiral qurulu9 о vaxt yaxýl оугапilir ki, spiral baxr9 giiastna реr-
pendikulyar оlur. Ulduzomolagolmo prosesi spira'lrn_qollannda
gedir. Buna siibut, homin qollarda qM-toz dumanltqlan ila са-

ian uldrrzlann eyni yeTdo mii9ahida olunmastdrr. Bu ulduzlar
uzaq mosafolordo hidгоgеп аtоmlаппt ionlaq;drnT. Elo spiral qol-
lапп aydrn gtiriiпmоsiпэ sobob do homin qollarda cavan uldrrz-

lапп, jаl,ап uldu" toplannrn vo igtqlr qaz dumanlrqlannrn olma-
stdtг.

Qeyri-di)zgiiп qalaиikalarda an xarakterik cohэt опlаrdа
mогkоii stxlagmantn vo simmеtгik qurulugun olmastdtT, Bu qa-

laktikalar hоm do kigik iglqlrýa malikdirlor vo пеуtrаl hidroge-

пiп miqdan Ьuп!аrdа goxdur. Qеугi-diizфп qalaktikalaпn tipik
niimayэndosi Bizim Qalaktikanrn peyklaгi-Magellan Buludlan-
drr (pkil 92).

$аkil 92. Qеуri4 цiiп qalaldikalar-Biiyiik
п kiфk Мвgеllоп Ьuludhrъ
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Yuxanda аdlаппl gokdiyimiz ii9 qalaktika tipindon vo оп-
lапп alt tiplorindon ba9qa bu vo уа digar хаrаktегik xiisusiyyota
malik оlап qalaktikalar da чаrdrr; Ыпlаrа pekulyar qalahikalar
deyilir. Nohayot, liпzауаЬапzэr qalaИikolart da qeyd etmok la-
zlmdlr.

Biitiin qalaktikalann sреktrlагi ulduz sреkгlагiпi хаhrlа-
dan kэsilmoz giialanma fonunda udulma хаtlогiпdоп iЬагаtdir.
Spektrlarino 8dга qalaktikalar Д, F, G va К siпiflогjпо mэхsus-
dur; bozi qalaktikalann spektгindo emissiya хоtlогi do miigahido
оluпur (qаz dumanhqlanndakr kimi). Qalaktikalaпn spektгindo
mйgаhidа olunan bu olamэtlar gбstаrir ki, kапаr qalaktikalar da
Вйim Qalaktikadakr kimi ulduzlardan vo diffuz maddadon iba-
гаtdir.

Qеут,i-dйфп qalaktikalaпn sреktrlоri l va F siпiflогiпо,
spiral qalaНkalaпn spektrloгi F' va G siпiflагiпо, elliptikloгinki
isa G va ,( siniflorina аiddiг. Вч gбstагir ki, qеуri-dtЪДп vo
spiral qalaktikalarda cavan чldrцlапп nisbi sayr elliptik qalakfi-
kalannktndan goxdur.

Qar;llrqh tosirda olan qalaktikalaг xiisusila maraqIrdtr
(pHl 9З). Bela qalaktikalaг 2-8 qalaktikadan iЬагоt olur.

$akil93. W21 qац чl. bsir.la оlап qа!оНikцlап
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Bu qalaktikalar Ьir-Ьiгi ilo i;rqlr qaz vo уа ulduzlarla zon-
gin olan аrаkаsmоlоrlо эlаqоdаrdrr vo опlаr Ьir-Ьiгiпо qabarma
tasiгi g<istoгir. Qalaktikalaпn 50% -i spiral, 25%-i el|iptik- 20%-i
aralrq tagkil edon qalaktikalar пбчiiпо aiddir; molum qalaktika-
lапп qalan Solo-i qеугi-dйgiiп qalaktikalar Bgkil edir.

ý72. Qalaktikalara qodar masafanin tayini iisullarr

Qalaktikalara qodor masabni doqiq ьуiп etmoyin biiyЙ
ohamiyyoti vardtr. Belo ki, qalaktikalann kiitla, i;rqlrq vo bagqa

раrаmеtrlогiпi qiymotlondiгmok iigiin qalaktikalara qodor mo sa-
foni bilmok lмtmdr. indiyodok qalaktikalara qodor mosafoni
toyin etmok iigiin 10-а qodar iisul bklif оlчпmuфur. Вuпlаrdап
ап etibarlrsl agaýdakrlardlr:

Sefeidlar fisиlи. Реriоdlап 40 sutkadan boyiik оlап sefeid-
lогiп fotoqrafik miitloq ulduz cilgiilori Мо"*-6 olduýundan уахm
qalaktikalarda belo ulduzlaп miigahida etmok miimkiindiir.
Оdчr ki, sefeidloгa qоdог mоsаЪпiп ý57-dan molum olan toyini
iisulu ila qalaktikalara qоdоr mosabni tapa Ьilэгik.

Yепi ulduz йsulu. Ноr bi yeni ulduz qeydo alrnrr. Вчпlапп
todqiqi gбstоrir ki, yeni ulduz maksimum parlaqhqdan sопrа по
qadar tez siinsa, опuп maksimum parlaqlrýl о qador btiyЁk olur.
Yeni ulduzun maksimum parlaqlrqdan sопrа 3'ulduz бlgiisii qo-
dar zoiflomosi iigiin lMrm оlап vaxt fasilosi l olsun. Оgоr К 12
sutka olarsa maksimum parlaqlrq azalrr. Maksimum parlaqlrqda
gtiriinon ulduz <ilgЁsiini vo 

'-уо 
osason miitloq ulduz cilgiisiinii

bilmaНo qalaktikaya qodor r mosaЪsini bu iig komiyyot fiа-
srndakl malum miinasibtdon tapa Ьilагik. Yeni ulduz iigiin гпi
doqiq byin etmak miimkiin оlап halda bu iisul оп etibarh Ёsul-
dur.

НII zопаstпtп ап parlaq оЬlаstlоп йsulu. Yахlп qalaktika-
lапп miigahidosi gёstогiг ki, НII zonaslntn parlaq oblastlan eyni
xafti бlgiiyo malikdir (- 200ps). Uzaq qalaktikalarda da bele ol-
duýunu qobul etsok, опlапп НII zonastntn оп раrlаq oblastrmn
bucaq бlgiilorinin miiqahidodon toyin etmoklo homin qalaktika-
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lаrа qodor mosafani tapmaq olar.
Qalaktikanrn tipi vo bucaq ёlgiisiino giirо do ona qador

mоsаfrпi qiymotlandiгmak miirnkiindiir. Lakin gox uzaq qalak-
tikalara qodar mosabni yalnlz опlапп spektrindo xotlorin Dop-
ler siiгiigmosino gога tapmaq olur (ncivbati раrаqгаfа Ьах).

ý73. Qalaktikalarrn spektrinda qlrmzr siiriiýma

Qox yaxtn qalaktikalar miistasna olmaqla mi;ahido olu-
пап bitiin qalaktikalaпn sреktrlагiпdэ xatlor qrгmtzt tаrаfа
siiгП;iir. Aydrndrr ki, Ьu siiriigmani Ьiriпсi пбчЬdо qalaktikala-
пп bir-birindon, о ciimladon bizdon uzaqlagmasl ilo izah etmek
оlаr. Ogor ,1 dalýa uzunluýunda siiriiqmo A,tr-drrsa, onda miigahi-
dagidэn qalaktikaya убпоlmig istiqamot йга qalaktikanrn r-r,

rrzaqlagma siiroti (gtia siirati) DopleT effektina osason

u,=lLr,_r, (7з.l))
оlаr. Burada z: ДVI nisboti xottin Dорlег siiгiigmasi adlanrr.

1929-cu ildo Habl опlаrlа qalaktika iigiin molum r mosa-
fosina gоrа miioyyon etmigdir Н, qalaktikalann о. giia suгоtlоri
ilo onlara qodor r masabsi arasrnda agaýtdakt olaqo vardrr:

o,:H-r (7Э.2)
Ьurаdа r-mеqараrsеklэгlэ ifada оluпur.

(73.2)-dan gбriiniir Н, qalaktikanrn Yеrdоп uzaqlagma
sйroti qalaktikaya qаdэr masafЬ ilo diiz miitanasibdiT. Вurаdа
miitonasiblik аmsаh H-Habl Sabiti аdlапп. Bu sabit iigiin Habl
|929-З6-сt illordo 500 -560 lоп/sап,Мрs hesab etmigdir. Sопга-
lar Habl sabiti dоЫоrlо dэqiqlogdirmigdir; hazlrda bu sabit
iigiin Н:(5З,5) lоп/sап,Мрs qiymoti qobul edilmiqdir.

H-rn molum qiymatino lo miigahidodan taprlan ар osason

,=Ч=! Ч,-!* (73.3)
нн)н

diisfuгundan qalaktikaya qodor r mosafasi taprlrr. Molum М:
:m+5-5lgr vo (73.3) diistuгundan qalaktikanln giiriinon ulduz
бlgiisii iigiin
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m: (M-5-5lgH)+ 5lgcz (7з.4)

alrnrr; aydtndrr ki, Ьчrаdа М qalaktikanln mtitloq uldr:z tilgii-
siidЁr. 94-cii goНldo /gcz ilo и arastndakr asrlrhq tosvir olun-
muq;dur. Bu, Habl diaqramr adlanrr. Bu diaqramdan molum olur
ki, qalaktikanrn gciгiinan ulduz iilgiisii bciyiidnkco /gcz Ьбуiiфт,
yani qalaktikanrn giia siiгоti агtrr (9BHl 94).

lgcz
5,0

4,6

4,2

3,8

з,4

1п 9 ll lз 15 17

ýakil 94. Habl dfuqrапъ

l9'

indiyodok spektгal miigahidolordon l 500-don 9ох qalakti-
kапtп qtrmиt siiTiigmasi бlgnhngdiir. Оп zoif obyektdo z раrа-
mеtri опчп ч. = LооОOlm l sап uzaqla9ma siiгаtiпо uyýundur.

z>l olanda (73.1) klassik Dopler diisfuru avozino xiisusi
nisbilik поzогiууоsiпdоп allnan diisturdan istifado olunmalrdlr.
Bu nazoriyyodo Dорlеr qlrmrzt siirЁ9mosino hогаkоtdо оlап
hesablama sistemindo vмttn longimosi kimi baxrlrr (bu, xiisusi
nisbilik поzоriууоsi effektidir). Obyekt sisteminin qobuledici
sistemo nisbton siiгаti u,, iglфп siiгati iso c-dirsa

ы,
l,

|+o,fc _
|- ч,lс

(73.5)

olur. (73.5)-don goriiriik ki, u. )colanda z -+сооlur, yani
qrrmtzt siiЁ9mo qeцi-mohdud b<iytik оlur. Masolon, xiisusi hal-
da bl, =,1(z = l)ohnda u, = 0,6с , г2 о|апdа u, = 0,8с оlчr.
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Mngahido оluпап оп uzaq obyekt П9iiп (bu obyekt kvazar adla-
шr - Ьах ý75) rаdiоmiigаhidоlэгdоп taprlmrgdrr ki, z:3,53-diiг,
odur ki, bu obyektdon titrii u. = 0,9lc alrnq.

ý74. Qalaktikalann flz iK xiisusiyyatlari

Qalaktikalar iilgiiloгino, kiitlоlоriпа, iqrqlrqlanna vo bagqa
cohotlorina gога Ьir_Ьiriпdоп gox koskin forqlonirlor. Bu forq,
hotta еупi tipdon olan qalaktikalara da aiddir. Ноr Ьir miiоууэп
olgiido gоriiпоп obyekt kimi, yoni hоr Ьir qеугi-пбqtачi obyekt
kimi qalaktikalann da xotti tilgйlогiпi bilmok iigiin опlаrа qodor
mosaЪni vo опlапп bucaq 619iiloгini bilmok lazrmdrr. Lakin
qalaktikanrn bucaq tilgiisiinii birqiymotli toyin etmok olmur. Ве-
lo ki, bбyiik ekspozisiya ilo аlrпап oksin бlgiisii kigik ekspozi_
siya ilo alrnandan btiyiik olur, fotoelektпk iisulla tapllan iilgii iso
daha bбyiik оlчr, Nahayat, qalaktikalarda раrlаqhq реrеfегiуауа
doфu long Maldlýrndan qalaldikanln hoqiqi kопаr hiidudunun
<izii diйgiin miiо}уэп edilэ bilmir. Qalaktikanrn iilgiisiniin toyi-
nindo edilon xota опчп kiitla vo igrqlrýrnrn toyinindo do хоtа}Ф
gаtiгir.

Qalaktikalann firlanmasr опlапп miixФlif hissalorindo
spektral хоtlоriп siiriigmasini bir-birilo miiqayiso etmok yolu
ilo, yaxud spektr хоtlагiпiп geniglonmosino osason miio)ryon
edilir. Моsаlоп, firlanan spiral qalaktikanrn spiralr gakil miisto-
visindodirsa, qalaktika diskinin bir kэпап miigahidogip yaxrn-
laganda oks kопап опdап uzaqlaýlr. Odur Н, bu halda spektro-
qrafin уапýr qalaktikanln b<iyf* oxu boyunca yerloýibso, onda
spektr xotlari diizxatli qalmaqla bu оха meyilli olar. Bu isa о
demokdir ki, qalaktikanrn firlапmа xatti siiгоfi markazdon olan
mosabdon xatti astltdtr; bagqa sбzlo, bu halda fiгlапmа bucaq
siiгoti sabitdir, demoli, belo qalaktikanln niivosi Ыk cism kimi
firlапrr. Qalaktikalann mоrkоzlагiпdоп olan miioyyan mosafЬ -
don еtiЬагоп опlапп xotti vo bucaq siirctlori azahr vo oradakr
hоr bir ulduz Керlеriп iigiincii qanunu ilo morkoz оtгаfiпdа do-
lапr. Qalaktikalaпn firlanma dолтlагi 50-5000 milyon il аrаsrп-
dаdlг. Niivosi kiitloco kiqik olan spiral qalaktikalar vo qеугi-
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diйgiin qalaktikalar yava9, osas kirtlosi niivosindo yeTlopn spi-
гаl qalaktikalar vo linzayabonzэr qalaktikalar siiratlo fi rlanrrlar.
Elliptik qalaktikalaпn fiTlanmast haqda etibarlr molumat yoxdur.

Qalaktikalann spektral xotlorinin Ьбуfй епо malik olmasr gбsь-
гir ki, опlапп uldrrzlan Ьёуйk xaotik siiгоФ malikdir.

Ogor qalaktikanrn osas kiitlosi опчп niivosindo toplanrbsa,
onda konarlardakl ulduzlann qraviИsiya tocili

g = о'lп=Gmlп'
olaT. Вчrаdа: R-qalaНkanln radiusu, rл-kiitlosi, u -kэпаrlаrdаkl
ulduzlann dolanma xatti siirotidir.

Belolikla, bu сiir qalaktikalann kiitlasi
m = Rч'lG (14.|)

olur. (74.1) diisturu vasibsilo sрiгаl qalaktikalann kiitlolori iigiin
(10Е- l 0l')/ло alrnrr. Qalaktika obyektlorinin do.Ianma_ siiгаtiпiп
mosafodon Ъsllrllq qanunu mэlчm olsa qalaktikada kiitloloгin
рауlапmаstпt da miioyyonlo gdirmok olar.

Qoga qalaktikalann kiitlosi qoga ulduzlannkt Hmi опlапп
nisbi hогаkоt siiгatlorindon taprlrr. Bu siiгаtlоr isa spektral xot-
lоriп Dорlег siiriigmasindon toyin olunur.

Elliptik qalaktikalann kiitlasi опlапп spektral хаtlогiпiп
Dopler enindan toyin olunan ulduzlara moxsus D огtа xaotik
siiгоtlоr vasitasilo taplltI. Вчrаdа поzоrо allnrr ki, qalaktikadakr
ulduzlann tam kinetik enejisi опlапп potensial enejisindon ki-
gikdir. Oks halda ulduzlar qalaktikanr tork edo bilordilor. Noza-
гiууо qalaktikanln и kiitlosi ilo onun ulduzlaпntn D огtа xaotik
siiгаti aгastnda

,=пtfс Q4.2)
asrlrlrýrnr чегiт. Elliptik qalaktikalann kiitlosi l0lrиr-o gatrr.

Сrпdап qalaktikalannkrlaг S l 06 rno Hitloyo mаlikdiг. Qeцi-
diйфп qalaktikalann Hitlaloгi 1 l0Е-I0I0)и. iпtегчаlrпdа olur.

Buradan g<iЁniir ki, hotta eyTi tip aid qalakikalar
kiitloco Ьiг-Ьiгiпdоп gox kosНn fаrqlопirlог.

Qalaktikalann igrqlrqlan da Ьir-Ьiгiпdоп 9ох forqlidir.
Xiisusilo elliptik qalaktikalar igrqlrqlanna gбrа Ьir-Ьirlогiпdоп
kaskin fагqlопirlог. Masalan, поhапg elliptik qalaktikanrn igrq-
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lrýr Z t 3 .10" Lo (М: -24) olduýu halda, сrгtdап elliptik qalak-
tikanrnk 

' 
- loja" (M:-8')-dir. Spiral qalaktikalann miitlaq

ulduz tilqiilaгi М= :l 4' -dоп М= - l 8' -а qаdаr оlчг.
Qalaktikanrn Фrkibindoki ulduzlar haqqrnda fikir demok

П9Пп mf L nisЫi bir пбч mеуаrdr. Aydrndrr ki, qalaktika ul-
duzlaпnm oksariyyoti фпорЬопzот o|saydt m/L:1 olardr. La-
kin bu nisbot miixtolif tip qalaktikalarda vo hotta eyni tip qalak-
tikalaгda miixtolifdir. Mosalan. kiitlasi п:З00,10Пrrо olan An-
drоmеdа qalaktikasr iigiin rиlZ * 30, kiitlosi и= 6 .lООrи^ olan
Вбуf* Magellan Buludu iigЁn и/Z = 4-diiT. Umumiyyэtl5, и/Z
nisboti sрirаl vo qey-i-diizgiin qalaktikalarda elliptik qalaktika-
lara поzоrоп Ьбуiikdiiг. Bu gоstогiri ki, spiral va qеутi-dйфп
qalaktikalardakl ulduzlarla elliptik qalaktikalardakr ulduzlaг ara-
slnda forq чагdrт: elliptik qalaktikalarda isti поhопg vo lfrat no-
hопglоr yoxdur, bu qalaktikalar asason san va qtгmtzt ctЁdan-
lardan iЬагаtdir (уuхапdа qeyd etdik ki, elliptik qalaktikalar G-
К siniflorino moxsusdur). Spiral vo qеЛ-dйgПп qalaktikalarda
iso О vo 8 siniflorino maxsus goxlu isti поhопg vo ifrat nohong
uldrrzlaг чаrdtг.

Qalaktikalann niivэlori vo ballrýr опlапп fiziki xiisu-
siyyotlorindo miihtim уеr futur. Qalaktikalar igorisindo tokca
Апdrоmеdа Dumanltýlnrn ntivosindo ауп-ауп ulduzlaп miiga_
hido etmok оlur. Niiчопiп sреktгi udulma xatlorindon (ulduz
spektгindon) vo emissiya хоtlоriпdоп (isti qaz spektrindon) iba-
гаtdir. Bozi qalaktikalann niivosi faal оluг. Веlо|агi fэаl qalak-
tikalar аdlапlг. Bu foallrq tiziinti agaýrdakrlarda gбstоrir: niivo
qeyri-istilik ýiialanma mэпЬуidiг (I -v ", d>0 -{ir); ultrabo-
n<ivpyi oblastda enerj i artrqlrýr чаrdtr; niivonin spektrindo enli
emisiya xotlori vardtr ki, bu da orada 9ох isti qаzlапп olmasl vo
Ьuпlапп 500_don 4000 lm/sап siiгotodok horckot etmosi ilo
эlaqodardrr; niivodon Ьurulmug kопdiго bonzar qaz gtmaqlan чэ
Telyativist zаггасiНаr alTtltr va Ьuпlапп kiitlolori 10б-107 п^-э,
kinetik ene{ilori iso 10а9 С-а gаhr. Niivonin foal halda qаImа
miiddati - l06 ildir.

Eyni bal qalaktikada Ьir_Ьiгiпdап ауп miiýahido olunan
atllmalann olmasr ila fэallrýrn hor 10Е ildon Ьir tokrarlandrýr
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fоrz edilir.
Sрiгаl qalaktikalardan foallan ilk dafo Seyfert (АВý) tоrа-

findon miigahido edilib. Bu qalaktikalaгa Seyfert qalaktikalan
deyilir. Bela qalaktikalann niivosinin diameitri bozi hallarda 9ох
kigik-10 ps-dir. Demoli, niivэ 9ох giiclii ene{i monboyidir. Sey-
fert qalaktikalan iigiin giiclii infraqrrmzt giialanma saciyyovidir.

Elliptik qalaktikalar igогisiпdо еlоlоri var ki, onlardan ау-
пIап kiitlo 107ил , Htlonin atrlma siiгoti 3000 hп/sап, bu zаmап
аупlап enerji. уЪпi otraf kosmik fэzaya piiskiiriilon madonin
atrlma enerjisi 1055C-dur. Bu qalaktikalar, homginin giiclii radio-
giialanma mопЬоуidirlог.

Foal qalaktikalann bagqa пёчlоri do miivcuddur; bu qalak-
tikalar iigiin ultrabnovgoyi giialanma artrqlrýl sociyyэvidir.
Giiman edilir Н, bu qalaktikalann qeyTi-adi mavi rongdo olmast
onlarda hмtrda gticlii ulduzamologolmo prosesinin getrnosi ilo
olaqodardr.

ý75. Radioqalaktikalar, kyмаrlаr va kvazaqlar

Biitiin qalaktikalar radiodiapazonda bu vo digor dorocodo
епеrji gialandrnr. Bizim Qalaktikada ауп-ауп Tadiogiialanma
monbolori-ifrat уепilогiп qalrqlan vardtr. LaHn qalaktikalann
oksoriyyotinin radiodiapapazonda iqlqlrýr optik diapazondakrn-
dan milyon dоЪlогlо kigikdir. Вчпuпlа belo 1946-2000-ci illоr-
do 10000-don gox disket Tadiogiialanma monboyi aýkaf edil-
miqdir. Diskret kosmik radiogiialanma mэпЬоlогiпiп Ьir nego
yi\zii optik qalaktikalardadrr vo bu qalaktikalann hоr biгinin rа-
diodiapazonda iglqlrýr опlапп optik igrqlrýr tortibdo, yмud on-
dan xeyli biiyiikdiiT.

Qox gйclii rаdiоqаlаИikаlапп pa aq niimayondosi Qu
biirciindoki Qu-Д radtoqa|aktikasrdrr. Bu qalaktikanrn iki kom-
ponenti arastnda 18-ci ulduz бlgiilii zoif qalaktika vardlr. Pz-l
radioqalaktikasrna qэdоr mosafo l70 Mps-dtr. Bu qalaktikanrn
optik giialanmaslnrn уапsl emissiya xotlorindo bag чегir vo hэ-
min qalaktikanrn radioparlaqlrýr optik parlaqlrýlndan altl dofo
bбyiikdiir. Optik qalaktikalarla iist-tisto diigon biT nego yiiz Ьеlо
Tadioqalaktikada bir qayda olaraq radiogiialanman,n ohato etdiyi
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oblastrn <ilgiisii optik qalaktikanrn tilgiisiindon Ьбуiik olur. Qox
vaxt radigiialanma mопЬаlогi qoga vo misilli sistem togkil edir-
lоr. Bu qalaktikalaTda radioqiialanma manbolori gбгЁпоп obyek-
tin (optik qalaktikanm) hor iki tогоfiпdо yerloýirlor. Homin rа-
dioqiialanma mопЬоlогiпiп optik qalaktikadan оlап mоsаfоlогi
оп va hotta yiiz min igrq ili ilo бlgiiliiT. Bu gcistoгir Н, radioýiia-
lanma monbolori relyativist plazmadan ibarct iH vo misilli zor-
raciklor buludlandrr vo bu buludlar optik qalaktikada Ьаý чегоп
partlaylý nэticosindo omolo golmigloT. Ba;qa stizlo, Ьu buludlar
optik qalaktikanrn markozindэn attlan yiiksэk enerjili ynНii
elementar zоrгасiklоr selindan уатапmlýdlr. Веlо partlayrg рrо-
sesindo l05З С enerji аупlrr ki, bu da ifiat yeni ulduzlar partla-
yan zaman аупlап enerjidon milyaгd dofo btiyf*diiT. Radioqa-
laktikalann ýialanma mexanizmi siпхгоtrоп mexanйmidiT.
Relyativist еlеktгопlапп tormazlanmasr noticosindo zaman ke9-
dikco radiogiialanmantn intensivliyi azalrr. Bu azalmanrn todqiqi
gtistoriт Н, эgоr radioqalaktika partlayandan sonra o1avo relya-
tivist еlеktгопlаrlа tэchiz olunmursa, опdа гadioqalaktika comi
bir пеgо milуоп il owol yaranmtgdrr.

Kyazar аdlапап obyeИlar daha giiclii radiogiialanma mоп-
boyidir. Кчмапп hоrfi monast kvMiulduzradiomonb demok-
dir. ilk kчаzаг 1963-on ildo koqf olunub. UgiiTrcii КеmЬriс kata-
loqunda bu ilk kvazaT ZS48 Иmi igага olundu. Ёgbucaq Ьiirс-
iindo taprlan bu obyekt ulduz бlgtisii 16'olan ulduzabonzor ra-
diomonbdir. ilk kчаzапп kogГrndon 3 il sonra Ьеlо obyekt-
lordon biri Qrz biirciindo taprldr, bu оп раrlаq kvazann igarosi
ZS2'7 3 -dir, radiomonboyi 1 3' ulduz бlgiilii ulduzla eyniloýdiгil-
miqdir. Sопгаlаr molum oldu ki, kчаzаrlапп sреktrlогi Ьiг_Ьiгiпо
bnzomir vo gox miiгakkobdir. Bu spektгlordo miigahido оluпап
gox giiclii emissiya хоtlогi hе9 bir molum kimyovi elementin
xotlori ilo iist-iisto diigmiir. Lakin az sonTa molum oldu Н, hо-
min emissiya хоtlогi gox Ьбуf* qrrmrzr siirtiýmoyo moruz qa_
lrЬdrг. Bu siiriiýmo ilk dofo 3C273-do taprldt vo miioyyon edildi
ki, bu kчаzаг iigiin z = Z2l Х = О]6 -dtt Sonralar bagqa kvazar-
lаr iigiin do z komiyyoti toyin edildi чо bu, homin оЬуеktlого
qodor mosafrni vo опlапп igrqlrqlannl tарmаёа imkan veTdi.
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Indiyodok l500-don gox kvazar аgkаr edilmigdir vo molum ol-
mugdur ki, Ьuпlапп ап uzaqda olanl iigiin z = 3,53 -diir. Кчаzаг-
lапп igrqlrýl 10oo-10ol ИЁdir, yani уй milyardlarla ulduzdan
iЬагаt olan nohong qalaktikalaпn igrqlrýrndan 100-1000 dafelor-
lo bбyiikdiir. Вuгаdап aydtn оlчr ki, kvazarlar n<iqtovi giiriinse-
lоr do, "aýlasrфnM" фсо malik optik va radiogiialanma mоп-
boyidirlor.

Кчаzаrlапп Hmyavi Фrkibi ulduzlannkrndan м brqlonir.
Вчпlапп giialanmastmn osas hissosi sinxrotron giialanmadrr.
Кчаzаrlаr iigiin ultrabnбvgayi va infraqlrmrzr oblastlarda епе{i
artrqlrýr olmasl vo ау, hotta hofto огziпdо giialanmantn dayigik-
lip uýTamasr gox saciyyovidir. Bu isa <iz nбvbosindo gкisЬгir
ki, n<iqta kimi gсiriiпоп kчаzаrlаr hoqiqaton do kompaktdrrlar.
Bozi kчаzаrlапп yaxrnlrýrnda bal qalaktikalann пiiчэlагiпdо vo
radioqalaktikalarda olduýu Hmi maddo attlmalan miigahide
olunur.

1965-ci ildo daha yeni Ьir qrup ntiqta g<iriinii;lii фсlii ор-
tik giialanma monblori kogf olundu. Bunlara kvмaqlar-
kvaziulduz qalaktikalar adr veгildi. Kvazarlardan Ъrqli оlагаq
kvazaqlar nozorc9arpacaq qodor radiogiialanma monbyi deyil-
lаr. Ве[о fогz edilir ki, kчаzаrlаr vo kvмaqlar qalaktikalann qrsa
miiddot davam edon miioyon morholosidir.

ý7б. Qalaktikatarrn feza paylanmasl

Zeeliger tеогеmiпо osason qalaktika|ar fozada mintozom
paylansaydllar

NQп +1У N(m)- 4 Q6.|)
оlаrdt.

Qalaktikalann f6za paylanmasr ilo ilk dofo Habl mogýul
olmugdur. 1934-cii ildo о, g<iyti l283 kigik sаhоlога Ь<ilогаk hоr
sahodo olan 20' ulduz <ilgiisiindon parlaq qalaktikalaпn saytnt
2,5 metrlik Роlаmаr (АВý) гeflektorunda арагdrýl miigahidolor
vasitosilo tayin etmigdir. О, ulduz gciyЁniin hоr kчаdrаt dогоса-
sindo l31 dono qalaktika olduýunu tapmlgdrг. BiitiiLrr uldrrz gti-
yiiniin sahosi 41253 kvadrat dогасо olduýundan 20'-ci uldrrz
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tilgiisiina qоdаr biitiin qalaktikalann iimumi sayt 5,4 , 106 alrnaT.

Bilirik ki, Rusiya Еlmlэт Akademiyaslntn xiisusi Astrofi-
zika Rosadxanaslndakt б metrlik reflektor vasitasilo 24-cii ulduz
olgiisiino malik оlап zaif obyektlori mii;ahido etmak оlur. Оdчr
Н, (7б.l)-а asasan lr(и+п)/N[л)=а""" п-24-20:4 olduýunu

поzого alaraq 24'-ci uJdlz бlgiisiino qоdэr qalaktikalann iimumi
sayr 5,4,106,256:1,4,10' olar. НаЬ1 miioyyan etdi ki, Zeeliger
tеогеmi biitiin istiqamotloг iigiin dоýгudur. Demali, qalaktikalar
bzada огtа hesabla noinki miintozom, hоm do izotтop paylanrb-
1аr.

Bir qodor оtгаflr todqiqatlaT gёsогir ki, 40 Mps-don kigik
miqyaslarda qalaktikalar qгuр v_o topalar togkil edirlor. Mosalon,
bizb Qalaktika, AndTomeda, Ugbucaq Dumanltqlaп, Вбуf& vo
Kigik Magelan Buludlaп vo Ьir nego kigik qalaktika (cami 35

qalaktika) Yerli qrup tagkil edirlor. Ноr Ьir btiyiik qalaktika bir
пеgо peyko malikdir. Маsэlоп, Btiyiik vo Kigik Magelan Bulud-
lап vo Ьuпlаrdап эlavo sokkiz crrtdan qalaktika bizim с peyklo-
гidir. Апdrоmеdа Dumanlrýrnrn dбгd peyki чагdrr.

indiya qodor astronomlara 4000-о qodor qalaktikalar to-

past mаlumduг. Вuпlапп hаr birindo уйlоrlо, minlarla, hatta

on miпlоrlо ulduz sistemloгi чагdtт. Mosolan, Veronikantn Saq-

lап biirciinda bucaq бlgiisii 12' оlап чэ bizdon 70 Mps masaЪ-
da уеrlорп qalaktikalar topastnda 40000 ulduz sistemi-qa-
laktika topalan qeydo alrnmrgdrr; bu topalardakr qalaktikalaпn
iimumi sayr l00000-o gattT.

Bizo оп yaxtn qalaktika topast |2 Mps masafado Qrz biir-
ciindodir. Bu topada yeddi nohong radioqalaktika (о ciimlodon

Qrz l radioqalaktikasr) vo on spiTal qalaktika vardrr. Ola bilsin
ki, bu topa gЪх поhопg- 40 Mps бlgiisii olan ifrat Торапtп mоr-
kozi hissosidir vo bizim Qalaktika da bu ifrat Торауа daxildir.
indiyadok 50-dan агtrq belo ifrat Qalaktika Тораlап taprlmr;drT.

Biitiin molum ifrat qalaktika Тораlап Metaqalaktika аdlапап
biitov Ьir sistemin toTkib hissasidir. Metaqalaktikanrn tilgtisii
6000 Mps vo buradakt qalaktikalann iimumi sayr 10|| hesab edi-
lir.

Hazrrda gйgiisiiniin diаmеtгi D> 10и olan teleskoplann
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чо yaradllmaqda olan daha bбyiik teleskoplann, hamginin digoT
texniki чаsitэlогiп kбmoyilo hэm miiqahido olunan obyekt ntiv_
lonnin sayt агtасаq, hom do yeni пбч obyektlor miigahido olu-
nacaq, 9ох uzaýa getsok bagqa пбч metaqalaktika (bolko do me-
taqalaktikalar) kэ9f olunacaq.

Ноr cohotdon Bizim Giino9 sistemino Ьпzоr obyektlorin
varlrýr giibho dоýuгmur!..
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VIII Fasil,. KoSMoQoNiYлNIN ELEMENTLэRi

ý77. Giiy cisimlori vo опlаrrп sistemlorinin monpyi va
ta kamiilii problemlori

Gёу cisimlari уа опlаrtп miivafiq sistеmlаriпiп mапsауi va

tаkапйlй problemlari аstrопоmiуапtп kоsmоqопiуа Ьdltпаsiпdа
ёуrапilir. Bu Ьбlmа аstrопоmiуапlп an gotin todqiqat sahasidir.
Burada holl olunast рrоЬlеmlоr goxduT. Kosmoqoniya рrоЬlеm-
lorini ёугопоrkап hoT ;eydan эwэl astronomik оЬуеktlоriп
kegmigi vo golocoyi haqqlnda diйgiin tosorwiir olmalrdrr- Bu
tosavviir iki yolla уаrапа Ьilог:

1. SrгГ поzагi yol: fizikanrn osas qапчпlаппа оsаslапагаq
gtiy cisminin indiki halda olmast iigiin опuп kegdiyi yolu mii-
оууоп etmok, sопrа iso опuп hanst yolla bkamiil edocoyini sбу-
1omok.

2. Mii9ahido yolu: gбу cisimlarinin miixtalif tokamiil
morhololordoki hallannr biT-birilo miiqayisa etmoklэ bu mоrhо-
1оlогiп davametmo ardrcrllrýtnt miioyyonla9diгmok.

Bu ikinci iisulu ancaq goxsayh оЬуеktlога tatbiq etmok
оlаr. Bu obyektlar ulduzlaT, ulduz topalan, dumanhqlar vo qa-

laktikalardrr. Giinog sistemi hololik yegano miigahido оlчпа bi-
lon planet sistemi olduýundan ikinci iisulu ona tatbiq etmok
miimkin olmur. Odur ki, hololik Ьurаdа yalnrz Ьiriпсi yoldan
istifado etmok оlаг. Yoni Giinog sisteminiп indiki halrna osason
опuп kegdiyi va golocokdo kеgосэуi уоllап поzогi оlаrаq
miioyyonlo gdirmok yolu.

Burada bir dolil tadqiqata kбmok edo Ьilог. Bu da опdап
ibaгatdir ki, Giino; sisteminin bozi йчlоri uzun miiddat огziпdо
az doyigiklip uýramrg vo опlаr GЁпоg sisteminin уаrапdlф ilk
d<ivrlэлdoki maddo halrnr saxlamtglar. Вuпlаr asason uzun реri-
odlu kometlordir. Оduг ki, bu kоmеtlогi бугопmоklо Giino; sis-
tеmiпiп hanst maddo fогmаlаппdап yaranmast haqqrnda fikir
sёylomok оlаr. indiki dбvrdo kоmеtlоri бугапmоk iiqiin kosmik
texnikadan istifada imkапlаппrп olduýunu Ьiliгik.

Bundan bagqa biz ý39-da gбTdiik ki, xondгit nбvlii meteo-

з24



ritlоr Giino; vo planetlor omolo golmozdan owol mtivcud olan
maddo fоrmаsmdа уаrапmrglаr. Вч ilkin maddo kаrьопlu xond-
гitdir. Оdur Н, bu mеtеоritlогi tiуrэпmоk do, Giinag sisteminin
mangoyini оугопmоуо kбmok edo Ьilаr. Agaýrda gtirocoyik ki,
karbonlu хопdгit, hotta ulduz omologolmo mexanizmini aydrn-
lagdrrmaq problemindo dэ ohomiypt kosb edir.

ý78. Ulduzlarln manpyi чэ tokamiilfiniin ilk
marholasi

Miiasir Фsаwiirlого gбго ulduzlar, ulduzlaгarast bzada
olan qaz-toz miihitindon iЬагаt qeyri_bircins diffiz mаtегiуашп
qravitasiya slxtlmasI noticosindo amola golir.

Uldrrzlann ulduzlararast mйitda qeyr-i-bircins qM+oz
materiyastntn qгavitasiya srxtlmasl noticosindo оmоlо golmosi
fikrini reallagdrran miixtolif dolillor vardtr. Bunlardan biri оdчr
ki, cavan ulduzlar qalaktikalann spiral qоllаппdа toplanmlgdrr;
bu qollarda ham do qaz vo tozlardan iЬагаt ulduzlarirasr diffiz
madda toplanml9drr. Diffuz miihiti qalaktikanrn spiral qollannda
saxlayan, qalaktikanrn maqnit sаhэsidiг. Ulduzlar iso Ъеlо zoif
maqnit sahosi tэrаfiпdаП uzun mЁddot saxlana bilmoz. Ona g<i-
га do, yaglr ulduzlar qalaktikanrn qollannda saxlantla ЬilmэЙig
чо_опlаrа biz bu уегlаrdа tosadiif etmirik. Qalaktikanrn spiral
qollanndakl cavan ulduzlar isa bir nego min ulduzdan iбагаt
kompleks togНl еdirlаr. Bu kompleksi ohata edon qM-toz miihi-
ti siiгаtlа gепiglапогаk kompleksdon uzaqlaýr. Bu о demokdir
ki, bбyiik siiгotlo gепi;lопоп qaz-toz kiitlosi olwollor gox slx
kiitlop malik olmugdur. Diffrz qMtoz maddosindon ulduz vo
опlапп kompleksinin оmэlо golmosi iigiin bu maddo aýrrlrq
qiiwosinin tasiгi ilo srxtlmalldlr. Belo stxtlma qravitasiyJ kol-
lapsr аdlапtг. Qravitasiya kollapsrnrn Ьа9 vermosi iigiin Ьахllап
hocmdo kЁtla mЁоууап Ьбhтап qiymotino malik olmalrdrr. Вч
Ьбhтап kiitlonin iizti iso mihitin tеmрегаtчruпdап, srxlrфndan
ча 

_оrtа nisbi molekulyar kiitlosindon aslltdtг. Bu mosoloya ilk
dafa inglis аstгопоmu cins baxmrgdrr. cinso gбга miihitdo
mаddоlаriп Ьrаы paylanmasl hor hanst sэьь noticosindo
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pozularsa, уаrапап qeyri-bircinsliyin inНgaf etmosi, уопi bu
miihitdo slxrlmaýa Ьа9lауап hосmlопп slxrlmaqda davam еtrпо-

si, bir sбzlо qгavitasiya kollapslnrn olmasl iigiin bu qеугi-Ьir-
cinslik miioyyan prti tidomolidir. Bu gart-cins kгitегisi adlantr,

Qeyгi-biTcinsliyin Cins btihran tilgiisii 2,, olsun. Bu оl9Ё

1 -- А рТ l р qаz tazyiqi 1|о Ро = Gпf 1а, aýrrlrq qiil,vasi

Фzyiqi arasrndakr tarмlrq prtindon taprlrr. (Pn>Po оlагsа qaz

tozyiqinin tasiri ilo geniqlanmo bai;lardr vo qeyгi-biTcinslik уох
olardr). Ро =Gр'ц olduýunu поzога alaraq дрТlр=Gр'ц
ЫаЬоrliуiпdоп

лтl Gрр (78.1)

ifadosini аlапq. Cins dayanrqsrzlrýr noticosindo -2r1 hocmindo

m - )} р kiitlasinin srxtlmasr baq чегir.

m= А,т'/ G'p' p
= 

4.1022 T'lp ,

yaxud

7,=

m*2,|0",..,[Ffр (78,2)

оlчr. (78.2)-don gбrПriik ki, qaz-toz buludunun бl9iisii -lps,
kiitlosi и =и^, temperaturu bir nego on dогасо оlаrsа, о, srxtla

bilmoz, qiinkY bu h;lda qaz tozyiqi moxsusi афrlrq qiivosi ilo
tаrаzlаgаг. Belo qM-toz buludlan 9ох mii9ahido оluпчr. Оgоr
qM-toz buludunon Olgiisii опlаrlа раrsеk, kйtlosi miпlэгlо Gii-
по9 ktitlosi, tеmреrаtuгu iso onlarla doraco olarsa, (78.2) ;ortino
osason Ьеlо buludda qravitasiya dayanrqsrzlrýr baq чегоr vo du-

manhq srxrlar. Bu stxtlma zamant qTavitasiya eneгjisin-in Ьir
qismi dumanlrýrn qlzmaslna sаrf оluпur. Hesablamalar giisъгir
й, qM-toz kompleksi bu istiliyi dorhal infraqrrmzt _9i,ialanmaya
gечiгiг. Miihit iizii iпfrаqrrmиr qiialanmaya tam qoffaf olduýun-
dan homin infraqtrmrzr ;iialanma sжtlmaqda оlап dumanlrýt

maneosiz tork edir. Beloliklo, dumanlrýrn infraqгmlzt giialan-

mast noficosindo soyumasl ilo qTavitasiya stxllmast noticosinda
qzmasl, demok olar ki, Ьir-Ьiгiпi tarazlaytr. Srxtlma noticosindo
cins kriterisi daha Hgik kiitlo iigiin бdonilir; bu kiitlo son mоrhо-
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lodэ Giiпэ9 kiitlosi tortibdo ola bilor. Qм-toz kompleksinin il-
kin kiitlosi kifayot qаdог bбyiik olduqda srxllma i[э yanagt du-
manltqda ауп-ауп mоrkаzlого pargalanma Ьаg чеrir чо hаr belo
markaz slxtlmaqda davam еdогаk son noticodэ ulduza gevrilir.
Qгavitasiya kollapsr baglayan anda protouldrrz уагапrг. Рrоtочl-
duzun stxtlmaqda davam etmasi iigiin stxtlma noticosindo уаrа-
пап istilik, miihiti toгk etmolidir; oks halda qaz tazyiqi Ьбуiiуо-
rаk stxtlmanrn qabaýrnr alardt. Yчхапdа dedik ki, protoulduz
iпfrаqtгmzt giialara tam goffafdrr. Оdчr ki, protoulduz giiclii in-
fraqrmzt giialanma mапЬуi olmalrdr.

Miigahidolor gtistorir ki, uldчzlагагаs1 qaz-toz komplekslo -
rindo giiclii infraqlrmrzr giialanma mопЬоlоri vardtr. Bunlar bu
obyektloгi ko;f edon alimloгin gогоfiпо ХеrЬiq-Аrо оЬуеktlогi
аdlапtг. Protoulduz|ann НrО vo ОД mоlеkчllаппlп mаzеr giia-
lanmast mопЬоlоri olduýunu biliгik. Bu о demokdir ki, protoul-
duzun stxtlmaqda, davam etmosi iiýin prait чаrdr. Protoulduz
slxtldtqca паhауоt miiayyon anda опuп sжlrýr о qodar ЫiуПk
qiymot alrr ki, miihit infraqtrmtzt gЁаlата qeyri-pffaf оlчr, so-
шаkl stxtlmalar isa protouldrrzun фсlii qrzmasrna gоtiгiЬ grxa-
пr. Qzma noticasinda protoulduzdalo tozlar dафlrг, molekullar
dissosiasiya edir vo buradakt qeyri-goffafltq daha da аrtrr, ргоtо-
uldrrz isa daha btiyiik sriгаtlэ qzrr. Kiitlasi ,r? t,/,о оlап рrоtоul-
duz iigiin bu mогhоlо, radius R.* 105Л. vo i;;цlrq I - l0ЗZ.
olanda Ьа9lауrr. Bu zaman protouldrrzun q;iialanmast hэlа do rn-
fraqtrmtzt oblastda оlur. Bundan sonTalr sвtlma zamanl proto-
ulduzun igrqlrýr koskin Malrr. Qiinki qravitasiya ene{isi mole-
kullапп dissosiasiyastna, аtоmlапп ionlagmaslna чо miihitin
qrzmasrna sогГ оluпur. R* 10'R,., оlап Hmi ulduzun igrqlrýr
400Z"-э qador zaiflayir. Bu mаrЬаlаdо uldrrzun рагlаqlrýr gox
doyi;;kon olur. Protoulduzun qeyri-qэffaflrýl siirotlo аrtlr, па-
ticodo enerji takco qiialanmanrn kбgiiriilmosi yolu ila iist qatlara
бtiiгiilа bilmir va beloliНo, konveksiya уаrапrr. 7 Buýa tipli ul-
duzlann inki9afr dediyimiz mоrhоlоуо gox bnzoyir (Ьах: ý59).
Bildiyimiz kimi bu ulduzlann parlaqhýr 9ох qeyгi-mtintazom
dayigir; hotta belo hesab ediTlar ki, bu ulduzlarda holo istilik-
niivo reaksiyalan baglanmayrb vo опlапrr епеrji monbyi halo
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Н, qravitasiya srxtlmastdr. Burast da maraqlrdrr ki, bu ulduzlar
"Fil хогtumu"па bonzoyon dumапlrфп bag hissasindo уеrlоgir-
1оr. Вir miilahizoyo gбrа protoulduzlaпn ocdadlan paTlaq du-
manhq fonunda miigahido olunan tutqun dаiгачi qlobullar vo
nMik zolaq gaklindo parlaq dumanlrýa 9iv kimi daxil olan "Fil
хоrtчmч" adlanan tсiгаmоlоrdir. ZBuýa tipli ulduzlann уuхапdа
bohs etdiyimiz mэrhоlоdо olmasrna bagqa Ьiг siibut, опlагrп
Hersgprunq-Ressel diaqramrndakr уеrlоridir. Molumdur ki, bu
ulduzlar homin diaqramda bag ardrcrlrýrn aqaýr hissosindo поr-
mal ulduzlardan iistda yerlogirlor (Ьах: 9оН1 82). Qaz-toz kom-
pleksindo olan bu ulduzlann Z assosiasiyalannda olmasr da yrr-
хапdа bohs etdiyimiz uldrrzomologэlmo modelinin doýru olma-
srna bir siibutdrг. Bu dediНorimizi NGS б530 ulduz topasr ii9Ёп
"гапg gбstoгicisi-ulduz бlgiisii" diaqramtndan da aФrn giiгiiriik
(pkil 95). Вчгаdа abssis oxu iizoгindo B-V rапg gбstoricisi, ot-
dinat oxu iizorindo san giialarda И ulduz iilgiisii qeyd olunmug-
dur. Bu pkildo toqribon diaqonal iizIэ gokilon xott bag ardtcb
lrýrn Фsviгidir. {В-|a>0 пбqtоlоriпо uyýun ulduzlar osason Z
Buýa tipli ulduzlardrr.
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Sakil 95. NGS 6530 gox сачап ulduz topolasl iigiiп
" rапg gёýЬfir:Ь ЬцИuz iilpib ii " diаqruпь

ýokildon gtiriiriik Н, Ьч ulduzlaT bag ardrcrlrýrn agaýr his-
sosindo ondan iistdodirlor, pni hola srxrlmaqda davam edon
cavan ulduzlardrr. NGS 6530 topasl, giiman ki, 10 milyon il ov-
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vol omalo golmigdir. Bu tорашп b<iyiik kiitloyo malik olan ul-
duzlan Ьа9 ardlcrlrýrn О vo 8 siniflorina gevгilmig, nisbton ki-
gik kiitloli ulduzlan iso holo qravitasiya sжrlmasr moTholosin-
dodir.

Protoulduzun stxtlmast yavaglyanda belo, tempeTatur bti-
yiimokda davam edir; поhауэt temperafur, hidrogenin heliuma
sintezi ilo noticolonэn istilik-niivэ гeaksiyalannrn getmosi iigiin
laztm оlап dэгасоуо gatlr фчпа qэdоr tеmрегаtuгuп azaclq ki-
9ik qiymэtlorindo dеfiегium, sоша litium, berillium "yanrr". Bu
vaxt ulduz, Hitlosinin qiymotindon astlt olaraq, Ьа9 ardrcrllrýrn
mtioyyon Ьir уеriпо gжrr (kiitlo kigik olduqca Ьа9 ardrcrllrýrn
daha agaýr hissosino 9шmаqlа). BeloliНo, baq ardrcrllrq, niivo-
sindo hidrogenin "уапmаýа" bagladrýr апdап еfiЬаrоп miixtalif
kiitloyo malik olan ulduzlann hondosi уегidir. HesablamalaT g<is-
tагir ki, protogiinoýin Л: lOЗR^-dап Л:Л^ radiusa qador srxrl-
masl iigiin 20 milyon il lazrmilrr (iiLTnumifrzэtla, qravitasiya sr-
xtlmast prosesi protogiiпogdo 50 milyon il davam еtrпi9diг). Рrо-
toulduzun kiitlosi b<iyiik olduqca опuп bag aTdrcrllrýa 9lxma ta_
kamiilii do siirвtli оlur: и=и" kiitlali protoulduzun Ьа9 ardlcrl-
Ilýa 9rxmast iigiin 6,10a iI, m-.-0,5m 

" 
kiitloli protouldrrz йgiiп iso

1,5 ,108 j/ laz rmdrг.

ý79. Ulduzlann Ьа9 ardlc lrqdan gxKmasr.
ulduzlarrn tokamiiliiniin son mогhоlе si

Hidrogenin heliuma sintezi ilo noticolonon istilik-niivэ rе-
аksiуаlапшп nбvii ulduzun niivasindok tеmреrаtчrdап, niivanin
tеmреrаh]гu iso ulduzun Hitlosindon asrlrdrr (Ьах: ý52). Bilirik
ki, Ьа9 ardrcrlhýrn bбyiik kiitlop malik uldrrzlanmn, yoni bag
агdrсrllrýlп isti ulduzlannrn niivosindo оsаsоп kaгbon-azot diiv-
гiууоsiпdоп iЬагэt reaksiyalar gedir; bu ardlcrllrýrn kigik kiitloli
ulduzlannrn, yoni soyuq ulduzlanntn niivosindo iso рrоtоп-
proton d<ivriyyosindon ibarat reaksiyalar gedir. Odur ki, baq аr-
dlcrllrýrn b<iyiik Hitloli vo isti ulduzlan bu ardrcrllrýr daha tez
tork edirlor. Ulduzun bag ardrclllrqda qalma miiddotinin опчп
kЁtlosindon astlr olmasl tobiidir. Qiinki ulduzun iqrqlrýr Hitlo-
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don L-ma, ene{i ehtiyatr isa а-m kimi asrhdrr; оduг ki, uldu-
zun Ьа9 ardrcrlltqda qalma miiddoti

t=еlL-l,з.lоr.(и./иf (79.1)

diisfuru vasitosila qiymotlэndiгlir.
Bundan owolki раrаqrаfdа va indi dedikloгimiz, 14-cii

codvoldo iimumila9diгi lmi;;diг.
Bu codvoldo kiitlo, гadius vo igrqlrq Giinogin uyýun раrа-

mеtrlагi vahidlorinda verilmigdir.
Dedik ki, istilik-niivo reaksiyalan Ьа9 агdrсrllrýrп ulduzla-

пшп niivosindo gedir. Zаmап kegdikco niivodo mаddоlаr daim
Ьiт-Ьiriпо qапqrr. Нidrоgеп "yandlqca" konvektiv niivo radius
vo kiitlacэ Hgilir. Hesablamalar gбsЬгir ki, bu ргоsеs spektr-
i;rqlrq diaqramr йга ulduzun todгicon saýa tэгаf yerdoyigmosi
ilo mii;ayiot оluпur; bela yerdayigma bбyrik kiitloli ulduzda da-
ha siiгоtlо getdiyindэn bag ardrcrllrýrn учхап hissosi вdгiсап
saýa tэгаf эyilir. 96-cr 9akildo miixtolif kiitloyo malik ulduzlann
zamandan asrh olaraq bag ardrcrllrqdan yerdoyi;mosi tаsчiг
olunmugdur. Niivoda hidrogen tamamilo heliuma gечгilопdо
ulduzun ikinci bkamiil morhalosi qurtапr, уопi ulduz bas ar-
drc lщdап gtxtr-
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Niivэdo hidrogen tamamilo heliuma gечгilапdап sоша ls-
tilik niivo reaksiyalan konvektiv niivonin хаriсi sэгhоdiпdо па-
zik qatda baglaytr. Bu onunla olaqodardrr ki, uldrrzun morkozin-
do hidrogen tiikondikco qeyri-;affaflrq da todгican kigilir; рго-
ses ulduzun arast kasilmadon yenidan qurulmast ilo miigayiat
оluпur, pni ulduzun niivэsi stxtltr, бгtiiф iso gепiqlопiг. Bu
zаmап potensial enerjinin Ьir qismi istilip gevгilir чо niiyoda
tеmреrаtur biiynyiir. Lakin bu temperatm heliumtn "yanmasr"
iigiin kifayot etmir; niivo gox sжtlaraq (З50 kq/smЭ-а qodor) crr-
lagmrg heliumdan ibarat оlчr; cirtiik geniglondiyindon ulduzun
i;rqlrýr siirotlo boyriynT vo kiitlosindon asth оlагаq о, qlrfnlzl
паhапgа vо уа ifral паhапgа gечгilir. Belaliklo da ulduz baq аr-
drclllrф toTk edir.

Olbotta, bu tokamiil sxemi yegano sxem deyildir. Belo ki,
niivootrafi nazik halqada hidrogen heliuma gevгildikco oradakr
heliumdan iЬагоt kiitlo bбyiimolidir. Bu iso бz novbosindo aýrr-
lrq qЁwosini bбyiitmoli, sжltq va tеmреrаfurч yiiksэltrnalidir.
Bu halda епеrji tokco giiakiigiirmo yolu ilo deyil, hom do kоп-
veksiya yolu ilo citiiЁliiT. Srxlrq vo tеmреrаturuп artmasl о чах-
tadak davam edir ki, daha аýrг elementlэrin sintezi baglayrr.

Г l08 dогосо temperaturda 3.ОНе-+"С reaksiyalan gedir, tempe-
rаtчruп daha btiyiik qiymotlorinda iso oksigen, пеоп чо s. atom-
lаr amola golir. Bu zaman bбytift епеrji аупhr vo hamin епеrji,
niivonin sжtlmastnt dауапdшr. istilik-niivэ sintez reaksiyalan
domir atomlan omola golono kimi davam edir; dаhа aýrr ele-
mentlorin omolo golmosi enerji sаrГr Фlob etdiyindon ulduz
Soyuyur.

Dedik ki, ulduzun niivosindo hidrogen yanrb qurtаrапdап
sопrа kiitlosindon asrh olaraq, о, qlпnlzl поhопgо gечrilогоk baq

ardrcrllrýr tоrk edir.
Ulduzun kiitlosi и< 1,2ил olarsa, niivoda hidrоgеп tiiko-

nondon sоша ulduz srхrlmаýаЪаglауrr. Bir nego оп min ildo
niivonin radiusu Ьir nego miп kilometr, srxhýr 1 sиЗ-dо уйlоrlо
kiloqram оlur. Bu morholodo niivonin srxrlmast dayanrr, giinki
ctrlagmtg niivodo qaz-tozyiqi qravitasiya ilo tаrаzlа;lт; bu to-
kamiil yolu sonda ulduzun аý сrrtdапа gечrilогаk Ьа9 ardrclllrýr
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Фrk etmosi ilo noticolonir vo eyni zamanda ulduzun genig
бrtiiyii atrlrr. Оgоr ulduz tirtiiyЁ sMlayrrsa, bildiyimiz kimi о,
qlrmtzt nohong va уа ifrat паhопgо (kiitlodan asrlr оlаrаq) 9еwi-
lir чэ yeno do Ьа9 ardrcrllrýr Фrk edir.

соhDl 11

аИuzhпп qrovitcsiyg s.x.lmanl ча опlgпп Ьо1.
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Эslinda оrtiiуiiпЁ atan ulduz, markozinda аё сlrtdап, уа-
xud Volf-Raye tipli ulduz olan planetar dumanlrq olur. Geniglo_
поп dumanhq bir nego on min ildon sопrа чldчzlаrаrаsl bzaya
yayrhr, аý clrtdan бzii isa yiiz milyon illor qravitasiya sжllmasl
d<ivriindo topladlф istilik enerjisini giiаlапdrпr.

97-ci gakildo m= mа чо ,п= 5rпо kiitloli ulduzlann Неrsg-
prunq-Ressel diaqramrnda takamiil уоllап sxemi tasvir оluп-
mчýdчr. Вчrаdа qrnq xotla и= 1;ио kiitloli ulduzun рlапеtаr du-
mапhЁа чо аЁ cftdana gечгilmаsiпiп bkamiil istiqamoti sxema-
fi k olaraq g<istorilmigdir.

Ulduzun kiitlosi l,2<m<5rпб оlаrsа, biiyiik kiitlali niivo
slxllarkon опuп tеmреrаtчпr yiizloilo milуоп, hэtta milyardlarla
dоrосоуо qalxlr. Моsаlэп, m:2mп kiitloli uldr.rzun niivosi srxt-
landa tamiz heliumdan iЬагоt olariniivonin temperaturu 1,7,109
dоrосоуо qalxr. Belo niivodo silisium omolo golona qоdоr isti
lik-niivo reaksiyalaп gedir. "Spektг-iglqhq" diaqramlnda niivo-
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sindo hidrogeni yantb qurtaran ulduz saýa, уuхапуа siiriigoгak
qrmzr поhапg vo уа ifrat поhопgо gelTilir (goНl 97). Uld1,1zuп
kiitlэsi rи> 5rп. olduqda niivo sжllагkоп tеmреrаtчr 2 .108 do-
гасауо gatanda оrаdа helium уапmаýа baglaytr vo ulduzun iist
qatlannda doyigiklik Ьа9 чегir: ciгt'riLkda konveksiya dayanrr vo
ulduzun cilgiisii ohomiyyotli darocodo kigilir.

sinif
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0

z 4,4 4,Z 4,0 3,8 3,б /gTeP

$akil 97. Кihlэlэгi п=rr, ллD лп:5пl лоIдп ulduzlаrп
Непisрruпq- Ressel diа\rаплпdu bfutlпii! yollarb

"Spektг_i9rqhq" diaqramrnda ulduz уй min illarlo iifiiqi
isfiqamatdo Ьа9 ardrcrllrýa qodor sola sЁriigiir. Niivoda helium
tiikonando niivo уепidоп srxtltr vo yenidon gi.iclii konveksiya
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бгtiiуii уаrапrr. Ulduz yenidon saý tогоfо, }Фпi qlrmzl ifrat no-
honglor oЫastrna siiLriigiir. Bu pToses bir nego dafo tokrarlanrr;
nohayot"'spekfг-igrqlrq" diaqTamtnda ilgok crzmaqla tokamtil
yolu kegan ulduzun daxili qurulugunda yenidon dayi;iНik Ьа9

чеrir - ulduzda dayanrqsrzrlq уаrапlr, о, dciyiinon ulduza gечгi-

lir. Dбyiinan-doyipn ulduzlann "spektr-iqlqlrq" diaqramrnda
tutduqlan уеrlоrlо yuxandakt nozori hesablamalann поtiсоlэгi
iist-iisto diigiiг (Ьах: ý57 vo ý82).

Biz ý52-do ulduzlапп daxilindoki fiziki garaitdon bohs
etmigik. Оrаdа gбrdiik ki, ulduzun ilkin kiitlosindon asrlt olaraq
опuп tokamiilii miixtotif yollarla gedir. Мэsоlоп, ulduzun ilkin
kiitlэsi и< 1.2ил olanda, о, tokamiiliin son morholosindo аý
сtrttlапа 9ечгilirY ilkin kiltlo m<3rr" olanda isa llduz пеуtrоп
ulduzuпа gечгilir. Ulduzun ilkin k:ntlэsi rr> 3и,.' olanda to-
kamйliin sоп marhalosinda ulduz qara qихиrс qevrila Ьilоr.

Nеуtrоп ulduzlannrn omolo galmosi ilo olaqodar olaraq
biT tofsilatr yadrmlza salaq: пеуtrоп ulduzu omola golonodok
uldrrzun stxtlmasr 9ох bбyiik siiгotlo оlur, giinki belo sжllmanln
qabaýrnr аlап he9 Ьiг mапео оlmur. Вч ciir stxtlma, pni kollaps
zamanr ulduzun iist qatlaп опuп niivosi ila toqqugur vo noticodo

учхапуа dоýru yaytlan фсlii zоrЬо dalýasl omolo golir. Bu za-
mап ulduzun бгtiiуП giiclii раrtlауý noticosinda kопаrа atthr -

ifrat уепi уаrапt. Вuпuпlа alaqadar olaraq bela hesab etmak

olar ki, ulduzlararast fаzапt ulduz marhalasi kegmis лпаddа ila
tachiz еdап asas mапЬа ifrat уепilаriп altsmaMdt; iИпсi yol,
ulduzuп saИt yolla drtiiyйпii atrпastdtr, g паs k layi tipli madda

алпtdtr vа s.
Kimyovi еlеmепtlагiп monpyi ulduzlann takamiilii ilэ st-

xt siiгatdo olaqodardlr. Biz пбчЫi fasildo (IX fosildo) g<iгасау-

ik ki, geniglanon Kainattn tэkamiiliiniin ilk morhalosindo апсаq

hidтоgЪп vo helium уаrапmrgdrr. Оdчr ki, digог elementlor ul-
duzlann monpyi vo takamiiliiniin, yoni yarantb, inkigaf edib,
gelTilib yenidon уаrапmаsl Hmi рrоsеslогiп mohsuludur. Bu
elementlorin уаrапmа mexanizmlori isa ulduzlann daxilinda
gedon miixtolif пбч istilik-niivo reaksiyalandrr. BeJaliklo, оmо-
io golon aýrr niivolor golocokdo yaranacaq ulduzlann aqreqatl
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оlur. Bundan оtгii ulduz partlamalt чо опuп aýtT ni-ivoloTlo zэп-
gin maddэsi ulduzlararast fozaya yayrlmalrdtr. Вчrаdа оп ehti-
mаlh yol, yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, ifrat yeninin ahýmasl-
drг; ikinci yol ulduzun sakit halda <irtiiyiinii itirmosidir. Ulduzla-
пп bu iki tokamiil yolu bildiyimiz kimi опlапп kiitlosindan ast-
lrdrr. Аýlr еlеmепtlогlо zongin olan maddonin sonralr inkigafi
ulduzэmologolma prosesi ilo noticalano Ьilаr. Bu yolla уаrапап
ulduzlar ol.volkindon brqli olaraq аýrr Hmyэvi elementlorlo
daha zongin olmalrdrr. Bu ulduzun tokamiilii iso uldrrzun daxi-
lindo gedon istilik-niivo reaksiyaslnln пбчiiпdэп asrh olaraq da-
ha aýrr elementloгin yaranmast ilo noticolono bilor. Belo ardlcrl-
lrqla gedon inkigaf Kainatda getdikco daha аýrr еlеmепtlогiп
уаrапmаsl vo yeni nosl uldrrzlanntn omolo golmosi ila notica-
lonmolidir. Bizim Giinog iНnci nosl ulduzudur, yoni Giinoý, аI-
trq Ьir dэfo ulduz morhalosi kegmig maddodon - aqreqatdan уа-
ranmlýdrr.

Aydrndrr ki, оп qoca ulduz ilk noslo, оп cavan ulduz iso
sоп noslo aiddir. Вiriпсilоr уiiпфl kimpvi elementlarlo, iНnci-
lor iso aýrr kimyavi еlеmепtlоrlо zongin olmalrdrrlar.

Biz bu mosaloyo qalaktikalaпn monpyindon danrganda

успо qayrdacaýrq.

ý80. Ulduz topalarrnrn yaýl

Ауп-ауп ulduzlann yaglnl diizgiin toyin etmak miimkйn
deyil. HotИ uldrrzun kiitlo, radius чо iqrqlrýr daqiq molum olduq-
da belo опuп yaýlnt daqiq tayin etmok miimkiin оlmчr. Вuпuп
sabobi ulduzun yagrnda ohomiyyotli rоl оупауап Ьir srra amilla-
riп doqiq nozolв altnmaslnln qeЛ-miimkiin olmastdtr. Bunlar
ulduzun kimpvi tarkibi, fiгlапmаst, maqnit sahosi va s. kimi
amillardir.

Тораlаrа daxil olan ulduzlara golinco burada mosolo xeyli
asanlagtr. Qiinki hor biT topada ulduzlann elmi vaxtda omolo
golmosi giibho dоýiirmuг. Оdчr ki, tорашп yaýlnl toyin edo bil-
sak oradakr uldrrzlann yagrnr toyin etmiq oluruq. Bu mosoloni
holl etmak iigiin "spektr-igrqlrq" diaqramr qurulur. Bu zaman
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molum оlur Н, hаr Ьir topa omolo gэlondo опчп uldrrzlaп Ьа9

ardlcrlhýrn biittin inteгvalrnl, рпi biitiin spektral siпiflогi ohab
еdir. Biliгik ki, ardrcrllrфn isti ulduzlan hаm dэ kiitlacB Ьбуfй
olduqlaпndan onlann Ьаý ardrcrllrqda qalma miiddotlori on qtsa,
oksinэ soyuq ulduzlannkr (kigik kntloninki) оп uzun оlur. Odur
ki, on owol baq ardrcrlhýrn isti uldr,rzlaп (ardrcrllrýrn уuхап his-
sasindoki ulduzlar) пэhопg va уа ifrat поhопglоr olan уега tоrоf
siiriigiirlor. Ва9 ardrcrllrýrn уuхап hissosindo bu oyilmo ndqto-
sinin voziyyotini bilmoklэ topanln yaýlnl miioyyon etmok оlчг:
оgоr оуilmэ yoxdursa, pni topanrn biitiin ulduzlan holo Ьа9

ardlcrllrqdadrrsa, topa yeni omolo golmigdir (mosolon, deyiгik
ki, tорапrп уаý1 on 9ох 10? ildir); oyilmo varsa, oyilmo nбqвsi-
по uyýun uldrrz kiitlosini Ьilогаk (79.1) diisfurundan onun bag
ardlcrllrqda qalma miiddotini Ира bilorik. Bu qayda ilo ulduz
topasrnrn yaýl haqda malumat oldo edilir.

Agrq ulduz tораlап iigiin quгulmug Неrsgргuпq-Rеssеl
diаqrаmlаппrп todqiqi gtistогiг Н, bu tораlапп aksar ulduzlaп
bag ardlcrllrqdadrr; bagqa sбzlo, topantn 9ох az sayda ulduzlan
tokamiil prosesindo Ьа9 ardrcrllrф tork etmig, поhопg vo уа ifrat
поhопglоr оЬlаstlаппа kegmigdiг. Biz bunu ý64 vo 9l-ci pkildo
gбrdiik. Кiiгачi ulduz tораlаппdа voziyyot Ьчпuп oksinodir: Ьч
topalar iigiin Hebgprunq-Ressel diaqramtnda baq ardrcrllrýtn

учхап hissэsindo kiiгачi tораlапп чlduzlаппdап, demak olar ki,
yoxdur, ardtctlltЁln tоqгiЬоп оrtа hissosindo iso ulduzlar nahong
vo ifrat поhэпglоrа dоýru ;aquli istiqamatdo siiriigiibloT. Bu da-
lillor gбstгir ki, kiiгачi uldrrz topalan agrq ulduz tораlаппа nis-
botan yaglrdrrlar.

Dediklorimiz 98-ci pНldo daha aydrn gбriiпiir. Bu pНl-
do Ьir пеgо agrq ulduz topasr vo Ьir kiiгачi topa iigiin Неrsg-

ргuпq-Rеssеl diaqramr tosvir olunmugdur. Diaqramda agtq topa-
lаr qara zolaqla, kiiгачi topa аý zolaqla gбstorilmigdir. Absis
oxunda (-R- I) гапg gбstогiсisi vo sреktгаl siпiflог, ordinat oxun-
da miitloq ulduz tilgiisii чо illorlo tораlапп yagr gбsЬrilmigdiг.

ýokildon gtiriiriik ki, NGС2З62 aglq ulduz topasmln ulduzlan-
ntn hamrsr bag ardrcrllrqda уеrlоgirlоr, yoni bu topa эп cavandtr.
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Sakil 9t. Biziпl QоtаНikuпш 9 aqq uИuz tорqу п bir kiinvi uИuz
topos лп,п Hersýpru пyRessel diaqramпda О kдtп iil sхапlэrl

Bu diaqramda Perseyin й чо / topasmln isti ulduzlan агfiq

Ьа9 ardrcrllrýr tark еdогаk поhопglого torcf siiriigmiigloг, yoni
bu topa bir qоdоr yaýhdlr. ýokildo Фsvir olunan on qocaman
aglq uldrrz topas1 М б7Jir; Ьа9 ardrcrlhýrn f8-о qodor у,чхап
hissasindo bu tорапtп he9 bir ulduzu yoxdur, ardrclllrýrn agaýl
yaпstndakr ulduzlar iso поhопglага tагаf siiЁgmokdodirlor, уо-
пi F8 ulduzlan агhq Ьа9 ardlcllhф tогk edirlor. Вч ulduzlann
kiitlosi 1.Iио olduýundan (79. I)-o osasan topanln yaýl ii9Ёn
10l0 il alrnq. Beloliklэ, on qocaman agrq ulduz topasrnrn yagr 10
milуаrd ildir. Yagr -l07 ii olan daha "сачап" agtq tораlаrа isa
gox tosadiif edilir.
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М92 kiimvi ulduz topasr iigiin Hersgprunq-Ressel diаqга-
mrпdап gбriiniir Н, bu tорапrп yagr l0'0 ildir. Кiiгачi tораlаr Qa-
laktikanrn sfегik alt sisteminda уеrlоgdiklэгiпdоп bela noticoyo
galmak olar ki, sferik altsistemo daxil olan obyektlor miisbvi
altsistema daxil olan obyektlardon ya9lrdrr. On cavan (ya9r l0
milyon ildon kigik оlап) agrq ulduz topalan Qalaktikalann sрirаl
qollannda yerlogirlor. Oslindo belo dэ оlmаlrdlц giinki оп cavan
ulduzlar, о ciiTnlodэn Z Buýa tipli doyigon ulduzlar da Qalakti
kanrn spiral qollannda yerloqirlar; biliгik ki, qaz-toz kompleks_
lоri dэ osason buradadlrlar.

Aglq topalar йgiiп qrrmtzt поhопglогiп ýMosi kiiгovi topa-
lаппktпа nisbotan agaýrdan, Ьа9 aгdrcrllrým ýaxosi isa уuхапdап
kеgir. Nоzаri olffaq bu dalilIoгi kiiгочi topalarda аýtr elementla_
гiп nisbi miqdannrn az olmasl ilo izah etrnok оlаr. Sfегik чо
mristovi altsistemlorin ulduzlanntn Hmyovi torkibinin toyini
gtistогir ki, birincilordэ doýrudan da аýrr еlеmепtlоr azdtr.

Bu раrаqгаfсlа deyilonlordon belo bir iimumi noticoyo
golmok olar ki, ulduz topalarlnln yagr ilo olaqadar olaraq topala-
пп ulduzlaпntn daxili quгulugu vo tokamiilii поzогiууоsiпа
osaslanan noticoloT1o mii;ahidolor iisliisto diigiir.

ý81. Sш qoga ulduzlarln tаkдmЁt xiisusiyyotlori

Biz ý54-da qoga ulduzlardan, о ciimlэdan slx qoga ulduz-
lаrdап bohs edondo dedik ki, srx qoga sistemloгin oksoгiyyotinin
kоmропепtlогiпdоп Ьiгi subnohong, digагi Ьа9 ardtctlltýtn пог-
mal ulduzlanndandtr. Ноr belo sistemda subnohongin kiitlosi
поrmаl uldrrzurrkindon kigikdir. Наr biT qoga sistemin eyni vaxt-
da omelo golmosi giibhasizdir. Digor tогаfdоп iso kе9оп раrа-
qгаfdа gбrdiik Н, bag ardrcrllrqdan пэhопglого tэгаf siiriigmo
bdyiik kiitloyo malik uldrrzlarda daha tez baglayrr. Miiqayisa ilk
baxrgda bizi ziddiypto gаtiгir. Lakin burada aslindo heg bir
ziddiyyэt yoxdur: stx qoganrn suЬпоhапg komponenti qoga sis-
temin уаrапmаsrпrп baglanýtc morholosindэ kiitlaco b<iyiik
olub ; tokamtiliiniin sonrakt mo rhо lo lогiпdо subnohangin niivo -
sinda hidrоgеп yandlqca опчп niivosi srxrlrr, бrtiiyii isa 9i9ir.
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Subnohong komponentin хагiсi tirttiyii geni;;lonmo prosesindo
Rоg btihran sathi ilo hiidudlanmrg bogluýu doldurur vo bundan
sonra Ьбhтап sathindon ikinci komponento kiitlo axrnt Ьа9lауrr.
Nэticodo subnahong komponentin kЁtlosi Нgiliг, погmаl kom-
ропепtiп kiitlosi iso arttT. Bu опа gotirir ki, suЬпоhэпg peyko,
поrmаl ulduz iso Ьа9 ulduza gечгilir. Bu qayda ilo tokamiil pro-
sesindo srx qoýa sistemlarin komponentlari arastnda "юllапп"
doyiqmosi bag чеriг. Srx qoga sistemlordo subnahang ulduzlar
kiitloco Hgik olsalar da опlапп igrqlrýl digar komponentdon 3'
ulduz <ilgiisii qоdог btiyiikdiir. Bu dalili onunla izah etmok olar
Н, belo subnohongin хагiсi tirtiiyii heliumla zongindir. Bu sobo-
dэп хагiсi qatlann pffaflrýr агtrг. Noticoda ulduzun daxili isti
qatlanntn giialanmast ulduzu asanlrqla tork еdiг. Srx qoga sis-
temlardo komponentlor arastnda rollann doyigmosino osason
опlапп mtigahido olunan xiisusiyyotloгini о vaxt izah etmok оlаr
ki, komponentlor arasrnda effektiv kiitlo miibadilosi miiddoti
uldrrzun Ьа9 ardlclllrqda qalma miiddotindon xeyli qlsa olsun.
Oks halda погmаl adlanan komponent daha olavo kutlo almaqla
tokamiil prosesinin siЫlonmosi hesabna bag ardrclllrýr daha
tez tork edordi. Qeyd etmak lаztmdtг ki, srx qogalaTda rоllапп
doyigmosi Ьiг ne9a dob ьkтаr ola bilor: baqlanýrcda kiitloco
bciyiik komponent olan subnohong hesabtna Rog fozast dolur vo
bu kоmропепtdоп ikincip maddo axtT, ikincinin kiitlosi Ьбу-
iiyiir, subnohonginki kigilir, noticodo subnohong peyk, bag аr-
drcrllrqdakr komponent Ьа9 ulduz оlчг; sопrа proses tarsino ge-
dir - Ьа9 ardlcrllrqdakl kоmропепtdоп peyko - subnohongo
doýru maddo axtr vo subnohong yenidon kiitlaco Ьiiуiiуогэk Ьа9
ulduza, ardrcrllrqdakt komponent isa peyko gечгilir vo Ьu qayda
ilo sж qоgапп kоmропепtlоriпiп rоllап ьlсаrtоkтаr doyiyir.
Nоzогi hеsаЬlаmаlаrа gбго kiitlo miibadilosi Ьir пеgо on чо уа
yiiz min il davam еdir. z,:5и"чо mr:4mо, aTalanndakr mosafa
с- l3.8R" оlап stx qoga sistemo baxaq. Ъu sistemdo al.volco
ьiriпсi ulduzun tэkamtilii tak ulduzunki kimi оluг: ulduzun
kiitlosi bciyiik olduýundan bag aгdrcrlhqda qalma miiddofi tez
qчrtапr чо о, Hersgprunq-Ressel diaqramlnda nohong ulduzlara
tогаf siiriigiir, tezliklo bu ulduz gепiglопmо prosesindo tiz Rog

зз9



bogluýunu dоldurur, bundan sonra homin ulduzdan iНnci kom-
ропепtо maddo ахtr, noticodo ikinci kоmропепfiп kiitlosi xeyli
btiyuyiir, Ьiгiпсiпiпki iso miivafiq olaraq ki9ilir (-0,94z" olur).
Вч ulduz Неrsgргuпq-Rеssеl diaqramlnda Ьа9 ardrcr[lrýa, demok
оlаr ki, раrаlеl qalmaqla agaýr diigiiT, igtqltýt l0 dob маlr.
Вuпdап sопга hэmiп ulduz diaqTamda уuхап sЁгiigiir чэ owolki
igrqlrфпа gatlr, daha sonTa tаdгiсап sola ьгаf siiгiiргаk аý сrr-
tdап oblasfina kegir. Bu рrоsеsdэ ikinci komponentin kiitlosi iki
dofo bciyiiyiir vo bag ardrcrllrq iizrB diaqTamda уuхап siriigiir.

Belo bkamiil рrоsеsiпdэ qo;a sistemi b9kil еdоп hоr iH
kornponentin Htlosinin xeyli qismi bkamiil noticosindo ulduz-
lararasr fozaya sopilir.

Вй yeni ulduzlardan bohs edondo опlапп altq;ma mеха-
nizmini bu ulduzlann slx qogaltýl ilo olaqondirdik. Dedlk ki, bu
ulduzlaT stx qoýa olduqlanndan аý сrtdап komponeta digor
komponentdon maddo аxtr vo osason hidrogendon iЬагаt olan
bu maddo 9ох isti аý сrtdапm sэthiпdэ istilik-niiva геаksiуаlап
noticosindo "уапtr". Hesablamalara gciro аý crrtdan komponento
l0-]rи. qadar maddo ахава, uldrrzun sathindo уаrапап tеmреrа-
fur vo-stxltq pгaiti karbon-azot d<ivгiyyali istilik-niivo гeaksiya-
lапшп getmesi iigiin tamamilo kifayotdir. Аý сrrtdапrп sothindo
bu qayda ilo hasil оlап istilik enefisi kопага long ёtiiriiliir. Вu
sobbdon ulduzun бгtiiуiiпdо istilik dayanrqszlrýr уаrапrц раrt-
layrg bag чеrir vo <irtiik zorbo dalýasrnrn tosirilo ulduzdan ауп-
lrr. Bu mехапйm yeni ulduzlann mii;ahido оluпап ahgma

фciinii vo homginin tаkrаr уепilогiп alrgmastnt izah еdir.
Biz ulduzlann mongoyi vo takamiiliindon bohs еdоrkэп

опlапп kiitlo, radius vo i9rqhýr kimi оп miihiim раrаmеtrlоriпi
поzоrо aldtq. Lakin maqnit sahosinin Tolundan dantgmadlq. Мо-
lumdur ki, О, 8, l siпiflогiпо moxsus isti uldrrzlar ЬбуЁk ftr-
lanma siiгotino malikdirlar. F sinfindon soyuq siпiflога moxsus
ulduzlaпn firlапmа siiгаtlогi Hgik olduýundan onlann fiгlапmа
siiгаtlогiпi yiiksok dэqiqliklo tapmaq gatindir. Biliгik ki, Giina-
gin firlапmа xofti siiгoti опuп ekvatorunda comi 2 hп/sоп-dir-
Mtigahidolaгdon mоlumdчr ki, ulduzlararasr qM-toz kompleks-
lorindo ауп-ауп Ьчludlаr Ьir-Ьirlогiпо nisboton 1 Ьиlsси siгаtЬ
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hогаkоt edir. Odur Н, belo buludlardan amalo golon pюtoulduz
miioyyon hогоkоt miqdan mоmепtiпо malik olmalrdг. Рrоtочl-
duz stxtldlqca onun firlапmа siiгаti biiyiimolidir. Эрr bu siiгat

Gи/R btihran siirotindon bбyiik оlагsа, onda belo konfiqu-
rasiya ulduza gelTilo bilmoz, о, qalpolonor. BeloliНo, ulduzo-
mо lo go lmo prosesindo protouldrrzun hогаkоt miqdan momenti-
nin miioyyon hissosi ondan aynlmahd[. Bu аупlmауа saЬэb
protouldr,rzun qonguluýundakr sеугоk miihitdo "dondurulmug"
maqnit qiiwo xotlori vasitosilэ horakot miqdan momentinin bir
qisminin kёgiirЁlmosidir. Нагаkоt miqdan mоmепtiпiп оtгаfа
verilmosi protoulduzrrn miioyyon qodor stxtlmastna Hmi davam
etmoli, sonra iso kosilmolidir. isti ulduzlarda hагоkоt miqdan
momentinin xeyli hissosi qaldrýrndan bu ulduzlar siirotlo firlа-
пlrlаr (kЁtladan asrh оlmауаrаq). Soyuq ulduzlaTda iso hогаkоt
miqdan momentinin asas hissosi ondan аупhr. Mosolon, Gйпоg
kimi soyuq ulduzda hогаkоt miqdan momentinin comi 2Yо-i qa-
lrb, qalan 98%-i planetlora verilib. GЁпо9 sistemi omolo gоlэп
апdа olan harokot miqdan momenti tamamilo Giinoqdo saxlan-
saydr indi о, 100 hп/sап siirotlo firlanardt Эgаr biitiiп soyuq
ulduzlar harakal miqdап поmепtiпiп az hissasini ёzlаriпdа sax-
lаmаq hesabma Hgik sйпtlа firlaпrlarsa, опdа оlапп do рlапеt
sistemlari olmaltdr, Bu qart daxiliпda bizim QaloИikлda xeyli
рlапеt sistеmiпiп varhý sапН reallayr,,,

ý82. Qalaktikatarln оmоlа golmasi

Hesab edirlar Н, qalaktikalar, gепiglопоп Kainatda hid-
rоgеп vo heliumdan iЬагаt qeyri_bircins qM buludlanndan оmо-
lэ galmiglor. Bizim Qalaktikanrn оrtа stxltýr р * 10-2а q/smЗ -dлr.
Оgаг Qalaktikantn уаrапdrýl miihitin srхhф belo olarsa, onda
m: l0" tпо kiitlop malik miihifin stxtlaraq Qalaktikaya gevril-
masi iigiin tеmреrаtur 7* lO"K olmalrdrr (Ьах: 78.2). Теmреrа-
turun kigik qiymotindo nisbton ki9ik kiitla sжrlmalr idi va onda
Bizim Qalaktikadan kiitloco kigik qalaktika уаrапаrdr. Digаг
tогаfdоп iso biz D( frsildo gбгасоуik ki, geniglonon Kainat
l\2аq/smЗ srxlrýa -7,1Оlаsап*2.107 ildon sonTa gatmtgdlrsa
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(Ьах: ý86), bu anda temperatur 10uK deyil, 500К olmalrdrr. Bu
tеmреrаturа isa (78.2) diisfuruna эsаsап nisbfan kigik kiitloli
1-10О;ио) qalaktika uyýun galir. Оdur ki, qalaktikalann уаrапmа
mопруiпi gепi;lапоп Kainat nozariyyosino эsasan izah etmok
iigiin fогz еdiгik Н, t * 2.|01 il antnda geniglonon Kainatda Bi-
zim Qalaktikanrn yaraлdrýr fozada mйhitin tеmреrаturчпч 106К-
о qaldrran vo hololik bizo molum оlmауап mtioyyon proses bag
чеrmigdiг.

ý83. Planet koýmoqoniyaslnln elementlori

Bu faslin girigindo qeyd etdik Н, GiiTrog sisteminin mon-
pyi mosolosi kosmoqoniyantn on gatin vo holo tam holl оlчп-
mamtg mosalasidir. Вuпuп sobbi bu sistemin 9ох гапgагопg
olmast vo ho1olik bagqa planet sistemlaгinin bilavasito miigahido
edilmomosidir. GiiTroq sisteminin monpyi vo tokamiilii рrоЬlе-
mini gоtiпlоgdirап Ьir сэhоt do burada olduqca miixtolif amilloгi
паzого almaýtn zoruri olmasrdtr. Bu amillor maqnit sahosi, рrо-
toplanet buludunda turbulentlik, istilik vo qTavitasiya dayanrq_
srzhýr еffеktlогi, qM komponentinin dissipasiyasl, рrоtоФпаýiп
fiгlanmastndakl qeyгi-biTcinslik vo bagqa аmillогdir. Bu amillor
Giinog vo planet omologolmo рrоsеsiпdо gox ohomiyyotli гоl
o1mamaltdtr. Giiпэ9 sisteminin omologolmo ргоsеsiпi modellog-
dirarkon bu аmillоri tam поzаrэ almaq holo mйmkЁп deyildir.
Nohayot, problemi gоtiпlоgdiгап amillordan biri do Giinog sis-
teminin mon;oyi mosolosino kompleks Ьахmаýlп zогuгi olma-
stdlr.

Giinoq sisteminin menqayi haqqrnda ilk koýmoqonik
hipotezlor. Ноlо Dеkагt 1644-cii ildo Ьеlо bir frrziууо iroli
sЁгmiigdiir ki, Giinoq sistemi qaz vo toz buludlanndan omalo
golmigdir.

l755-ci ildэ аlrпап filosofu Amanuel Kant Giiпа9 sitemi-
пiп mопруiпо aid fагziууэ verdi. Bu fогziууоуо gtiга qaz-toz
buludlanmn morkazindo Gйпоg, kопаrlаппdа isa planetlor omo-
lo golmigdiT. Giinoý sisteminin omolo golmosi haqqtnda elmi
fikir do о vaxtdan baglamrgdlr. Lakin Капtlп faгziyyosini inkigaf
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etdirmak iiýiin atom поzоriууоsi, termodinamika, qмlапп Нпе-
tik nazoгiyyosi, kimyovi еlеmепtlаriп tokamiilii поzоriууэsi
(anlayrgr) olmalr idi. Bunlar iso 9ох sошаlаr yarandt.

Капhп hipotezindэn farqli Ьir hipotezi 1796-cr ildo mэ9-
hur Franslz гiyaziyyatgrsr ча astronomu Laplas verdi. О, planet-
lогiп оmэlэ golmasindo dumanlrýrn firlanmastna xiisusi oho-
mi}yot verdi. Bu, lap уегiпа dй9dЁ. DoýTudan da farz edok ki,
miioyyon kitloyo malik srxrlan sferik qaz+oz dumanlrýr firlапtr.
Bu dumanlrýrn morkazindon r mosafrdo m0 kiitlo elementinin
а bucaq sйгоti ilo firlandrýlnr qэbul edok. Bu elementin hого-
kot miqdan momenti

I -- mоаr'
оlаr. Ogor I = сопsl olarsa, dumanlrq sжtlanda о siirotlo
Ьбуйmаlidir. Dumanlrýrn tam kiitlosi rп оlагsа, опuп mо kiitlo
elementi ilo qar;llrqlr cаzibo qiil,vosi.

{
mэrkоzоqа9mа qiiwosi iso

ПИо

F, =mоа'r =JL
Шоf

оlаr. {, vo F, -nin miiqayisBsindon aydrndtr ki, dumanlrq firla-
пtrkоп srxllarsa morkozoqaqma qiiwosi caziba qiiwosino nis-
Ьotan siiгatlo boфmolidir. f,:Л, olanda firlanma dayantqstz-

lrýl оmlо gоlэr. Bu halda dumanlrq mоrсiуаЬопzоr yastl vo
uzunsov qokil alar, onun ekvatoгundan (firlanma охчпа реrреп-
dikulуаг miistovisindon) maddo аупlаr. Noticado dumanlrýrn
ekvator miisФvisindo аупlап maddolordon iЬагаt miixtolif гаdi-
uslu halqalar amole gоlоr (Safum halqalan kimi). Laplasa gбга
ауп-ауп halqalann sопгаkt konsentгasiyastndan Giino g sistemi-
nin planetlori omolo golmigdir.

Kant чэ xiisusila Laplas hipotezloгinin еlеmепtlогi miiasir
planet kosmoqoniyasrnda ёz aksini taptr. Burada Giinog vo pla-
пеtlогiп qaz-toz dumanlrýrndan bir yerdo amole golmosi ideya-
st, firlапmа dayanrqsиhýl nozorda tutulur. Beloliklo, Kant vo

G
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Laplas hipotezlori takco tагiхi maraq cohotdon deyil, hom do
mЁаsir planet kosmoqoniyast baxtmtndan ohomiyyotlidir.

Biliгk ki, Giinog sistemindo hогоkоt miqdan mоmепtiпiп
98%-i planetlordo, comi 2%-i iso Giinogdo toplanmrgdlr. Ogor
hогаkаt miqdan momentini vahid kiitlop aid etsoydik, pni
xiisusi bucaq momentino baxsaydrq, onda рlапеtlогiп payrna
diigon hогаkоt miqdan mоmепti Giinogin payrna diipndon 50
dofr deyil, bundan min dofo gox, yoni 50000 doЪ Ыiуfй olardr.
Kant vo Laplas hiроtеzlогi Ьчпч йаh edo bilmozdi. Qtinki bu
hiроtеzlэга asason ilkin dumanltýtn biitiirr kiitlo еlеmепtlогi еу-
пi hiiquqludur, уопi hогаkэt miqdап mоmепtlогi Hitloloro g<ilэ
ЫаЫ paylanmalr idi. Belo olduqda Giinogin payrna daha 9ох
impuls momenti diiprdi; giinki Giino;in Hitlosi planetloгin ha-
mtstmn kiitlosindon 750 dofo bбyiikdiir.

Giineg sisteminin monpyi ve ilk tokamiilii haqqlnda
miiasir ta serryiirlar. Gtino g sisteminin mапруi поzоriур sindo
agaýrdalo dolillor nozordo tutulmalrdrr:

l. Меrkuгi miistosna olmaqla biittin рlапеtlоriп orbit
miistovilэri eНiptikaya, yaxud Giinog ekvatoruna 9ох yaxtndr-
1аr - 9ох м meyillidirlor;

2. Меrkuri miistosna olmaqla biitiin рlапеtlоriп orbitlori
dаiгауа 9ох уахшdtrlаr; Меrkuгi dэ daxil biitiin рlапеtlог Giino-
gin firlапmа istiqamotindo onun otraflna dolantrlar;

3. Vепеrа vo Urап miistosna olmaqla qalan planetlorin tiz
охlап оtгаfiпdа firlапmаlап Giinog оtrаfiпdа dоlапmаlап isti-
qamotdodir;

4. Nepfun miistosna olmaqla рlапеtlогiп Giinogdon mosa-
Ыогi Titsius-Bode empirik qaydastna tabediTlor;

5. РlапСlэriп bnttivliikda kiitlosi Giirraginkindon 750 dafr Н_
gik olsa da Ьrоkэt miqdап momerrtinin 98%-i опlапп рауrпа diigiir;

6. Fйiki xiisusiyyotlori, kimpvi torkiblori, kiitlo vo бlgii-
[агiпэ giiга planetlor Ьir-Ьiriпdоп koskin Ъrqlопоп iH qrupa
b<iltiniirlor - Yег qгuрu рlапеtlагi vo Yupiter qrupu planetlari,
yaxud поhопg planetlor;

7. Planet реуklогiпiп bбyiik oksэriyyoti <iz рlапеtlогiпiп
еkчаtогuпа yaxtn miistovilordo dаiгоуо yaxrn огЬitlоr йго pla-
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notin fi гlапmаsl istiqamotinda dolanrrlar.
Giinog sisteminin mопруi vo tokamiilii nozori54rasi yuxa-

пdа gбsФгilоп xЁsusiyyotlэгi vo iimumiyyotlo, biitбvliikdo Gii-
поg sisteminin xiisusiyyatloгinin biitiin iпсоliklогiпi izah etmoli-
dir. Belo поzоriууэ halalik уохduг. Lakin miiау}эп aгdrcrllrqla
bag чеrа bilon elo рrоsеslоr miimkiindiiLr ki, onlar Giinag siste-
minin mongayi vo ilk takamiilii nozoriyyasini qurmaq tigiin im-
kanlar agrr. Bunlar aqaýrdalolardlr:

1, IJ'z, Н2О, ОН vo baqqa molekullardan vo toz zаrгосiklо-
riпdоп iЬаrоt ulduzlararasl maddanin qaz-toz buludlannda st-
xrlmasr. Ola bilsin ki, Ьч sжtlma hоmiп dumanltým yaxtnlrýrnda
ifrat yeni ulduzun partlamast noticэsinda yaylan zоrЬо dalýala-
ппtп tаsiгi ila Ьаglапmrgdr. Burada ulduzlaгla рlапеtlагiп mоп-
pyinda iimumilik oziinii Ьir 9ох cэhatdon gбsЬriг. Belo ki, ul-
duzun omologolmosindo qravitasiya kollapsr osasdtrsa, onda bu
kollapsa sobob ola bilon hadisa ilo Ьч hadisodon tбгауоп bagqa
cahotdo iimumilik olmalrdrr: ilkin slxllmaya sabob ifrat yeninin
partlamasr noticosindo yayrlan zorbo dalýasrdrrsa, onda bu раrt-
layrgln mohsulundan omolo golon obyektlor da olmalrdtr: belo
obyektlor хопdгit nбvlii mеtеогit оlа bilor. Dоýrudап da, kаr-
bonlu xondritin torkibindo 26Mg izotoptl чаrdlr (cizii do artrqla-
masl ila); bu izotop iso м уауауап 

2%/ izotopunun раrgаlапmа-
stndan уаrапr; 

26Дl izotoptl Kainat obyektlori iprisindo, ancaq
ifrat yeni ulduzlann altgmasr zamant attlan фksok temperaturlu
бrtiikdo уаrапа bilor. Demali, kаrЬопlч xondгit omola golon
dбlTdo Kainatrn bu oblastrnda (1-10 ps radiuslu sferada) ifrat
уепiпiп partladrýrnr gcizlomok olar.

Bu рагtlауrфап уаrапап zаrЬ dalýasr ulduzlararasl q.tz-
toz mйhitiпdэ Ьбhтап srxlrqdan b<iyiik srxla9ma omolo golmosi-
no sabob оlаr vo noticodo qravitasiya kollapsr Ьаglауаr.

2. Yuxandakl yolla srxrlan qaztoz buludlanmn ulduz kiitlo_
si brtibdo оlапlаплdап ulduzlm vo опlапп sistemlori оmоlо plo
bilor. Buludlar ауп-ауп hissэlоrа (fraqmentlora) раrgаlапапdа bu
hissolordon Giinog чэ опuп рlапеtlогi уаrапа bilor. Ноr Ьiг fi,aq-
mепfiп <izй iso srxla9ma morkozino malik ola bilor vo Ьеlо fraq-
ment planet чо опuп peyk sistemini omolo gotiгo bilor.
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Burada поzого almaq lazrmdrr kl, hэr bir belo fraqmentin
cazibo morkazi akkresiya mогkоzi оlur, onun otrafinda olavo
kiitlo toplanrr.

3. Morkэzi srxlagmanrn kiitlasi 0,1и" olanda maddo qey-
гi-рffаf olur, tеmрегаtur biiyйyiir vo toz Ъuхагlапrr. Bu fraq-
mепt stxrlma baglayandan 10О- l05 il sопrа уаrапlr. Tozlar Ьuхаг-
lantb qurtaran kimi hidrogen molekullan dissosiasiya etmop
Ьаq;lауrгlаг. Bu zaman 9ох qlsa miiddotdo (10-100 ildэ) markэzi
srxlagma фсlопir vo protoulduz фrоtоgiiпоg) уагапrr. Рrоtоф-
nag аmэlэ galondon sonra akkresiya davam edir, опuп ktitlo vo
radiusu bбyLiyiir vo 105 ildon sоша protogiinogin kiitlosi indiН
kiitlop gatrr, radiusu -l00 dofo indiНndan bбyiik оlur. Bundan
sonra ak}Tesiya dауапtr, qravitasiya slxllmasr ba9layrr. Bu рrо-
seslo yanaýl mоrkоziпdэ рrоtоФпэý olan disko bonzor qaz-toz
dumanlrýr da уаrапtr; bu, protoplanet dumanlrýrdrr. Ola bilsin
Н, protoplanet diski firlапmа dayanrqsrzlrýr naticosinda рюtо-
giinoglo еупi zamanda уаrапrr; lakin protoplanet dumanlrýrnda
akkresiya uzun miiddot davam ediT. Miixtolif aklcesiya nozo-
riууоlоriпо gбгJ protoplanet dumanlrýtntn maksimum kйtlasi
(0,01+2) r?хо araslnda оlш. Ola bilsin ki, disk goklindo оlап рrо-
toplanet dumanlrýr halqavaгi saxlanstn. Protodumanlrýrn хагiсi
hissasinda nahang planetlor fоrmаlаýlr-уаrапmаýа baglayrr. Bu
уаrапmа yolu da ргоtоФпэgiпki kimi olur: hоr Ьir nohong рrо_
toplanetin otrafinda disk уаrапtr vo bu diskdon do sonradan
реуklоr omolo gаliг. Protoulduz omolo goloтkon Ьuхаrlапап qaz
sопrа yenidon protoplanet disklогiпо gегi toknliir vo yenidon
Ьаrk fMa halrna kе9iг. Вuпа kondensasiya prosesi dеуiliг. Bu
proses noticosindo adi xondritlor (mеtеогit пtiчlогi) va опlапп
ауп-ауп hissoloгi уаrапlr.

Bos пэ iigiin horakot miqdan momentinin 98%-i рlапеtlо-
гiп payrna diigiir? Мiiаsiг modellordo qobul edilir ki, ргоtорlапеt
dumanlrýrnda qaz qismon ionla9ma halrnda оlur ча protogtinaý
giiclii maqnit sahosino malikdir. Рlмmа ilo maqnit sahasinin
qargr trqlr to siгiпdоп hогэkоt miqdan momentini protogiinoqdon
protoplanet dumanlrýrna kбgiiгап qaz ахlпlап уаrапtr.

4. NбчЫi takamiil dбчrii 108 il davam еdiг. Рrоtофпоgiп
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фrоtочlduzчп) qгaviИsiya srxtlmast davam edir. Bu prosesln
baglanýrc d<ivriindo protoulduz Т. Buýa tipli qeyгi-stasionar ul-
duzlaг morholosindo оlur. Protoulduzun фrоtоgйпа9iп) <ilgtilari
tоdгiсоп kigilir vo indiН cilgnya gatrr. Giiclii ulduz kiiloklaгi
protoplanet dumanlrýrmn daxili qаtlаппdап qaz vo tozu kопаrа
iifiiriir, protoplanet dumanlrýrnrn kanar hissalorindo nohong
рlапеtlоriп formalagmast davam edir.

Protoplanet dumanlrýrnrn toz maddosi aгalrq miistovido
kondensasiya оluц toz hissocikloгi miihit srxlagdrqca daha tez-
tez toqqu$araq iгi zоrгасiklоr уаrаdrr, bэrk cisimlorin akku-
mulyasiyast (toplanmasl) davam edir. Bu yolla уаrапап asteroid-
lага Ьмаr qalplar galacok biiyiik рlапеtlогiп гii;еуmlэгi olur.
Nahapt, bir nego Ьбуfй Ьrk cism qolplori omola galir va
Ьuпlаr galacэk уеr qrupuna daxil оlап рrоtорlапеtlого gelTilir-
lor. Bunlar toqquýma noticosindo hоm birlogir, hоm do oksor
halda daýllrrlar. Belo daýrlma miixtolif kiitloli mеtеоrlапп уа-
ranmaslna sabob olur.

Yеr 10u il vo уа daha Hgik (105 il) vaxt оrziпdо formala9a-
гаq indiН hala gatmrqdг. Vепеrа ola bilsin Н, daha siiratlo fоrmа-
la9mrgdrr. Akkresiya dcilTii, Yеr tipli planetlarin omolo golma
prosesinda ап talattimlii dёуr olub; planet sathino akkresiya edon
iri kйtloli cisimlor nohong lсаtеrlаr omolo gofirmig, planetin sot-
hinda bбyiiLlt kiitloli maddo otraf fazaya atrlmrq, biT sёzla planetin
sothi daim boyiik doyigiНip mагuz qаlmtфr. Bu proses рrоtо-
planet уагапапdап sопrа уапmmilуагd il davam еtrпiфir. Вir
miilahizoya gёга olwolco афr vo gec оriуоп elementlor (mоsэ-
lоп, domir) akkresiya etTnig, sonra iso silikat mantiya yaranmtgdtr.

Yег qrupu рlапеtlоriп mongoyino aid yuxandakr tosvir
уеgапо deyil. Bagqa bir miilahizoya gбrа bu planetlorin ilkini iri
рrоtор[апеtlаr olub, sonra homin cisimlor Giiпаqiп saTstdtct tosi-
гiпdоп qaz бrtiiНогiпi itirmi9lor. Nohong рlапеtlого рliпсэ оп_
lапп da рrоtорlапеtlогi gox паhэпg olub; lakin bu protoplanetlo-
гiп Ьrk maddosinin xeyli hissosinin Giinog sistemindon kопаrа
atrldrýr фmап olunur.

Рlапеtlогiп <iz охlап оtгаfiпdа firlапmа istiqamotlori vo
siiгаtlогi statistik yolla tayin edilir. Protoplanet iйогiпо dйрп оп
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iri cismin Htlosina оsаsэп, plocok planetin firlапmа охuпuп
огЬit miistavisinэ meylini tapmaq оlчr. Mosolon, Yer iigiin bu
cismin kiitlosi 0,00l уеr kiitlosina ЫаЬаr olmalrdrr. Urапtп fir-
lanma oxunun orbit miistovisi ilэ 98" bucaq omolo gotirmosi
Yupiter vo Safumun Ьч planeto tosirimin noticosidiT. Belo ki, bu
рlапеtlогiп protoplanet morholosinin ilk dочrlогiпdо hamin рrо-
tорlапеtlогiп kiitlasi (2-3) уеr kiitlosino gаtапdа daha Hgik рrо-
toplanetlorin hoгokotini sarsltrnlýlar vo bu kigik ртоtорlапеtlогiп
xeyli qismi ЬбФk siiгat alaTaq Giinai; sistemini ьrk etrniglor;

рrоtоurап bsadiifrn bunlardan Ьiri ilo toqqu9mu;; vo noticodo
torsino firlапmаýа baglamrgdrr. Uranrn sothina diipn оп Ьёуiik
cismin ktitlosi 0,07 planet kiitlosino ЬэтаЬг olmugdur.

Nohong planetlorin рrоtорlапеtlогi noinki Маrslа Yupiter
arastnda bбyiik planet amolo golmosino mапе оlmuglаr, опlац
homginin Uгапtп nisbton Hgik kiitlop malik olmastna da ьэ-
ЬЬ olmuglar. Ауп-ауп раr9аlапп уега drigmosi vo Yегiп stxtl-
mast planefin niivosinin srxtlmastna gotirib 9lxaгmlýdrr. Bundan
sопrа radioaktiv раr9аlапmа nэticosindo planetin daxili qatlan-
пlп qlzmasl фсlопmi;dir. Bu yolla istilik aynlmasr aýrr ele-
mentlorin a9aýl kegmosino sobob olmug, faza kegidlori bag veT_

migdir. Bu proses toqгibon bir milyard il davam etmigdir. Рrо_
tоуегiп ilk dtiwloгindo, о, hor biгinin radiusu lOOftrи оlап Hgik
реуНоrlо ohato olunmugdur. Sопrа рrоtоуеrdоп 10 уеr radiusu
qоdоr mosabdo homin реуklоrdоп Ау omole golmi;dir. Daha
sопrа iso qаЬагmа qiil.vosinin tosin ilo Ау tоdгiсоп уеrdоп uza-
qlagmrg, уегiп firlanma siroti iso kigilmigdir. Bu proseslor gox
yavag da olsa indi da davam edir.

Planet siteminin mangoyi haqqrnda indiН miilahizoloгa
osason oldo edilon osas noticэlordon Ьiгi do ondan iЬагаtdir ki,
Qalaktikada planet sitemi olan xeyli ulduz olmalrdrг. Onda belo
sual meydana gtxtr: ba;qa planet sistemloгindo canlr varltq, о
ciirnlodon giirгlu varlrq чаrпu va о goxmu уауrlrш$rr? Giirnan
etrnok оlаг ki, belo varlrq чагdг vo gox уауrlmrфг. ЭlЬtъ, yalnlz
gtiman etmok оlаr. Haqiqotdo Ьеlо оlmауа da bilor. Bu 9ох mагаq-
lt suala cavab чеrmоk tigiin hаzгdа genig elmi axtanglar арапlr vo

рrоЬlеm Yеrdэпlопаr sivilizasiyaпtп axtartrl adlanr.
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Ix FaSiL. KOSMOLOGiYANIN ELEMENTLERi

ý84. Kosmologiyanln me9ýul olduýu masalalar yэ оýаý
рriпsiрlаri

Kosmologiyada Kainatm quruluýu, опuп vahid Ьiг obyekt
kimi fizikasr, mangoyi, tokamiilii vo biitбvliikdo inkigafinrn qa-
nunauyqunluqlaп <iутапilir. Kosmologiyada kainat dedikda Ме-
taqalaktika, daha geniq monada isa mii;аhidоlог vo опlапп
iimumilo gdirmоlогi osasmda аsгtгопоmiуа elminin oyгandiyi
kainat nozorda tutulur. Bu kainat дsrtопоmik Каiпаt ad|aTw.
Belo liklэ, ko s rп о lo g iyada Asrtonomik Kai п а l riуrапi lir,

Kosmologiya рrоЬlеmlогiпiп hollinda аstгоfizikа, ulduzlar
аstгопоmiуаst, о ciimlodan, olbtto, Qalakfi kadankonar astro-
nomiya miiýahido va todqiqatlaпntn naticalaгindon geniý istifa-
do оluпчr. Astronomik mЁgahidolor kosmologiyanrn osaslnl teý-
kil edir. Kosmologiyamn поzогi osaslannr iso fizikantn iimumi
qапuпlап togkil edir. Bu qапuпlаr nisbilik nozoriyyosindon gl-
хап qanunlar, atom чо пiiчэ fizikast, elementar zаrгасiklог fizi-
kasr, elektrodinamika, hidrodinamika, maqnitohidrodinamika,
plazma fizikasrnrn miixtolif sаhоlогiпi ohato edon qапuпlаrdtr.

Kosmologiyada an 9atin cahat orasldlr ki, hMrrda Astro-
nomik Kainat hesab edilan MeИqalaktika опuп ауп_аlm hissa-
lогiп in sadaco sintezi deyildiг.

Biz halalik Metaqalaktikanrn ауп-ауп оЬуеktlогi haqqrn-
da bildiklaгimizi Ьйtбч Metaqalaktikaya, hotta daha genig Kai-
nata ekstrapolyasiya edirik vo fоrz etmoli оluгuq ki, fuпdаmеп-
tal fizika qапuпlап biitбv Kainata da totbiq edilo bilor.

Kosmologiyantn istinad etdiyi osas miigahido dolilloгi а9а-
ýrdakrlardrr:

Metaqalaktikada qalaktika topalan va ifTat tораlаг elo рау-
lanrlmrglar ki, Metaqalaktikanln а)лl-ауп Ъza hissolorinda оrtа
srxlrq eynidr ча bu frza hissaloгinin hоr Ьiгiпiп бlgЁsii МеИqа-
laktikadan gox-gox kigik, moholli (lokal) qeyгi-biTcins oblastia-
пп бlgiilоriпdоп isa 9ох-9ох bбyiikdiir (50-100 MpsJэ <ilgti-
liirlоr). Moholli qeyri-bircinsliklor ulduzlar vo опlапп sistemloгi
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ila olaqэdardrr. Mosalon, biz biliгik Н, hоr Ьir qalaktikada qa-
laktikanrn ki9ik Ьir hissasi olan ulduz topalannda ulduzlar qеугi-
ЫаЬоr paylanrblar. Qalaktikalann vo hotta опlапп tораlаппtп
da qеугi-Ьirсiпs olduýunu bilirik.

Меtаqаlаhikапtп birciпs olmasl gds.tarir И, Каiпаt faza-
мпdа har yerda mаdйпiп stxltýt eynidir. Izotropluq isa gёstarir
И, Каiпаt fаzаstпп fiziИ xiisusiyyatlari bijtijп istiqamatlarй еу-
пidir,

Kainattn izotropluýunu siibut еdоп iki пбч miigahido doli-
li vaTdtr:

1) Habl g<istormiýdir ki, Zeeliger teoremi
N(m+п)lN(m)=а"

biitiin istiqamotlordo doýrudur;
2) Qalaktikalaпn uzaqlagmast biitiin istiqamotlordo eyni

qапuпа tabedir.
Belolikla, kosmologiyada Kainat gепiqlопоп hesab edilir.

Bu iso Kainatrn qeyri-stasionar olduýunu gоstагiг.
Каiпаttп birciпs vа izotrop olпast farziyyasi kostпoloji

рriпsiр аdlапtr.
Kainatln qeyri-stasionar olmasr fikrino golonodok kosmo-

logiyada Ьбуiik gotinlik чаr idi. Bu cotinlik iki paradoksla (anla-
grlmazlrqla) olaqodar idi. Bunlar fotometгik чэ qгavitasiya раrа-
dokslan adr ilo mоqhurdurlаг. Bu раrаdоkslаr Eyngteynin iimu-
mi nisbilik поzогiууэsi vo уа relyativist qгavitasiya nozoriyyosi
vasitosilo аrаdап qalxш. Bu paradokslarla tanr; olaq.

Fotometrik paradoks isчеgгэdа 1744-cii ildo ýezo, qox
sопrаlаr t826-cr ildo iso Almaniyada ОlЬегs tогаfiпdоп iimu-
milogdirilmi; pkildo irаli siiгiilmiiqdiir. ýezo-Olbers paradok-
sunun mahiyyoti belodir: Оgаr sonsuz foza ulduzlarla ЫаЫ
dolmugsa, onda istonilon tstiqamoto yonolmig baxrg guast gec-
tez miioyyon Ьir ulduzdan kegmolidiT. Obyektin intensivliyi
фarlaqlrýr) ona qodor mosafodon asrlr olmadrýrndan goy biiбn
istiqamotlordo Giinog diski kimi раrlаq obyektlorlo tam <irtiil-

miig kimi iqlqlanardr. Oslinda isa biitiin Kainat fozast Metaqa-
laktika qaranlrqdtr. Bu паdоп iroli goliT? Ulduzlararast miihitdo
gualanmantn udulmast da fotomeГik paradoksu izah eda bilmir,
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giinki udulan gualar gec-tez yenidon ýualanmahdlr. Lakin аgог
obyektlor (qalaktikalaг) Ьir_Ьiriпdэп uzaqlaýlrsa, onda qrгmlzl
siiгi.iýmo noticosindo опlапп mii;ahido olunan епеrjilогi kigil-
mali чэ beloliklэ, zoiflэmolidir vo hotta optik gualarda опlаr g<i-
гiiпmоz olmahdrrlar. Aydrndrr Н, onda fotometгik paradoks da
olmaz.

Qravitasiya paradoksu Almaniyada XIX osrdo Nеуmап
vo Zelliger tоrоfiпdоп sбylonilmigdir: Madda ilo ЬоrаЫ doldu-
rulmug sonsuz Kainatrn ixtiyari n<iqtosindo, N},rrtonun iimum-
dйпуа cazib qапuпчпа osason, qravitasiya qiiwosini biгqiy-
motli hesablamaq olmaz. Doýrudan da, ogor niimuno kiitlosinin
yerlaýdiyi nбqto kопsепtгik qatlafdan iЬаrэt sferantn morkozin-
do olaba, bu sferantn niimuno kiitlosi torafindon cмibo qiiwosi
stfiг olar; о8оr niimuno kiitlasi olan пбqtа konsentгik qatlaгdan
iЬаrоt sferantn morkozindan r mosabdo уеrlоýвгsа, bu sferanln
kutlasino niimuno kiitlosi tогаfiпdоп cMibo quvvosi, r radiuslu
kiiгопiп опuп sothindaki niimuno kiitlasini cozb etmo qiiwosi
ilo toyin olunar. Bu qeyri-birqiymotlilik qгavitasiya paradoksu
adlandrпlmrqdrr. Bu paгadoks onunla оlаqоdагdlr Н, Nучtопuп
qravitasiya nozoriyyosini biitirvliikdo Kainata, homginin Meta-
qalaktikaya tэtbiq etrnok olmaz. Qiinki Nyuton qravitasiya по-
zaгi}yosindo cMibo qйvvэsinin Evklid fazastnda ani yayrldlýr
qobul edilir (oynliyr stftr оlап bza Evklid fozasrdtr). Sonsuz
Kainat fuzastnda isa nohang kiitlolaг paylandrýrndan Eyngtey-
пiп iimumi nisbilik поzогiууоsiпо gбга ayTilik-evklid Бzаslп-
dan kапаrа glxrr (agaýlya, ý85-о Ьах); digor torafdon iso 9ох
uzaq qalaktikalar i;rq siiгatino yaxtn siiгоtlо Ьir-Ьiгiпdэп uzaqla-
grrlаr. Buradan aydln olur ki, b<iyiik miqyaslr mosaЫordo qravi-
tasiya. qar;rlrqlr tosirini <iугапmоk iigiin Nptonun qravitasiya
по_zогiууо sino deyil, Eyngteynin iimumi nisbilik паzоriууа sino -
relyativist qTavitasiya nozariyyosina istinad etmak lмlйdrr. Bu
halda Nyuton mexanikastntn mohdudluýundan doýan qravita-
siya paradoksu <iz mahiyyotini itiгiг.

Eyngteyn tогаfiпdоп l91б-сr ildo чегilmig iimumi nisbilik
nozoriyyosi опuп 1905-ci ildo irвli siirdiiyii xiisusi nisbilik по-
zoгiyyosinin iimumilogdirilmosidir. Xiisusui nisbilik поzогiууэ-
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sindo yalnlz inebial hеsаЫаmа sistemlori поzоrdо tutulчr; mo-
sэlоп, xisusi nisbilik nozoriyyosindo Dopler qtrmrzr siiriigmasi-
по, horэkot edon hesablama sistemindo vaxttn longimosinin no-
ticosi kimi baxrlrr; iimumi nisbilik nozoriyyosindэ iso bu xiisusi
паzоriууэ Ёmumilоqdiгilогоk оrауа tocilli hогаkаt, cаziЬэ (qrа-
vitasiya) ча atalot (inersiya) daxil ediliT; mоsаlап, iimumi nisbi-
lik поzаriууаsiпо gбга kiitlosi kifapt qodor bciyiik оlап cismin
otrafinda foza Evklid fazasr оlmur, о, oyilir.

Еупýtеупiп nisbilik nazoгiyyosi kosmologiyada yeni mоr-
holo oldu. Statik Kainat iigiin asas kosmoloji bnliklor Eyn;teyn
tогаfiпdоп altnmrg vo holl edilmigdir. Sonra -1922-ci ildo mо9-

hur rчs гiyaziyyatglsr А.А.Fгidmап masoloni daha iirnumi ;okil-
da Kainatln statik olmadrýrnt osas qobul etmэkla holl etrnigdir.
Daha sonralar molum oldu ki, bэzi miihiitn kosmoloji поtiсоlогi
Nyuton tonliНorindando almaq оlаr. Olbotb, kоsmоlофуа рrоЬ-
lemlorinin tam holli yalnrz Еупgtеупiп iimumi nisbilik nozo-
гiууоsi vasitаsila mi,imkiindiir.

ý85. Nyutonun qravitasiya nazerilyasine аýаýlапап
Ьirсiпs йоtrор Kainat modeli.
Relyativist kosmologiya

МiiгаkkоЬ рrоsеslоrlэ zangin olan tobiot obyektlorini tiy-
гопmэуiп effektiv iisullanndan Ьiгi mоdеllа9diгmоdir. Obyektin
modellogdiгilmasi о demokdir ki, bu obyekt haqqrnda miigahi-
dodon (yaxud tасriiЬdоп) altnan molumatlara оsаоп, yaxud qa-
bul edilonlorc giira Ьu оЬуеktэ aid qalan parametrlor vo опlапп
zaman чо mokanda doyigmosi гiуаzi hеsаЫапrr vo nozori fizi-
kanrn kбmoyilo izah оluпur. Bundan sопrа alrnan поtiсаlог
miigahidolorlo tutu;durulur.

Bircins va izotrop Kainat modelino baxaq. Umumi nisbilik
поzэгiууоsi qorgivosindo bircins чэ йоtrор kainat modelina ilk
dofa А.А.Fridmап Ьахmlqdrr. О gбstаrmigdir ki, Ьеlо Kainat
qеугi-stаsiопаr olmalrdrT. Beloliklo, о, qalaktikalaпn Ьir-Ьiгiп-
Jэп ugaqlagmasrm siibut edan miigahidolori поzагi оlаrаq osas-

lапdrгmrgdrr.
Owolco Ьч modelo Nyutonun qravitasiya поzэriууоsi
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gorgivosindo bмaq. Nyutonun nozoriyyosino osaslanmaq iigtin
kiitla sonlu olmalrdrr. odur ki, kainatln sonlu kiitlo hissosino
baxaq. Miigahidolorэ osason iddia edirik ki, bu hisso qеуri-
stasionardIr - qalaktikalar Ьir-Ьiгiпdоп чzаqlа9lrlаr. Umumi go-
kildo hesab edirik ki, baxllan Kainat hissosinda опu togkil edon
еlеmепtlоriп qravitasiya cмibosi noticosinda hоmiп hisso sl-
xrlmalt, yaxud bu hissonin kiitlosi Hfayot qodor kinetik enerji
ehtiyatrna malikdiгso, geniglanmolidiг; geniglanma qravitasiya
qiil.valoгinin ta siгi ilo zaman kegdikca tormozlanmaltdr.

Fгidmап modelino gбга l anrnda Каiпаtrп isbnilon ff
obyekti arasrndakt masafa r(t):ruR{t) vasitosilo ifado oluna bi-
lоr; burada ro-baglanýrc anda (1-1o vaxt fasilosinin baglanýrcrnda)
hоmiп iki obyekt araslndakt mosafo, R(r) isa miqyas faktorudur.
Yuxandakr miinasiЫin doýTu olduýunu gtistогmаk iigiin
miqyas fаktогuпuп zamandan asrlrltýrnrn Kainatn geniglonmo-
sini sociyyэlondirdiyini gёsФгmоk kifayotdiг. Dоýгudап da,
bircinslik vo izotropluýa osason r radiuslu sfеrапrп biitiin ntiqb-
lогi morkozdon eyni siiгotlo uzaqlagmah olduýundan, bu sfега-
ntn radiusu zaman 

'-don 
astlt olan miqyas faktoru R funksiyasr

ilo miiФnasib ЬdуПmоlidir:

10=60 (85.1)

Mosafanin doyigmo siiгаti Habl qanununa эsasan

utrl=l4r(l)=H(l)r(t) (S5.2)Rdl'
miinasiЫindon tapllrr.
Вчrаdа

н(D = ++ (85.з)' Rdt
Habl sabitidir.
Д:0 olanda geniglonmo yoxdur. Buna statik model deyilir. La-
kin statik model dayanrqsrzdrr. QЁпki bagqa qЁl,volor yoxdursa
maxsusi qravitasiya sahosindo kiitlo уа geniglonmoli (Hnetik
епеrji ehfiyatr potensial enerjidan btiyiik olanda), уа da sжtlma-
lrdlr (potensial enerji kinetik enerji ehtiyatlndan biiyiiLk olanda).

Habl sabitinin qiymoti
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н = 5о Ф_ : (s4.5)
sап , Mps

olsun. r radiuslu sfeTantn и kЁtlosi sferanrn hаr bir nбqtosindo
ЫаЫ paylanmrgdrTsa, bu sferantn р sшlrýt ilo r vo rи arasrnda

. -!оr, р (85.5)
J

olaqosi чаrdrr. Bu sferanrn sагhоdiпdо (sothindo) vahid kiitlayo
uуфп golon kinetik enerji V' f 2 uo potensial епецi - - G mf r
olduфndan, епеrjiпiп saxlanmasr qапuпuпа osason bu iki епеr-
jinin cami sabit olmalrdrr:

|V'+(-Gmlr)-B,"_ (85.б)
2

Таm enerji Е > 0 оlагsа, geniqlanmo siiroti r-in heg Ьir
qiymotindo srflr ola bilmoz, yoni geniglonmo qeyгi-mohdud da-
чаm etmolidir. Bu halda miqyas fаktогu R(t) daim аrtrr. Oksina
tam enedi Е < 0 olarca, geniglonmonin siiгoti zaman kegdikco
azalmalt vo nohapt, slfiT olmalrdrr чо bundan sопrа geni;lanmo
sвtlma ilo ovoz olunmaltdlT. И-0 olan апdа R(t) оп bciyfй qiy-
mоФ gahr, sопга о azalan funksiyaya gevгilir. Bu iki kопаr hal-
lаr arastnda Е,". :0 о\t vo bu halda gепiglопmо qeyTi-mohdud
davam edir, lakin gепi;lэпmа siiгаti srfra yaxrnlagtr; (85.б)-dап
gtiгiirПk ki, Ьч halda geniqlonmo siiгоti

2Gmlr (85.7)r=
olur ki, burada V = V, paraboltk siiгatdir.

(85.7) diisturunda (85.2) Habl qanununu vo (85.5)-i поzа-
га alsaq, р srxlrýr iigiin

зн'
р= 

^-_й 
(85.8)

-dur.
Bu, Ьёhrап srxlrqdrr; bu srxlrq tam епе{iпiп -Е._:0 haltna

uуýuпdчг. (85.8)-don gбriiгЁk ki, Ь<ihrап srxlrýr, r radiusundan
asrlr deyildir.

Вч о demakdir Н, alrnan поfiса istanilon Ыiyiik гаdiчs lo
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kiyiik miqyas iigiin doфuduT. В<ihгап srхlrф real sжlrqla miiqayiso
еdагаk Kainahn qeцi-sИsionarlrq xiisusiy,yati miiоууопlофirilir:

1) ogorp>po olarsa, Каiпаhп geniglomnasi miioyyon vaxtdan
sопrа sжrlma ilo ovoz olrrnmalrdг. Bu halda фzanrn handasi xiisu-
siyyodari sferik bndoso ilo, yаni miЬЫ oyrilip malik Ёza hon-
dasэsi ilэ tayin olunur. Bu model qapah Kainat modeli аdlапrr;

2) р:ро olarsa, Kaiattn geniglonmosi qeyгi-mahdud
davam etmolidir. Bu halda fozanrn oyriliyi slfra ЬогаЬоrdir:
bilirik ki, oyriliyi srfir olan foza Evklid fozasl adlantr; Ье-
lalikla, р:ро olanda faza Evklid hэndasasi ilo toyin оluпur;

3) р<ро olarsa Kainattn geniglonmosi zаmапа gбrа qеугi-
mohduddur. Bu halda fozanrn оугiliуi monfi olur; оугiliуi manfi
оlап Ъza Lobagevski fozasr adlamr; beloliklo, р<д olanda

faza Lobagevski handososi ila toyin оluпur. р< д halrna uуýuп

model agrq Kainat modeli аdlапrг.
Kosmoloji modelin yuxandakl iig novii 99-cu gэkildo Фs-

vir olunmugduг.
НаЬ1 sabitinin hмrrda qэbul olunmug (85.2) qiymotindo

(85.8)-э эsasan р0 = 5 10 Эа q/sп' o|tlT.

Metaqalaktikadakl qalaktikalann saytnt 10ll, bu qalaktika-
lапп hor Ьiriпiп оrtа Hitlosini bizim Qalaktikanrnktna ЫаЬоr
hesab etsok, ёlgiisn 6000 Mps olan Metaqalaktikamn огtа stxltýt

iigiin ро - 5 . 10 З' q/sm З аlапq.
R(t)

99,
vaxt t

Kostttoloji lttodoliп iig пiiviL

Metaqalaktikanrn bu оrtа sжltýmm д Ьбhrап srxlrýr ila

miiqayisosindan giiгiiгtik ki, р<ро,уопi Kainatln modeli monfi
оугiliуr olan Ъza hопdоsэsi ilo tosvir оluпur vo onun miigahido
olunan geni;lanmosi qeyгi-mohdud xarakter dagryrr. Lakin Kai-
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natda sжhёl toyin edorkon miigahido оlчпап - giiаlапdrrап kiitlo
nozaro alrnmrgdtr. Нмtгdа giirnan edilir ki, Kainatda miigahido
olunmayan (gizli) kntlolor do vardtr. Вчпlаr gox kigik igtqltýa
malik Hgik kntloli ulduzlar vo neytrinodur (olbtto, пеуtгiпопчп
sЁkunot kiitlosino malik olduýunu qobul ediriksa). Ogor пеуtгi-
попuп siikunat kiitlosino malik olduýunu поzого alsaq, bu hesa-
Ьа КаiпаПп ktitlosi on dоfrlоrlо boyiimolidir.

Kainatda kiilli miqdarda neytrino чагdrr (bunlar Kainattn
ilk geni;lonmo dirvriindo omolo golmiglar). Belo Н, hэr protona
milyard dono пеуtriпо diigiir, ona gtiга do пеуtriпопuп siikunot
kiitlosi lap elektronunkundan da gox Hgik olsa belo пеуtriпо hesa-
Ьlпа Kainatrn iirnumi kiitlosi 30 dob byiik аlmаr. Belodirsэ, onda

р >д olmalrdrr, pni Kainat fazasr miisЫ oyriliya malik olmalr,

onurr geniglonmosi miioyyon vaxtdan юпrа sжtlmа ilo ovaz olun-
malrdrr. Нмгdа bu фimiп realla;ma ehtimalr kiyiiyiir.

Оrtа stxlrýln qiymatinin dэqiqliyindon asth olmayaraq
bircins чо йоtrор Kainat mоdеllогi R:0 halrna uyýun to anrnda
sonsuz sжltq ilo saciyyalonir. Kainat maddosinin bu halr sin-
qulуаг hal adlanlr. Evklid fozasrnda 1о - 2f ЗН 

^: 
1З milyard ildiг.

Bazon Ь-а Kainattn yagr da deyilir. to ela Ьiг vaxt iпtегчаlrdrr ki,
bu iпtегчаlrп baglanýrcrndan owolki dtivrэ fizika qanunlannt
ekstгopolyasiya etmak olmaz. Masalan, bu dovrda Kainattn sж-
lrýr о qodor bбyiik olmuqdur Н, Kainatrn bu ilkin halrna Еуп-
gteynin iimumi nisbilik nazoгiyyosini do totbiq etrnok olmaz;
yoni bu поzэгiууоуа аsаsоп о dcivrdo geniglonmonin хаrаktегi,
miiddoti vo maddosinin hah haqqrnda hеg по demok olmM.

Bu paraqrafda tantg olduqlanmlza asason deyo Ьilэгik ki,
klassik fizika Kainattn miihtim xiisusiyyatlэгini, yani qeцi-sta-
siопаrlrýlпl, geniglonmo vo уа sжtlma хаrаktегiпi, Ьсihтап stx-
lrýrn qiymatini, geniglonmo miiddotini (Kainatrn "yagrnr") Byin
etmop imkan чеrir.

Biitiirr Ьuпlаrа baxmayaTaq, Metalaktikanrn kiitlosi gox
btiyfй оldчфпdап kosmologiya mosololoгi iimumi nisbilik no-
zo гiууо sino о saso n iiyranilir.

Biz р t|o ро arastndakt miinasibota osason Kainat fozast-
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пrп hondososi чо Kainat modellori haqqrnda bohs etdikdo эslin-
dэ relyativist kosmologiyantn поtiсоlогiпdоп istifado etdik.

Doýrudan da р ilo д arasrndakt miinasiЫin Kainat hondoso-

sinэ tasiri йmчmi nisbitik поzогiууоsiпdап glxan naticadir. Bu
поzогiууор gtiга kifayot qodor bбyiik kiitlo, mokan-zaman
xiisusiyyotlorino tosir etmolidir (nisbilik поzогiууоsiпdо d<ird-

iilgiilii koordinat sistemindon istifada оluпчr, bu, mokan-zaman
demokdir). Bu halda vordig etdiyimiz Ekvlid frzasrnrn xiisu-
siууоtlогi doyigir-bбyiiLk kiitlo yaxrnlrýrnda faza tohrif оluг. Мо-
solon, Giinogin lap yaxrnlrýlnda onun qгaviИsiya bsiri ilo frza
oyilmoli vo bu frzadan kepn giialann istiqamotlori -2" qodor
doyiqmolidir. Bu hadiso Giirrоgо 9ох yaxrn istiqamotdo yerlo9on
ulduzlann giiгiiпап чоziууоtlагiпi 9ох Maclq dayi9dirmolidir.
Bu ciir doyigmo tam giinэý tutulmalaп zamant аgkаr edilmigdir.

Qalaktikalann, опlапп tораlаппlп Ъzауа qravitasiya tosir-
lоri daha фсlii olmahdrr. Bu Фsir iso ёz пбчЬsiпdа Kainatln
iimumi to kamiiliino tasir etmolidir.

ý8б, "Qаупаr Kainat" mоdеП

Elektromaqnit giialanmasrnrn miixtalif diapazonlannda
арапlап аstrопоmik miigahilardon molum olmu9dur ki, elo giia-

lanma mопЬоlоri vardrr ki, опlап ayrrd etTnok, yoni hanst kоп-
Icet obyekb aid olduýunu miiоууоп etmak gotindir. Maraqlr
cohot orastdtr ki, belo giiаlапmа biitiin istiqamotlordo mtivcud-
dur, yoni bu gtialanma sanki biitiin g<iyii ЬiirtiуЁr. Bu giialanma
qalaktikadankonar giialanma fonu adlantr. Ноmiп fonun xiisu-
siууоtlогiпо osason опuп hansr ауrrd edilo bilmopn оЬуеktlоrа
(mэsаlап, rепtgеп manboyino, уеriпiп qallnhЁlna va s.) aid ol-
duýunu bilmok оlrг. Lakin ela qalaktikadankonar ;iialanma fo-
nu da чаr ki, onu heg Ьir tanlg kosmik obyekt gЁalanmastna Ьп-
zotTnak оlmur. Bu giialanma б0 sи ilo 0,6 mm diармопdа qeydo
аllпlr. Bu giialanmanln osas xiisusiyyoti опdап iЬагаtdir ki, опчп
spekrinda епегjiпiп paylanmast, temperaturu 2,7 К olan miitlaq
qara cismin yi.ialanma spektrindoН рауlапmауа uyýundur. Bu

;iiialanmantn епегji srxlrýr 4.|0 lЭ еrq/smЗ-dir, maksimumu isэ
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l.*-0,29lT оtmrл-о uyýundur. Mohz bu giialanmanr heg Ьir
obyekto aid etmok olmur. О, ciddi izotropdur. Demoli, bu giia-
lanma biitdv Kainata aiddir. Yoni hesab edilir ki, bu giialanma
vaxtila 9ох srx vo qeyri-9offaf оlап Kainat q;iialanmasmtn qa-
lrýrdrr. Odur Н, bu giialanma reliktiv (qalrq) giialanma adlanlr.
Reliktiv kvantlann indiki eneIjisi vo homginin, Kainatrn indiki
orta srxlrýr gox kigikdir. Odur ki, bu giialanmantn kvantlan ilo
Kainat maddosi arastnda qargtlrqh tasir gox zoifdir vo Kainat bu
ýiialara gox pffafdrг. Hesablamalar gбstэгir ki, stxltq 10'2l
q/sпЭ-а qodor azalandan sonra Kainat ;аffaf olmugdur. Bu stxltq
iso Kainattn indiki оrtа srxlrýrndan l0'dofo boyЁkdiir. Srxlrq
hocmlo, yoni xotti ёlgiiniin kubu ila tors miitanasib doyigdiyin-
don, Kainatrn qeyTi-pffaflrф ерохаslпlп sonunda опчп biitiin
бlgiilогi indikindon - (l09)1/З:l0З dofa Hgik olmuqdur (burada
qobul еdiгik ki, Kainat onda da indiН siiгоtlо gепiglопiгmig).
Bunu поzого alsaq deyo bilarik ki, о vaxtlar elektromaqnit giia-
lanmastntn uyýun dalýa uzunluqlan da indikindon 1000 dofo
kigik olmugdur. Bu о demakdir ki, о vaxtlar Kainatln maksimum
giialanmasrna uyýrm dalýa uzunluýu 1.* = 7mm l |О00 = |пhп oI-

mu$rг. Belo gйlапmа iso miitloq qага cismin Z=2900l*300K
temperaturda 9iialanmastna uуýuпduг. Beloliklo, Kainatln indiki
vo qeyTi-goffaflrq epoxastntn sonundakt оrtа stxltýrnrn miiqayi-
sasindon vo Ьuпuп asastnda опuп геliktiч giialanmastnln mak-
simumuna uyýrrn dalýa uzunluqlanntn qiymotloгindon g<irПriik
ki, Kainat kegmigdo по inki gox slx, hоm do gox isti olmu;;dur.
"Qаупаr Kainat" anlaygt da Ьеlэ yarantb.

Bu rrzaq keEmigdon elektromaqnit gЁalanmastntn heg Ьir
йi qalmayrb, giinki Kainat о dбчrdо hamin qiiаlаrа tam qеугi-
pffaf olub. Lakin пеуtгiпо selinin izi qalmalrdrr. Апсаq uzaq
kegmigin пеуtгiпо selini texniki cohotdon mii;ahido etmok im-
kanr holo yoxdur. Qiinki reliktiv neytrinolar Kainafi tork edo

bilmi;lor (onun slxlrýr <'!О7 q / sm1 olandan sопrа); о vaxtdan

kegon miiddotdo reliktiv neytrino Kainat maddosi ila heg Ьir
qargrlrqlr alaqoda olmamrgdrT; digor tогаfdоп iso reliktiv giia-

lапmа kimi reliktiv пеуtriпо da geniglonmo noticasindo kosmo-
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loji qrrmrzr siiriigmoyo moruz qalrb. Reliktiv neytrinolann hоr
Ьiгiпiп ene{isi <10-3 elektTonvoltdur Н, bu kigik enerjip malik
пеуtгiпоlаr selini miigahida etmok, yuxanda qeyd etdiyimiz ki-
mi texniki cohotdon miimkiin deyil.

Geniglonon Kainat поzогiууоsiпа g<ira tеmреrаfur (Т) vo

srxlrýrn (р) saniyolorla verilon zaman r-don asrlrlrýr

_ 1.2. l0l0 -. 4,5 , l0' l ]'l* 
1, K, o =::_iLQ l sm' (85.9)

diisturlaп ilo ifado olunur. Fiziki praitin gегiр, yoni l:0 antna

sado, yoni indiki fэza-zaman xiisusiyyotloгini saxlamaqla eks-

tropolyasiyasr gбstагir Н, F10 -6 san olanda Kainatrn srxltýr

atom niivasindokindon btiyЁk olmugdur, yoni р>10'а q/smЗ о|-

mu;dur. Olbotto, belo eksprapolyasiya daqiq оlmауа da Ьilаr.

Qiinki о vaxt iigiin miihitin frza-zaman хйsчsiууоtlагi Ьйо mо-
lum deyildir. Baqqa sбzlo, sinqulyar Kainat vo onun geniglon-

mоуо Ьаglаdrф ilk апlаr haqqrnda doqiq molumat yoxdur. Yеri
gotmigkan qeyd edok ki, siпqulуаг Kainatrn geni9lonmop Ьа9-

iadrýr ilk ап "ВбуПk partlayr9" ant adlanrr. Hadisanin ciziina isa

"Boyiik partlayr9" deyilir. Yчхапdа qeyd etdik ki, hotta йmumi
nisbilik nazoriyyosinin бzii do sonsuz srxlrq qoraitino-sinqulyar

Kainata Btbiq edilmir. р>l09З q/smЗ оlап halda Ьа9 чегоп kvant
еffеktlогiпi bu поzогiууа do поzого а[а bilmir; Plank epoxast
adlanan bu dtivrda giiman ki, qravitasiya sahosi kvantlan-
qгavitonlar omolo golmi gdir.

Kainatda fiziki xiisusiyyotloгin doyi9mosi, "Bбynk раrt-
layrgdan" l0* saniyo kegondon sопrа iimumi nisbilik поzогiу-
psini btbiq etmoНo Dlono bilir. Kainatrn inkigafi agaфdakl mоr-
hэlоlогdоп - егаdап kegir: "аdюп eTast", "giialanma erasl" vo

"maddo егаst". DеdiНоrimй l00-сП pНldo bsviT оlчпmu$ur.
Biriпci era ("аd,rоп erast") |0а sап ашпа qodar olub. Вu

dбчrdэ maddo proton vo neytronlardan, anti maddo-anti
пеЁопlаrdап vo baýqa апйоггасiНотdоп iЬыэt olub (antizor-
госik - еlеmепtаr zогrосik olub adi yЁklii zоrгосikdоп oks уfй
vo oks mаqпit momenti ilo, yiiksй zоггосikdоп iso oks maqnit
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т,к

l0

l0

ld

3.10' l0' l0' lo

l0' l t0' lo' l0'' lo'' l.sдп

ýakil I00. Каhаhп iлkiyr еfоlаr,п.п býyirl

momenti ilo fаrqlопir). Вч marholanin osas xЁsusiy5€ti ondan
iЬаrаt olub ki, maddo чэ antimaddэ yanaýr уаýауа БiiiЬlоr. Но-
min dбvrdo vahid hocmdo оlап zоrгаъiklоrii slчi isro kvantlan-
шп sауmа ЬоrаЫ olub. Qravitasiya sahosinin Ьsаi уагаdrсrlап
аýtr zоrгосiНоr-аdrопlаr olub. Birinci mоrhоlопiп sonunda аýlг
zэггасiklаr бz апtйаггосik]огi ilo anniqilvasiya etmis. az йi-
qdarda qalan пuklопlаr Kainattn gofobk ' xtisusiцBtlorini
miiaypn еtmigdiг. Bu mэrhаlопiп sonuna yaxtn srxlrd Ъiiчопiп
srxlrýrndan bciyiik (l0|0qlsи]) оЦцu9,, eranrj lap sonunda tempe-
rаtur l0'' К srxlrq niivaninki 1 1 Ora q/srz') qodai оlmuýduг.

Sопrа (tH10 sап апаdаk) "lepton еrаsl" Ьа9lауr. Bu еrа
miiddotindo tеmреrаfur_I0|2 K-don 5.10' К-о qadar dn9miig,
stxlrq l0'" q/sm'-don |0' q/sm'-a qadar azalmr9dlr. Homin еrа_
nrn baglanýlcrnda епеrji fotonlar, elektronlar vo pozitronlar ага_
srnda, homginin mуuопlаг, пеуtгiпо vo апfiпеуЙпоlаr arastnda
ЬгаЫ рауlапmr$rц neyrino wa antineytino elekton lo pozito-
nun armihilyasiyasr rroticasinda уагапmlglаг е* + е <э ч-+г. Eyni
zamanda Ьu dcivrdo рrоtопlапп пеуtrопlаrа vo Фrsiпо gewilmq-
si геаksiуаlап bag vermigdir: р+е ёп+v, p+v )п+е
Теmрегаtur Hgildikco рrоtопlаrlа пеуtгопlапп Ьirlоgmэsi hesa-
brna deyterium ('Н) vo heliumun 'Не йоtорlаппtп amola gal_
masi effektli olrnugdur. lkinci erantn ("lepton erasl"nrn) mbhz
Ьч morholosindo vo iigiincii етапrп ("giialanma еrаst"пtп) ilk on
saniyalarindo ulduzlann va qalaktikalann indiki tarkib hissosini
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Ф9Hl edon helium atomlan уаrапmtgdr. Bu о demokdir ki, isti-
lik-ni.ivo reaksiyalan noticosindo hidrogenin heliuma sintezi he-
sabrna helium omologolma prosesi Kainatda м rol oynamlgdlr.
Doýrudan da_, Metaqalaktikamn gепiglопmауа "bagladlýr" andan
kegan l3,10" ilda hidrogenin heliuma sintezi naticэsinda bizim
Qalaktikada 4,I0"C епегji hasil о|muрdur; Ьir helium niivosi
уаrапапdа 2,5,10 ''С епеrji aynlrýrndan l3,10" ilda hidrogenin
heliuma sintezi noticasindo -106u helium nЁvosi, yaxud 6,7 ,1039

Ёq helium yaranmtgdrr; Qalaktikanln iimumi Htlosi azt 3,10a|
/cq olduýundan, istilik-niivo rеаksiуаlап noticasinda hidrоgепiп
heliuma sintezi hesabtna amolo golan helium niivolorinin mi-
qdап bu iimumi kiitlonin comi -2%-ni togkil edir. HalbuН оrtа
Kainatda iimumi kiitlonin 29Yо-iпi Не to;Hl edir. BeloliНo,
doýTudan da istilik-niivo reaksiylan hesabtna bizim Qalaktikada
amolo golon helium опuп hoqiqi miqdanndan kiitloco 15 dofo
azdrr. Bagqa siizla, QalaНkadakr heliumun on asas hissosi holo
Qalaktika vo onun ulduzlan уаrапапdап or,.vol-ikinci eTantn
("lерtоп erast"ntn) sonunda vo iigiincii еrашп (giialanma eTasl-
пrп) ilk bir nego on sanipsi оrziпdа omolo golmigdir. Olbotta,
bu dediНorimiz biitiin Metaqalaktikaya da aiddiг.

"Qаупаr Kainat" nozoriyyosi do brmu tasdiq edir. Belo Н, bu
поzэriууэр gtiго 'B<iyiik pardayr;"dan l00 sanip kepna qоФг
iirnumi kiitlanin 65%-ini hidrоgеп, 25o/o-iлj helium ta9Нl etrniфir.
Oslindo bu поtiсэпiп уuхапdаh notico ilo Ёsriffiо diigmosi "Qаупаr
Каiлаt" поаriууэsiпiп dйgiinlЁyiillo оп tutarh siibutlardan biridЦ
bu iso hоmiп поzагiууопiп qolobsi hesab edilir.

Ugiiпcii era, yoni "giialanma erast" 10 scz-don
н 10']sаи= 3,105 j/ vaxt intervalrnda davam etmigdir. Bu mоrhо-
lodo Kainatrn qravitasiya kiitlosi ;;iialanma hesablna уаrапmlý-
dtr. Егапrп ba;lanýrcrnda helium эmоlэgоlmа prosesi dayanmtg,
еlеktrопlаrlа роzitrопlапп arrnihilyasiyasl davam еtrпiфiг.
Biitiin Ьч miiddotdo giialanma tеmреrаtuгu ilэ maddo tеmрегаtч-
ru ЬоrаЫ оlmugdчг. 7 * 30001( olanda fotonun enerjisi Hfayot
olrnadrýrndan hidrogenin ionlagmast dayanmtgdlr. Noticoda рrо-
tопlапп sэrЬаst elektronlarla rekombinasiyasl hidгоgепiп ion-
lagmastndan effektiv оlmugdчr. Bu isa ;;iialanmanrn maddadon
"аупlmаý1", уопi giialanma ilo madda arastndakt tarazlrýrn ро-
zulmasr ilo noticalanmiýdir. Bu tarazlrýrn pozulduýu апdап ёti-
Ьагоп Kainattn geniglanmosinda osas юlu giialanma deyil, mad-
do oynamlg vo bu апdап еtiЬагап d<irdiincii еrа, yoni "maddo
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erasll| baýlanmrýdrr.
Diirdiiпcii еrаdа temperahfi 3000 K-don indiki 2,7 К-о

qоdоr dii;;mii;, srxlrq l0-r q/sm'-dor, indiki 10 30 q/sи]-о qоdог
Йаlmrgdri. "Madda Ъrаsr" rekombinasiya рrоsеslогi ilo bagla-
mrg, indi do bu proseslo sociyyalonir. ýйаlапmа ilo maddo ara-
slnda tarazltýrn 

-pozulmasl 
ilo olaqadar olaraq Kajnatda qеуп-

bircinslik giiёlonmi9dir. Bunun noticosindo iso srxlagmalaT bag-
lamtg vo nmaddo erasl"nrn miiayyon marholosindon еtiЬагоп
ulduzlar vo qalaktikalar omala gоlmоуэ ba9lamtgdtr.

Kosmologiyada hall edilmomig mоsаlэlоr goxdur. Lakin
ауdtпdrr ki, АsЪопоmik Kainat adlanan Metaqalaktikanrn mo-
kъп-zаmап fozastnda sonsuz kainatln Ьiг iizvii olmasr miihaki
mэsi yegano diizgiin noticodir. Bu noticoyo fazada vahid Ьir
cisim kimi hогаkаt edan va milyardlarla, yaxud on vo уа yiiz
milуагdlаrlа ulduzu оlап qalaktikanln Metaqalaktikanrn Ьir iizvii
olЙasr noticosinin sadoco ekstrapolyasiyasr kimi baxmaq olmM.
Hor qeydon ol,vol опа gtiга ki, Metaqalaktika mokan чо zaman-
da sопiчdчr, Kainat isa sonsuzdur. Metqalaktika haqqrnda bil-
diНoгimizi mokan va zamanda sonsuz olan Kainat iigiin etalon
kimi qobul etTnok olmaz. Kainatda Ьir-Ьiгiпэ bnzomoyon mе-
taqalai<tikalar olmalrdrT. UlduzlaT kimi hоr bir met_aqalaktika
опчп fazasrndakr ilkin maddodan, yaxud arttq иm takamiil уо-
lunu kegmig vo solгa daýrlmrg metaqalaktika mаtегiаllпdап_уа-
rапа Ьilаr. tЛdчzlаr kimi llkin ча iНnci mаtегiаldап (maddodon)
чаrапап metaoalaktikalar Ьir-ьiriпо Ьпzагsiz olmahdrr. Belo-
iiklo, ulduzlai vo qalaktikalar Kmi metaqalaktikalar da bir-
Ьiriпdоп koskin brQlonmolidirlor. Вйim Qalaktikadan bagqa
diяаr qalaktikalann olmast noticasino golmok ii9iin uzun vaxt,
miirakkob astsonomik mii5ahidolar lMtm olmugdur. Yalnrz ХХ
yiizilliyin ikinci уапsrпdап sопrа Metaqalaktikanln vaTlrýr haq-
qrnda bstronomiЁ пэtiсо oldo edilmigdir. inki9afda оlап astro-
iomik texnika giibhasiz ki, bagqa metaqalaktika (hotta meИqa-
laktikalar) kogf etmop imkan чеrmэIidir. LaHn buna qodor as-
tronomik-miihakimolor ona gоtiгir ki, maddi olan Kainat sonsuz
savda bonzarsiz metaqalaktikalaгdan iьагаt olmalrdrr,' Astronomiya fоппi, о ciimlodon kosmoqoniya vo xiisusilo
kosmologiya goi ЬОРt vo miihiim Ыsofi mahiyyata malikdir.
Diizфn -drinyag<iriigiiniiп formalagmastnda, mЦаsir tobiotýiinas-
hЁm folsofi problemlorinin hollindo astronomiya elmi 9ох эhэ-
miyyotli yer tutur.
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I. Ulduz biirclarinin adlarr vo iqarolori

Lahnca I9arasi Rчsса АzаrЬаусапсд
Andrpomeda And АIцромеда Апdгоmеdа
Апtliуа Ant Насос ТчlчmЬа
Apus Арý рйская тпица С€ппоt quýu
Аqчаriчt АqI Водолей Dol9a
Aquila Aq1 офл Qагtаl
Аrа AIa Жертвенник QuTbangah
Агiеs Аri овеп QoE
Auriga Ачг ВозIпл.ппi АгаЬа9l
Bootgý воо Волопас Naxu9t
Саеlчm Сае Резец Мigаr
Camelopardalis Cam Жираф Zчгаfа
CanseT Спс Рак Хогрпg
сапеs venatici CVn Гон.ше Псы TazlaT
Canis Маjоr СМа Бошшой Пёс BirЁk Ktpok
сапis Мiпог cMi Ма,ъй пёс Kigik Кбрk
Саргiсогпus Сар Козерог oДlaq
Сагiпа Сат ки]Б Kil
Cassiopeya Cas кассиопейа Kassiopeya
centaurus Сеп Цешавр Sепtачг
Cepheus Сер Цефей Sefey
Cetrrs cet ютг Ваliпа
chamaeleon Cha Хамелеок Buqolomun
CiTcinus Сir Цирку:ъ Роrgаг
СоlчmЬа Col Голубь Gtiyo19in
соmа Вrепiсеs Соm Волосы Вероruп<и VeTonikantn sa9lart
соrопа Ачstгiпа СтА Юlrсrая короrи Conub Tact
соrопа Вогеаlis СгВ Северная Корона ýimal Tacl
Conrrs CrV Ворон QaTýa
Сгаtеr сrt Чаца Kasa
Сruх Спr крест (ю)rfiьй) Canub xa9t
Cygnus cyg Лебе.ц чu
Delphinus D"j Де;ъфrш Delfin
Dorado Dог Ъ,rотая рыба Qrzll Bahq
Dгасо DTa ,Щракон Эjdaha
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Lаhпсд ,ýlrоsr Rцsса ДzоrЬаусапсд
Equlzus Еqч MaJEлi конь Day9a
Егidапчs Егi Эридан Егidап
Fопах Fог пе.Б Soba

Gemini Gеm БJшзнецы оkizIэr, Ctiva
Grus Grч ЖуравJь Dчmа
Негсчlеs нег Геркулес Неrkчlаs
IloTologium ноr Часы Saat

Ilуdrа Нуа Гидра Hidra
Hvdrus Hyi юlлqrьй Змей сапчь ilanr
iпdчs Ind иIцеец Hindli
LaSeгta Lac Ядерlrца Кагьпkаlо
Leo Leo Лев ýir
Leo Minor LMi МаJъй лев Kigik ýiг
IJпБ IJp &лI Dovýan

Libra Lib Весы ToBzi
Lupus Lup Воrпt Сапачаr
LyTt* Lуп Рысь vaýaq

Lуrа Lуг Лира Liга
Мепса Меп Сmловая Гор onikiulduz
MicToscopium Mic Мrrкроскоп Mikoskop
МопосеIоS Моп Едшорог Tokbuynuz
МчSса Мчs Муха Mil9ok
Nогmа Nог Наую:ъник Giiпуэ
осtапý oct окгаrгг oktant
Ophiushus oph змееносец Ovsun9u
Оriоп оri Орион Orion
Pavo Pav Пав:птн TolT .rz Qu5u
Peqasus Peg пегас Peqas

PeTseus Рет Персей Регsеу

Рhоспiх ры (DеЕикс Feniks

Pictro Pic жшописец Ressam

Pisces Psi Рьба Ваlrqlаг
piscis Ачstгiпчs рSл юлшая Рьба СапчЬ Baltlr
Puppis Рчр Корма G<iчагЬ

Pyxis Рух компас Kompas

ReticuIum Sct Сетка Тоr
Sagitta Rge Сткла ох
Saqittaгius SgT Стрелец oxatan
Scorpusi Sco Скортшон ЭqгаЬ
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Lаtшсд i9агаsi Rчsсs АzаrЬrусапсд
Sculptor Scl Скуьmор Heyko lЫаg
Scutum Sct IIIrг Qalxan
Sегрепs SeT Змея Ilan
SextanS Sex Секстаtrт Sekstant
Taurus Тач телец Buýa
Telescopium Tel телескоп Teleskop
Trianqulum TTi треryгоJьник Ogbucaq
TIianqulum Austтale ТтА Юrсrьй Крес Canub U9bucaýl
Tucana Тчс Тукая Tukan
UTsa Маjоr UMa БоБIцая Медв€дица Вбуtik Ayr
ursa Мiпот UMi Малл Ме.Ф€дица Ki9ik Ayr
Vela vel Парyса Yelken
Viгqо ViI Дева Qtz
Volans Vo] Летучая Рыба Ugan Baltq
Vulpecula Vul Jfuси.fl(л лиса Tiilkii

II. Parlaq ulduzlar
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о. В Kiipok Sirius 1 1,з 15 0,з75 8,7 +l-, з 0,9 з,4

с Kil Kanopus _0,9 Fо 0,022 0,018 l80 4,6 5400 42,5 50

о Sепtачг Tolimak 0,1 Gо з,682 0,75l д1 +4,1 1,0 0,5 1,1

cr Lira veqa 0,1 Aov 0,з45 0,l2з 27 +0,6 ц 1,1 28

cr АrаЬаýt Kapclla 0,2 Go 0,4з9 0,073 52 _0,5 |25 6 1,5

о, Nахlгqt Агkttц 0,2 к,Iп 2,281 0,090 з1 0,0 80 lз 1l

Р Оriоп Rikcl 0,з B,ia 0,005 0,005 540 -o,Z 2з000 l6,5 40

а К,Кdроk Ргоsiоп 0,5 F,iv |,2l2 0,288 l 1.2 +2,8 6 0,9 1,2

сr Егidап Охго пqоhт 0,6 в5 0,083 0,0з4 96 -|,1 з70

Р Serrtavr 0,9 в 0,039 0,0lб 190 -3,1 l350
а Qагtаl altair 0,9 0,659 0,198 lб +2,4 8 0,7 1,1

cr. оriоп Betelgcyze 0,9 M,i 0,002 0,005 з00 1з000 180 l)
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с. Ха9 1,0 в 0,048 0,01з 250 -2,8 l000
с ВчЁа OldebaTan 1,1 к,пI 0,205 0,048 64 -0,5 1,25 2о 4

о Qlz Siinbnl |,2 B,V 0,052 0,02l з00 l000 2,5 1I

Р Okiztoг PoIluks |,2 KolII 0,6зз 0,l00 зз + 1,0 1о

с ОqгаЬ Antares |,2 СМ, 0,032 0,0l9 270 -,) л 700 l65 50

а СопчЬ BalrЁr Fоmо lhut 1,3 0,з67 0,l,и 2з ,2,1 1l
ct Qu DеrrеЬ 1,3 A,ia 0,004 0,0з5 800 940 |1,5 35

сr ýiT Requ1 1,з В,'V 0,244 0,0з9 80 -0,7 I40

III. Planetlorin bozi orbit elementlori va
ba;qa Hnematik xarakteriýtikalarl

,--orbitin boyiik уапm oxu, Z-sideгik dolanma periodu,
e--orbitin eksentrisiteti,,S-sinodik dolanma регiоdu,
l'--orbitin meyli, й--оrtа Sutkahq hагоkоt, ч"--оrtа orbital Siirot

Planet

а т ,s

hп/sапa.v.-lo 10"
km-Ь

Tropik
iПаrlэ

il 
"эsцt-

kilдrlа
Sutka-
lдrlд п

Меrkчгi 0,387l 57,91 0,2056 7 ,00 0,2408 87д91 l l5,9 4 ,092 41,86
0,72зз I08,2l 0,0068 з,89 0,5l52 224d,lо 58з,9 1,602 35,0l

Yег 1,0000 I49,60 0,0lб7 1,0000 l il Od 0,986 29,18
Магs |ý2э1 0,0934 1,85 l,Е809 l з2tа?з 119,9 0,524 24,|2

Yupiteг 5,202а 17а,з4 0,048I l,зl l1,8622 l lз14,84 з98,9 0,08з 1з,06
Sаtum 9,5з88 142,7,00 0,05зЕ 2,19 29lб6,98 37E,l 0,0з4 9,64
Urап 19,l9l0 2а,70,41 0,04б0 0,,7,| 84,0l5з 847,45 з69,Е 0,0l2 6,80

Neptun з0,0707 ,и98,58 0,0079 |,7,| lбI,7ЕЕз 2ЕO,з0 зб7,5 0,00б 5,4з
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