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On siz

Bu kitabin miiellifinin 1997-ci ilde Tohsil Nazirliyinin
tovsiyosi ile "Maarif" negriyyati torofinden ali mekteblar igiin
buraxilmig "Astronomiya" dersliyinde astrofizika (elace de ul-
duzlar astronomiyasi) sahosine do xeyl yer verilmigdir.

Astrofizikanin tokco astronomiya deyil, fizikanin da bir
bolmasi kimi ¢ox boyilk siirotlo inkigaf etmokdo oldugunu;
eloce do miellifin 1997-ci ilde nesr olunmus kitabimin kiril
alifbasi ile buraxildigini nezere alaraq miiellif "Umumi Astrofi-
zika" dorsliyinin yazilmasim zoruri hesab etmisdir.

Miiellif, ali mektoblerin astronomiya miwellimlerinden, as-
trofizika vo ona yaxin elmlor sahesindo g¢aligan alimlarden ve
hemg¢inin oxuculardan kitab haqqinda tenqidi geydlorini ona
¢atdirmagi xahig edir.

Kitab nesro hazirlanarkon Baki Ddvlat Universitetinin ast-
rofizika kafedrasinin emekdaglari ¢ox boyiik zohmet ¢okdiklo-
rine gore miisllif 6z derin minnatdarlifim bildiir.



Giris. Astrofizikada t>dqiq olunan elektromagnit siaalan

Astronomiya, har seyden avvel, miigahide elmi oldugun-
dan onun inkisafinda miisahide ve miigahidelerin iglonilmasi
texnikasinin mustespa shamiyyoti vardir. 1609-cu ilde Qaliley
torofindon ixtira edilmis ilk teleskopun astronomiya elminds in-
gilaba sebab clmasi buna parlaq siibutdur. Slbotte, sonraki on
va yiizilliklerdo astronomiyada totbiq edilen texnika ndvlori ye-
ni-yeni geniy imkanlar agrg vo agmaqdadir.

Texnikanin inkisafi, fizika ve riyaziyyatin, informatika
texnikasmin miixtolif saholarinin astrofizikaya totbigi sayesindo
astrofizika astronomiyanin en bdyitk ve ¢ox ahmiyyotli bolme-
sine ¢evrilmigdir. Bir név miistoqil elm olan astrofizika, hom do
miiasir fizikamin bdyiik bir bélmesidir. Oslindo astrofizika hem
do fizika ile texnikanin astronomiya baximindan sintezidir.

Astrofizika praktik astrofizika vo nozeri astrofizika kimi
iki @sas bélmodan ibaretdir.

Elektromaqnit siialanmasmin gebuledicilorinin névlerin-
don asil olaraq astrofizikada miixtelif miigahide isullari, mese-
lon, astrofotografiya, astrofotometriya (vizual, fotoqrafik vo fo-
toelektrik), astrospektroskopiya, kolorimetriya ve s. vardir.

Astrofizikada biitév bir marhslo olan tamamile yeni iisulla-
rin totbiq edilmosi ilo asagidaki miasir todgigat bélmeleri ya-
ranmigdir; radioastronomiva, ballon astronomiyast, kosmik ted-
qiqatlar da daxil olmaqla atmosferdankanar astronomiya, rentgen
astronomiyasi, qamma astronomiya, neytrino astronomiyast. ol-
botto, bu bolmalorin yaranma tarixi miixtolif oldugu kimi, inkigaf
soviyyolari de miixtolifdir. Messlen, XX esrin qurxinc illerinde
togokkiil tapmig radioastronomiya ilk illardon o gader aramsiz vo
siirotle inkigaf etmoye bagladi vo daim bu inkisafi davam etdirdi
ki, miioyyen menada o, miistoqil elm kimi formalagd:. Texnika-
nin, xiisusilo kosmik texnikamn inkigafi neticosinde astrofizika-
nin diger bolmeleri boyiik inkigaf yolundadir. indi on qsa dalga
uzunluglu gamma giialanmadan radiodalgalarinadek elektromaq-
nit giialanmasinin tam spektrinde miigahideler apanlir. Bagqa soz-
lo, miiasir astrofizikada biitiin dalgalarda elektromagnit siialan-
mast haqqinda miigahide melumati olde edilir. Kompleks miisa-
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hide materiallarinin osasinda Kainat obyektlori hagqinda "son
$6z" nezori astrofizikada deyilir. Yeri golondo gérecayik ki, ne-
zori astrofizikada da ilk fikir deyilir, sonra miigahidelorle yoxla-
mlir vo ¢ox zaman sitbut olunur.

Yer atmosferi Kainat obyektlorinin elektromaqnit siialan-
mas) qargisinda bdyiik maneedir. Bu atmosfer optik spektrin

yalmz goérinen (3900+7600 /(i) va yaxin ultrabaendvseyi

(3100+3900 ,3{) oblastlanindaki shialar ii¢iin, demak olar ki, tam
soffaf, yaxin infraqirmmzi (0,76+15 mkm) oblastdak: giialar iiciin

ise qismon goffafdir. Qamma siialar (<0,1 /(1)) Yer atmosferinin
atom ve molekullan terefindon giiclii siirotde udulurlar, odur ki,
osason atmosferdon xaricde miigahide olunurlar; rentgen siia-

larina (0, 1, 100 /(i) golince, onlar yer atmosferinin molekullan
torefinden udulduqlarina géro atmosferdon kenarda miisahide
olunurlar; yaxm infraqirmiz1 (0, 76, 15 mkm) oblastdak: giialar
ugun Yer atmosferi arabir pancers olur, galanlar ise su buxan,
karbon qazi ve bagsqa molekullar torofinden udulduglan iigiin
siialanmanin bir qismi Yerin sothine ¢atir ve belaliklo, Yerde
qismen miigahido olunurlar; (15 mkm-1 mm) oblastda giialar yer
atmosferinde onun molekullan torefinden tam udulurlar; odur
ki, xiisusi aerostatlar vasitesile qeyde ahnirlar; radiodiapazona
golince millimetrik radiodalgalann bir qismi miistosna olmagla
20 metrlik dalgayadek radiodiapazonda miigahidolor Yerdo apa-
rilir; millimetrlik dalgalann Yerin sothine ¢atmayan gismi Yer
atmosferinin agag1 qatlaninda udulurlar, A>20 m dalZalarda Kai-
nat obyektlorinden gelen siialar ise atmosferin ionosfer adlanan
qatlarindan eks olunaraq kosmik fozaya qayidirlar.

Cedvol 1-de astrofizikada todqiq olunan elektromagnit
spektrinin diapazonlan verilmigdir. Bu codvelden gériindiiyii
kimi, dogrudan da elektromaqnit giialanmasimin qamma giiala-
rindan radiogiialaradek biitiin ndvlorinde miisahide materiallan
olde etmek imkam vardr.
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Bagqa sbzlo, bu o demokdir ki, astrofizikada miisahide
olunan kvantlar 10° eV-dan (jsiialara moaxsus kvantlardan) 10
eV-dok (metrlik radiogiialaradak) ¢ox genis enerji spektrini oha-
to edir.

Asagidakilan nozero almagla yuxarida qeyd olunan enerji-
lor intervalini ziiniiz de yoxlaya bilirsiniz:

leV=1,6 -10"°C, v tezlikli vo ya A dalga uzunluglu kvan-
tn enerjisi #v=h-c/A-dir; Plank sabiti # =6,626-10"* C-san; ig1-
g1n vakuumda siireti ¢ = 299792 km/san = 300000 km/san-dir.
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I FOSIL. ASTROFIZIKA CIHAZLARI
§1. Optik teleskoplar

1. Umumi melumat. Her bir bdyiik kosf kimi teleskopun
da kesfi tosadifii olmamigdir. Artiq XVI yiizillikde senatkar
ustalar eynek linzalan hazirlaya bilirdilor. Bu, oslinde teleskop
vo mikroskopun kesfi tigiin boyiik addim idi. 1609-cu ilde Qali-
ley terefindon teleskopun kesfi ise yuxanda qeyd etdiyimiz ki-
mi astronomiyada ingilab oldu.

Teleskopun ii¢ funksiyasi vardir:

1) gby cisimlorinden gelen elektromagqnit siialanmastni
toplamag;

2) fokal miistovide obyektin ve yaxud gdyiin miieyyen
sahesinin xoyalim qurmag;

3) gozle ayird edilmeyon ndqtovi obyektlor arasindak
bucaq mesafesini boyitmokle onlann aynliqda gériinmesine
nail olmagq.

Teleskopun asas optik hissasi onun obyektividir. Obyek-
tiv, adaten, xiisusi boruda yerlogdirilir, cihazin digor hisselari, o
ciimloden, gobuledici sistemi mileyyan qurguda cemlesdirilir.
Obyektiv linzadan, giizgiden vo ya bunlann kombinasiyasindan
ibarat olur. Obyektivi linza olan teleskop refraktor adlanir (ref-
raktor sindiran demokdir — linza isiq siialanini sindinr); obyektivi
giizgii olan teleskop reflektor adlamr (reflektor qaytaran de-
mokdir — giizgii is1q stialarim gaytarir). Qalileyin teleskopu ref-
raktor idi. Giizgisiiniin diametri 3 sm, borusunun uzunlugu ise
15 sm olan ilk reflektor Nyuton terofinden hazirlanmisdir. Foto-
qrafik, fotoelektrik, spektroskopik miisahideler apararken tele-
skopun fokal miistovisinde miivafiq olaraq fotolévhe, fotomet-
rin giri diafragmasi, spektroqrafin yang yerlosdirilir.

Vizual miigahide aparmaq Gg¢iin iso teleskopa okulyar ola-
va olunur vo fokal miistovide qurulan xoyala onun vasitosile
baxilir. Qayitma bucag digme bucagina beraber oldugundan,
glzginiin a bucagl qodor donmesi xoyalin fokal miistovide 2a
qodor siiriigmasine gotirdiyi halda, refraktorda bu siiriigme 2a-
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dan xeyli kigik olur. Bunu nezere alaraq astrometriyada ref-
raktorlardan istifado edilir, ¢iinki burada osas messle obyektin
astronomik koordinantlarini mimkiin goder dogiq toyin et-
mokdir. Refraktorun gatismayan cehetlori astronomik miigahi-
dolore tesir gdstermodiyi halda, astrofizik miigahidelorin key-
fiyyotini pislogdirir. Burada osas mance refraktorun obyek-
tivinin (linzanin) xromatik aberrasiyaya malik olmasi ve isiq
itkisinin ¢ox olmasidir. Dogrudan da bir linzali obyektiv giicli
xromatik aberrasiyaya malikdir: sindirma emsah igigin dalga
uzunlugu ilo ters miitonasib oldugundan, miixtelif rengloro
moxsus sialar miixtelif fokuslarda toplanir vo naticede xeyal
rengli ahmir; iki név siigedon hazirlanmig biri gabarg, digen
¢okiik linzadan ibarot axromat adlanan iki linzal1 obyektivo ma-
lik refraktorda xromatik aberrasiya zeifloyir; lakin {g linzadan
ibarot obyektivdo belo, xromatik aberasiya az da olsa galir; di-
gor terefden do belo teleskopda isiq itkisi gox olur; xiisusilo ul-
trabandvsoyi ve qrmizi giialar xeyli udulur, teleskopun 6zii iso
baha basa golir. Astrofizik miisahideler zamam ise bir terefden
teleskopda isiq itkisi miimkiin geder az olmali, diger torefden
do fotoemulsiya ve fotoelement daha genis spektr oblasti ligiin
hessas oldugundan, xromatik aberrasi ya olmamalidir. Belalikla,
giiclii igiq itkisi ve xromatik aberrasiyamin olmasi refraktorlan
astrofizik miigahideler aparmagq iigiin olverissiz edir. Reflektorda:
1) xromatik aberrasiya yoxdur; 2) giizgiiniin dénmesinden toroyo
bilen koordinat xotas1 astrofizik miisahidelore mane olmur; 3)
giizgiiniin sethini, adeton, aliminium tozundan ibarot ¢ox nazik
toboge ile boyik tozyiq altinda értmekle onun qaytarma amsa-
lim1 90%-o ¢atdirmagq olur. Biitiin bunlan nozero alaraq astrofi-
zikada reflektorlardan istifade edilir. Reflektorlarm Gstiinlikleri
tokce yuxandakilarla mohdudlagmir. Bu istiinliiklerin nodon
ibaret oldugunu teleskoplari saciyyolondiron asas element vo
parametrlerlo tanis olduqdan sonra gérecayik.

2. Teleskoplan sociyyslondiren asas elementlor vo pa-
rametlor. Hor bir teleskopu seciyyolondiren esas elementlor
onun obyektivinin diametri vo fokus mosafosidir. Diametri D
olan obyektivin sothi S, onun menbo terefinden isiglanmasi £
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olarsa, obyektiv torofinden toplanan igiq seli

2
¢=E-S:mz E

olar. Belalikla, obyektiv, fokal miistavids xayal qurmagla man-
badan galon isigin toplanmasimi, yoni teleskopun birinci vo
ikinci funksiyasini tomin edir-.

Teleskopun osas parametrlorindon biri onun nishi Sl¢iisii,
yaxud isiq qiivvasidir; bu parametr

A=D/F (1.1)
nisbetindon tapihir;daha deqiq desok teleskopun isiq qiivvesi bu
nisbatin kvadrati ile toyin olunur:

G=4*=(D/FY, (1.2)
gitnki ig1q seli ¢ ~D’-dir. Dumanliq, komet vo basqa gorinen 6l-
¢liyo malik olan obyektin fokal miistevido yaratdifn isiglanma
E~(D/F)* oldugundan, (1.2)-yo asasen deye bilorik ki, belo
obyekt xiisusilo zaifdirse, onu miisahido etmok iigiin teleskopun
boyiik is1q qiivvesine malik olmasi zeruridir.

Lakin 4 bdyiik olduqda oxdankenar aberrasiya da boyik
olur vo onu aradan qaldirmaq getinlosir; oxdankenar aberrasiya
neticosindo optik oxdan uzaqlagdiqca xoyal tehrif olunur. Linza
kimi gilizgii do sferik aberrasiyaya malikdir: bas optik oxdan
uzaglagdiqca giizgiidon qayidan siialar ona yaxin noqtede topla-
sir vo noticode xayal yayilmig alinir. Sferik aberrasiya sferik
glizgido daha giiclii olur. Giizginiin sethi firlanma paraboloidi
soklinde olanda sferik aberrasiya xeyli zoifleyir; paraboloid ad-
lanan belo giizgiiniin oxu iizre onun sothine diigon gilalar qayi-
daraq, demok olar, tehrifsiz fokusda toplamir. Yuxarida deyilon-
lori nezoro alaraq, miiasir reflektorlanin obyektivini, adetan, pa-
raboloid goklinde hazirlayirlar. Lakin yadda saxlamaq lazimdir
ki, hor bir teleskopda difraksiya hesabina mehdudiyyot galir.
Demsoli, paraboloid gokilli obyektiv belo, bozi miigahidslerin
keyfiyyotli olmasim tomin etmir; mosolon, gdyiin béyiik saho-
sinin (mesolon: 5°x 5° sahasinin) xeyalint almaq lazim goldikde
belo teleskop yaramr. Teleskopun isiq qiivvesi béyiidikce oxdan-
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konar aberrasiya giiclondiyinden parabolik giizgiilii teleskoplarn
is1q qiivvasi 1:3-don béyik olmamahidir. Oxdankenar aberrasiy-
as1 olmayan boyiik istq qiivvesine malik teleskoplar diizaltmek
miimkiindiir. Belo teleskoplann obyektivi gizgii ilo linzanin
kombinasiyasindan hazirlanir. Giizgiilii — linzal teleskop siste-
mini ilk dofo 1930-cu ilde alman astronomu $midt hazirlarmig-
dir. Odur ki, belo teleskoplara Smidt sistemli teleskoplar deyilir

(sokil 1).

Sferik Korreksiya Sferik )
glzgi 16vh951y giizgii Me: isk
f Yardimgi

glizgl

Sakil 1. Smidt teleskopunun sxemi. Sakil 2. Maksutov teleskopunun
sxemi.

Bu sistemin obyektivi sferik giizgiiden ve onun qargisinda
yerlogdirilon mirekkeab gokilli xiisusi linzadan ibarotdir. Bu lin-
za korreksiya lovhasi adlanir.

Astronomik optika sahosinde maghur alim D.D.Maksutov
1941-ci ilde bagqa bir reflektor sistemi ixtira etmigdir. Maksutov
sistemi adi1 ilo moshur olan bu teleskopun (gekil 2) obyektivi
sferik giizgiiden vo onun qargisinda yerlogdirilon ¢okiik-gabarnq
linzadan ibarotdir. Belo linza menisk adlandifindan, teleskop da
meniskli teleskop adlanir. Cokik sothine diigen paralel giialar
onun gabariq sothinde sinaraq sopilen siialar kimi giizgii sothine
diisiir. Odur ki, alinan xeyal sferik aberrasiyadan azad olur. Cox
maraqli cohet burasidir ki, menisk bagqa linzalardan forqli ola-
raq xromatik aberrasiyaya malik deyildir. Meniskli teleskopun
obyektivinin hissolori sferik sathe malik oldugundan onlari de-
qiq hazirlamaq xeyli asandir. Belo obyektiv noinki aberrasiya-
lardan, hem do koma vo distorsiya adlanan négsanlardan da
azaddir. Optikadan molumdur ki, koma gérily sahosinin kana-
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rinda xayalin tehrif olmasi, distorsiya ise goriis sahasinin kona-
nnda xayalin miqyasinin moarkezi hissedekindon forgli olmasi-
dir. Basqa teleskoplarda oldugu kimi Maksutov sisteminds de
goriis sahasinin eayriliyi ¢atigmayan cehot kimi galir. Vizual ve
fotografik miigahidalor igiin nezerde tutulan teleskoplar bir-
birindan forqli alave parametrle saciyyslonir.

Vizual miigahidelordo okulyardan istifade olunur. Vizual
teleskoplan saciyyelerdiron alave parametr teleskopun boytitma-
sidir. Obyektivin vo okulyarin fokus mesafolarine uygun olaraq
F ve f, diametrlorine D ve d desak, teleskopun boyttmesi

W:E va ya W=2
f d

vasitasile ifade olunar. Teleskopun béoyiitmasi vizual miisahida-
lalarda teleskopun tigiincii funksiyasini tamin edir.

Belo ki, goz iki néqtavi menbayi onlarin arasindaki bucaq
moasafasi 2'-den kicik olmadiqda aynd ede bildiyi halda, bo-
yutmesi W olan teleskop bundan W defo ki¢ik bucaq mosafo-
sindo olan iki ndgtevi menbeyi ayrid edo bilor. Maselen,
W=120-dirse, iki ndqtovi menbe arasindaki bucaq mesafesi 17
dan kigik olmadigda onlan teleskop aynd eda bilor. Lakin aga-
gida goreceyik ki, misyyen amillor teleskopun béyiitmasini
mahdudlasdirr.

A b
T -
A ‘: t J - ol

O~ ~meal {
BETRSC S 1]

*lel
L. Yt

F a
I

Sakil 3. Obyektivi ikilinzalt olan teleskopun fokal
mistavisindz tars xayalin qurilmase,
Fotoqrafik miigahidalorde teleskopu seciyyolondiren ola-
vd parametr onun fokal miistevisinde qurulan xayalin migyas:-
dir. Obyektin bucaq 6lgiisii vo ya iki obyekt arasindaki bucaq
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masafosi p olarsa, 3-cii sokilden gériindiiyt kimi fokal misto-
vide xayalin xatti 6l¢iisi
/=2Fi tg%
olar. p kigik oldugundan bu disturu / = Fp seklinde yazmagq
olar ve onda p radianlarla venlir. p bucaq vahidleri ile veril-
dikdse, /
0 4 "
e oy Ep o Eop (1.3)
57°3 3438 206265"

ifadolori vasitosilo hesablanir. Xoyalin / xatti vo p bucaq 6l¢u-
lori vasitosilo onun migyasi

u=pfl (1.4)
diisturu ile teyin olunyr. / (vo F) adeten, mm-larle verilir ve
(1.3), (1.4)-0 esason u parametri agagidaki kimi ifade olunur:

p =p7°=~5—7F—’3[°/mm],

o 3438,
T—T[/mm]» (1.5)

" 206265,
p=£ = Jmm].

!

Teleskopu saciyyalandlran parametrlarden biri de onun
goriys sahasidir, yoni teleskopda goriinen goy oblastimin 6lgii-
sudiir. ¥ goriig sahosinin diametri N, qovs deqiqoalori ilo

N =2000'/W =2000" f/F (1.6)
ifadesindon tapilir. (1.6)-dan goririk ki, géris sahosinin bdyik
olmas igiin kigik fokuslu teleskopdan istifade etmak lazimdir.
Dumanhyg, komet va bagqa genis 6lciilii zaif obyektlari vizual
miisahids etmak iiciin teleskop boyiik isiq qiivvasina va kigik
bayiitmays malik olmalidir.

Har bir teleskop 6ziiniin aylrdetme qablllyyatl ile semyya-
lonir. Teleskopun okulyar boyjj anin xususi hali-
dir. Umumiyyotlo, telesp#Pu sociyyelondiron parametrlorden
aki Davlat Universiteti
ELMA KITARXANA /




biri olan ayirdetma gabiliyyati ela an kicik bucag masafasidir ki,
bir-birindan bu masafada olan iki noqtavi manba (iki ulduz) hala
ayrt-ayrihgda goriiniirlar. Lakin nezeri ayirdetma gabiliyyeti
istgin difraksiyasi naticesinda, eloco do yer atmosferinde xaya-
in titromasi noticesindo mohdudlagir. igigin difraksiyasi, yeni
obyektivin konarlannin igiq dalgalan ile shate olunmasi naticoe-
sindo heg bir aberrasiyaya malik olmayan ideal teleskopda bels,
ulduz néqtovi deyil, dairocik goklinde goriniir; difraksiya diski
adlanan bu dairecik, markezindon uzaqlasdiqca, intensivliyl zo-
ifloyon bir nego konsentrik halqadan ibaret olur. Difraksiya dis-
kinin diametri yalniz isigin A dalga uzunlugundan va obyekti-
vin D diametrindan asihidir vo

6 =1224/D radian=251640"/D 1.7
Burada 1,22 vurugu yuxanida qeyd olunan difraksiya neticasin-
dedir. Insan gozii i¢iin an hassas olan A = 5500,
A=555.10"mm -do (D-ni do mm-lerlo ifads etsak) (1.7)-don

6=140"/D (1.7)

alinar. Aydindir ki, iki yaxin ulduzu teleskopda yalmz o vaxt
ayri-ayriligda gérmek olar ki, onlar arasindaki bucaq masafesi
(1.7Y vasitesilo toyin olunan &-dan béyikdiir. Praktik olaraq,
xususilo boyik teleskoplarin bucaq ayirdetmesi atmosferde
xayalin titremasi noaticosinde mehdudlasir. Samaxi Astrofizika
Rosodxanasindaki iki metrlik teleskopun nezeri ayirdetmesi
(1.7) diisturuna asasan 07,07 oldugu halda atmosfer titroyisi ¢ox
yaxsl astroiglimi olan Samaxi resedxanasinda da bucaq ayir-
detmosini mahdudlagdirir.
Yeri gelmigkon kegon asrin sonlarinadek diinyada an béyik op-
tik teleskop, Rusiya Elmlor Akademivasimin Simali Qafqazda
Xiisusi Astrofizika Rosodxanasindaki 6 metrlik teleskop idi.
Hazirda her birinin glizgiistiiniin diametri 8,2 metr olan dord te-
leskopdan ibaret ¢ox boyilk teleskop, giizgilarinin diametri
10 metr olan 2 boyiik teleskop — reflektorlar, gizgiisiiniin dia-
metri 10,4 metr olan Boyiik Kanar adalar reflektoru vo bagqa
béyiik teleskoplar var. Teleskopu sociyyelendiren esas para-
metrlorden biri de onun optik giivvasi, yaxud niifuzetma giivva-
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sidir. Optik teleskoplarin bu xarakteristikas1 barode melumat
ulduz 6lgiilori adlanan anlayisla tanis oldugdan sonra verilocek-
dir. Lakin gabaqcadan deyok ki, teleskopun optik qivvesi, ideal
atmosfer goraitindo aysiz gecodo an zeif obyekti (ulduzu) tele-
skopda miisahide etmok imkani ilo toyin olunur. Masoalon, Si-
mali Qafqazdakt Xiisusi Astrofizika Resedxanasinda qurulmusg
ve boyilik optik teleskoplardan olan 6 metrelik teleskopda gorii-
ne bilon en zeif obyekt adi gozle goriine bilon on zoif ulduzdan
milyon dofo zoifdir.

Sokil 4. Samaxt rasadxanasinda qurulmuy va diinyada biyiik teleskoplar-
dan saydan 2 metrlik teleskopun giillasi va teleskopun gériiniigii.

Cox hessas fotoplastinkada ise bu teleskop vasitesila bun-
dan 40 dofo zoif obyektin xoyalini, yeni adi gézlo gbrinon on
zoif ulduzdan 40 milyon defe zaif obyektin xayalin1 almagq olur.

Reflektorlarin mixtelif optik sxemlari mévcuddur. Belo
optik sistemlorin on sadesi basg fokuslu sistemdir. Belo sxeme
malik olan teleskop diiz fokuslu teleskop adlanir. ilk belo reflek-
torun mitallifi olan Nyuton 1671-ci ilde indi Nyuton sistemi ad-

lanan sxemi vermigdir: reflektorun optik oxuna 45 meyilli yer-
losdirilmis mistovi giizgii fokusu yana gixarir (sokil Sa).
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Okulyar

Sokil 5. Reflektor sxemiari.

1672-ci ilde Kasseqren indi Kasseqren sistemi adlanan
sxemi vermigdir: qabanq giizgi fokal miisteviden qabagda yer-
lagdirilmokla fokus uzadilir ve bu alave giizgiidon gayidan siia-
lar obyektivin merkezindo agilan dalikden kegorok fokuslanir.
Maksuda sisteminda de beladir.

Basqga teleskop sistemloan do vardir.

3. Teleskop qurgulari. Teleskopun borusu iki qarsiligli
perpendikulyar oxu olan xiisusi qurguda yerlasdirilir ki, borunu
bu oxlar atrafinda déndermakle onu géyiin lazim olan hissasine
(noqtesine) istigametlendirmek miimkin olsun. Qurgular ya
saquli-azimutal, ya da ekvatorial olur. Saquli-azimutal qurguda
oxlardan biri zenito ydnolir, digeri ise ifliq miistevisinde olur.
Belalikla, teleskop obyektin ifuqi koordinantlarina 9sason ona
torof istiqgamotlondirilir. Ufiigi koordinantlar ise aramsiz do-
yigdiyinden obyekti goriig sahasinde saxlamaq tigin boru hom
iifiqi, hem de saquli ox atrafinda daim donderilmelidir. Saquli-
azimutal qurgudan, adeten, ekspedisiyalarda istifade olunsa da,
yuxarida adini ¢okdiyimiz 6 metrlik teleskop belo qurguda qo-
yulmugdur. Lakin bu qurgu elektron hesablayici magin ilo tochiz
olunmus programlagdinlan avtomat sistemin komeoyile idaro
olunur; naticeds teleskopun borusunun her iki ox atrafinda daim
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elo gevrilmoasi tomin edilir ki, obyekt goras sahesinde istenilen
miiddet doqiq saxlanir. Ekvatorial qurguda oxlardan biri diin-
yanm qitbiine yonalir ve bu ox qiitb oxu adlanir, diger ox goy
ekvatoru miistovisindo olur vo meyl oxu adlanir. Ekvatorial qu-
rgu sadoco ekvatorial da adlanir. Obyektin meyli sutka erzinde
doyismez galdigindan teleskopun borusunu ancaq qiitb oxu etra-
finda saat bucagimin boyidiiyi istigamotde dondormek kifayet-
dir. Bu ameliyyat xiisusi saat mexanizmi ile hoyata keg¢irilir.
Saatlarla vo hotta daha ¢ox davam eden ekspozisiya ile obyektin
fotografiyasim almaq tolob olunanda saat mexanizminin diiz
islomoamosi boyiitk maneadir. Odur ki, obyektin goriis sahosinds
eyni voziyyotdo qalmasini tomin etmek ugin boyiik teleskopun
qurgusunda bu teleskopun optik oxuna paralel olmaq sorti ile
gid (boaled¢i) adlanan kigik teleskop yerlasdirilir; vaxtasin bu
kicik teleskopda baxig sahesindeki parlaq ulduzlart vizual
miigahido etmoklo lazimi dizalig edilir.

4. Giinas teleskoplari. Giines kifayet gadar parlaq oldu-
gundan onun boyiik miqyash xeyalindan effektiv istifade etmek
imkan1 vardir. Bunu nozere alaraq boyik Giinos teleskoplan
uzun fokuslu olur vo odur ki, bels teleskoplar tarpenmez quru-
lur. Diger torefden ise goy sferasimin firlanmas1 neticesindo
Giineg daim Oz yerini doyisir — onun siialan istigametini daim
doyisir. Teleskopun tortenmaz obyektivine, yani bag giizgiisiine
iso Gunes sialan daim eyni istiqametde qalmaqla diigmelidir.
Bunu tomin etmek iigiin selostat adlanan optik sistemdoen istifa-
do olunur. Selostat sistemi, adeton, iki mistevi giizgiidon-
bilavasito selostat giizgiisinden ve olave giizgiiden ibaret olur.
Selostat glizgiisi onun Oz mustevisinde olan ve dinya oxunan
paralel olan, yoni Yerin firlanma oxu iizerine diigjen ox ot-
rafinda, goy sferasinin firlanmast istigameatinda, 48 saatliq peri-
odla firlanir, olave gizgh iso mieyyen veziyyatde saxlanir. Se-
lostat giizgiistiniin gdy sferasmm firlanma sturetinden iki defe .
kicik siirotle firlanmast gayitma bucaginin diigmo bucagma be-
raber olmasi ile elagedardir — selostat giizgiisii o bucag1 gader
dénonde onun iizorino digon Giinog suasi qayidarken 2o
bucagi godar dénur. Selostat giizgiisiinden daim eyni istiqamet-
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do oks olunan Giinos stialan olave glizgiyo disir vo bu giz-
gidon oks olunan giialar miigahido muddotinde doyismoz isti-
qametde teleskopun obyektivino — bas giizgiisino yonolir.

Giinag stialart bag giizgiiva iifiiqi istiqamatds yonaldilirsa
cihaz, iifiiqi Glinag teleskopu, gaquli istigamotda yénaldilirsa
saquli va ya qiilloli Giinayg teleskopu adlanir.

Giines atmosferinin adi geraitde gériinen ve fotosfer adla-
nan alt gatindan bagqa, bu geraitde goriinmeayan, iist qatlan da
vardir.

Fotosfere en yaxin gat xromosfer, daha iist qat iso tac ad-
lanir. Parlaghgma géra xromosfer yiz dafalarle, tac ise milyon
dofolerle Giinegin goriinen diskinin parlaghgindan zeifdir.
Mohz bu sobobdon onlar adi soraitdo gérinmiirlor, Giinos siia-
lanmin Yer atmosferinde vo teleskopda sepilmesi naticesinde
gines diski atrafinda yaranan ve hale ve ya oreol adlanan parlaq
soma oblast1 parlagliqlarina géro zoif olan bu qatlart gérmoyo
tmkan vermir. Giines atmosferinin adi soraitde gériinmoayon bu
ust gatlanim tam Giines tutulmas1 zamam ve xiisusi teleskoplar
vasitosilo miisahido etmak ve gox maraqli neticeler alde etmoek
olur.

Maselen, Koronograf adlanan xiisusi teleskop vasitasile
Giines taci adi giinlorde do miisahide olunur. Koronoqraf, daxi-
lindo "siini ay" yerlogdirilmig bir linzal refraktordur, bu "siini
ay" teleskopun daxilinde Giines diskinin qarsisin1 tutur vo no-
ticode sini tam Giines tutulmasi yaradilir. Belo teleskopda tac
vo hom ag isiqda, hom do onun, xiisusile parlaq tac xatlerinde
miigahide olunur. Koronograf ckvatorial qurguda yerlogdirilir.
(selostat 15181 cox sepdiyinden o, koronograf igiin yaramir). Gii-
nas xromosferini ve buradaki ayr-ayn xarakterik detallan mii-
sahido etmok ii¢iin iso interferensiya-polyarizasiya siizgeci ile
tachiz olunmus xromosfer-fotosfer teleskopundan ve bagqa vasi-
tolorden istifade olunur. Belo siizgacin adindan da aydindir ki,
bu siizgoclor ig1gin intenferensiyasina asason diizeldilir vo ne-

ticeds, hotta 1.4 eninde cox dar isiq zolaginda xeyal almaga
imkan verir.
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§2. Radioteleskoplar

Kainat obyektinin radiodiapazonda giialanmasim1 miigahi-
do etmak iigiin totbiq olunan cihaz radioteleskop adlamir. Radio-
teleskopun asas elementlori onun antenasi (optik teleskopdaki
obyektivi avez edir)ve giclondiriciys malik hessas radiogabu-
ledicidir. Radiogiialanma antena uzorino digerek oks olunub
sialandincida toplanir, ondan kabel vasitesile signallar qobule-
diciyo otirilir, giiclondirildikden sonra ozii yazan cihazda-
potensiometrde geyde alinir (sakil 6).

Antena

Sialandinc

Kabel
— » Qeyda
Qobuledici alinan cihaz
Sakil 6. Radioteleskopun prinsipial sxemi.

Antenalarin konstruksiyalarn ¢ox miixtelifdir. Millimetrlik
ve santimetrlik dalgalar qobul etmak iiglin antena diametri bir
ne¢o on metr olan parobolik biitév metal giizgliden ibaret olur.
Desimetrlik ve metrlik diapazonlarda igleyen radioteleskopun
antenasi paraboloide yaxin formali metal gabakaden ibaret olur;
belo antena bitov metal antenaya nisbaton ¢ox afir olmadi-
gindan ¢ox bdylk 6lgide diizeltmek nisbeten asan olur. Bu ciir
boyiik teleskop, adeten, ekvatorial qurguda quragdinlir. Radio-
teleskopda nisboton ensiz tezlik intervalinda radiogiialan qeyd
etmok olur. Genis dal@a uzunluglan diapazonunda kosmik ra-
diosiialanmalarin miisahidelorini aparmagq iigin bele teleskopun
antenas1 ¢ox sayda mistovi metal giizgilorden diizaldilir. Bu
glizgiilor ardicil olaraq yan-yana ele qurulur ki, alinan biitov
sethin formas1 paraboloidin seqmentine oxsamagqla qapali halqa
soklindo olsun. Bela radioteleskoplar terpenmoz, yoni stasionar
olur, siialandiricilarim iso kigik intervalda siiriigdiirmek olur.
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Antenasi bu ciir olan en béyiik radioteleskop Simali Qafqazda
giizgiisiiniin diametri 6 metr olan reflektorun yerlogdiyi rosod-
xanada (Rusiya Elmlor Akademiyasinin Astrofizika Resedxana-
sinda) qurulmugdur. Bu teleskopun yuxandak: gaydada diizeldi-
lon antenasi har birinin 6lgiisii 2x7,4m olan 900 aded miistovi
metal giizgiidon ibaroetdir; antenanin paraboloid seqmentine ya-
xin sothe malik halgasmnin diametri 600 metro berabardir; bu
teleskop RATAN-600 adlanir {(RATAN-"Radioteleskop Aka-
demii Nauk" demakdir).

Sakil 7. RATAN-600 radioteleskopu.

Obyekt zenite yaxin olanda giialanma halqanin tam sathi-
ne dugir, ifiigo yaxinlagdigca halqa sethinin daha kigik hissasi
slialanmani gobul edo bilir. Bir ne¢e metrlik dalgalarda isloyon
radioteleskopun antenasi mueyyen gaydada dizilen bir nege
antena-dipoldan ibarot olur.
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Antenanin an bdyiik hessashigi onun elektrik oxu isti-
gametindadir. Odur ki, monba bu istigametda olanda ondan go-
bul olunan siialanmann giicii do en béyiik (P, )olur. Belaliklo,

radioteleskopun hessashig1 néqtovi menbeyin antenaya nisbeton
veziyyetinden asilidir. Bu prinsipe asasen hor bir antena istiga-
matlanma diagrami, yaxud istigamatlonma bucagr adlanan va
radioteleskopun ayirdetmasini tayin edsn parametrla saciyyala-
nir. Parabolik antenamn elektrik oxu onun optik oxuna yaxindr,
optik ox iso bu antenani diizbucaql miistovi antena gokline ge-
tirsaydik, ona perpendikulyar olardi. Bele antenanin istiqamet-
lonme diaqrami 8-ci gokildo gosterilmigdir. Obyekt antenanin
clektrik oxundan uzaqlagdiqca gobul olunan giialanmanin gicu
azalir. Bu sobobdon elektrik oxundan mileyyen ¢ bucag: goder

bucaq mosafosinde qobul olunan giialanmamn giici P_ /2 olur
(sokal B).

Antenanmn
elektrik oxu

P

Sakil 8. Antenanin istigamatlonma diagrami.

Parabolik antena igiin P_ /2-ye uygun bucaq ¢ =6/2-

dir. Siialanma giiciiniin maksimumunun yarisma berabar qiyme-
tine uygun istigametlondirme bucag teqriben antenanin bucaq
ayirdetmesine borabordir. Antenanin ayirdetmoasinin mehdud
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olmas1 optik teleskoplarda oldugu kimi difraksiya ile elagedar-
dir vo (1.7)-ds oldugu kimi toyin edilir:

9:1,22i=251640"i; (2.1)
D D

burada A -radio dalgasinin uzunlugu, D-antenanin diametridir.

Bu ifadeden gériiniir ki, an boyiik radioteleskop olan RA-
TAN-600-do (D=600 m), hatta ¢ox qisa radiodalgalarda (mase-
len, A =8mm -do) miisahide apanldigda bele, teleskopun ayird-
etmost

6 = 251646"- 2208 5. 2.2)
600

yoni aralarndaki bucaq mesafosi 3~ -den kigik olan néqtovi
obyektlar bu noheng teleskopda ayriligda miisahide olunmur.
Halbuki, orta giiclii optik teleskopda effektiv dalga uzunlugunda
ayirdetme 07,07 -dir (forg 40 defodir).

Radiomiigahidelards ayirdetmoni artirmaq problemi ra-
diointerferometr adlanan radioteleskoplarin yaradilmasi ile heall
olundu. 9-cu gokilde 2 antenal: radiointerferometr vo onun isti-
gamotlonmo diaqrami gosterilmigdir. Radiointerferometrin is
prinsipi elektromagnit giialanmasimin interferensiyasina asas-
lanir. Bir-birindon bazis adlanan £ mesafedo yerlogon 4, va 4,
antenalarina paralel radiogiialar digdilyiinii gobul edok (sokil 9).
Aydindir ki, 4, antenasina digon siianin yolu, 4,-ye diigonin yo-
lundan b=L cosa goder uzun olmahdir (« radiogiialanmanin
istiqgamati ilo ifiiq arasindaki bucaqdir); b-yollar forqi adlamir;
bunun hesabina elektromaqnit giias1 4, antenasina bir geder gec
¢atmalidir. [sigin interferensiyasi nazanyyasmden malumdur ki,
yollar farqi dalga uzunlugunun tam () misillerine boraber ol-
duqda, b=n A gerti 6denildikde elektromaqnit regslori eyni isti-
gamatli oldugundan toplanmaly, yollar forqi yannmdalgalarin mi-
sillorino baraber olduqda ise rogsler oks istiqgametli oldugla-
rindan, yoni 5= (n+1/2)4 oldugundan ¢ixilmalidir. Buradan ay-

dindir ki, radiointerferometrin istigamotlonmo diagrami ensiz
yarpaqlar ¢oxlugundan ibaret olar. istenilen iki qongu mak-
simum vo ya iki qongu minimum giialanma giclorine uygun
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yarpaglar arasindaki bucaq, radiointerferometrin ayirdetmo qa-
biliyyatini xaraqterize edir.

U

Sakil 9. Iki antenali radiointerferometr vo
onun istigamatianma diagran.

Difraksiya nezoriyyosine gore bu ayirdetme gabiliyyati

6= 251646"% (2.3)

ifadesi ile tapilir. (2.1)-den forqli olaraq (2.3)-den gériinir ki,
giizgiiniin (antenanin) diametri interferometrin antenalan arasin-
dak1 mosafe ilo avez olunur.

flk radiointerferometrlordo antenalar arasindaki mesafe
bir nese kilometr olmugdur. Belo radiointerferometrin antenalari
kabel vasitosile birlegdirilir. Radiofotometrin antenalarinin kA-
bello birlogdirilmesi zeruroti giibhesiz ki, onun ayirdetmo gabi-
liyyotini mohdudlagdinr. Dogrudan da, agor L=10km olarsa,
onda 10 sm-lik dalga tgiin radiointerferometrin ayirdetme qabi-
liyyoti (2.3) diisturuna asason 2',5 olardi. Buradaki mohdudiy-
yoti aradan qaldirmaq iigiin radiointerferometrin antenalarim
kabello birlogdirmok iisulundan imtina etmok, radicinterferro-
metrin hor bir antenasini miistigil radioteleskop kimi iglomasini
tamin etmok lazim olmugdur. Miiasir elm vo texnika buna nail
olmaga imkan vermigdir. Belo ki, miiasir radiointerferometr-
lordo hor bir antenanm gebul etdiyi siqnal atom standartina

27



miivafiq vaxtla birlikde maqnit lentine yazilir, sonra bunlar
elektron-hesablayici maginlarda uzlagdinlhir. Belolikle, miasir
ikiantenali radiointerferometrlorden, deqiq (atom) vaxt xidme-
tinden ve deqiq mesafo 6lgmelorinden ibaret kompleks sistemin
kémoeyile vo elektron heysablayici maginlardan istifade etmoklo
Kainat obyektlorinin radiogiialanmasi hagqinda gox zengin me-
lumatlar toplamaq olur. Bu ciir radiointerferometrin antennalan
arasindaki mesafo-bazis, prinsipce on min ve hetta on minlerle
kilometr ola biler. Hazirda miixtolif gitelorde qurasdirilmig an-
tenalar ciitinden ibarot radiointerferometrlorden genis istifado
olunur. Bu radiointerferometrin bucaq ayirdetmesi, (2.3)-den
gorindiyi kimi, 107 qovs saniyesina ¢atir ki, bu da on miiasir
optik teleskopunkinden miiqayisesiz iistiindiir. Qeyd etmok la-
zimdir ki, Kainat obyektlorinin béyiik oksariyyetinde Yero ¢a-
tan radiogiialanma seli gox zeif olur. Odur ki, radioteleskoplarin
qabuledicilarinin hessashigini kifayet qodor béyiitmak teleb
olunur. Kegon osrin 30-cu illorinde amerikali mithendis K.Yan-
ski ilk defe kosmik radiogiialanmasm kosf etdiyi tigiin bu giia-
lanmanin giic vahidi bu alimin serefine Yanski (yan) adlanir.
Yan=102— 49 _jp=_t (2.4)

sm* - san-hs m* . hs

Bu vahidin bela ki¢ik olmasi, qeyd etdiyimiz kimi, kosmik
radio gilalanma selinin okser halda gox zsif olmasi ilo alaqe-
dardir.

§3. Siia qabuledicilori

1. Giz gabuledici kimi. Bozi giia gobuledicileri (mase-
len, spektrobolometr) miistosna olmagqla isiq gqebuledicilori
spektrin mileyyon dalfa uzunluglan intervalina hessas olur. Bu
interval homin gobuledicinin buraxma zolag adlamir. Qoebul-
edicinin on byiik spektral hossashiina uygun dalga uzunluguna
effektiv dalga uzunluBu deyilir. Géz igiin buna gérma ayrisi de-
yilir. Insan géziiniin gérme oyrisi togribon (3900-7600 A ) inter-
valimi shato edir vo bu interval vizual oblast adlanir. Bu inter-
valda tebii isigm biitin renglori yerlosir: benévsayi (3900-
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4500 A ), gby (4500-4800 A ), mavi (4800-5100 A ), yasil (5100-
5700 A ), sar1 (5700-5850 A), narinci (5850-6200 A) vo qurmizi

(6200-7600 A). Dlbette, rengler kesilmodon bir-birine kegdiy-
indan géstorilon sorhadler bir nov sertidir (sokil 10a). Gz tgin
effektiv dalga uzunlugu giindiizlar 5550 A, gecalor isa bundan
450 A qisa-5100 A -dir. Géziin on kigik sialanma selini hiss
etmek qabiliyyiti, yeni goziin hessaslq soddi ¢ox kigik ~10™
erg/san, yaxud ~ 10° kvant/san -dir.

Insan gozii yitksok adaptasiya (uygunlagma) qabiliyyetine
~ igiqdan qaranhga kecorken gérmoni borpa etmok qabiliyyeti-
ne malikdir. Bu sobabden gunesli giindiize nisbaton aysiz geco-
nin isighg 10° defe zeif olsa da insanin gozii gbrme gabiliyyo-
tini saxlayir.

2. Fotoemulsiya siia gobuledicisi kimi. Astronomiyada,
o ciimleden astrofizikada elmi fotografiya genis yer tutur. Foto-
grafiyanin astronomiyaya totbiq tsulu astrofotoqrafiya adlanir.
Fotografiyanin asagidaki boyiik tstiinliikleri vardar:

1. Gozden forgli olaraq fotoemylsiya isigt mileyyon
miiddat toplaya bildiyinden daha zeif obyektleri miigahide et-
meye imkan verir;

2. Fotografik miisahido goze nisbeten daha bdyiik goy
sahesini ohato edir, yoni genig panorama malikdir;

3. Goziin hassash mixtolif adamlarda bir-birinden forghi
oldugu halda, hor bir fotoemulsiyamn igiga hossashigi bircinsdir;

4. Fotografik miisahido material uzun miiddot saxlanir ve
istifade olunur. Fotomaterial, izorine emulsiya ¢okilmis, siigo vo
ya plyonkadan ibaretdir. Fotoemulsiya giimiigin miixtelif haloidli
birlesmesinden (4gCl, AgBr vo s.) ibarot deneciklordon tegkil
olunmus tebeqadir. Isifin tesiri ilo miirekkeb fotokimyevi reak-
siya noticosinde giimiigiin haloidli birlogmolerinden giimiis ayrilir
va naticada fotolévhe lizerinde obyektin gizli xoyah almmr.

Adi fotoemulsiyanin isig1 buraxma zolag (3000-5000,&)-
dir. Cox vaxt bu diapazona fotografik oblast deyilir. Astrono-
miyada miixtelif spektral xarakteristikaya malik fotoemulsiya-
lardan istifade olunur. 10-cu sekildo gbéziin ve tipik fotoemul-
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siyalarin spektral xarakteristikalan gostorilmigdir. Sokil 10a-dan
aydin olur ki, rongdon-ronge kegorkan goziin se¢moa hoddi ¢ox
koskin doyigir. Sekil 10b-de ordinat oxunda miivafiq dalga
uzunlugunda emulsiyanin spektral hassashifinin loqarifmi ve-
rilmigdir.

Spektral hossaslig fotolovha ve ya fotoplyonkada garal-
mam yaradan ig1q migdannin (£;-nin) ters qiymetidir (S;=1/E,).
Ortoxromatik emulsiya sar, panxromatik emulsiya iso qirmizi
stialara daha hessasdir. Bele fotoemulsiyalar sensibilizator adla-
nan xisusi tizvi rongloyiciler alave etmekle hazirlanir ve bu
ndv emulsiyalara sensibilize olunmug emulsiyalar deyilir. Bezen

buraxma zolagi 13000 A dalga uzunluguna geder davameden
infraxromatik emulsiyalardan da istifade olunur.

: +2
K, Panxromatik
1,04 +1F
0,8 o 3
0.6 %o Adi
I emulsiya
04 a1t
0,2}
0 . —— ) . . . s R
4000 5000 6000 7000 A.A 350400 450 500 550 600 650 700
mmk
a) b)
Sakil 10. Gézin va tipik fotografik emulsiyamn
spektral xarakteristikalare.

Ulduzun fotogokli (fotoxayali) daireciye benzeyir ve par-
laq ulduz iigtin bu dairecik daha boyiikdiir. Slbstte, ulduzun fo-
tooksinin dairacik goklinde alinmas: yalmz fotografik effektdir,
¢iinki ylduzlar an giiclii teleskopda belo noqtovi giialanma mon-
beleridir. Fotolovhe vo ya fotoplyonkanin bir gebuledici kimi
osas ¢atigmayan cohoti qaralmanin igiqlanmadan geyri-xatti asili
olmasidir. Qaralma fotomaterialin iglenmesinden de asihidir.
Biitiin bunlarin neticesinde fotoqrafik iisulla apanlan fotometrik
olgmelerin daqiqliyi 5-7%-don boyiik olmur.

Lakin muasir astrofizikada bezi fotometrik 6lgmelorin
doqiqliyini daha da artirmaq teleb olunur. Bu meqsedle foto-
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elektrik fotometriya tisullarindan istifade edilir.

3. Fotoelektrik gabuledicilor. Sade fotoelektrik gobule-
dicisi xarici fotoeffekt hadisesine asason igloyen fotoelementdir.
Hazirda miirokkob fotoelektrik gobuledicilorden-fotogiiclendiri-
cilordan istifade edilir.

Fotoelement ve ya fotogiiclendiriciden isiq gobuledicisi
kimi istifade etmok prinsipi ile isleyen vo elektrofotometr adla-
nan cihaz miiasir astrofotometriyada genig yayllmigdir.

Cox zeif olmayan iki ulduzun isiqlanmalan nisboti 1,005-
don kicik olmadigda miiasir ulduz elektrofotometri vasitosile
homin nisboti deqiq 6lgmok miimkiindir. Bu, o demakdir ki,
miasir fotoelektriyamin dogiqliyi fotoqrafiyamn deqiqgliyinden
miiqayisasiz boyiikdiir. Isiq siizgeclorindon istifade etmoklo ul-
duz elektrofotometri vasitosile ulduzlarin rong xarakteristikalan
toyin olunur. Yeri golmigkon qeyd edek ki, ulduzdan gelon gia-
lanma selini daha doqiq toyin etmek igiin fotoelektriyada, hem-
¢inin fotoqrafiyada xiisusi isiq siizgecleri segilmig ve bunlar yeni
beynelxalq fotometrik sistem kimi qabul olunmusdur. Bu yeni
fotometrik sistem 1953-cii ilde amerikan astrofiziklori Morqan,
Conson ve Harris torofinden yaradilmug, vo 1955-ci ildon Bey-
nolxalq Astronomiya Ittifaq torofinden Beynolxalq fotometrik
sistem kimi qobul olunmugdur. Bu sistemde ii¢ ndv isiq
siizgocindan istifade olunur. Bu isiq siizgoclori ultrabondvgoyi —
U, gby — B va sari-vizual — V spekrt oblastlannda igig: buraxir.

U, B, V sisteminden bagqa digor ¢oxrengli fotometrik sis-
temlor, mesalon, qurmizi, yaxud infraqurmizi oblastlarda foto-
metrik 6lgme islori aparmagq iigiin sistemlor vardir. Yeri gol-
dikco fotometrik sistemlordon istifade mesololerinden behs
edacoyik.

Miiasir astronomiya miisahidelerinde elektron -optik gevi-
ricilordon vo televiziya miigahido sistemlorindon de genis isti-
fade olunur. Elektron-optik cevirici fotokatoddan, elektron lin-
zasindan ve elektronlarin tesiri ile isiglanan ekrandan ibaretdir.
Elektron linzasi miisbet yiiklonon elektroddur; bu elektrod elek-
tronlar1 nisboton bdyiik enerjiyo geder sirotlondirir ve onlan
miloyyen trayektoriya iizro hereket ctmoye macbur edir; bu, o
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demokdir ki, katodun miieyyen noqtesinden goparilan elektron
ekranin ona mexsus néqtesine ¢atir ve odur ki, notico etibari ile
ckranda fotokatodda alinan xeyal alinir, lakin ekrandaki xoyal
fotokatoddakina nisboten ¢ox parlaq olur. Elektron-optik ¢evi-
ricilorin fotokatodu béyiik kvant ¢ixigina malik oldugundan bun-
lar vasitesile aparilan miigahidelerde adi fotoqrafiyadakindan
daha qisa ekspozisiya middeti kifayet edir. Bagqa sozlo bu za-
man vaxt ayirdetme qiivvesi bdyiik olur.

Hossas televiziya borusuna malik olan televiziya sistemi
béyiik kontrasla ¢ox zaif obyektlorin xayalini almaga imkan ve-
rir. Astronomiyada televiziya sistemindon istifado etmok iigiin
optik teleskop otiiriicii ve qobuledici televiziya qurgusu ile bir-
logdirilir. Otiiriicii televiziya borusu teleskopun okulyarindan
arxada-obyektin kifayoat qoder parlaq xeyalinmn alindig1 miiste-
vido yerle§d1r111r Otiiriicii boru obyektin optiki tesvirini elektrik
signallarna gevirir, sonra iso gobuledici televiziya ekraninda
obyektin xeyali alinir ve 6yrenilir. Homin elektrik signallan ra-
dio dalgalan vasitesile uzaq mesafoloro do verilir, orada televi-
ziya antenalar hemin signallari gebul edir, televiziya borusunda
hemin signallar tesvire gevrilir. Bu isuldan hal-hazirda kosmik
texnikada genis istifade olunur.

infraqirmizi oblastda (A > Imkm) isiqgebuledicisi kimi
osason fotomiiqavimetlerden istifade olunur. Fotomiiqavimet,
sialandinlmas: artdiqca yiikdagtyicilarin konsentrasiyas: vo ya
ylirikliiyii artan mileyyen yarimkegirici kristaldan ve ya yanm-
kegici maddo ile ortiilmis nazik teboagoli plyonkadan ibaretdir;
yaranan fotokegiricilikden istifado ederok millimetre gader en
uzaq infraqirmizi giialalanmani qeyd etmek olur. infraqumizi
oblastda hossas fotomiigavimetle iglorken miigahidenin biitiin
texniki kompleksi algaq temperaturadok soyudulmalidir. Bu
meagsedle soyuducu-kriogen texnikasi totbiq olunur. Burada
qeyd etmek lazimdir ki, teleskopun ve atmosferin istilik sia-
lanmasi bu diapazonda apartlan miigahidelor ii¢iin béyiik angal-
dir. 1nfraqmn121 oblastda miigsahidolorde maye heliumla soyudu-
lan xiisusi balometrlorla do apanlir. Balometrlorin ig prinsipinin
asasinda elektrik miigavimetinin temperaturdan asihilifi ganunu
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durur. Istilik siialanmasimin gebuledicisi kimi termociitlor do ya-
yilmig vasitodir. Bunlarda ya termoelektrik effektindon, ya da
istiliyin tesiri ilo qaz hacminin bdytimesi xiisusiyyotinden isti-
fade olunur. Bu halda soyuducuya ehtiyac qalmir vo bu gobule-
dicilor giicli istilik giialanmasi seline malik olan obyektlori dy-
renmak iiglindiir. Qeyd etmok lazimdir ki, fotoelektrik gobuledi-
cilarden forqli olaraq istilik giialanmasi gebuledicilorin hossas-
lig1 dalga uzunlugundan, demak olar ki, asih deyildir.
Ultrabanovgayi oblastda astrofiziki miisahidalor aparmaq
iigiin atmosferdonkenarda igloyon, yeni Yerin siini peyklorindo
vo orbital resedxanalarda qurulan optik teleskoplardan istifade

olunur. Bu teleskoplarda 1>1600 A dalga uzunluqglu siialar

xiisusi fotoemulsiya vasitosile gabul olunur, 1 <1600 4 -do iso
stialanma xiisusi foton saygac vasitosile qeydo alinir.

Atmosferdan kanarda rentgen oblastda miigahidelor miix-
tolif nov saygaclardan ve ya xiisusi fotokatodu olan fotogiiclen-
diricilordan ibarat qebuledicilorlo tochiz olunmus rentgen tele-
skoplarla apanlir.

Rentgen oblastinda, xiisusile qisa dalgalarda (0,1-10 4)
miisahidelar aparmaq ii¢iin teleskopun obyektivi xiisusi deqiq-
likle cilalanmalidir. Miiasir texnikada belo imkan yoxdur. Lakin
rentgen sialan teleskopun obyektivine-giizgiiys onun normal:
ilo 90°ye yaxin bucaq altinda (gop) diigdikde bu giizgiini
xtsusi deqiqlikio hazirlamaBa ehtiyac olmur. Miiasir rentgen
teleskoplarinda mehz bu cehete osaslanirlar. Kosmosda isloyen
belo rentgen teleskopunun sxemi 11-ci sokilde verilmisddir; rent-
gen siialart 90°-yo ¢ox yaxin bucaq altinda giizgii sothino disiir
ve ondan, demok olar ki, tam qayidir. Rentgen teleskopunun
obyektivi hiperbolik (1) ve parabolik (2) giizgiilorin seqmentleri
kombinastyasindan ibarotdir.

Sakil 11. Rentgen teleskopunun sxemi.
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(3) diafragm1 yalmz on kenar giialanin obyektive du§mam—
ni tomin edir. Bu kenar siialar hiperbolik seqmentdon 90°-ye
yaxin bucaq altinda qayidaraq parabolik seqments digiir vo bu-
radan gayidan siialar teleskopun miivafiq gabuledici yerlogdiri-
lon fokal mistovisinde fokuslanirlar.

Kosmik gamma giialanmam miigahido etmek tgiin, enerji-
si 30MeV-den kigik olanda xiisusi saygaclardan, enerjisi
30MeV-den boyiik oldugda ise ionizasiya kameralann ve nivo
emulsiyalarindan istifade olunur (¥ kvantin enerjisi £>30 MeB
onun madde ila qarsiligli tosiri elektron pozitron ciitii yaranma-
sina sabab olur va dediyimiz miigahido texnikalan vasiteleri ilo
geydo alinir). Kvantin enerjisi /v > 1000 MeV olarsa onun tosirl
ilo yaranan elektron pozitron ciitii Yer atmosferinde kifayot go-
dor parlaq aligma yaradir vo bunlar Yer sothindo xisusi telesko-
plarla qeyde alimirlar: miihitdeki igiq siiretinden boyiik siiretlo
heroket edan elektron va ya pozitron Vavilov-Cerenkov effekti-
no osasen igiq enerjisi gtialandirir; bu giialanma gox kigik topo
bucagina malik konusda toplandigindan aligmanin koordinantla-
n elo obyektin 6z koordinantlarina uygun olur. Qamina, rentgen,
uzaq ultrabenévseyi oblastlarda astrofizika migahideleri gaquli
istigamotlordo buraxilan raketlorda, yerin siini peyklorindo yer-
logdirilon miivafiq astrofizika cihazlan vasitesile aparilir. Pla-
netlorin todqiqi {i¢iin i¢ név planetlorarasi avtomat stansiyadan
istifado olunur: a) planetin yamindan kegib gedon trayektoriyalar
{izro horoket edon kosmik stansiyalar; b) planetin siini peykino
cevrilen stansiyalar; v) planetin sothino endirilon stansiyalar.
Birinci nov kosmik stansiya vasitesile planet haqqinda ilkin, el-
mi-texniki kesfiyyat xarakterli migahideler aparilir. Planetin
siini peyki, planetin mieyyen bir hissesi hagqinda miioyyen
mesafoden-distansion molumat toplamaga imkan verir. Planeto
endirilon stansiya ise planetin atmosferi vo onun sethi haqqmnda
bilavasito molumat alde etmok imkani yaradir. "Luna", Luna-
xod genis programla Ay1 dyronmek Ugiin, "Venera", Mars seri-
yasindan olan stansiyalar ise hemin planetlori dyronmek tgiin
yaradilmigdir. "Reyndjer”, "Serveyor" seriyasindan buraxilan
stansiyalarla Ay 6ronilmig, "Apollon" stansiyasi vasitosile Aya
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astronavtlar enmig, "Mariner" seriyasindan olan stansiyalarla
Mars toedqiq olunmugdur. Bir sira dlkelorde miixtelif beynolxalq
kosmik uguslar programi hoyata kegirilir ve geniglondirilir.

Ulduzlann ve planetlorin spektri ilk dofe XIX vyiizillikde
italyan astronomu Sekki torofinden miisahide olunmusdur. O
vaxtdan ke¢ean miiddetde spektral miisahide texnikasi ve alinan
matenialin iglanmesi metodikasi keyfiyyotco doyigsmisdir. Spek-
tral miigahidenin esasim isig1 dalga uzunluqlarna gére mono-
xromatik torkib hissesine ayirmagq, yani dispersiya etmok togkil
edir. Isign dispersiyasi prizma, yaxud difraksiya qofosi vasitasi-
lo slds edilir. Bunlara uygun olaraq spektral cihaz Yer laborato-
riyalarinda oldugu kimi prizmal ve difraksiyali cihaz adlanir.
Astrofizikada istifade olunan ilk spektral cihaz prizmal spektro-
skop olmugdur. Spektroskop spektri yalniz vizual migahide et-
mok ugundiir.

Fotografiyanin kegfinden sonra spektrin fotografiyasini al-
maq imkani yarand1 va belalikle, gy cisimiarini mugahide et-
mek liiin xiisusi spektrograflar diizeldildi. Sonralar goy cismlo-
rinin spektrinin fotoelektrik qeyde alinmasi genis yayilmigdir.
Spektral cihazin asas hissosi olan prizma veo ya difraksiya gafasi
kollimator adlanan optik sxemle kamera adlanan optik sxem
arasinda yerlagdirilir. Kollimator menbedan golon isi1q stialarim
paralellogdirmek ugun istifado olunur. O, yarigdan vo ondan
linzanin fokus mosafosi gader uzaqliqda yerlogon gabangq linza-
dan ibaretdir. Yanga diigon igiq giialan bu linzadan paralel ¢ixir
vo dispersiyaedici optikaya, yeni prizmaya ve ya difraksiya ge-
fasine diigir. Bundan sonra monoxromatik siialardan ibaret tar-
kib hissesine ayrilan isiq siialan ikinci obyektiv vasitesile ciha-
zin fokal miistovisinde toplanir. Bu ikinci obyektiv, qabariq lin-
za-kameradir. Sger kameranin fokal mistovisinde fotoemulsi-
yada spektrin oksi alimirsa, belo cihaz spektrograf adlamir, eksin
Oziine ise spektrogram deyilir. Kameranin fokal miistovisindo
ikinci yanq qoyularsa, spektroqraf monoxramatora gevrilir. Ikinci
yang spektr tizro siirligdirdiikkde, yaxud dispersiyaedicini {meso-
len, prizmani) ¢evirdikda spektrin bu vo ya diger ensiz oblastim
ayirmaq olar. Monoxromatorun ¢ixig yanginin arxasinda fotoelek-
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trik gebuledici yerlogdirildikde cihaz spektrometra gevrilir.

Fotografiya
16vhasi

Sakil 12. Prizmal: spektrografin optik sxemi,

12-ci gekilde prizmali spektrografin optik sxemi verilmig-
dir. Prizmalt spektrografla yanagi astronomiyada difraksiya qo-
fosli spektroqraflar genig istifado olunur. Burada difraksiya ge-
fosi osasen aksetdirici olur. Sksetdirici difraksiya qofosi, lizati-
no paralel strixlor ¢okilmis aliminlenmis giizgiidon ibaretdir.
Bu strixlar arasindaki mesafé ve hor bir strixin derinliyi dalga
uzunlugu ile miigayiso olunacaq gader kigik olur. $trixler hor
yerdo ¢ox bdyiik deqiglikle diiz ve paralel ¢okilmsli, eyni do-
rinliye malik olmalidir. Onu da qeyd edek ki, spektrin goriinen
oblast ii¢iin bir millimetr eninde zolagda az1 600 belo strix ol-
malidir. Deyilonlorden aydin olur ki, difraksiya qefesini hazir-
lamagq ¢atin texniki meseladir.

Molumdur ki, prizmada isgigin ronglore aynlmas: iki miihit
sorhodinde ig1gm sinmasinin dalga uzunlugundan asili olmasma
asaslanir. Difraksiya qefosinde igigin renglore aynlmasi ise igi-
gin difraksiya vo interferensiyasi hadisosine esaslanir. Prizmali
spektrografdan farqli olaraq difraksiyali spektrografda bir nego
tortibde spektrlar alinir vo neticede isiq itgisi goxalir. Odur ki,
difraksiyali spektroqraflardan avveller ancaq Giinogin miigahi-
desindo istifado olunurdu. Sonralar gtrixlere xiisusi profil ver-
mokle is13in asasen bir spektrde toplanmasi miimkiin oldu. Belo
gofos istiqametlonmiy qofos vo ya egellert adlamir. Astrofiziki
miisahidelor zamani spektrograf, adeton, reflektora qogulur. Bu
is iki variantda hell edilir:

1) Kollimatorun yarig teleskopun fokal miistevisinde
yerlogdirilir. Bu halda cihaz yarigh spektrograf adlanir ve alinan
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spektroqrama yaraqli spektrogram deyilir;

2) Prizma bir baga obyektivin gargisinda yerlogdirilir, yo-
ni spektoqrafin kollimatoru olmur. Bu halda cihaz yarigsiz spek-
trograf adlanir ve alinan spektoqrama yarigsiz spektrogram de-
yilir. Bu cihaz obyektiv prizmali kamera da adlanir.

Aydindir ki, bu, cihazda isiq itgisinin xeyli azalmasina
sobab olur. Odur ki, zeif obyektlori, adaton, obyektiv prizmali
kameralar vasitasile miisahide edirlor. Bu cihazla deyigen ul-
duzlar dyrenilir, ulduzlarin spektrlorinin kitlovi tosnifati apari-
lir, onlann siia siiratleri toyin olunur.

Yangsiz spektrografda prizmanin sindirma bucag 1°,5-8°
arasinda, diametrlari iso xeyli béyiik (100 sm-dak) olur. Aydin-
dir ki, bu cihaz vasitasile teleskopun baxis sahasinda olan biitiin
ulduzlarin spektroqram: eyni zamanda alinir, lakin bu spektro-
qramlar ¢ox qisa ve ¢ox ensiz olur.

Spektral cihaz: saciyyalondiren bir nego parametr vardir.
Osas parametrlordon biri spektroqrafin spektral ayirdetma
qiivvasi-ayirdetma qabiliyyatidir:

A

R vE (3.1)
burada A - spektral xeattin merkezine uygun dalga uzunlugu,
AA -iki qongu xott arasindaki ele minimum mesafoedir ki, bu
masafodo xatlor aydin gériniir. R boéyiik oldugda spektrdon ali-
nan informasiya da boylik olar. Effektiv ayirdetma qabiliyyoti
mitgahide olunan obyektdon c¢ox asilidir. Bele ki, obyekt zaif-
dirse boyiik ayirdetme qabiliyyoti olan spektrografdan istifado
etmok miimkiin olmur, giinki, belo spektroqraflarda igiq itgisi do
boyiik olur. Demali, cox boyiik ayirdetmo qabiliyyetli spektro-
grafla parlaq obyektlor éyronilir. Masalen, an bdyiik ayirdetme
gabiliyyetine malik olan spektroqrafla esasen Giinesi dyrenir-
lor; miiasir giinas spektrograflarinda ayirdetma qiivvosi R=10°-
ya catdinlir. Halbuki, zaif obyektlor lgiin nezerds tutulan
obyektiv prizmali kameralann ayirdetma qiivvesi 100, hetta 10
atrafindadir. Spektral cihazlann an mihiim xarakteristikalarin-
dan biri do onlann bucagq dispersiyasidir:
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Aa

C IvE (3.2)
burada A« dalga uzunluglan forqi A4 olan iki paralel is1q des-
tosinin dispersiyaya ugradiqdan sonra emele gatirdiklari bucag-
dir. Spektrografin kamerasinda alinan spektrogram miayyan
xatti dispersiya ilo sociyyolonir; bu da spektroqrafin asas xarag-
teristikasidir. Xotti dispersiya C’ bucaq dispersiyas1 C ilo aga-
gidaki kimi elaqedardir.

C'=1-C (3.3)
burada f - kameranin fokus mosafosidir. Praktikada gox vaxt
(' deyil, onun ters giymatinden istifade olunur:

_l_' _1_at1 (3.4)
C' fC Aa f

(3.4)-do Aa-ni radianla verib fAa = Alisaro etmoklo
p=A% A/mm yazsaq, xetti dispersiyanin monasi daha ayani

Al

olar; spektroqrafin xatti dispersiyast spektr iizra 1 mm-da yerlo-
son dalga vzunluglart intervalimn angstremlarls ifadasidiv. Moso-
lon, 100 A/mm o demokdir ki, spektrogram iizorinde A =lmnt-o

A4 =100 A dalga uzunluglan intervali uygundur. Xotti disper-
siya boyiik olanda onu mm/E kimi yazmaq alveriglidir.

Astronomiyada istifade olunan spektral cihazin segilmeasi
obyektin xarakterinden asailidir: ulduz spektroqrafi, dumanliq
{iciin nezordo tutulan (ve nebulyar spektrograf adlanan) cihaz-
dan forgli olur, gines spektrograflan da digarlorindon forgli
olur. Belo ki, giinos spektrograflan on boyuk dispersiyali olur
(mesalen, 0,1 A/mm, yaxud 10mm/E); yuxanda dedik ki, bu
spektrograflanm ayirdetme qiivvesi do bdyiik olur (10°a atir),
halbuki, yangsiz spektrografda ve ya obyektiv prizmali kamera-
larda xotti dispersiya 1000 A/mm-o godor, ayirdetmo giivvasi
1so ¢ox kigik ~100, hatta 10 tertibinde olur.

Ulduz spektrinde spektral xatlorin ve zolaqlarin eynilegdi-
rilmasi onlarin spektrograminin neqativinden istifade etmoeklo
apanlir. Bu megsadle avvelce spektrogramin iizerinde bir nege
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secilmis xattin dalfa uzunlugu miiqayise spektrinin kémoyilo
tapihr. Bozi isti ulduzlarin spektrogramlarninda hidrogenin bal-
mer seriyasi xetlori, yaxud bagqa atom vo ya ionlarmn bir sira
moshur xotleri lap aydinca goriniir. Laboratoriya dalga uzun-
luglar1 melum olan xatlare ve spektroqrafin melum xatti disper-
siyasina istinad edorok spektroqramdaki diger xetlann dalga
uzunluglan hesablanir. Bu dalga uzunluglanm laboratoriyadan
molum olan miixtelif elementlorin spektral xatlerine uygun da-
1ga uzunluglan ile miiqayise ederok, verilmis spektroqramdaki
miigahide olunan xatlorin hansi kimyavi elemente mexsus ol-
mas1 miioyyon edilir. Kainat obyektlarinda, o ciimlodon, ulduz
atmosferinds kimyovi elementlorin migdarnini teyin etmek igiin
astrofizikada mixtolif tsullar vardir. Bu usullarn asasim spek-
tral analiz, 6yrenilen obyektin fiziki qurulugu haqqinda melumat
vo nozori fizika baximindan neticelorin interpretasiyasi togkil
edir.
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11 FOSIL. ASTROFIZIiKA TODQIQAT USULLARI
I HiSSO. ASTROFOTOMETRIYA
§4. Astrofotometriya vo fotometrik kamiyyatlor

Astrofotometriyada Kainat obyektindoen gobulediciyo ¢a-
tan is1gin miqdan ol¢tiliir, totbiq olunan 6lgme tsullan vo dlgme
cihazlannin bu ve ya diger xiisusiyyetleri Oyronilir. Kainat
obyektleri néqtevi ve ya miieyyen 6lgiide goriniirlor. Meselen,
ulduzlar, asteroidler an giclii teleskopda bele noqtevi gori-
niirler (birinciler yerden ¢ox-¢ox uzaqlarda, ikincilor iso dlgiico
kigik olduqlarindan). Hstta parlaq planetlorin 6zlorini do adi
gozlo biz néqtevi menbeler kimi gorinik. Nogtevi menbe
oziniin isiqlanmasi ile seciyyelenir. Obyekt mioyyon goriinan
bucaq 6lgiisiine malikdirse (Giines, Ay, dumanliglar, ulduz sis-
temlari vo s.) isiqlanmasi ilo yanas: parlaglifi ile da saciyyeale-
nir (bax: (4.2) vo (4.4)).

Maenbeyin isiglanmasi onun gebuledicido (gbzdo, fotolév-
hade, fotoelementds vo basqa gebuledicide) yaratdig: isiqlan-
madir. fsiglanma astrofizikada ¢ox shemiyyetli fotometrik ke-
miyyetdir, ¢iinki astrofizikada bilavasita dlgiilo bilon kemiyyot
mohz isiglanmadir. fsiglanma ilo yanas obyektin isiglign, siia-
lanmasimn intensiviiyi va sixligy, giialanma seli, obyektin par-
laghg: kimi fotometrik kemiyyatlor do astrofiziki tedqiqatlar
dciin zoruri parametrlordir.

Isiglanma isiq selinin (asagiya bax) ona perpendikulyar
olan borabar isiglanan sethe nisbetidir. Obyektin isighigr onun
biitiin istiqametlords vahid zamanda gialandirdigi enerjinin mi-
qdandir. Obyektin siialanma intensivliyi onun stialanmas: isti-
qamotine perpendikulyar goyulmus vahid sathe vahid cismi
bucaq daxilinde vahid tezliklar intervalinda vahid zamanda dii-
son giia enerjisinin miqdandir; intensivliye verilen bu torif yega-
ne deyildir, yeni intensivlik sézii altinda bagqa mona kesb eden
fotometrik kemiyyet do vardir (agafiya bax). Sialanma sixilig
vahid hocmdo vahid tezliklor intervalinda giia enerjisinin migda-
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ndir. Siialanma seli gialanma sahesindo vahid sothdon biitiin is-
tiqgamotlarde vahid tezliklar intervalinda vahid zamanda kegen
sia enerjisinin miqdandir. Obyektin parlaqlig: onun ela stalan-
ma selidir ki, hamin sel giialanma istigametindo vahid cismi
bucaq daxilinde olmaqla obyekte toxunan vo bu istigamoto per-
pendikulyar olan vahid sethden kegir; parlaglifin torifindon
goriiniir ki, obyekt terefinden igiqlanan vahid sothi bu obyektin
shalanma sahesinin istenilen néqtosinda yerlagdirsok, onda par-
laqliq intensivlik menasim dagiyar; bu intensivlik menboayin igig
qiivvesi adlanir ve yuxanda behs etdiyimiz intensivlikdon forgli
fotometrik kemiyyat olur; bu kemiyyete orta intensivlik demoak
daha diizgiin olar. Ciinki i$1q qiivvasi obyektin orta intensivliyi-
nin bu obyekt torofinden baraber igiglandinlan sethe nisbotino
borabardir. Astrofizikada istifadoe olunan fotometrik komiyyot-
lar elektromagqnit gialanmasinin bitin spektrino, miixtelif dia-
pazonlarina (rentgen, optik, radio) ve miileyyen tezliyino aid ola
biler. Qeyd etdik ki, astrofizikada bilavasite 6lgulo bilon ko-
miyyat igiqlanmadir. Maselen, fotoelektrik tisulla igiqlanmani
olgmek ugiin fotoelementin pancerasi teleskopun fokal miistovi-
sinde yerlogdirilir. Obyektin ig1q selinin tesiri ilo yaranan fo-
tocarayanin giddati is1qlanma ile miitenasib oldugundan, natice
etibarile biz menbeonin isiqlanmasini élga bilorik. Melumdur ki,
umumi gokilde isiglanma
4

E=L i 4.1
SCOS ( )

diisturu ile ifade olunur. Burada ¢-menbeyin isiq seli, S-bora-
bor isiqlanan sath (meselen, fotoelementin penceresinin sahe-
si), i-igiq selinin diigme bucagidir. i=0" olduqda siialar satho
normal diigdiytindon bu halda menbeyin yaratdig1 isiqlanma

maksimum olur:
_¢ 4.2)

h)

Astrofotometriyada mehz bu isiqlanma 6lgilir. Ovvalca

igiqlanma ve parlaghfin teriflorine asason bu iki fotometrik
komiyyot arasindaki algeni tapaq. Bunun igiin 13 vo 14-cii so-
killordan istifade edok.
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Sakil 13. Sialandiran Sakil 14. Siialandiran ebyektin
sathin parlaghgs yaratdig isiglanma.

Siialandiran sothin 2 elementine baxaq. Forz edak ki, bu
element cismi bucagl £2 olan ele X konusunun ixtiyari kesiyidir
ki, bu konusun L oxu homin elementin » normal ilo ¢ bucagi

amolo gotirir. 2 seth elementinin bu konus daxilindo giialan-
dirdif1 selo ¢ deyok. Onda yuxandak: sortlor daxilinde baxiy

siiasina (L oxuna) perpendikulyar olan o =2'cos¢ sethindon
kegan sel do ¢ olar. Parlagh@in (B) terifine asasen, 13-ci gokle
istinad etmokla,

= ¢ = ¢ (4.3)
QYcosep Qo

yazarq. Digor torefden cismi bucaq anlayigina asasen 13-ci
sokildon istifado etmoklo Q=S5/r’ vo o =o/r® yazanq (ob-
yektin sathinin hamin obyekto qader mesafonin kvadratina nis-
boti onun cism bucagidir). Bu iki ifadeden Qo = S miinasibe-
ti alinir. Bu miinasibati ve (4.2)-ni (4.3)-do nozore alsaq
E=Bo (4.4)

olar. (4.4)-den goriritk ki, obyektin yaratdigi maksimum igiq-
lanma onun orta parlaghg: ila cismi bucagin hasilina barabar-
dir. (4.4)-iin sol torefine (4.2)-ni, sag torofinde iso B-ni 7 orta
intensivlik vasitesilo 7/S kimi ovoz etsok,

$_1,

S 8
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Bagqa sozle,

p=1w (4.5)
alanqg. Beloaliklo, manbayin siialanma seli bu manbayin orta in-
tensiviliyi ila (isiq qiivvasi ila) cismi bucagn hasilina barabardir.
(4.4)-don goriiniir ki, menbayin gabuledicide yaratdig isiqlan-
man! va cismi bucagi bilmekle onun orta parlaghgini tapa bile-
rik; buna analoji olaraq (4.5)-den istifade etmekle menbeyin
stialanma seli ve cismi bucagin bilerek onun orta intensivliyini
toyin edo bilerik. (4.4) esas etiban ilo optik miigahidelerds,
(4.5) ise radiomiisahidelerde totbiq olunur. Bu deyilanlor, ol-
batte, gorinen Olgiye malik olan obyektlore aiddir. Noqtovi
menbelerin cismi bucag sifir oldugundan bela obyektlorin yal-
niz yerdo yaratdiglan isiglanmani ve ya onlann igiqligini teyin
etmok olar.

§S. Goriinan ulduz élciileri

Astrofizikada 1s1qlanmanin fiziki analoqu olaraq ulduz 6l-
¢usli adlanan kemiyyatdon istifade edilir. Olbatte, ulduz 6lgiisi
termini obyektin handosi 6l¢iisiine aid deyildir. Ulduz olgisa itk
astrofotometrik anlayigdir. Bele ki, hele Hipparx eramizdan ov-
val 1l yiizillikde gozlo segilon ulduzlan isiglanmalarina gére alti
ulduz élgiisiine ayirmigdi. O, gobul etmigdir ki, on parlaq (isigh)
ulduzun ulduz él¢iisii 1, on zeifinki ise 6-dir. Parlaghgin ulduz
Sl¢iisii vasitasile giymetloandirilmesinin fiziki, daha dogrusu fi-
zioloji esaslan yalmz Hipparxdan iki min il sonra XIX yizillik-
da fizioloq Veber va psixoloq Fexner torafindon kosf edilon bir
ganuna asasen o6z izahim tapmugdir. Bu gqanuna géra har hansi
qiciglandiric tasirin hiss olunmasindaka dayisiklik hamin qicig-
landirict amilin nisbi dayigmasi ila diiz miitanasibdir. Bu qanunu
ulduz dlgusii anlayigina totbiq etsok, Kainat obyektine giciglan-
diric1, gebulediciye (goze, fotoemulsiyaya, fotoelements ve s.)
hissiyyat merkezi kimi baxa bilerik. Qiciglandiricinin obyektiv
meyar1 onun gobuledicide yaratdifi igiqlanmadir, ulduz élgisi
iso bu isiglanmanin gebulediciye tosir dorocasidir. Burada Ve-
ber-Fexner ganunu belo ifade oluna biler gqiciglandirici (isig-
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lanma)handasi silsila ils dayigdikda, hissiyyat (ulduz 6l¢iisi)
adadi silsila il dayigir. Deyilonloro asason qiciglandirict amil

olan E parlaghiginin EE nisbi doyigmasi ile hissiyyat1 saciyye-

lendireon ulduz 6l¢iisti m-in dm deyigmesi arasinda
dm=—k a&
E
asilihgin alirg. Bu ifadeni inteqralladigdan sonra
m=-kinE+C (5.1)
ifadosini alariq. Burada k-miitenasiblik emsali, C ise inteqralla-
ma sabitidir. (5.1) ifadesini ulduz ol¢iileri m, ve m, parlaghqlan
uygun olaraq E, vo E, olan iki kainat obyekti (mesalen, ulduz)
ligiin yazsaq, onlarnn forgi Gg¢un alarnq:
my—m, = ~kin(E, |E,)=kin(E, [E,)
v ya
lgEl/EZ =(m,—-m)lgp (5.2)

Ingilis alimi Pogson XIX esrin ikinci yansinda ulduz par-
laghg ile ulduz dlgisi arasinda Hipparxin aldigi neticoyo isti-
naden bele bir fikir ireli surdii: Parlagliqlar nisbati 100-e bera-
ber olan iki gdy cisminin ulduz élgiilari forqini 5-0 boraber qo-
bul etsok, onda (5.2)- esasen lgp =04 olar. Odur ki, (5.2)
ifadesini agagidaki ifade ile ovez edorik:

1g(Es/‘l'jz) = 014(’"2 _ml)= _Os4(m1 _mz)a (5.3)
burada alimin megsadi Hipparxin hesab etdiyi 2,5 vurugunu ona
¢ox yaxin olan ele vuruqla evez etmek olub ki, onun onluq lo-
qarifmi sado olsun (Ig 2,512=0,4000-dir).

Pogson diisturu iki obyektin isiqlanmalan nisbeti melum
oldugda onlann ulduz él¢iileri forqini vo ya taersine-melum ul-
duz &lgiilori forqine gore onlarin isiqlanmalar nisbetini tap-
maga imkan verir. (5.3)-don aydindir ki, ulduz él¢iisii, manbayin
isiq yiialarina perpendikulyar qoyulmus sathin hamin manba ta-
rafindan nisbi isiglanmasimin asast 2,512 olan manfi isarali lo-
garifmidir. Dogrudan da, (5.3)-de E,=1 gobul etsek (bu halda
m,=0), yoni £ nisbi ig1glanma olsa
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m=-lg, s, £ (5.4)

olar; imumiyyetle ise

E, -
—L=25]127m) 5.5
£ (5.5}

2

(5.5) disturuna esasen deyirik ki, bir obyektin ulduz
Slciisi digarinden bir vahid boyiikdiirse, onun gorinen parlaqg-
lig1 birinciden 2,512 defo kigikdir, yaxud torsine bir obyektin
ulduz dl¢iisii digerinkindsn bir vahid kigikdirse, onun gérinan
parlaqlig: birinciden 2,512 dafo boyiikdir. Gorindiyu kimi par-
lagligin béyiimasi obyektin ulduz 6l¢isinin kigilmosi kimi ifa-
do olunur. Yadda saxlamaga doyer ki, bir obyekt digerindan
100 dafo parlaq gériiniirse, bu o demekdir ki, onun ulduz 6lgisii
digerinkinden 5 vahid kigikdir. Yeri golmiskon qeyd edok ki,
ulduz dlgusii obyektin dlgiilon iiq selini sociyyolondirdiyinden,
bu kemiyyet biitiin Kainat obyektlorine, ister néqtavi, isterse do
Olgiisii goériinen obyektloro totbiq edilir. Giines Yere an yaxin
ulduz oldugundan onun gériinen (vizual) ulduz 8l¢iisii menfidir
(-26",78) vo o, ulduz gdyiiniin an parlag obyektidir (olbatto,
Yerdoki miigahidag¢i ii¢iin). Oyani miqayise igin 2-ci cedvelde
Giinag sisteminin bir sira cismlorinin gorinen (vizual) ulduz
olgiisii va cismi bucagl venllmisdir. Bu codvolde verilon kea-
miyyetlar Merkuri vo Venaranm on boyiik elonqasiyada, galan
planetlorin ise qarsidurmadaki veziyyetlerine aiddir. Ulduz
goyiinde adi gbzle goriinen an zaif obyektin ulduz &lgiisi 6™-
dir. Odur ki, vizual ulduz 6l¢iisii 6™-den boylikdirse onu ancaq
teleskopda gormek olar. Miasir ulduz elektrofotermetrlori vasi-
tosilo ¢ox zeif olmayan ulduzun Glgisiinii 07,005-0",01 deqiq-
likle 6lgmak olur. ©n bdyuk daqigliyi (0™,005) ¢ox yiksek dag
rosadxanalarinda — goffaflift boyik olan atmosfer geraitinds
alde etmok olur. Miasir ulduz elektrofotometrlerinde miixtelif
is1q suzgeclerinden istifade etmoklo ulduzlarin reng xarakteris-
tikalan, polyarizasiya analizatorlarindan istifade etmeklo iso
ulduz ig131nin polyarizasiya derecesi bdyiik deqiqlikle teyin
olunur.
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Cadval 2
Bazi obyeltlorin fotometrik xarakteristikalar:

Girinan (vizual Cismi buca
Obyeke ulduz ii;t;ﬁsii ) (steradianlar(lla)
Giinas -26,78 6,7-10°
Ay (badirlenmis) -12,7 6,6-10°
Merkuri -0,2 1,4-10°
Venera -4,1 25.10°%
Mars -1,9 3.8-10°
Yupiter -2,4 3,4.10°%
Saturn +0,8 5,7-10°
Uran +5,8 2,7-10°1°
Neptun +7.6 9.8.107"
Zenitde aysiz geco ' 435 3.10°
gbyliniin 1 kv. dermcasi ’

Ulduz él¢iileri skalasi nisbi skaladir. Goy cisimlarinin par-
laghgimi ulduz olgiileri ilo ifade etmok iigin onlardan birinin
parlaghgimin ulduz 6lgisi ile ifade etmok imkani olmalidir, yo-
ni gkalanin sifir baglangici olmahdir. Bu ise parlaghfin 6lgiil-
mosinde istifade olunan isiq gabuledicisindon asihidir.

Adi gézla, vizual fotometr adlanan qabuledici vasitasila
toyin olunan ulduz 6lciisi vizual ulduz 6lciisii adlamr. Spektrin
goriinon oblastinda effektiv dal3a uzunlugunun A5550 A oldu-
gunu bilirikk. XX yiizilliyin evvellorinde Harvard (Kembric,
ABS) Universitetindo vizual ulduz 6lgileri gkalasi yaradilmig vo
bu skalaya asasen Kigik Ay1 blircinun ¢ ulduzunun gérinon
ulduz ol¢iisiinin m, = 2" 12 oldugu mileyyen edilmigdir. Umu-
miyyetle, ulduz dlgilerinin sifirinet punktu ilk defo gimal qiitb
oblastina daxil olan ulduzlann parlaghgm miixtelif tsullarla
boyiik deqiqlikle toyin etmoklo mioyyonlegdirilmigdir.

Yer atmosferindon konarda biitiin gériinen spektr oblas-
tinda 10° kvant/sm’ san sialanma seline malik olan ulduzun
olgiisii 0™ gabul edilmigdir. Spektrin yagil gualar oblastinda bu
sel 10° kvant/sm* san-dir. Bir ne¢o ulduzun vizual ulduz 6lgisi
0-ra yaxindir. Vega (0™,1) Kapella (0",2); ulduz géyiiniin iki en
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parlaq ulduzunun vizual ulduz dl¢iisii ise manfidir. Bunlar Siri-
us, (-1, 58) vo Kanopus (-0", 86) ulduzlandir. Teleskopsuz, adi
gozlo gorinon ulduzlarin imumi say1 6000-s yaxindir. Belolik-
la, eyni zamanda adi gézle 3000-e yaxin ulduzu gérmek olar.
Tokca bizim ulduz sisteminde (bizim Qalaktikada) ise 2-10"
ulduz vardir. Demoli, teleskopsuz adi gozle goriinen ulduzlann
umumi say1 neco deyorlar "doryada damcilardir”. Dedik ki, adi
gozlo vo ya vizual fotometr vasitasile toyin olunan, goriinen
ulduz 6lglisi vizual ulduz O6lgiist (m,) adlamir. Vizual ulduz
olgiisiindan basqa, gebuledicinin noviinden asili olaraq fotogra-
Jik (m,), fotovizual (m,), UBV sisteminds sar: (V), géy (B), ul-
trabanovsayi (U) va biitiin dalgalar oblastinda siialanmaya aid
olan bolometrik (m,) ulduz éigiilari vardir. Aydindir ki, fotogra-
fik ulduz dlgisi fotoemulsiyada alinan xoyala asosen toyin olu-
nur. Iks xiisusi sar igiq siizgoci ile tachiz olunmus ortoxroma-
tik vo ya izoortoxromatik emulsiyada alindigda gériinen ulduz
Olgiisti fotovizual ulduz Slgisa adlanir. Xisusi san igiq siizgaci
ilo tochiz olunmus sensibilize edilmis fotoemulsiyanin spektral
hassasli gozinkine ¢ox yaxin oldugundan bu qayda ile teyin
olunan fotovizual ulduz 6l¢iisi vizual ulduz dlgusiinden az forg-
lonir.

Bolometrik ulduz odl¢iisinid toyin edorken goy cismindon
golon 151q selinin mieyyon hissasinin yer atmosferinde ve
miigahide vasitesinin optik sisteminda itirildiyini nozoare almaq
lazimdir. Bu itgi spektrin miixtolif oblastlarinda mixtelif vo her
bir optik sistem lg¢iin selektiv xarakter dagiyir. Aydindir ki, goy
cisminin tam spektr iizro gualanmasimi qiymetlondirmek tgin
bu itgini nozore almaq lazundir. Biitin spektr tizro giialanmam
nazara almagla tayin olunan ulduz olgiisii bolometrik ulduz
olgiisii (m,) olur. Bolometrik ulduz 6lgisi avvellor nazeri he-
sablamirdl. Son vaxtlar bolometrik ulduz o6lgiisii atmosferdon
kenar mugahido tisulu ilo tapilir.

Miixtalif fotometrik sistemlarde Giinegin gdrinen (ve
miitleq} ulduz dlguleri 3-cii cedvelde verilmigdir. Bu cedvelden
goriiniir ki, Glinesin san (V) ulduz dl¢iisii ve vizual ulduz 8lgiisi
bolometrik ulduz dlgiisiine an yaxindir. 9vvela qeyd edok ki,
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biitiin Kainat obyektlorinin bolometrik ulduz 8l¢isii ulduz 6l¢ii-
lorinin qalan névlorinden kigik olmalidir; Giinagin sar1 ve vizual
ulduz 6lgiilerinin bolometrik ulduz dlgusine ¢ox yaxin olmalan
iso gostorir ki, Giinos 9sason yasil vo san spektr oblastinda giia-
landirir vo bu gialar yer atmosferindo demek olar ki, udulmur.
Bu codvolden eyni zamanda géririk ki, Gunegin optik spek-
trindo on boyiik itgi ultrabondvsoyi oblastda, sonra goy oblastda

vo nohayet fotoqrafik oblastdadir.
Cadval 3
Miixtalif fotometrik sistemlarda Giinagin
goriinan va miitlaq ulduzg olciilari

Ulduz dlgiileri | Goriinen ulduz | Miitlaq ulduz
sistemi dlgiisii oleiisii
Vizual m,=-26"78 My=+4"79

Fotoqrafik m,=-26,21 M,_=+5,36
San V=-26,80 M=+477

Goy B=26,17 M;=+5,40
Ultrabandvseyi U=-26,05 ~+5,52
Bolometrik m,=-26,85 M,=+4,72

3-cii cedvelin axirinci sitununda Giunesin parlaglify mit-
loq ulduz olgilarinde do verilmisdir (miitleq ulduz olgiisa ile
§7-do tamg olacagiq).

§6. Gorinan ulduz olciisii vasitasilo teleskopun optik
qiivvasinin qiymoatlondirilmasi

§1-do demigdik ki, alt1 metrlik teleskopda gériine bilen an
zaif obyekt 6z parlaghgina goro adi gozle giclo segilon ulduz-
dan milyon defe zeifdir, gox hossas fotolovhada ise bu teleskop
vasitosile adi gozla giicle segilon ulduzdan 40 milyon dofe zaif
obyektin xayalini almaq olur. Bu dediklorimizi ulduz dl¢iisi va-
sitesilo gorh edak, yeni goriinen ulduz olgiist vasitesi ile tele-
skopun optik qlivvesini-niifuzetmo gabiliyyetini giymetlondi-
rok. Bunun iiglin ise avvelce teleskopun optik qiivvasi anlayigi-
m1 yada salaq. §1-de demisdik ki, teleskopun optik qiivvesi, Ay-
siz vo ideal atmosfer goraitinde teleskopda giiclo se¢ile bilon
zenitdaki on zoif ulduzun ulduz 6lgusii ilo ifade olunur.
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Teleskopun optik qiivvesi disturunu gixaraq. Insan gozii
bobeyinin diametri d =6mm, on zoif obyekti segmek gabilliyyo-
ti, yoni optik qiivvesi iso m= 6" -dir. Diametri D mm olan
obyektiv gézo nisboton (D/d)’ defe ¢ox isiq toplayir. Odur ki,
bele obyekytive malik teleskopun igiq selinin toplama qabi-
liyyeti goziinkiinden (D/d) defe béyitk olmalidir. Teleskopun
on zaif obyekti segme qabiliyyati, yani teleskopun optik qiivve-
sine uygun ulduz él¢iisii m, olsun. Onda (5.3) diisturuna osasen

lg(Dfd) = -04(m—m,)
olar. Buradan
m, =m+5(gD ~1gd)
diisturunu alarig. &=6mm, m= 6" oldugundan
m, =27 1+51gD (6.1)
olar (D mm-lo verilir).

D=6000 mm oldugda (6.3)-don m, =+21" alangq. Ulduz
dlgiisii 21" olan ulduz insan gdzinin giicle sege bildiyi ulduz-
dan (6™-dan)2,512%"° =2,512" =10° dofo zeifdir. Osrimizin
avvallarinde an bdyiik optik teleskopun obyektivinin diametri
10,4 metrdir. Bu teleskop iigiin m, =~ +22" 185 -dir. Odur ki, bu

teleskopda goriine bilen an zoif obyekt adi gozle ¢atinlikle segi-
lon ulduzdan 3 milyon defe zeifdir.
Teleskopun fotografik optik qivvesi

m, =5lgD+311gt 1" {6.2)
disuru vasitesile ifads olunur. Burada D teleskopun obyektivi-
nin diametri (mm-le), #ekspozisiya miuddetidir (degiqgolerle).
Diametri D=6000 mm olan optik teleskop ugln en zaif obycktin
optimal ekspozisiya miiddoti =200 degigedir. D ve t-nin bu
qiymetlerinds (6.2)-don m, = 25" alariq. Belslikle, 6 metrlik
teleskop vasitosile en hossas fotolovhede xeyal alinan on zaif
obyekt adi gdzlo zorla scgilondsn, hegigeton 2,512%° = 40.10°
dofo zoifdir. Osrimizin ilk illorindeki an bdyiik optik teleskopun
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fotoqrafik optik qiivvesi 6 metrliyinkindan 3 dofo boyikdir —
adi goziin ¢otinlikle se¢o bildiyinden 120 miyon defe zoif
obyekti seco bilor.

Hesablamalar goéstorir ki, atmosferdon kenarda yerlogdiri-
locok golocak rosodxanalarda televiziyaya qosulmus on boyiik
optik teleskop vasitesilo 34-cii ulduz Slgisiine malik zoif ulduz-
larin tosvirini almaq mimkin olacagdir. Bu ulduzlar hazirda
goérinmo hoddinde miasir teleskoplarda gériinen ulduzlardan
on min dofolarloe zaifdir.

§7. Miitloq ulduz dl¢iisii

Gorinen ulduz dlgiisi Kainat obyektinin heqiqi siialanma-
sini xaraqterizo ede bilmez, ¢iinki siialanmanin seli obyekte go-
dor masafodan asilidir. Oslinde ulduz Yers yaxin olduguna goro
basqalarindan parlaq goriine bilor. Eloco do ulduz ¢ox uzaqda
olduguna goro bagqalarindan zsif gorine biler. Belolikle, ob-
yektlorin heqiqi parlagliglanmi miiqayise etmak iigiin onlan
xoyalon eyni mosafoyo gotirmek lazimdir. Astronomiyada bu
mosafo 10 parsek gobul olunmusdur. Obyektin-10 parsek masa-
Jodaki ulduz 6lciisiine miitlag ulduz olgtisi deyilir.

Ulduza gader heqiqi mesafo » parsek, onun goninen par-
laghg £, 10 parsek masafode £, olarsa

E 10

E, r
yazariq, ¢inki parlagliq mesafonin kvadrati ilo tors mitonasib-
dir. Bu ifadenin logarifmini (5.3) disturu ile miigayise etsek
-0,4(m-M)=2(1-1gr),
yaxud
M=m+5-5lgr (7.1)
diisturunu alanq. Ulduzun 7" illik parallaksi ile ona gedar » me-

: 1 .
safosi arasindaki molum r = — ps slagesing osason (7.1) avo-
b4

zina
M=m+5+51gn (7.2)
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olar. (m-M) ferqine mesafe modulu deyilir.
(7.1) diisturu vasitesile Ginesin vizual mitlaq ulduz dlgii-
stni tapaq. Glinesin gérinon vizual ulduz dlgist m, =-26",78,

Ginoge qoder orta mesafe r =lav= ps-dir. m ve

~ 206265
7, -in bu giymetlarini {7.1) de nazere alsaq,

MP® = 26778+ 5" +26™58 = +479
olar.

Belalikle, Giinasin vizual mitloq ulduz 6lgisii+47,79=
~4"8-dir, yoni 10 ps mosafode Giines =~ 57 ulduz 6lglisine ma-
lik zoif ulduz kimi goriinerdi.

Miitloq ulduz dlgiisii do giialanma oblastindan asili olaraq
vizual, fotografik, san, gdy, ultrabendvseyi ve bolometrik ola
biler. Giinesin timsalinda miixtelif ulduz 6l¢iilori sisteminde
mitloq ulduz Slgiilarinin giymetleri §5-de 3-cii cadvelde veril-
misdir.
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II HiSS®. ASTROSPEKTROSKOPIYA

Giris. Astrospektroskopiyada Kainat obyektlarinin spektr-
lorini almaq ve 1slomak tsullan1 ve bu spektrlerin tohlilinin no-
ticolori 6yrenilir. Kainat obyektlorinin spektrlori an zangin in-
formasiya menbayidir. Odur ki, astrospektroskopiya ve onun
asas qolu olan spektrofotometriya astrofizikamin an asas tadqi-
qat dsullanindan bindir. Cox genis vo donn tetbiq dairesi olan
bu iisul vasitesile alinan informasiyanin son naticesi Kainat
obyektlorinin spektrlorinin miqayiseli tehlili ve interpretasiya-
sidir. Kainat obyektlarinin spektrlorinda enerjinin paylanmasi,
spektral xatlorin yaranma mexanizmleri vo bu kimi maselelerin
Oyrenilmosindo sialanma qanunlan, o cimleden miitleq qara
cismin gialanma qanunlan ¢ox mithim yer tutur. Astrofizika
aspektinde miitleq gara cismin gitalanma qanunlan ile tamg ol-
maqdan avval bir sira anlayislarla tanis olaq.

§8. Siialanmanin miihitde zoiflomasi vo miihitin
optik gahnh$

Sialanma onu gismen udan miihitden kegands miieyyon
godar zeaiflomelidir. Miihitin udma xiisusiyyetlori onun optik
gahnhg adlanan kemiyyetle saciyyelenir. Miihitin optik qalin-

g () bu miihita diison isiq selinin (®,)homin miihitdon ¢ixan

selo (@) nisbatinin natural logarifinina barabardir:
®
T=In-—-L 8.1
- 8.1)

Cox zaman siialanma selini onun intensivliyi ilo avez et-
mokla (8.1) tenliyini

I
r=ln-> (8.2)

soklinda yazirlar.(8.2)-nin
[=1,e" (8.3)
soklinds yaziligindan goririk ki, optik qalinhg 7 olan miihite

52



diison siialanmanin intensivliyi (I,) bu miihitden ¢ixanda e’ do-
fo zeifloyir.
(8.1) vo (5.5) ifadelerinin miiqayisesinden igifin zoifle-
meosini ulduz 6lgiileri vasitesile agagidaki kimi ifada ede bilerik:
Am =1,087 (8.4)
(8.3)-don goriirik ki, z =1 olarsa belo miihitden ¢ixan
siialanma intensivliyi homin miihite diigon giialanma intensivli-
yinden e=2,718 dofo zeif olar. Demoli, 7 -nun bir nego vahid
qiymetinde  siialanma  selinin  udulmast ¢ox  giclu
olur(r = 4 olanda ¢1xan gilalanma seli diigon selin ~2%-ni togkil
edir). Optik galinlig1 t> 1 olan miihit optik galin miihit adlanr,
7 <1 olarsa, miihit optik nazik hesab edilir.
Optik nazik miihit igin (8.3) avozine
1=1,(1-7) (8.5)
yaza bilarik (z'<<1 olanda bu ifade kifayet deqiqliye malik-
dir).(8.5)-den

r= == (8.6)

yazariq. Al nisbeti intensivliyin nisbi zoiflomesidir. Belolikle,
o]

optik nazik mithitin optik qalmhig intensivliyin nisbi zeiflomo-

sini gostorir. Forz edok ki, hondesi qalihig / ve sixif1 o olan

bircins miihitin 1 sm” sethine diigon kiitlonin miqdan g¢-diir.

Miihitin optik qalinligi ondaki maddonin migdar ilo mitenasib

oldugundan
q=p

oldugunu nazoro alaraq
=xq=x Pl (8.7)
olagesini yaza bilorik.
(8.7) ifadesinden gdriiniir ki, miitenasiblik emsal1 ¥, vahid
kiitle figiin hesablanmis optik galinliqdir. Bagqa sézle 1 sm’ sot-
ho diisen kiitlo 1q olarsa z =y olar. Odur ki, y-kesilmez spektr-
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de vahid kutlo {igiin (meselen, 1q iigiin) hesablanmis orta udma
amsali adlanir ve ona maddenin geyri-goffafliq emsali deyilir.
Optik qahnhq adsiz adod olduBundan (8.7)-don gériiriik ki,
[x]=sm’/q -dur.

Bir uducu hissaciyin kitlesini kiitle vahidi olaraq gebul
edok ve hiindiirliiyii /, en kosiyi 1 sm” olan silindrin bu hissocik-
lorle dolduruldugunu ferz edek. Onda bu silindirdeki maddonin
miqdari

g =nl
olar. Burada n-hissaciklorin konsentrasiyasidir. (1 sm° hecmde-
ki sayidir). (8.7)-ye asasen

T = knl (8.8)
yazang; burada k-bir uducu hissacik iigiin hesablanmis udma
amsalidir. [nl] =sm oldugundan (8.8)-don goriirik ki,
[£]= sm® -dir, yeni bir uducu hissocik tigin hesablanan udma
amsall saho vahidleri ile verilir. Bu o demeokdir ki, hissociye
silalanmanin qarsisim kosen ekranciq kimi baxa bilerik, yoni k&
elo bir ekrancigin sahesidir ki, onun sitalanmanin qargism: kes-
mek qabiliyyati bir hisseciyin udma qabiliyyeyine ekvivalen-
tdir.

Buradan belo bir notice ¢ixarmaq olar: optik galinh@ va-
hid olan 1sm” en kesikli siitunda udan hisseciklorin her birinin
en kosiyinin sahosi 10 *sm’-dirsa, onda belo siitundak: his-
saciklorin say1 10° olar; bu siitunun hiindiirliiyii melum olduqda
ise udan hissociklerin # konsentrasiyasmi tapariq. Ulduz atmo-
sferlori goraitinds osas enerji soviyyosinde (birinci soviyyade)
olan hidrogen atomunun udma emsali teqriben 107" sm* -dir vo
bu udulma, hidrogen atomlarimin diskret enerji kecidlarine
uygun spektral xotlorde bag verir. Kesilmez spektrde bu amsal
=107 sm’ -dur.

Astrofizikada vahid kiitle (1 q) ve bir atom (bir uducu his-
socik) iigiin hesablanmig udma emsallar ile yanagi hecmi udma
omsah da iglonir. Hocmi udma smsahmn (@) fiziki menas va-
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hid yolda (1sm-de) udulan gialanmanin payidir (hissasidir). ds
yolunda udulmanin payt ads oldufundan ¢, uzunlufun torsi
ilo (meseolon, sm ™ ilo) dlgulir.

Yeri golmiskon geyd edok ki, vahid kitle figiin hesablan-
mis sialanma emsali (f) vo xiisusile vahid hecm {i¢iin hesab-
lanmig stialanma amsali (8) astrofizikada genig istifado olunur.
Hocmi siialanma amsali vahid cismi bucaq daxilinde vahid za-
manda vahid hecmin siialandirdigi enerjidir. Bu enerji vahid tez-
lik intervalinda, yaxud da tam spektrde giialana bilor.

Umumiyyetle, udulma vo siialanma amsallari tezlikden,
sialanma sahesindo yerlogon noqtenin koordinantlarindan ve
istiqgamotinden asihidir. Siialanma emsali izotrop miihitde isti-
qametden asilt deyil, yoni elementar hacmin kosilmoz spektrdo
sualanmas: biitiin istigametlorde eyni ehtimallidir. Udulma vo
siialanma amsallan iimumi halda siialanma tezliyindon asilidir

ve homin asillig y,,%,,,, j,,€, kimi iyare olunur.

§9. Miitloq gara cismin giialanmasi vo onun astrofizi-
kada yeri

Kiitloco Kainatin miitloq oksoriyyetini {98%-ni) tegkil
edon ulduzlan vo homginin bezi astronomik obyektlori dyro-
norken miitloq gara cismin, bagqa sozle termodinamik tarazlig-
da olan cismin siialanma ganunlar totbiq olunur. Malumdur ki,
termodinamik tarazligda giialanmanin intensivliyi Kirxov qanu-
nuna asasan

SV

B.(I)= ©-1)

miinasibeti ilo ifade olunur. Burada intensivlik B, (), goriin-
diyii kimi, yalmz giialanmanin vtezliyi vo T temperaturunun
funksiyasi olmaqla v tezliyindo giialanma vo udma emsallarinin
nisbetine boraberdir. B,(T) intensivliyinin analitik ifadesini ilk
dofo Plank aldigina géro (9.1) Kirxov-Plank qanunu da adlanir.
Bu ifade belodir:
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2m 1
z kv
et —1
(9.2)-do  h=6,624-10"*C san - Plank sabiti,
k =138-10" C/K - Bolsman sabiti,
¢=299792~= ~ 300000 km/san - isign siiretidir;
Termodinamik tarazliqda intensivlik istigametden asili

B,(1)=

9-2)

deyil vo —; -la élgilir. Maksimum giialanmadan béyiik

m”-hs-sr
tezliklorde (spektrin bandvsoyi ucunda) hv/k7>>1 oldugundan
(9.2)-do "™ ~1xe""" va odur ki, (9.2)

B,(1)== (9.3)

olar. (9.3) Vin disturu adlamir. (9.3)-den gériiritk ki, spektrin
bendvgeyi ucunda siialanma qabiliyyoti keskin sekildo kicilir.
Maksimum gilalanmadan infraqirmizi vo radiodalgalara
torof giialanma qabiliyyotinin dalga uzunlugundan asihihg ol-
duqca zeifdir, ciinki kigik tezliklorde e™ ~1+hv/kT ol-

dugundan Plank diisturu (9.2) Reley-Cins diisturuna gevrilir:

3
2h Vv —hv/iT
— e

2
B,(T)=2 4t 9.4)
C

(9.4)-den gériiriik ki, spektrin kigik tezliyo (uzun dalgaya)
uygun hissesinde siialanma qabiliyyeti temperaturla miitonasib-
dir. Bu diisturdan radioastranomiyada genis istifadoe olunur.
Miitleq qara cismin maksimum siialanmasina uygun dalga uzun-
lugu

29-107  29.10° .

A = 7om T A (9.5)
diisturu ile ifade olunur. Bu, Vinin siialanma maksimumunun
suriigmesi qanunudur. (9.5)-den aydin goriiniir ki, temperatur
bdyiidiikco miitlaq qara cismin maksimum giialanmas: spektrin
qisa dal@a oblastina terof yerini deyisir.
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Miitlaq qara cismin tam giialanma intensivliyi

B(r)=[B,(T)dv=22T*. (9.6)
5 4z
514
Burada a = 87:—!‘3 - Stefan sabitidir.
15¢’h
Miitloq qara cismdean ¢ixan tam gialanma seli H(T), yoni
biitiin istigamatlerds vahid sethden biitiin dalga uzunluglarinda,
vahid zamanda kegon siia enerjisinin miqdan temperaturdan
agsagidaki kimi asilidir:

H(T)=0T" 9.7)
Burada & = 5,67-10° ——4 = 567-10° — -
sm” - K" -san m--K

Stefan-Bolsman sabitidir ve (9.7) Stefan-Bolsman ganunu adla-
nir. (9.7)-den goriniir ki, temperatur boyiidilkkce neinki giialan-
manin rengi, hom de onun giicii deyisir - ciddi suretde buyiyur.
Bu paraqrafda tanis olduqglarimiza asasen astrofizikada her biri-
nin 6z yeri olan goxsayh temperatur ndvlerinden iicii ile tanig
olaq.

1) Stefan-Bolsman qanunu olan (9.7)-ye osaslanaraq as-
trofizikada effektiv temperatur adlanan temperatura belo torif
verilir: 1) Gy cisminin effektiv temperaturu ela miitlaq qara
cismin temperaturudur ki, onun 1sm® sathinin biitiin spektrds
enerji seli [H (T)] bu cismin sm” sathinin biitiin spektrinda
siialandirdigi enerji selina barabardir. Meselen, Giinasin effek-
tiv temperaturu

T=4H{T)]o =4637-107)/(5,67-10°) = 5785K

H(I')=637-10"Vt/m* Giinesin 1sm’ sothinin 1 saniyo-
do siialandirdifn enerji selidir. Belolikio, Giinagin effektiv tem-
peraturu 5785K-dir. Effektiv temperatura analoji iki temperatur-

la-parlaqliq ve ya siialanma temperaturu vo reng temperaturu ilo
tanis olaq. 2) Gdy cisminin parlaghq va ya sialanma temperatu-

ru ela miitlag qara cismin temperaturudur ki, onun 1 sm* sathi-
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nin verilon dalga uzunlugunda siialandirdign enerji seli obyektin
1 sm® sathinin homin dalga uzunlugunda sialandirdigy enerji
selina barabardir.

Giinago aid fosilde bu temperatur haqqinda bohs olunacaq
vo goracaylk ki, A=5000 A -do parlagliq temperaturu 6500 X,

A=1000 A4 -de 4500 K, A =1metr radiodalgada 10° K-dir.

3) GOy cisminin rang temperaturu els miitlag qara cismin
temperaturudur ki, onun spektrinda miiayyan dalga uzunluglar
intervalinda enerjinin nisbi paylanmast hamin cisiminki kimidir.
Mesalon, 414700 - 5400 A dalga uzunluglan intervalinda Gii-
nosin rong temperaturu 8000 K -dir; yaxud 144700-5400 4 dal-
g£a uzunluqlan intervalinda 6500 K-dur.

Giinego aid fosilde temperaturla bagl genis moalumat ve-
rilmigdir.

§10. Astrospektroskopiyada istifads olunan
bazi anlayislar

Kainat obyektlorinin ¢ox béyitk okseriyyoti qaz halinda-
dir. (ulduzlar, dumanliqlar, ulduzlararas: foza ve i.). Odur ki,
avvvelca astrofizika baximindan ideal qaz, cirlagmg qaz, siia-
lanma ve udulmaya sabeb olan elementar proseslorlo tams olag.

1. Ideal qaz. Qaz halinda olan Kainat obyektlarinin oksa-
riyyotine ideal qaz kimi baxa bilorik. Melumdur ki, qaz zer-
rociyinin an ehtimalli enerjisi e=47 diisturu ile toyin olunur; bu-
rada k- Bolsman sabiti, T-miitleq temperaturdur. Bolsman sabiti
bir zerraciyin 1K temperatur ii¢iin hesablanmis an ehtimalli
enerjistdir. Bu enerji 1eV olarsa

eV 16-107erg
Yk 138-10 % erg/K
olar. Bu o demakdir ki, ¢ enerjisino malik zorrociklorden ibarot
stialandiran qaz miihitinin kinetik temperaturu
T'=11600¢ (10.1)
olar. Masalen, £=100 eV olarsa, bele zorrociklorden ibarot ga-

~ 11600K
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zin kinetik temperaturu ~10° K olar. Qaz zerrociklerinin on ¢h-

timalli suratinin
v = J2kT/m (10.2)

diisturu ile teyin olundugunu bilirik; burada m-zerraciyin kiitle-
sidir. Astrofizikada birinci yaxinlagmada gebul edilir ki, zer-
rociklor an ehtimall enerji vo on ehtimall siroto malikdir. On-
da birinci yaxinlasmada temperaturu (e-nun giymetini bilerek)
(10.1) vasitesile, sireti iso (10.2)-den giymetlondirmek olar.
Qaz zerrociklerinin siirotlorini qiymetce eyni qobul etmok
mimkiin olsa da, istiqametlarini eyni hesab etmok olmaz, ¢iinki
onlarin herokati xaotikdir. Lakin bu istiqametler ¢oxlugunu
mileyyen prinsiple qruplasdirmaq olar. Bunun iigiin giia siiroti
anlayisindan istifado olunur; zerrociyin v, sia siiroti foza sire-
tinin baxis sias1 iizro proyeksiyasidir. Xaotik horeket eden
obyektin zerrociklorinin bir qismi baxig giiasina perpendikulyar
istiqgamotdo horoket etdiyinden onlann siia suretleri sifir olar.
Qalan zerraciklorin yaris1 miigahidegiyo toref, yarisi ise aks to-
rofa heraket etmslidir; bu zerraciklerin bilavasito migahidegiye
vo ondan oks torefo ydnelonlori sayca on az olmalidir. Dediklo-
rimiz 15-ci sokildo tesvir olunmugdur.

a n(V)  Cirlasms qaz
T~ode Yoo
-—0) o” ™o “o
et s i N
N o [
R “ h
PR 8 FARMR

-1 0 1 V,
Sakil 15, Miixtolif sita siirating malik olan qaz
zarraciklarinin nisbi paylanmasu

Bu sokilde absis oxunda giia siireti, ordinant oxunda hor
bir siia siiretine uygun zorrociklerin konsentrasiyis1 (n) tesvir
olunmusdur. Dairecikler zarrocikleri, onlara birlesen oxlar ise
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zorrociklerin foza siirotlori vektorlaridir. Baxis siiast ordinant
oxu istigametindodir. v=0-dirsa, foza siirot vektorlan baxis siia-
sma perpendikulyardir. v,<0 misahideciyo yaxinlagan, 0>0 ise
ondan uzaqlagan zorraciklere aiddir. Baxig giias: istigametinde
foza siiretine malik olan zerraciklerin say1 on az, baxis siiasina
perpendikulyar istiqgametdo foza siiretine malik olanlar ise an
goxdur. Bu deyilonlore asasen #(v,) sokilde géstorilon qing
xotlordon ibaret eyri ile tesvir olunur. Belo oyri Qauss eyrisi
adlanir. Bu ayrinin analitik ifadesi iso zorreciklerin siiretlere
géro Maksvell paylanmasindan alimr. Biz zorraciklerin siiretini
qiymatce eyni-an ehtimalll siirot qobul etmigdik. Oslinda belo
deyil, yoni zorracikler hem istiqgamot, hom de giymetce miixte-
lif siirotle hereket edir. $ua siirotlori v, ve v, +dv, intervalinda

—IJ,./U’

olan zorrociklarin say: e ilo miitenasibdir, yani bu say v, -
nin béytumasi ile eksponensial kigilir:

" )
nly, = e . 10.3

( r)dvr U*‘\/; ( )
Burada n-miixtalif siirete malik zorrociklorin konsentrasiyasidir.
(10.3) zarrociklarin siirotlare goro Maksvell paylanmasi adlanir
ve astrofizikada bu paylanmadan ¢ox genis istifade olunur.
Ciinki, Kainat obyektlorinin oksoriyyetinde siirotlore gére pay-
lanma Maksvell paylanmasidir.

2. Cirlasmms qaz. 15-ci gokildoki Qauss ayrisi daxilinde
zorrocikler sayca artdigca, yoni obyektde zerrociklerin konsen-
trasiyasi boyiidiikco siirotlore goro paylanma oyrisi 6z formasmi
saxlamaqla daha boyiik sahoni ohate etmolidir. Ciinki bu sahe
zorrociklorin konsentrasiyas: iloe mitonasibdir. Lakin paylanma
oyrisinin bu formas1 mileyyen temperaturda miloyyen sixliga go-
der qala bilor. Mesoelon, 7=0’K oldugda sixhigm =10 g/snf -
don boyiik qiymetindo paylanma mezmunca dayisir. Sebeb bu
halda kvant mexanikasina esasen cirlagma adlanan miileyyon
mohdudiyyetin yaranmasidir. Bu mehdudiyyet Pauli prinsipi
adlanir. Bu prinsipe goére zerrociklorin impulslan yalmz diskret
qiymstlore malik ola bilor, eyni impulsa malik ¢ox yaxin zar-
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reciklar isa ola bilmez. Bu o demakdir ki, miieyyen temperatura
malik qazda sixliq miieyyon sorhaddi aganda onun sonrak art-
mas1, ancaq daha boyiik siirotli zerrociklerin hesabina ola bilar.
15-ci sokildo quriq xetli eyridon goérindiiyi kimi on bdyik sta
siirotli zorraciklor eyrinin qanadian torefdedir. Demoli, cirlagan
qazda siiratlero gbre paylanma oyrisi diizbucagli goklini almah-
dir. 15-ci gokildo bu ayri biitév xotlo gosterilmigdir. Belolikle,
cirlasmig qazda tozyiq temperaturdan asili deyil vo yalmz sixlig-
dan asilidir. Aydindir ki, bu halda siiret do temperaturdan asili
olmayib yalmz sixliqdan asilidir (sixliq boyiidiikes, tozyiq kimi,
siirot do boyilyiir). Miloyyen cirlasma hal1 igiin p tezyiqi, o~
sixhigindan p = p*” kimi asihdir. Buradan gorimiir ki, sixligin
miyyen giymotinden sonra (verilon temperaturda) qaz cirlagir-
sa sixhgin sonraki bdyiimesi qaz tezyiqinin ¢ox bdyik siirotle
yitkselmesi ilo miisayiot olunur. Astrofizikada cirlagmig qaz ha-
lina tez-tez rast galirik (ag cirtdanlar vo qurmizi nehenglor adla-
nan ulduzlann niivesindo vo six, ifrat six obyektkords).

Udulma Siialanma

%mv’{ l l
E=0
hv
i
E<0

Sakil 16. Atomun enerji saviyyalori va kasilmaz spektrds
udulma vo siialanmaya sabab olan elementar
prosesiarin sxematik tasviri.

3. Siialanma vo udulmaya sobab olan ¢lementar pro-
seslor. Bilirik ki, hor bir atom diskret enetji soviyyslarinde ola
biler. Bu seviyyelerin enerjilori menfidir (£<0) — (bax: so-
kil 16). Miioyyon atomun xarici elektronunun bir enrji seviyye-
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sindon digerine kegmeosi, yaxud bir elliptik orbitden digarino
kegmeosi yalniz homin atoma mexsus dalgada kvantin udulmasi,
yaxud sialanmasi ilo noticolenir. Asag enerji soviyyesinden
yuxar enerji soviyyoasino kegid naticesindo xotde kvant udulur,
oks halda xatde kvant giialanir. Biitiin bu hallara uygun kegidlor,
yoni diskret enerji soviyyelori arasinda kegidlor bagh-bagh ke-
¢idlor adlamir.

Atom miisbet enerji (£>0) hallarinda da ola bilir. Bu halda
elektron atoma bagli deyil, sarbastdir ve niive atrafinda hiperbo-
lik orbitler iizro haroket edir. Elektronlarin miisbet enerji so-
viyyeleri arasindaki kegidlori kesilmezdir vo kegidlor sorbest
kecidler adlanir. Aydindir ki, belo kegidlar neticesinde kosil-
maz giialanma ve udulma bag verir; yuxan kesilmoz enerji ha-
lindan agaf kesilmez enerjl halina kegid kosilmoz siialanmaya,
aks kegid isa kesilmoz udulmaya sabeb olmalidir.

Atomun menfi enerji halindan misbet enerji halina keg-
mesi, yoani atomdan bir ve ya bir nege elektronun goparilmasi bu
atomun ionlagmasi adlanir. fonlagma prosesindo elektron bagh-
sarbast kegide meruz qalir. Atomun bir etektronu serbestlogan-
da 1onlagma dorecasi bir olur, ikisi sorbostlosonde atom iki defo
ionlagib deyirik ve i.

Atom iki yolla ionlaga biler: bunlardan biri zerracikle
(atom, ion, elektron ve s.) togqusma noticesinde ionlasmadir.
Buna zerbo ionlagmasi deyilir; bagqa yol silalanmanin tesiri ilo
olan ionlagsmadir ki, buna da fotoionlagma deyilir. Fotoionlagma
zamani ig1q kvanti udulur. Udulan bu kvantin enerjisi elektronun
atomdan ayrilmasina, galani ise serbastloson elektronun kinetik
enerjisind sarf olunur. Udulan kvantin enerjisi Av, elektronun i-
ci enetji seviyyasinden ayrilmasina sorf olunan enerji, yoni i-ci
enerji seviyyasindoan ionlagma potensiali X, sorbostlogon elek-
tronun kinetik enerjisi 0’ / 2 olsun. Onda Eyngteynin fotoeffekt
diisturu

hv =y, +mv?/2 (10.4)
soklindo yazilar. Aydindir ki, o isiq kvantlan ionlasma toreds
bilor ki, onlarn enerjisi Av > y, sortini édesin. v > v, tezlikli
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her bir kvant ionlagmaya sobab oldugundan fotoionlagma ne-
ticosinde udulma kesilmez spektrde olmahdir. fonlagmanin aks
prossesi, yoni ionun sorbost elektronu zebt etmosi rekombina-
siya adlamr. Rekombinasiyada serbast-bagli kecidlor bag verir.
Rekombinasiya zamani ig1q kvanti giialamr. Siialanan bu kvantin
enerjisi (10.4) diisturu ilo toyin olunur; odur ki, rekombinasiya
sitalanmas1 kesilmoz giialanmadir. Bu disturdan gérerik ki,
mileyyen seviyyoye rekombinasiya eden serbest elektronun
siiroti ne goder bdyiikdiirse, siialanan kvantin enerjisi vo ya tez-
liyi de bir o geder bdyiikdiir. Serbost elektronun siireti sifirdir-
sa, o rekombinasiya edends siialanan kvantin enerjisi rekombi-
nasiya soviyyosinden ionlagma potensialma beraber olar. Bu
enrjiye uygun dalga uzunlufu an boyik olur. Basqa sozle re-
kombinasiya noticesinde kesilmoez spektrde gialanma qirmizi
sorhede malikdir. Bu serhoddon qisa dalgalara dogru siialanma-
nimn intensivliyi azalir vo nehayet, hiss edilmez olur. Rekombi-
nasiya silalanmasinin bu xisusiyyeti serbest elektronlarin siirot-
loro gore (10.3) paylanmasi ile olagedardir: siiret boyiidiikce
sorbost elektronlarin konsentrasiyas: eksponensial kigilir ve ne-
ticode vahid hoemdo vahid zamanda bag veron rekombinasiya-
larin say1 azalir. Bu iso 6z névbesinde intensivliyin kicilmosinoe
gotirir.

Yuxarida dediklerimiz 16-c1 gokilde tosvir olunmugdur.
fonlasma kimi atomun agag diskret enerji halindan yuxar dis-
kret enerji halina kegmosi igiq kvantinin udulmasi, yaxud basqa
zorrociklorlo togqusmasi neticesinde ola bilor. Birinci prosses
fotoheyocanlanma, ikinci - zorbe heyecanlanmas: adlanir.

Atomun hayocanlanmasi iigin lazim olan enerji onun
hoyocanlanma potensiali adlanir. Hidrogen atomunun ionlagma
Vo heyaanlanma potenmah

= 1, - 1, =13,56(1/i* —1/&* eV
diisturundan taplhr. Burada i ve & atomun hallan (i <k gebul edi-
rik), x,ve y,ise i vo k seviyyolorinden onun ionlagma potensia-

Iidir. Bu dusturda i=1, k=owolarsa, onda &,=¢,,~=
=13,56¢} alariq. Bu, hidrogen atomunun birinci seviyyodon
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ionlagma potensialidir. i=2, & = o, olarsa, yuxandaki diisturdan
&y =&, =3,39) alang. Bu, hidrogen atomunun ikinci so-

viyyaden ionlagma potensialidir. Yuxandak: diisturda i=17, k=2,
k=3 ve i. qebul etsok uygun olaraq & =1017eV, £, =12,05¢V va

s. alariq. Bunlar hidrogen atomunun ssas saviyyaden ikinci,
lgincl vo s. saviyyelere hoyocanlanma potensiallaridir. i=2,
k=3, 4.. qebul etsok &, =188¢), &, =254¢V.. alarig. Bunlar
hidrogen atomunun ikinci seviyyoden iigiincii, dordinci, se-
viyyelers heyacanlanma potensiallandir.

Biitiin yuxan diskret soviyyolorden miieyyen asag se-
viyyoya kegidlor emissiya xotlorinin, aksine kecidlor iso udul-
ma xatlerinin yaranmasina sabab olur. i=/ soviyyosine bele ke-
¢idler esas seriyani-Layman seriyasim yaradir, i=2 ve bundan
yuxari saviyyelere iist saviyyelorden kegidler ise subordinant
seriyalann yaranmasina sobab olur. (Balmer seriyasi, Pagen se-
riyasi ve s). Ikinci soviyyeden asas seviyyoyo kegidlor netice-
sinde yaranan xatt rezonans xett adlanir. Her bir seriya daxilin-
de on yaxin yuxan soviyyedan kegidlo yaranan xatt seriyanin
bag xetti adlanir vo seriyanin igaresine olavo olunmagla « in-
deksi ilo, sonraki xotlar ise f,y,5.. indekslori ilo isare olunur.

Masslen, Layman seriyasinin xatlorini ardicil olaraq gésterdik-
do L,,L, L, vos. kimi isarelomaden istifade olunur. Hidrogen
ugiin iist soviyyelorden ikinci seviyyoyo kegidlor Balmer seriy-
asini, iginciiye kegidlar, Pagen seriyasini vo s. emolo gotirir.
(Hidrogenin Balmer seriyasinin xotlori H_,H s-H, v s. kimi

igaro olunur. Hidrogen atomunun spektral seriyalanna uygun
xetlerin dalga uzunluglan 4 ve tezliklori v

1_ ,L_LJ_I_. V_R(l_i
A\ kK o1n4’ 7k

diisturlarindan tapilir; burada R = 3,29-10" san ' - Ridberq sabi-
tidir. i=/, k=2, 3. . . qiymotlerinden Layman seriyas! xatlorinin
dalga uzunluglan ve tezlikleri alinir ( L xottinin dalga uzunlugu
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A=1216 4, tezliyi v=2,27-10"san", Ly-ninki A= 1026 4,
v=2,92-10"san” vo s.). Belalikle, hidrogenin Layman seriyasi,
spektrin uzaq ultrabondvgoyi oblastinda yerlosir. i =2, k=34..
giymotlorindo ise hidrogenin Balmer seriyasi xetlorinin dalga
uzunluglan alnir (H,iigin 1=65634, H jiigin 1=48614,
H igiin A=43404, H,igiin 1=41024 veo s.). Belaliklo,
Balmer seriyasinin xetlori spektrin qirmuzi oblastindan (H )
bondvseyiye qadoer genis diapazonda yerlogir. Pagen seriyasinin
xotlor spektrin infraqirmizi oblastindadir.

Nshayet, £ =co-dan /=] soviyyosine ke¢id noticasinde
Layman kontinuumu (L), i=2 saviyyesine kegid neticosinde
Balmer kontinuumu (Ba,) ve s. yaramir; bu kegidlor serbost-
bagli kegidlordir. Layman kontinuumunun qirmizi sorhodi
912 4 -dir, yani Layman kontinnumunda kosilmoz stialanma
A<912 4 dalga uzunluglarinda, yaxud v > 3,29-10" san™ tez-
liklorde yerlosir. Balmer kontinuumunun qirmizi serhedi
3646 A, yaxud v =8,25-10" san’dir, yoni Balmer kontinuum-

da kosilmez giialanma A <3646 4 dalgalar oblastinda, yaxud
v >8,25-10"san”" tezliklor oblastinda yerlasir.

Astrofizikada atomlarin ionlagma ve hoyacanlanma halla-
rina gére paylanmasi mosalesi de mithiim yer tutur. Hoyoacan-
lanma saviyyoelerine gore atomlann paylanmasi termodinamik
tarazliq halinda

i 1]

Bo_Eiy (10.5)

nl gl
Bolsman disturu ilo teyin olunur. Burada n,-esas, n, iso i-ci
enerji saviyyesinde atomlarin konsentrasiyasi, g, g-uygun so-
viyyelenin statistik gokisi (hor hansi enerji soviyyesine uygun
hallarin say1), y,, ¥, bu soviyyelorden ionlagma potensiali, k-
Bolsman sabiti, 7-heyocanlanma ve ya Bolsman temperaturu-
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dur. Bu diisturda y, — x, = #v, kimi yazmaq olar (4v,, kvant-
nin birinci seviyyaden i-ciye ke¢id enerjisidir-hoyocanlanma
potensialidir). (10.5) diisturunu istenilen enerji soviyyeleri iigiin
yazmagq olar

i~ Xk
" :
P _ Bk, o

no &
Termodinamik tarazliqda ionlagsma darecosi
n_ g 20mkrV:

“noog ”

Saxa diisturu ilo teyin olunur. Burada n-serbast clektronlarin
konsentrsiyasi, n -ionlarin konsentrasiyasi, g'-bu halin statistik
cokisi, m-elektronun kiitlosi, A-Plank sabiti, T-ionlagma tempe-
raturudur. Hidrogen ii¢iin g'=1, g,=2, y,/k=157200oldugunu
nozere alsaq (10.6)-n

N

n (10.6)

+

=

:2’24 1015T3fle~157200/7' (106).'

ne

=

1
kimi yazang. Yuxanda qeyd olunanlara zerrociklorin siiretlere
gore Maksvell paylanmasi da alave olunmalidir. Bu paylanmada

an ehtimalh sirotin 0" =/2k7/m oldugunu bilirik. Bolsman,

Saxa, Maksvell vo Plank diisturlarina daxil olan temperaturlar
boraber olarsa miihit tam termodinamik tarazliqdadir. Oger
Plank temperaturu forglidirse, onda mihit lokal termodinamik
tarazhigdadir deyirik. Kainatda elo obyekt yoxdur ki, o, ideal
termodinamik tarazhiq halinda olsun. Hotta elo obyektler var ki,
onlar ii¢iin atomlarn hoyocanlanma ve ionlagma hallarina gore
palanmasima ayrica baxmaq vo beloliklo do Bolsman ve Saxa
diisturlan avezine yeni ifadeler yazmaq lazim golir, giialanma
sixlig ise Plank sixligindan miiqayisesiz derecoede forqli olur.

4. Real cismin siialanmasi. Kainat obyektlari igarisinde
fiziki sorait baximindan on sads obyektlor qaz dumanliglandir.
Bu obyektlorde fiziki goraitin xeyli sads olmasinin asas sobobi
onlarda maddonin vo sialanmanin sixliginin ¢ox kigik olmasi-
dir. Aydindir ki, bu sobabdon gaz dumanhglarindaki gerait ter-
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modinamik tarazligdan ¢ox koskin forqlenmeli ve gox seyrok
qaz miihitinin giialanma spektri ¢ox zeif kesilmez fonda parlaq
xotlordan ibaret olmalidir. Hor bir belo xotde siialanma inten-
sivliyi / miihitin p sixh@indan, giialanmanin miihitde kegdiyi /
yolundan ve albatte, miihitin £ giialanma amsalindan asih olar:
I =¢gpl (10.7)
(8.7) diistrruna asasen p/=17/y oldugundan (10.7)

1=%; (10.8)

V4
olar. Axirinci ifadedan gorunir ki, soffaf (optik nazik) qaz qati-
nim giialanma intensivliyi bu qatin optik qalinli: ilo miitonasib-
dir; 7<<1 olduqda bels miihitin giialanmas1 Kirxhof qanunun-
dan gox keskin suratdo forglenir ve bu halda termodinamik ta-
razliq sortlorindon heg¢ ciir istifade etmoek olmaz. indi forz edok
ki, baxilan obyektin miigahidogiyo torof ydnelmis hissesinde
sialanmanin ¢ixdig1 qat optik galindir (yeni r>1-dir). Onda
(10.8) miinasibeti pozulur vo miihitin 6ziinde udulma hadisesi
bag verir, 7>1 olmaqla mihitde &/y nisboti hor yerde eyni
olarsa, onda obyekden ¢ixan gialanmanin intensivliyinin bu
miihitin optik derinliyinden astlili

1=5{i-e7) (10.9)
4
soklindo ifade edilir. 7 <<l olan halda (10.9) diisuru (10.8)
diisturuna cevrilir, 7 >>1 olanda iso

I=g/y (10.10)
soklinde yazilir, yeni belo miihitdo giialanmanin intensivliyi
Kirxhof qanunu ile teyin edilir. Belsalikla, kifayst qeder optik

qalm (7>>1) miihitde termodinamik tarazliq sorti 6donilir.
Ulduzlann (o ciimleden Giinegin) daxili gatlan optik qa-
lindir vo daha dorin qatlara ke¢dikca 7 daha da boytiytir vo bu
gatlarda termodinamik tarazliq gorti kifayot qodor deqiq 6deni-
lir. Slbatte, ulduzun markezine dogru temperatur deyigdiyin-
den-béyiidilyiinden her bir gatin miioyyon temperaturuna uygun
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lokal termodinamik tarazligdan daniga bilerik. Aydindir ki,
7>1 sortini 6deyen ulduzun daxili qatlarini giialanma bilavasite
tork edo bilmez. Bu stalar homin gatlarda tomamile udulur, gat-
lar 6zii ise miisahide¢iden bir név tocrid olunur, gorinmir. Ul-
duzlann lap ust gatlani ise optik nazik oldugundan onlarmn gta-
lanmadaki paylan gox ki¢ikdir. Belolikla, ulduzu, o ciimleden
Giinosi ve limumiyyetlo, optik dorinliklori vahidden béyiik, va-
hid va vahidden kigik, gatlardan ibarot siialanma menbayini
tork edon siialanmanin osas hissesi, demok olar ki, =1 sertini
6deyen qatlardan ¢ixir. Buradan aydm olur ki, miigahideginin
goro bilocoyi gatlar menbeyin tam qeyri-yoffaf miihite gevrildiyi
dorin daxili qatlardan istdo yerlesen qatlandir.

Kainat obyektlorinin spektrlori ¢ox miixtelifdir: kesilmez
spektr vo onun fonunda udulma xatlari, kesilmez spektr vo onun
fonunda udulma ve siialanma (emissiya) xotlori va zolaglan, zeif
kosilmeoz glialanma fonunda parlaq emissiya xetlori vo s.

Astrofizikada tesadiif olunan spektr novlerindon biri de
qadagan olunmus xetlordir. Atom spektroskopiyasindan mo-
lumdur ki, qadagan olunmus xetler segmo qaydasi ile bag ver-
meyen kegidlorlo bagli xotlordir.

Miieyyen edilmigdir ki, intensiv gadagan olunmus xotlor
yalmz metastabil enerji soviyyolorindon agag1 enerji soviyyele-
rine kecidlor noticosinde yaramr. Diger torofden ise atomun
metastabil seviyyode galma miiddeti adi seviyyalorde qalma
miiddatinden milyon ve milyard dofolorle boyiikdiir. Demsli,
metastabil saviyyaden spontan keg¢idin olmas: iigiin atomu bu
soviyyeden ¢ixara bilon amil olmamahdir; belo amil ise ya giia-
lanma, ya da zerbe ola biler. Odur ki, atomun uzun miiddot me-
tastabil seviyyede qalmast Gi¢iin hom slialanmanm, hem do
maddenin sxilifa kifayet geder kigik olmahdir. Giines tac1 ve
gaz dumanliglaninda, qeyd olunan her iki gort biitiinlikle 6deni-
lir. Kainat obyektlerindon behs edorken ve bir sira fiziki xiisu-
siyyotlorini miieyyenlogdirorkon onlarin spekirleri ve bu spektr-
lorin yaranma mexanizmleri ile tamg olmaq gox vacibdir.

5. Siialanmammm polyarizasiyasi. Astrofizikada Kainat
obyektlorinin elektromaqnit giialanmasinin polyarizasiyasini 8y-
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ronmak mihim problem hesab edilir. Malumdur ki, hor bir
clektromaqnit dalgasinda gialanma miiloyyen yayilma miistovi-
sine malikdir. Reqs edon elektrik sahasinin gorginlik vektoru
moahz bu miistevide yerlegir. Menbeyin giialanmasinda polyari-
zasiya yoxdursa, bu miistevinin biitiin vaziyyotlorindo giialanma
intensivliyi sabit qalir. Malumdur ki, polyarizo olunmayan ig1q
tobii ig1q adlanir. Olbette, Kainat obyektlorinin oksoriyyetinde,
istq, tobii igiqdir. Cunki bu obyektlorin saysiz-hesabsiz atomla-
rin1 ¢ox miixtalif 1stigametlords polyarizo olunmus giialanmalari
toplanir ve neticade siialanmanin yayilmasinda {istiin istiqgamet
olmur, isiq tobiilogir. Amma isigin oks olunmas: ve sopilmesi
hadisolori giiclii olan hallarda polyarizileyme i¢iin mileyyen
sorait yaranir. Mossalen, planetlerin sathindon oks olunan Giines
sualar polyarize olunur ve bu giialarin polyarizasiya derecesi
Giinag suasimin disdiyii yerin fiziki va kimyovi tobistinden ve
hemin giialarin gayitma bucagindan asilidir. Maseloen, forz edek
ki, Giinas giialan sigsoyabonzer cism tizerino diisiir vo bu siiala-
rn qayitma bucag 58°-dir. Onda belo cisimdon gayidan siialar
tam (100%) polyarizo olur. Siialarin polyarizasiya derecesi p
faizlorle agagidaki miinasibotden tapilir:

I -7
— max min .1000/
P I +17 ’

Mbolumdur ki, polyarizasiya varsa polyarizatorun (kvars
kristalin, ¢6l spatinin, yaxud kristalik madde iizorino emulsiya
¢okilmis polyaroid l6vhasinin) mileyyon voziyyetinde siialanma
intensivliyi 7, olarsa, ona perpendikulyar veziyyotde I, olur
vo polyarizasiya derocsi yuxarndaki diisturla tapihir. Bu misaldan
aydindir ki, planetlerden qayidan igifin polyarizasiya tobistini
oyrenmekle dogrudan da onun sathinin fiziki ve kimyevi tobiati
haqqinda miieyyen melumat oldo etmok olar. Kainat giialan Yer
va bagqa planetlorin atmosferlorinde yayilarken polyarizelagir
vo belo siialar ¢ox zongin melumat menboyidir. Isigin sopilme-
sinde ve ya siialanmasinda elektronlar asas rol oynayirlarsa, bu
is1q polyarizo olunmahdir. Ozii de sepilon isiq siias1 digen siia
ilo 90° bucaq emele getirirse polyarizasiya tam (100%) olmali-
dir. 519 atmosfer molekullan vo toz zerrociklorinden de sopi-
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londe gismen polyarizo olunur. Astrofizikada bele hallara tez-
tez tosadif edilir. 17-ci gokilde polyarizo olunmamusy tebii, (1),
gismen polyarizo olunmug (2) ve tam polyarizo olunmus (3)
is1gin tosviri verilmisdir. Burada oxlarin uzunluglan isiq dalga-
larinin intensivliklori ile miitenasibdir.

Sakil 17. Polyarizo olunmug (1), gisman polyariza
olunmuy (2), va tam polyariza olunmusg (3) isuq;
oxlarin uzunlugu isigin intensivliyi il> mittanasibdir.

6. Maqnit sahasinin spektral xatlora tasiri. Zeyeman ef-
fektino @sason maqnit sahasi spektral xotlore tasir edir. ©n sado
halda maqnit sahesinin tesiri belodir: maqnit qiivve xetleri isti-
gametinde spektral xotlor iki komponenta pargalanir ve hadisa,
uzununa Zeyeman effekti adlanir; maqnit giivve xotlorino per-
pendikulyar istiqgamotdo ise spektral xetlar 1i¢ komponento par-
calanir vo hadise enine Zeyeman effekti adlanir. Uzununa Zey-
eman effektindo komponentlor arasindaki mesafo (yaxud enine
Zeyeman effektinde kenar komponentlor arsindaki mesafe)

2AA=9,4-10" g’ H (10.11)
vasitasile tapilir. Burada g-miixtolif elementlar vo onlarn xetle-
r icin Lande vurugu, A verilmis xottin santimetrlorle dalga
uzunlugu, H-magnit sahosinin gerginliyidir. Bu diisturdan
goriirik ki, g =1 gobul etsok A=5-10"sm-do (A =5000 4 -
do) vo H=4000 Erstetde 2A4 =0,094 A olar. Bu misalda H
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ligiin gobul etdiyimiz qiymet Giines lokeleri adlanan téremeler-
do miigahide edilir vo belo saho Giinogde on giclii lokal maqnit
sahasi hesab olunur. Bununla belo maqnit sahasinin tesiri ilo
yaranan komponentlor arasindaki mesafe (xottin par¢alanmasi)
¢ox kicik olur. Bu sobobdon Zeyeman effekti oksor hallarda
dziinii spektral xottin geniglonmesi kimi géstorir. Bu, 18-ci go-
kilden aydin gériniir.

spektrografin yarigun vaziypati gostorilmisdir; sol torafida lakanin
magnit sahasinda spekiral xattin markazinda genislanma gostorilmisdir.

Bu gokilde Giinos lokesindo Zeyeman effekti tasvir edil-
misdir. Soklin sag torefinde Giines lokesi vo spektrografin ya-
ngmin veziyyeti, sol torefinde ise magnit sahosinin tesiri ilo
spektral xottin morkezi hissosinde genislonme (pargalanma)
gostariimigdir.

§11. Spektral xatlorin genislonmasi

Melumdur ki, miixtelif fiziki ve hendesi effektlorin tosi-
rindon spektral xotlor séziin sl monasinda monoxromatik ol-
mur: xott miloyyen ens malik olur — xattin morkezi tezliyino
yaxin tezliklordo digor fotonlar da udulur. bu udulmanin ehtima-
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11 udulma emsalindan asilidir. Udulma smsalinin tezlikden asili-
lig1 miixtelif hallarda mixtolifdir. Spektral xotlorin geniglenme-
sino sobab olan effektlor agagdakilardir: 1) giialanmanin sén-
mesi (klassik elektron nezeriyyesi baximindan) neticesinde ya-
ranan effekt, yaxud oasas soviyyo miistosna olmagla atomun
enerji saviyyalorinin yayilmig olmasi (kvant mexanikas: baxi-
mindan) naticasinda yaranan effekt; 2) atomlann istilik horoketi
naticasinde yaranan Dopler effekti, 3) gialandiran (udan)atoma
konar zorreciklerin tosiri neaticesinde yaranan tezyiq effekti,
xisusile ion vo elektronlann tesiri ile yaranan Strak effekti.
Biitiin bu seboblorin mahiyyeti xiisusi fizika kursunda dyronilir.
Xottin geniglanmasine sebab olan effektlor astrofizikada gox
genis Oyronilir ve onlara tez-tez istinad olunur. Ulduz atmosfer-
lerinde atom, ion ve elektronlanin konsentrasiyasimn, tempera-
turunun, kimyovi torkibinin toyininde, turbulent herokotlorin
6yronilmesinde ve bagqa bir sira astrofizika mesalolorinde
spektral xatlorin genislonmasi mexanizmlorini agkara ¢ixarmagq
va giymetlendirmek mihiim yer tutur.

§12. Dopler effekti vo onun astrofizikada bazi sade
totbiglori

Ovvelco bu effektin mahiyyati ile tams olaq. Isiq men-
boyinin bir saniyade v, sayda dalZa gialandirdigini gabul edok.
Bu tezliyo uygun dalganin uzunlugu A,olsun (4, =c/v,). Forz

edak ki, bu menbe v, km/san siiretle miigahidogiden uzaglagir.
Onda miioyyon anda menbe r mesafosinde olarsa, bir saniyeden
sonra (r +v,) mesafode olar. Demoli, saniyonin avvelindoa bu-

raxilan dalga r/c saniyoden sonra miisahidegiye ¢atirsa, saniy-
enin sonunda buraxilan dalga r/c +v, /c saniyodon sonra hemin
miigahidegiye gatar, yeni axrinci isiq dalgas1 v, /c saniyo geci-
kar. Belolikla, miisahide¢i v, sayda dalgam bir saniyodo deyil,

1+v, /¢ saniyo arzinds gebul eder, yoni miisahido olunan giia-
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Vo

lanma tezliyi v = olar. Migahido olunan tezliyo uygun

1+v, /c
dalga uzunlugu A olarsa onda sonuncu barabarlikden
A-A=Al="24, (12.1)
c

ifadoasini alariq. Bu, Dopler effektinin riyazi ifadesidir. Aydindir
ki, monbo uzaglasanda A - A,>0 olur, yeni miigahide olunan
spektral xotlor uzun dal@alara teref siirigiir, buna qummzi
siriisme deyilir. Manbe migahidogiye yaxinlagarsa A-—A4,<0
olur, yoni miigahide olunan spektral xotlar spektrin qisa dalgalar
oblastina torof siiriigiir; buna benévsoyi siiriigme deyilir. Bu de-
diklerimizdon ve (12.1)-den aydindir ki, menbo uzaqlagirsa gia
siiroti miisbat (v, >0), yaxinlagirsa menfi (v, <0) olur.

Dopler effektinin relyativis variant1 nisbilik nezariyyesin-
da verilir. Bu variant siirot isiq siireti ilo milqayiso olundugda,
nezoro almir. Qeyd etmok lazimdir ki, nisbilik nezoeriyyesino
goro Dopler effekti baxig siiasina perpendikutyar herokat edon
menbae {igiin sifirdan forqli olur; bu, enina Dopler effekti adlanir.
Ister enine, istorse do adi Dopler effekti noticosinde spektral
xattin siirigmasi (v/c)’ ilo mitonasibdir. Dopler effektinin rel-
yatvist varianti ilo kosmologiyada tez-tez rastlaging.

Dedik ki, Dopler effektinin astrofizikada totbiq dairesi ¢ox
genisdir. Bunlarin bozileri ilo tams olaq. Yerin Giinos atrafinda
~30km/san sirotlo illik herekete malik oldugunu bilirik. Bu
siiretin vektoru fozada istigametini daim dayisir. Yerin miioy-
yen anda siirot vektoru istigametinde her hansi bir ulduzdan
nzaglagdiini vo ya ona yaxinlagdigin forz edek. Onda bu uldu-
zun spektral xetlori birinci halda spektrin qurmizi, ikinci halda

iso bendvsoyi torefine AZ:&AO:IO"‘/’LJ godor sirugir.
c

4 = 5000 A olarsa siirisme A1=0,5 4 olar ki, onu da tecrii-

beds asanligla 6lgmek mumkindiir. Aydindir ki, siiret vektoru
istiqgamatindo uzaqlasma vo ya yaxinlasma elo ulduzlara aid olar
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ki, onlar ekliptika miistevisi izorindo Giinogo nisbeten 90° garg-
do (bu zaman ulduz miigahidag¢idon uzaglasar), ya da gerbde (bu
zaman 1sa ulduz mugahidagiya yaxinlasar) olsunlar.

Yerin Giinas otrafinda horokoeti neticesinde ulduzlarin
spektrinde miigahide olunan siriigme ulduzlarin ekliptika
miistovisine nezeren voziyyatinden asilidir. Bu siirigme eklip-
tikanin qiitblerine dogru kigilir ve ekliptikanin qiitbiinde sifir
olur. Yeri Gunesle birlogdiron xott iizerinde yerloson ulduzlar
ugun v, = 0-dir.

Yerin 6z oxu otrafinda firlanmasi neticosindo do soma
cismloarinin spektr xatlerinde siriigmo bag verir. Lakin bu fir-
lanmanin xetti siroti nisbeten kigik, hotta ekvatorda comi
~0,5km/san oldugundan siirisme en goxu ~0,008 4 -dir vo
praktiki nozere almamagq olar.

Praktikada obyektin giia sliroti onun segilmig spektral xot-
lerinin A4 dalga uzunluglarinin hemin xetlorin A, laborator dal-
ga uzunluqlan ile miiqayisesinden tapilir. A4 =1~ 4, Dopler
striigmesi spektrokomparator ve ya mikroskop-mikrometrlorin
kdmeyile toyin edilir. AA Dopler striigmosi bu qayda ilo toyin
edildikden sonra giia sireti v, (12.1) diisturuna esason hesabla-
nir. Sonra Yerin illik horoket siiretinin baxig yiiasi iizre proyek-
siyasinino, slirotindon ¢ixmagqla ulduzun Giines sistemine no-
zaron giia sireti tapilir.

Giinegin firlanmasim daqiq dyrenmek iigiin mehz Dopler
effektinden istifade olunur. Giines fizikasini dyrenasrkon bu mo-
sole otrafll yorh olunacaqdir.

Ulduzlann firlanmasini Giinesinki kimi genis vo doaqiq
dyrenmak ¢ox gatindir (bilirik ki ulduziar on naheng teleskopda
bele néqtevi menbe kimi goriiniir). Biitin ¢otinliklore baxmaya-
raq ulduzlarn firlanmasim 6yronmok {igiin milayyon iisullar ve-
rilmigdir. Bu todgiqatlarda firlanma ile olaqodar olaraq ulduzun
spektral xatlarinin Dopler effekti noticasinde genislonmasini
miioyyon edib 6yrenmek asasdir. Mixtolif ulduzlarn firlanmasi
mosolesi ilo §51-de otrafli tamig olacayiq. Ovvolki paraqrafda
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(§11) geyd etmisdik ki, spektral xotlorin geniglonmesinde atom-
lann istilik horoketi naticesinde yaranan Dopler effekti asas rol-
lardan birini oynayir. Ferz edek ki, Kainat obyektinin spektrindo
xatlorin geniolonmesi atomlarin istilik herekotinin neticesinde
bas vermigdir. 15-ci gokilde miixtalif siia siirotine malik olan
zorrociklerin konsentrasiyasimin giia siirotlorine gére paylanma-
st tasvir olunmusgdur (bax §10). sokilde bu paylanma qiriq xatli
oyri vasitesilo gostorilmigdir. Bu paylanmamn (10.3) disturu
vasitosile verildiyini de bilirik. Bu, Maksvell paylanmasidir vo

bu paylanmaya goro zorraciklerin say1 e‘(”'/ v'Filo mitonasib-

dir, yoni (vr /u)2 boyiiditkco zorrociklorin say1 eksponensial
qanunla azahr. Indi hemin zerecikleri giialandiran atomlar ol-
dugunu vo bu atomlardan ibaret miihitde 6ziinde udulma olma-
digim, yeni miihitin optik nazik oldugunu forz edok. Bu halda
sialanma intensivliyi baxis siias1 istiqgametindo yerlogon atomla-
rn say! ilo miitenasib olar. Atomlarin say1 ise siia siirotindon
asih olaraq (10.3) qanunu ile deyigdiyinden siialanan enerjinin
spektral xottin daxilinde paylanmasi, yoni xottin konturu 15-ci
sokildeki paylanma kimi olmalidir. Spektral xottin daxilindo
siialanan enerjinin (intensivliyin ve ya giialanma selinin) tezliyo
gore paylanmasi grafikine xottin konturu ve ya profili deyildiy-
ini bilirik. Beloliklo, ancaq atomlann istilik horaketi noticesinde
geniglenan ve optik nazik miihitde yaranan spektral xottin kon-
turu — profili

[=1gl” (12.2)
diisturu ilo ifade olunur. Bu profil 19-cu gokilde gostorilmigdir.
(12.2) diisturundan gériirik ki, v,=0 olanda /=i, olur; bu iso
xottin morkozinin intensivliyidir. (15-ci ve 19-cu sokillore bax
vo miigayise et); v, =v'olanda (12.2) diisturundan /=1/e
alarig, yoni siia siireti v, en ehtimalli siirote baraber olanda xatt
daxilinde siialanmanin intensivliyi ¢ defo kigilir. 19-cu sokilde
v, =v" halina uygun olan néqteds intensiviik morkezi intensiv-
liyin 1/e =0,37 hissesini, basqa sdzle 37%-ni togkil edir. Xottin
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profilinin moerkazi intensivliyinin bu giymetine uygun gslen
noqteleri arasinda qalan ve Angstremlorlo ifade olunan mesafo
homin xettin Dopler eni adlanir. Xottin profilinin A1, Dopler

*

enine v, =v" uygun oldugundan A4, = iﬂo olar. Siialandiran
c

atomun istilik horeketinin kinetik enerjisi  diisturundan
mv* /2 = kT -don tapilan on ehtimalli siirotin 0° = \/2kT/m ifa-
dasini yuxanida A4, igiin yazilan ifade ile miiqayise etmoakle

:mcz[AlD] (12.3)
% | 4

alariq. Burada T-atomlarin ancaq istilik hareketini nozore almagla
optik nazik miihitin kinetik temperaturudur. Praktikada gox vaxt
miihit optik qalin olur ve odur ki, profil Qauss ayrisi ile tesvir
olunmur. Bu halda temperaturun toyini mesolesi ¢atinlasir.
Morkezi intensivliyin yansina beraber olan profil ndgtela-
rt arasindaki mosafo konturun tam yanmeni adlanir ve 2A4,,

ilo isare olunur. 19-cu gokilde //7,=1 ordinatim tonbdlen ndgta-
don xattin konturuna goder mesafe xattin yarimenidir (A4, ile

1gare olunur).

2 -1 0 1 2 AMAM,
Sakil 19. Spektral xatda Dopler effekti.

Bir sira ulduzlann spektroskopik todgiginden melumdur
ki, onlann atmosferinde atomlarin orta xaotik herokot siiroti v

76



bu atomlann orta istilik hereket siirotinden bir nege dofe
boyiikdiir. Ulduz atmosferlorindo atomlann istilik hereketi ile
yanag! qazlann xaotik heroketinin bagqa bir ndviiniin de olmasi
tosovviirii bu delile 9sasen yaranmigdir. Bu ndv horoket "turbu-
lent" horoket adiandirilmigdir (ola bilsin ki, bu, yer laboratoriya-
sindan melum olan turbulent horekatden forqglenir). Belaliklo,
atomlarin tam xaotik hareket siiretlori liglin yazmagq olar:

U= U+ (12.4)

burada v,-atomlarin orta istilik hereket sireti (biz bunu zer-
rociklerin an ehtimalli siireti gobul etmigdik), v-gialandinc
mithitin turbulent heroket suretidir. Turbulent horoketlor ne-
ticosindo spektral xatlorin profili geniglonmelidir. Hesab edilir
ki, turbulent hareketds igtirak edon qaz kiitlelerinin xetti dl¢iisii
ulduz atmosferinin qalinhigindan gox kigik olarsa belo qaz kiitlo-
lori iizlerini atomlar kimi gosterir, yani bu halda onlar atomlarin
istilik horoketindon yaranan Dopler effekti kimi spektral xatlorin
geniglonmosine sobab olmahidir. Bagqa sdzle bu halda xetler ola-
ve geniglonirlor vo udan ve ya gialandiran atomlann say1 sanki
artir — udulma ve vya siialanma giiclonir. Turbulent horokotdo igti-
rak edon qaz kiitlolorinin xetti 6l¢iileri ulduz atmosferinin qalin-
hg ile miiqayise olunandirsa, onda da spektral xett geniglanir,
lakin belo geniglonme noticosinde xattin konturu ile ehats olunan
saho boyumiir. Bagqa sozle bu halda turbulent horoketds istirak
edon qaz kiitloleri heg bir elave udulma ve ya siialanmada igtirak

etmir, spektral xattin genislonmesi yalniz xattin A4,, yanmeni-
nin bdylimesine sebab olur. Belalikle, spektral xatlorin profille-

rini dyronmokle gtialandiran menbede gazlarin miixtelif (mikro
vo makro) harokatlorini do dyronmoak olur.

§13. Astrospektroskopiyanin Kainat obyektlorinin
kimyavi torkibini 6yronmoaya totbiqi
haqqnda iimumi anlay$

Kainat obyektlerinin spektral xatlorinin profillorini mii-
kommol todqiq etmoklo bu obyektlorin kimyevi terkibini 6y-
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ronmak, yani obyekde hansi kimyevi elementlorin olmasi vo
onlarin nisbi migdar hagqinda miisyyen noaticoys golmak olur.
Obyektin spektral xatlarini mixtolif elementlorin yer laborato-
rivasinda alinan spektral xotleri ilo miigayise etmoekle hemin
obyektde hansi kimyavi elementlorin olmas1 haqqinda ilk me-
lumat olde edilir. Bu zaman ona asaslamrlar ki, har elementin
atom va ya molekulu 6zinemexsus spektro malikdir. Lakin
Kainat obyektinde haqigaeten hans: elementlarin olmasi, 6zi do
hansi nisbatde olmasini tapmagq ¢ox ¢atindir. Dogrudan da, fizi-
ki gorait elo ola bilar ki, obyektde aslinde mévcud olan bu vo ya
digor elementa aid spektral xotlor miigsahido edilmaye biler.
Masalon, na gadar ki, Giines tutulmalarinin spektroqrafik miiga-
hideleri apanlmigdi, ilk defo Giinesdo tapilan ve helium adlan-
dinlan elementin varlig1 haqda heg tosavviir belo yox idi. 1868-
ci ilde tam Giines tutulmasi zamam apanlan spektrografik mii-
sahidelerden mileyyen edildi ki, Giinagde elo bir element var ki,
o Yerde malum deyildir. Bu elements helium ad: verildi (helios-
yunanca Giines demokdir). Belolikla, malum oldu ki, Giinos
fotosferi adlanan ve Giinesin optik shalanmasina sebab olan ga-
tinda fiziki gorait eladir ki, bela goraitde helium xotlori yarana
bilmaz, fotosferden iistdo xromesfer adlanan Gunes atmosferi
qatinda 1s9 helium xotlorinin amele golmesi iiglin fiziki gorait
mévcuddur. Lakin iist qatlann migahidesi yalmz tam Giines tu-
tulmasi zamam ve adi goraitdo xiisusi cihazlarla mimkun olur
(Yerde helium Glinegde misahido olunandan sonra — 1895-ci
ilde tapilmigdir). indi melumdur ki, helium biitiin ulduzlarda ve
bagqa Kainat obyektlorindo vardir vo hidrogendon sonra Kai-
natda en ¢ox yayulmis kimyevi elementdir. Bilirik ki, Kainat
kiitlosinin 98%-i ulduzlarin payina digsir. Demok, Kainat kiitlo-
sinin osas hissasini hidrogen, sonra ise helium togkil edir.
Astrofizikada elo obyektlor, (yaxud eyni obyektin elo gatla-
) var ki, onlarn spektral xetlerinin hansi elements mexsus ol-
dugunu asanliqla mieyyon etmak olmur. Bu da kimyevi torkibin
toyinindeki bagqa bir ¢otinlikdir. Masalen, Giineg tacinda goxlu
emissiya xatlori migahide olunur ki, onlarin yiksok derocede
ionlagmus Fe, Ni, Ar, Ca kimi elementloro aid olduglan XX asrin
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otuzuncu illorinin lap axirlarinda mioyyen edilmigdir (bax: §23).
Buna benzar hadiseye qaz dumanliglaninda da tesadiif edilmigdir.
Belo ki, biitiin gaz dumanhglarinin spektrinde miigahide olunan
bir sira ¢ox parlaq emissiya xatlorinin hansi elementloro mexsus
olmas1 messlesi uzun iller agiq galmigdi. Hotta Yerde mealum
olmayan bu elemento "nebuliya" adi verilmisdir (nebule — ingi-
lisco "dumanliq" demokdir). Sonralar melum oldu ki, homin xet-
lar OI, OII, OII1, NII ve s. ionlara moxsusdurlar.

Kainat obyektlorinin kimyevi torkibinin toyininde bagqa
cotintikler do vardir. Bunlardan ikisi daha xarakterikdir: @) Ob-
yektin spektrinde bu ve ya diger elemento moxsus spektral xat-
lor ¢ox intensivdirso, bu holo homin elmentin nisbi ¢oxulugu
demok deyil. Masoelon, Ginesin spektrindo kalsium xetleri, xii-
sustle bir defe ionlagmis kalsiumun bezi xatlori on intensivdir.
Lakin deqiq tedqiqatlar gostardi ki, bu element Glinogdo xotlori
¢ox zoif gbriinon bir ¢ox elementlorden miqdarca xeyli azdir; b)
Bu ve ya diger atoma moxsus spektral xotlor spektrin Yerden
miigahide olunmayan hissosinde yerlogo bilor. Aydindir ki, he-
min xotlari yalniz atmosferdenkenar astronomiya tsullarini tot-
big etmakle miigahido etmok olar. Qeyd etmek lazimdir ki,
migahide olunan ulduzlar eyni kimyavi elementlorden ibaret
olsalar da ve bunlarda hidrogen ve helium ~99%, qalan element-
lor iso 1%-dan de kigik hisseni tagkil etselor do ulduzlarin nisbi
kimyovi torkiblori tamamila eyni deyil: ele ulduzlar var ki, on-
larda “hidrogen gatismazlig1 (hidrogenin aksor ulduzlardakina
nisbeten bir goder az olmasi), afir elementlarin goxlugu ve
kimyovi torkibo goro bagqa anomaliyalar miigahide olunur.
Bunlar ulduzlarin yaranmasi, tekamilii vo yagi haqqinda maraq-
l1 melumat olde etmeyo vo notico ¢ixarmaga imkan verir. Ul-
duzlar Kainatin umumi kutlesinin osas hissesini togkil etdiyin-
don kosmik fozanin orta nisbi kimyevi terkibi ulduzlann orta
nisbi kimyevi torkibi kimi olar. 4-cli codvede orta Kainatda -
orta kosmosda bozi xaragterik kimyavi elementlorin nisbi pay-
lanmasi verilmisdir.

Bu codvolde elo hocm elementi goturiilmisdiir ki, orada
10° sayda hidrogen atomu vardir. Aydindir ki, bu o6lgidoki
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hecmde aslinde mévcud olan kimyovi elementlarin ciizi hissosi

ola biler.
Cadval 4
Orta Kainatda-orta kosmosda bazi xarakterik
kimyavi elementlarin nishi paylanmasi
Element | Atomlarm nisbi saya | Element | Atomlarin nisbi say
Hidrogen 1000000 Kiikiird 20
Helium 100000 Maqgnezium 20
Oksigen 1000 Damir 6
Karbon 400 Natrium 2
Neon 200 Aliiminium 2
Azot 100 Argon 2
Silisium 60 Kalsium 1

Ulduzlarin, dumanhqlarin kimyevi terkibinin hem spek-
trofotometrik, hom de nezori usullarla teyininden alinan asas
netice kimyevi torkibin benzarliyindedir. Malum olmusdur ki,
dogrudan da hidrogen Kainatda on ¢ox yayilmig kimyevi ele-
mentdir, sayca helium bundan teqriben 10 defe azdir, qalan
biitiin elementlorin nisbi migdan iso ¢ox azdir vo onlar hidroge-
nin sayca comi 0,14 %-ni togkil edir; mosolon, metal atomlan
sayca hidrogenden 10* defo azdir.

Qeyd etmek lazimdir ki, Giinesin kimyevi torkibi daha
kamil &yrenilmis, Giinesdo 72 element "tapilmig" ve onlarm
nisbi miqdan toyin edilmigdir.

Astrospektroskopiyaya aid verilan ¢ox qisa ve imumi me-
lumatlardan gorunir ki, bu tedqigat tisulu, xususile spektrofo-
tometriya, astrofizika problemlorinin hellinde misilsiz ahe-
miyyot kosb edir.

Onu da qeyd edek ki, son on iller astrofizikada yeni mii-
sahide vasitelari, meselen, xiisusile astrospektroskopiyada foto-
grafiyan1 avez edon ve Yik 9lageli Cihazlar (YOC) adlanan
vasitolordon genis istifado olunur. Umumiyyetls, nezere almagq
lazimdir ki, astronomik miisahideler ve onlarnn islenmesi tisul-
lar bir fonn kimi ayrica praktik astrofizikanin problemleridir.
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111 HiSSO. FIZIKANIN BIiR SIRA BOLMOLORININ
ASTROFIZIKI MOXSUSIYYOTLORI

§14. Atom spektroskopiyasinm bozi astrofiziki mexsu-
siyyotiori

Atom fizikasindan melumdur ki, atomda mieyyen he-
yecanlanmig seviyyedon on yaxin agaf: soviyyoye spontan ke-
¢idlor hem bir, hom do iki kvantin siialanmas: ile neticalona
bilar. 20-ci sekildo hidrogen atomunun osas enerji soviyyosi
(1s) ve iki alt seviyyadan (2s, 2p) ibaret yaximn iist enerji so-
viyyasi gostorilmigdir. 2p ist saviyyaden ls alt soviyyesine ke-
¢id Layman seriyasinin alfa xottinde (L, — da) siialanma ilo ne-
ticolonir. Sakilde 2q saviyyosi yuxarnida qeyd etdiyimiz iki so-
viyye arasindadir. Demali, iist soviyyoden alt seviyyeye kegid
birbaga deyil, avvel 2q saviyyesine, oradan da alt soviyyoyo
olarsa bir kvant yox, iki kvant giialanar ve bunlann enerjilori
comi, albette, L, kvantinin enerjisinoe baraber olar. Digar torof-
don araliq 2q seviyyasi iki saviyye arasinda istenilon yerds ola
bilor. Odur ki, iist soviyyaden alt seviyyeyo kegcid araliq 2q seo-
viyyasine, oradan da alt seviyyeyo olarsa giialanma kosilmez
olar. Normal seviyyodon (2p-den) belo kegidlerin ehtimali bir-
baga kegid ehtimalindan gox-gox kigikdir. Lakin metastabil so-
viyyadon (2s-dan) bele kecidlerin ehtimali birbasa kegid ehti-
malindan bdyikdiir. Bunun noticesinde ikifotonlu giialanma ke-
silmoz spektrin gliclonmasinde miihiim rol oynaya biler. Qeyd
etmok lazimdir ki, bele giialanmani yer laboratoriyasinda yarat-
maq miimkiin deyildir.

Lakin qaz dumanliglarinda qazlann ve gialanmanim sixlig
o gader kigikdir ki, bagqa zerrociklorle togqusma ve ya siialan-
manin tesiri ilo metastabil seviyyedon yuxan seviyyelere ho-
yecanlanma praktiki olaraq bag vermir. Naticodo 2s metastabil
soviyyodo hidrogen atomlarinin konsentrasiyasi kifayot goder
boyiik olur. Bu ise 6z névboesinde iki fotonlu kesilmez giialan-
manin giiclii olmasina getirir. Belokikle, qaz dumanliglarinda
kosilmoz spektrde giialanmada rekombinasiyadan ve sorbost-
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sarbast kegidlordon bagqa iki fotonlu kesilmez giialanmada ehe-
miyyoetli rol oynayir.

2p—

5 Av=0,364sm"
§ —

L

Sakil 20. Hidrogen atomunun iki fotonlu giialanma sxemi.

Atom spekiroskopiyasinin astrofiziki mexsusiyyetlerindon bi-
i do yer laboratoriyasindan forqli olaraq hidrogen atomlannin
¢oX yuxan enerji soviyyelorinin ayird edilmasi iiciin goraitin
olmasidir. Bunu aydinlagdirmaqdan 6trii rekombinasiya prosesi-
na baxaq.

Maolumdur ki, atomun har bir enerji soviyyesine rekombi-
nasiyanin 6z ehtimali var. Bu ehtimal rekombinasiya omsah ad-
lanan kemiyystle toyin olunur. Rekombinasiya amsali ise (hid-
rogen iigiin) 1 saniyede bir proton ve bir elektronun payina
diisen rekombinasiyalarin sayidir. Hidrogen atomu iigiin biitin
soviyyolore rekombinasiya amsali toqriben

C(T)~4-10(0*/1)"” (14.1)
diisturu ile hesablamr; burada 7—qazin kinetik temperaturudur.
Hidrogen atomunun asas seviyyesine rekombinasiyalann sayi
iimumi rekombinasiyalarin ~40%-ini teskil edir; ikinci seviy-
yoye rekombinasiyalarin  sayr dmumi rekombinasiyalarin
~ 20%-idir, seviyyonin nomrosi boyudikce hemin seviyyeyo
rekombinasiyalarin say1 da azalir. Xarakterik rekombinasiya
miiddoti, yoni rekombinasiya noaticesinde sorbast elektronlarin
vahid hacmdoki sayinin e defe azalmas tiglin sarf olunan vaxt

7= 1/C(T)n, (14.2)
diisturu ile tapilir; burada n, — sorbost elektronlann konsentra-
siyasidir.

Ulduz atmosferlerinds vo qaz dumanliglan Gigiin xarakterik gora-
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itdo 7=10°K~dir. Onda (14.1) diisturuna asason C{T)=4 10" sm’/san
olar. C(T)-nin bu qiymetinda, homginin ulduz atmosferlori vo qaz
dumanliqlarinda elektron konsentrasiyasinin xarakterik giymeot-
lerinde, yeni uygun olaraq n,=10"sm>, n=10°sm” oldugda
(14.2)-yo osasen 7, uygun olaraq 0,25 san vo 2,5-10° san olar;
yoni qaz dumanhgqlarinda elektronlarin sorbast galma middeti
on illor ola biloer. Olbotte, belo goraiti yer laboratoriyasinda ya-
ratmaq geyri-mumkindir.

Yuxar enerji soviyyolarina rekombinasiya ehtimalimin ki-
¢ik olmasma, hemginin seyrok miihitde elektronlarin serbest
halda qalma miiddstinin ¢ox bdyiik olmasina baxmayaraq ulduz-
lararasi miihitde gox yuxar — hatta yiiziinciiden do yuxari enerji
soviyyalarine elektronlarin rekombinasiya etmok imkam vardir.
Bela rekombinasiyadan sonra atom boytk ehtimalla agag enerji
soviyyosine kegir ve an yaxin agag soviyyoye ke¢id ehtimali on
boyiik olur; i>27 enerji saviyyalorindon gongu agad1 soviyyelo-
re kegidlar A=1 mm radiodalgalarda giialanmaya sebab olur.
Ulduzlararas: miihitin mehz bu dal@alarda radioteleskoplar vasi-
tasile apanlan miigahidslori gosterdi ki, heqigaton ulduzlararasi
miuhitdo ¢ox yuxari enerji soviyyolorindo yerlogon kifayet ge-
dor hidrogen atomlan vardir ve burada effektiv ionlagsma vo re-
kombinasiya prosesleri bag verir. Bele miigahidolorlo ulduzlara-
ras1 miihitde hidrogen atomlarinin ve onlarin téremasi olan pro-
ton vo elektronlann (bu mithitde bu zerrociklor sayca borabor-
dir) konsentrasiyasi, onlarin paylanmasi, siretleri, miihitin siia-
[anma temperaturu teyin olunmugdur.

Hidrogen atomunun enerji soviyyoelorinin ayird edilmesi
mithitden asilidir. Bor nezeriyyasine asasen hidrogen atomunun
i-ci orbitinin radiusu r=r, i’ sm-dir. Burada r,=0,53 -10”sm-bi-
rinci Bor orbitinin radinsudur. Ogar atomlarin konsentrasiyasi n
olarsa, zorreciklor arasindaki orta mosafo

r=3/4m)”
diisturu ile toyin olunar. Aydindir ki, »<r, olmahdir. indi forz
edok ki, n=10" sm”-diir. Onda r,=0,62-10"sm olar. r~r, olmagq
ligiin 7~ 0.53 -10"%* ifadesinde i=34 olmahdir, yeni heg bir xarici
tosiri nozoere almasaq toqribon /=34-cti orbitdon xaricdo eclek-
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tron serbest hala kegar. Lakin konar zerrociklenn elektrik sahe-

lerinin, eloce da tozyiq effektinin tesiri neticesinde atomlarn

yuxari enerji soviyyolori bir-birine qangir — eslinde kesilmez

soviyyolor zonas: yaranir va burada elektron artiq serbostlagir.

Bu sort Inglis — Teller diisturu adlanan ifade ile mieyyen edilir:
i=10"/n*"

Burada i.— axirinct ayird edilen seviyyenin némresidir,
yoni i>i, olan halda enetji soviyaleri qangir. Bu disturdan
goririk ki, n= 10" olanda i.=10-dur. Yani bu halda artiq n= 11-
ci seviyye aynlmir. i.> 100 olmaqdan otrii n<10” sm™ olmahdir.
Ulduzlararasi qaz mithitinde ise n<<10 sm>-diir, yoni >100
enerji saviyyolorinin ayrnilmas: tigiin gorait vardir.

Bozi seraitdo, mosolen, kifayot qoder yiksok temperatur-
da ve kigik sixliqgda rekombinasiya prosesi belo gedoa biler: elek-
tron rekombinasiya ederkon stialanma bag vermir vo ovvolden
iona bagl olan elektron yuxan enerji seviyyesine kegir. Sonra
iso hor iki elektron asafn soviyyelore kegorak miivafiq emissiya
xotlerinin intensivliklorinin boyiimesine soboeb olur. Buna die-
lektron rekombinasiyas: deyilir. Helium ii¢iin 3 10° X tempera-
turda dielektron rekombinasiya proseslori adi rekombinasiyadan
100 dofo effektlidir. Aydindir ki, dielektron rekombinasiyasi
giiclii olan geraitde qazin temperaturu yiiksolmoalidir. Dielektron
rekombinasiyani nezero almagla ionlasma deracosino asasen
toyin olunan tac temperaturunun bu rekombinasiyam nazoro al-
madiqda toyin olunan temperaturdan iki defo bdyiik olmas: bu-
na ayani siibutdur. Dielektron rekombinasiya bagqa obyektlerde
do, mosolen, yiiksok temperaturlu qaz dumanliglarinda, kvazar-
lann otrafindaki mihitde de nezere alimr. Demosli, Kainat
obyektlarinde real fiziki goraiti agkar etmok iigiin fizikadan ne-
zori melum olan, lakin yer laboratoriyalan soraitinde yoxlam!-
mas1 miimkiin olmayan hallari nazere almaq lazimdir.

Bir sira kosmik proseslorde iigqat rekombinasiya adlanan
proseslor do nazere almmalidir. Ugqat rekombinasiya prosesin-
do iki elektron protonla toqqusur, elektronlardan bin siialanma
bay vermadon onunla rekombinasiya edir, siialanmaya uygun
kvantin enerjisi iso ikinci elektronun kinetik enerjisine alave
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olunur. Elektron konsentrasiyasi bdyiik olan isti hidrogen qazin-
da iigqat rekombinasiyam da nozere almaq lazimdir (mosolon,
Giines aligmalarinda).

Biz §10-da gadagan olunmus xetlerden behs etdik vo bu
xotlorden bezilerinin gaz dumanlglarinda ¢ox intensiv oldugu-
nu geyd etdik. Astrofizikada tosadif olunan ¢ox maragh qa-
dagan olunmus xotlorden biri do neytral hidrogen atomuna
maxsus A=21,11 sm dalfa uzunluglu xottdir. Bu xatt belo ho-
yacanlanir: protonun maqnit momenti (protonun spini) ile elek-
tronun heroket miqdan momenti (elektronun spini) paralel ve
antiparalel ola biler. Bu hallar enerjico forglonirler ve hidroge-
nin esas seviyyosi i¢iin hemin forq 5,88 10 e¥-dur. Spinler
eyni istiqgamotde paralel olanda (buna ¢ hali deyek) atom hey-
acanlanmis halda olur. Elektronun spini tersine gevrilonds (bu-
na b hali deyok) atom normal hata kegir. Atomun @ halinda qal-
ma miiddeti, onu bu haldan ¢ixaran amiller olmasa, yoni tog-
qusma ile atom yuxari enerji soviyyelerine hayoacanlanmasa vo
ya ionlagmasa, 11-10° ildir. Bu miiddetden sonra atom 5,88 10
eV enerjili kvant gialandirir ve buna uygun dalga uzunlugu
2=21,11 sm-dir. Hidrogen atomunun b halindan g halina ke¢mo-
si tiglin bu atom, ona 5,88:10%¢V enerji veran zerrociklo toq-
qusmalidir. A=21,11 sm dalgada aparlan radiomiigahideler ul-
duzlararasi miihitin A=21,11 sm dalgada sitalanma manboeyi ol-
dugunu gostormigdir. Bu dalfada aparilan radioastronomik
miisahideler maragh neticelere gotirmisdir.

§15. Niive fizikasimin bozi astrofiziki moxsusiyyetlori

1. Kosmik siialarin boazi astrofiziki moxsusiyyetlori.
XX vyiizilliyin evvellerinds tocriibi olaraq mileyyen edildi ki,
Yerin sothindon uzaglasdiqca gabin igerisinde olan qazin ion-
lasmas1 namelum xarici amilin tesiri ile giclenir. Avstriya fiziki
Viktor Qessin 1912-ci ildo aerostatla 5000 metrodek hiindiirliiyo
qalxaraq apardi tocribbenin naticosi 1936-c1 ilde tamamile ay-
dinlagdi: miioyyon edildi ki, yikseys qalxdiqca qabdaki qazin
ionlasmasinin giiclonmesine sabab kosmik sialar adlanan yiikli
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zarrociklermis,

Kosmik giialar — ¢ox boyiik enerjiye malik ve igiq siirotino
yaximn siiratle herokot edan elementar zerrocikler ve miixtolif
kimyevi elementlorin atomlarinin niivelerinden ibaret yiikli
zorrociklor selidir. Indi molumdur ki, bu zerreciklorin enerjisi
10'* MeV-a qadordir. Aydindir ki, Kainat mangsli kosmik siialar
bilavasita yerin sathine ¢atmir. Onlar Yer atmosferinin tist qatla-
nnda atom vo molekullarla toqqusur, 6z enerjisinin bir qismini
bu zerrociklera verir vo noaticede gox sayda boyiik enerjili yeni
zorrocikler seli yaranir. Kainat mengeli kosmik giialar ilkin,
bunlarnin tesiri ile yer atmosferinde yeniden yarananlar iso ikinci
kosmik siialar adlanir. Bu zerraciklerin Yerde qeydo alinmasi
ilo pozitron, mezonlar, giperonlar va indi ¢ox sayda malum olan
yiiksokenerjili elementar zorracikler kosgf olunmugdur.

flkin kosmik giialarin kimyavi terkibi ulduzlarin kimyovi
torkibinden hem keyfiyyot, ham da kemiyyetce xeyli forqlanir.
5-ci codvelde miiqayise ii¢in kosmik giialarda vo orta Kainatda
kimyevi elementlarin nisbi migdan verilmigdir.

Cadval 5

Kosmik giialarda vo orta Kainatda kimyavi elementlarin
atomiarinin nishi say:

Kimyovi elementlor | Kosmik siialarda | Orta Kainatda
H 1000
He 68 152
Li, Be, B 1,5 1,5-10°
CNOF 4.4 1,5
Qalan elementlar
(esason Si, S, Al Ni, Ca) 1,9 0,15

Kainat obyektlorinin ortalagmig kimyovi torkibi ekser ul-
duzlarin orta kimyavi tarkibi demekdir, ¢inki bildiyimiz kimi
Kainatin imumilikde kitlesinin 98%-i diskret monbalorde —
ulduzlarda toplagmigdir. Coedveldon goririik ki, ilkin kosmik
sialanin kimyasvi terkibi dogrudan da hem keyfiyyet, hom do
komiyyotca okser ulduzlann kimyevi terkibinden forglidir: 1)
Li, Be, B kimi yiungiil elementlorin miqdar1 kosmik stialarda orta
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Kainatdakina nisbeten milyon dofo goxdur; 2) Ca, Fe, Ni ve
basqa agir kimyovi elementlorin migdar1 kosmik giialarda on
dofoden coxdur; 3) heliumun migdan kosmik gualarda nisbeton
azdir.

Li, Be, B kimi yiingil elementlor ilkin istilik-niive ya-
nacagl oldugundan onlar niive reaksiyalar noticesinde ulduz-
larda tez "yamb" tiikenir (asagiya bax). Kosmik giialarda bu
elementlorin miqdan ona gére ¢oxdur ki, kosmik giialardaki
yiiksok enerjili proton ve alfa zorracikler ulduzlararas: miihitde
agir nivelerle toqqusaraq bu niivelori, par¢alanma prosesinda,
yungiil niivelero ¢evirir. Kosmik siialardaki Li, Be, B kimi ele-
mentlorin miisahide olunan migdannt almaq ii¢tin yuxanda qeyd
olunan togqusma ele bir miihitdo bag vermalidir ki, bu miihitde
oturacaginin en kosiyi 1 sm” olan silindr daxilindeki maddenin
miqdari 3q olsun. Bizim Giinas sisteminin daxil oldugu ulduzlar
sisteminin, yeni Bizim Qalaktikanin an boyitk diametri 30.000
ps-dir. Diametri bizim qalaktikanin diametrino boraber olan sfe-
ra daxilinde ulduzlararasi miihitde madde sixliinin berabor
paylandigim gobul edok. Bele sferada ulduzlararasi miihitin orta
sixlign 10 g/sm® olardi. En kosiyi 1sm® olan silindr daxilinde
belo sixliga malik olan gazimn miqdanmn 3 g olmasindan 6trii bu
silindrin huindirliyi

_ 3g/sm’

107 g/ snm’
Qalaktikanin on bdyiik diametrindon min dofelerlo bdyiikdur.
Kosmik siialann miigahide olunan miqdari esason Bizim Qalak-
tikada yaranan kosmik giialarm hesabmnadir. Odur ki, kosmik
siialarin yolunun Bizim Qalaktikamin on bdyiik xatti Sl¢iisiinden
min dofolorle boyitk olmasi bu giialarn spiralvari gox uzun
trayektoriya tizre yayilmasi ilo izah edilir. Belo trayektoriyanin
bzii iso Bizim Qalaktikada imumi maqnit sahosinin olmast ilo
baglidir. Bilirik ki, yiiklii zerrociklor ancaq magpnit giivve xatlo-
ri boyunca sorbest heroket edir. Bu herokat, spiralvari trayekto-
riya Gizro irolilome horoketidir. Qalaktikada maqgnit sahosinin
qiivve xotleri qapali oldugundan kosmik gilalann Qalaktikam
tork etmesi tigiin onlar gorginliyi 10°-107 Erstetdon kigik ol-
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mayan magqnit sahesinde uzun yol kegmelidir. Bizim Qalaktika-
da intensivliyi 10° — 10° Qaus olan magqnit sahasinin varlif as-
tronomik miisahidslerds tesdiq olunmusdur. Bu, birinci novba-
do mileyyen qrup uzaq ulduzlann giialanmasindaki polyariza-
siyanin daqiq 6lgiilmesi ile siibuta yetmigdir. Belo ki, bu ulduz-
larm igiginin eyni derecede (10%) polyarize olundugu tapilmis
vo mileyyon edilmisdir ki, polyarizasiya miistovisi biitiin miisa-
hide oblast1 daxilinde 6z vaziyyetini yavagca deyisir. Polyariza-
siya deracesi vo polyarizasiya miistevisinin deyismesi xiisu-
siyyetlerine osason miieyyen edilmigdir ki, bele polyarizlogme-
nin mexanizmi ulduzlararasi mihitde eyni istiqgamotde somt-
lenmis ¢oxIu uzunsov toz hisseciklarinin olmasidir. Belo somt-
lonmays sobeb mehz Bizim Qalaktikanin {imumi magqnit sahe-
sidir.

Kosmik giialarin Qalaktikada onun on boyiik xotti 6l-
giisiinden min dafolorle uzun yol ke¢mesi gostorir ki, Bizim
Qalaktikamn magqnit sahosinin qiivve xottlari bir-birine dolas-
mig gokildedir. Belo dolagiq digmis qiivve xottlari boyunca
uzun yol kegon kosmik giialarin heroketi, bir név, qazlam diffu-
ziyasim xatirladir.

Kosmik giialann yayilma siiretini igiq siiretina yaxin {me-
salon, 10° km/san) qobul etsok, / = 3 -10*' km yolu kegmok iigiin
t = 3-10"'/10°=3-10"san~10° il tolob olunar. Demali, ilkin
kosmik siialarin yas1 milyard illorlodir. Kosmik siialarin konsen-
trasiyasin1 10"'sm™, orta enerjisini 10'° eV~ 107 erq qobul etsak
onlarin enerji sixhg: tgiin 10" erg/sm’ alang. Nohayet, Bizim
Qalaktikanin radiusu 15000 ps=~4,5-10” sm qebul edilmokle
onun hacmi ~5 -10° sm’ oldugundan ilkin giialarin Bizim Qalak-
tikada tam enerjisi 5-10% erq olar. Kosmik giialarin Bizim Qa-
laktikada amele geldiyi milyard ilda, yani 3 '10'® saniye erzinde
bu qgeder enerjinin toplanmasi iigin  her saniyede
5:3_‘%1 = 1,710® erg/san enerji hasil olmalidir. Bizim Qalak-
3:10" san
tikada belo giico malik olan enerji monbelori vardir. §58-do go-
raceyik ki, bunlar ilk névbede ifrat yeni ulduzlardir. Bu ulduzla-
nn partlamasi naticesindo belo enerji hasil olur, ¢ox yiiksek
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enerjili va boyiik siiretli kosmik giialar yaranir, yikli zerrecik-
lor seli ulduzlararasi fozaya yayilaraq todricon Qalaktikanin
imumi kosmik siialar selino qangir. Kosmik giialann bir gox
astrofiziki tozahtrlori ile §66-da tams olacagiq.

Niive fizikasinin astrofiziki moxsusiyyatlori igorisinde on
maraql1 kasflorden biri de ulduzlarin daxili enerji menboyi prob-
lemi ilo alaqadardir.

2. Niive fizikas1 vo ulduzlarin daxili enerji monboyi.
1938-ci ildo alman fiziki Bete gostordi ki, Giinogin daxili enerji
menbayi mileyyen istilik — niive sintez reaksiyalanndan ibarot-
dir. Miiasir tasevviirloro gére ulduzlarin siialandirdiglan enerji
onlarin daxili gatlarinda gedon istilik — nive sintez reaksiyalan-
min neticosindedir. Bunlarin i¢arisinde asas yeri hidrogenin he-
liuma ¢evrilmasi tutur.

istilik — niivo sintez reaksiyalan yiiksak temperaturda
atom niivalarinin gargihgl ¢evrilmosine deyilir. Masalon, dérd
hidrogen niivesindon, yoni dord protondan iki proton ve iki ney-
trondan ibaret bir helium niivosi (alfa-zerrecik) amale goalir. Bu
reaksiya prosesinde iki proton iki neytrinonun (v) giialanmas: ilo
misayiet olunmagla iki neytrona cevrilir. Bu dediklerimiz
asagidaki sxemla tosvir olunur:

4AH' 5> He'+2v+4,3:107 erg (15.1)

Elementar zorrociklorin garsihigh ¢evrilmesinde dmum
elektrik yiikii, agir zorrociklorin (barionlarm) ve yiingil zer-
raciklerin (leptonlann) say1 saxlanir. Odur ki, protonun (p) ney-
trona (n) gevrilmosi vo neytronun protona gevrilmesi ardicil ola-
raq bele bag verir:

ponte +v (15.2)
n—p+e +v (15.3)

Burada e’ -pozitron-antizerrecik, v -neytrino, e -elektron, v~ -
antineytrino-antizarrecikdir.

(15.2)-den gériiriik ki, reaksiyaya godor (solda) bir miis-
bat yiik vardir. Odur ki, reaksiyadan sonra da (sag terefds) bir
miisbat yiik olur. Reaksiyaya geder bir barion (p) oldugundan
reaksiyadan sonra da bir barion (n) olur. Nehayot, sagda alave

89



bir lepton-antizerrocik (e') oldugundan reaksiyada bir dene do
lepton-zerroecik (v ) olmalidir: noticedo sagda leptonlarn imu-
m yiikti sifir olur; burada nezere aling ki, antizarrociyin lepton
(yaxud miivafiq olaraq barion) ytikii menfidir.

(15.3) reaksiyas1 da (15.2) reaksiyasina analoji izah olu-
nur.

(15.1) disturunun sag tersfindoki, 4,3-10° erg dérd pro-
tondan bir alfa-zerracik smele gelerkon ayrilan enerjidir. Belo
ki, ayrilan enerji dérd protonun kiitlesi ile bir alfa-zarreciyin
kiitlasi forqi, yoni kutlo defekti ilo miitonasibdir; bu kiitle de-
fekti 1,00813x4-4,00389=0,02863 atom vahidine beraberdir;
bunun  qgramlarla  miqdann = Am=0,02863x 1,67 10*g=
=0,04781 -10**¢-dur, bu kiitloye uygun enerji tigiin

AE = Am-c?

Eyngteyn diisturundan 0,04781-10%*(3-10'%=4,3 -10°erg
alang.

Temperatur 15-10° doroceden bdyiik deyilso hidrogenin
heliuma sintezi asason proton-proton dovriyyasi ile olur. Ov-
volco iki protondan bir deyterium omolo golir vo bu zaman
asagidaki reaksiya gedir:

H' +H' »>D +e" +v (1,44 MeV; 1,410°1]) (15.4)

Burada ve agagida yazilan reaksiyalardan sonra méterizo-
da, aynlan enerji vo reaksiyanin orta bag verme miiddati verilir.
Bu reaksiyalar noticesindo neytronlarnn aldiglan maksimum
enerjt 0,42 MeV olur. Qeyd etmek lazimdir ki, qebul etdiyimiz
temperaturda bu reaksiya ¢ox long gedir: iki protondan ibarot
rabiteli sistemin yaranmasi chtimali ¢ox kigikdir {bu sebedan do
tobiotde He’ izotopuna tosadiif olunmur); (15.4) reaksiyasi ona
goro gedir ki, bu reaksiyada protonun biri neytrona gevrilir vo
bu zaman (15.2)-0 asasen bir pozitron vo bir neytrino gilalanir.
(15.4) reaksiyasinin effektiv kosiyi gox ki¢ik oldugundan onun
xarakterik vaxti da ¢ox béyiikdiir. Meselon, 15-10° dorace tem-
peratur vo 100g/sm’ sixligda hidrogen qazimn verilon hacminde
protonlann saymn iki dofo azalmasi iigiin 10 milyard il vaxt
talab olunur.

(15.4) reaksiyas1 naticosinde yaranan deyterium bir pro-
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tonla sintez edir ve neticade bir He’ izotopu amelo golir ve y
kvant: gualanir:
D'+ H' 5> He® +7,(549 MeV, 5san.).  (15.5)

Nohayet, proton-proton dévriyyesinin sonuncu reaksiyas
iki He® izotopundan bir He*niivosinin omels gelmesi va bu
zaman iki protonun azad olmasidir:

He® + He® — He® +2H' (12,85 MeV, 10°il).

Bu yolla proton-proton dévriyyesi naticesinda amale go-
lon He’niivelerinin sayr iimumi sayin 80%-ni tegkil edir.
He* niivelarinin  19,77%-1 agaZidaki reaksiyalar noticesinde
amoalo golir:

He® + He' 5> Be' +y

Be" +e - Li’ +V(E

Li' + H' > He* + He*.

He* niivosinin qalan 0,23%-i ise

Be' +H' -5 B +y
B* 5 Be* +e" +v(E
Be® — 2He*.

niivo reaksiyalan hesabinadir.

Qobul etdiyimiz temperaturda, yeni ~15 milyon doracede
karbon-azot dovriyyosinin az da olsa payr var. 7>15-10° de-
rocodo ise karbon azot dovriyyesi asasdir. Bu reaksiyalar agagi-
dak1 ardiciligla gedir:

C*+H' 5> N3+y (1,95 MeV, 13-10°il)

N3P CP+e™+v(E,  =1,18 MeV); (2,22 MeV, 7daq.)
C+H' > N'*+y (7,54 MeV, 2,7-10°il)

NU+H - 0"+ (7,35 MeV, 320-10° il) (15.7)
OV 5N +e'+v(E, . =1,68 MeV), (2,71 MeV, 82 san.)
NU+H' - C'*+He' (4,96 MeV, 110 000 il).

(15.7)-den gériiriik ki, karbon-azot dévriyyosinde karbon
va azot katalizator rolunu oynayirlar.
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Istilik-niive reaksiyalar1 naticosindo ayrilan enerji tempe-
raturdan (7) ve sixligdan (p) vo eloce do niive yanacaginin
(burada hidrogen qazinin) kiitloce nisbi konsentrasiyasindan ve
homginin katalizator rolu oynayan qazlarin nisbi miqdarindan
asthdir.

Proton-proton reaksiyalannda 1kq madde hesab: ilo 1 sa-
niyade aynian enerji

o oo TY' V2
£,, =107 pX [105) ot (15.8)
burada X-kiitloce hidrogenin nisbi konsentrasiyasidir. Bu reak-
siyada ayrilan enerjinin 7-don astliign &, ~T* kimidir. Karbon-

azot reaksiyalan neticosinde | kq madde hesabi ilo 1 saniyeds
ayrilan enerji uygun olaraq

Eoy =6,6:10 % pXX . ( (15.9)

T ]20E
10°) kg

Burada X_~karbon ve azotun orta nisbi miqdanidir. Bu re-
aksiyada &, ~T*, yoni ayrilan enerji temperaturdan gox giiclii
asilidir. Bu o demekdir ki, temperaturun artmasi ile aynlan ener-
ji ¢ox siiretle artir vo noticodo hidrogenin "yanmas:" daha da
stiretlonir.

Temperaturun daha boyiik giymetlerinde (messlen, yiiz
milyon dorecade) hidrogen gazi ulduzun daxilinde biitiinliikle
"yamb" qurtarir, tamamile heliuma ¢evrilir vo bundan sonra
osas yanacaq helium olur. Bu geraitde helium karbona gevrilir:

3He* > C+y. (15.10)

Bu reaksiya iigqat alfa-proses (3 « -proses) adlanir.

Bu reaksiya noticosindo ayrilan enerji

Ty
10° ) kq
diisturu ile toyin olunur. Burada Y-kiitloce heliumun nisbi miq-
dandir. Bu diisturdan goririk ki, &,,~7*°-dur, yoni 3« -pro-

£, =10”p2Y3[ (15.11)

sesdo temperaturdan asihiliq CN reaksiyasindak: temperatur asi-
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lihgindan da giicliidiir. 3« -prosesde ayrilan enerji pp-do ayri-
landan 10 dofe boyikdiir.

indiyedek hagqinda bohs etdiyimiz pp, CN, 3a reaksiya-
lar1 uygun olaraq Giineg ve Giines tipli ulduzlara, Giinegden isti
vo kiitloca massiv ulduzlara, nehayot Giinegden gox isti vo
kiitlosi Giinogin kiitlasindon ¢ox bdyiik olan ulduzlara aiddir.
Kiitloce massiv ¢ox isti ulduzda helium 10 milyon il arzinde
"yanib" qutarir, sonra ulduz cazibe sixilmasina moruz qalir v
onun daxili qatlaninda temperatur 500 milyon doreceys catir.
Belo ulduzlarda bir ne¢e yiiz min il arzinde agagidaki sxemdo
niiva reaksiyalan gedir.

C*+He' > 0"+y,
O'°+He* 5> Ne''+y, (15.12)
NO+He' > Mg™+y .

Nohayet, sixilma neticesinde ulduzun daxilinde tempera-
tur 3 milyard derocedon béyiik olanda daha agir niivelerin sin-
tezi bag verir:

C"*+C" - Na”+H'
C'*+C"? — Ne**+He', (15.13)
016+010_)S32+y.

Sonra daha aBir niivelerin yaranmas ile noticelonon reak-
siyalar ulduzlann torkibinde demirin omelo golmesine qodor
davam edir. Bunlardan bagqa ulduzlarin daxilinde

C+C"? — Mg»+n
0'"°+0" > S +n (15.14)

reaksiyalan da gedir. Belo reaksiyalar sorbost neytronlar selinin
yaranmasina sebab olur. Bu neytronlar atom niiveleri torofinden
yavag-yavag tutulur. Belo ki, atom niivesi ndvbati neytronu tu-
tana kimi ovvel tutulan neytron protona gevrilir vo neticode
dayamgqli izotop yaramr. Bu proseslor noticesindo demirden
agir niiveler yaramir ve bismuta (Bi*”) goder agir niivelerin
amele golmesi bu yolla davam edir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi yeni név istilik-niive reak-
siyasma kecid ulduzun gravitasiya sixilmas ile miisayiet olunur
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vo bu da temperaturun yiiksolmesine gotirir. Temperatur art-
digca aynlan enerji kesilmedon béyiiyiir. 1¢ niive yanacaginin 1
saniye yanmasindan ayrlan enerjinin temperaturdan asilihig: 21-
ci gokilde verilmigdir. Bu sokilde niive yanacafinin névlori, her
novin yanma miiddeti vo qravitasiya sixilmast merhololori go-
storilmigdir.

10 |
B
» o . '
gl Qravitasiya manbalori va ) ’,’
B agir niivalerin yaranmasi \h’\
ok i ’I +
N 1JONe
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Sakil 21. Bir qram niiva yanacaginmn bir suniyads yanmasindan
ayridan enerjinin temperaturdan asdiigr. $akilds niiva yanacaginin
névlari, har néviin yanma miiddati va gravitasiva sxcdmast marhalalori

gostorilmisdir (Tg - milyon daracalarls verilmisdir),

Temperaturun milyard darocoyedok giymetine kimi uldu-
zun niivesindon onun sethine enerji fotonlarla kocirilir. Mil-
yard derecoden bdyik temperaturda ve sixligin 107g/sm’ giyme-
tindo enerji kogiiriilmasi neytrino vasitasile olur. Bunun sobobi
belo seraitde neytrino ve antineytrino ciitiinden ibarot giiclii se-
lin emele golmosidir. Enerjinin fotonlarla kégiiriilmosi serhodi
sokilde qiriq saquli xetlo gdsterilmigdir. Enerji dagiyicist olan
neytrino seli ulduzu maneosiz terk etdiyinden ulduzun niivesi
soyuyur, o, ¢ox bdyiik siiretle swilir, sixildigea daxili gatlann
temperaturu yeniden artir, temperatur artdiqca neytrino seli giic-
lenir vo noticade ulduzun daxilinde partlayis bas verir. Bu part-
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lay1s comi ~107 saniyo davam edir. Hom do bu istilik-niive re-
aksiyalan gox siiratli gedir: neytronlar gox bdyik sirotle agir
niivelorle sintez edir, geyd etdiyimiz kimi niive ikinci neytronla
sintez edonedek birinci neytron protona gevrilir, zoncirvari re-
aksiya uran ve torium da daxil olmagla atom kiitlesi 4~ 270
olan niivolorin yaranmasina godor davam edir. Bu prosesin da-
vamiyyet middeti Af<100 saniyo olur. Bu proseslor ulduzun
otrafinda ortiik yaranmasina gotirir. Ortiiyiin sixligr 100 q/sm’,
temperaturu bir nego milyon derece olur. Bu goraitde do istilik-
niive reaksiyalari gedir — protonlann agir niveler torofinden
tutulmas1 bag verir. Niivoye yaxin ortitkde oksigen ve karbon
niive yanacag olur. Prosesin sonraki marheleleri vo onlarin te-
zahiirlori haqqinda ulduzlardan ve onlann tekamiil yollanndan
bohs edondo danisacagiq. Bundan bagqa konkret obyektlordon-
Giinosdon, mioyyan ulduzlardan bohs olunanda niive fizikasi-
nin yuxarda tanig oldufumuz mexsusiyyatlorinin bilavasite sa-
hidi olacagiq.

§16. Astrofizikanin plazma fizikas: ils alagasi
haqqinda iimumi anlayis

Kainat osasen gazlardan ibaratdir. Kosmos yoraitinds, hot-
ta neytral hidrogen atomlarindan ibaret gazda plazma xisu-
siyyotlerinin tezahiirlori vardir. Ciinki neytral hidrogenden iba-
rot oblast, demok olar ki, her yerde tam ionlagmis hidrogenden
ibarot oblast ile hemserhoddir, alagelidir. Belolikle, Kainatin
asas kiitlosi plazma halindadir. "Plazma" anlayisi ilk defo 1929-
cu ildo meshur fizik Lengmyur torofindan qaz bosalmalan boru-
larinda maddenin fiziki halim tesvir etmok ig¢in yaranmgdir.
Lakin helo plazma anlayist yaranmamisdan astrofizikada ulduz
atmosferlori dyradildiyinden, oslinde maddenin plazma hali ¢ox
ovvoller éyrenilmoye baglanmigdir. Meshur astrofizik Saxa ho-
lo XX yiizilliyin lap avvellerinde ulduz atmosferlorini nezeri
todgiq etmis, ulduz spektrlorinin tosnifatini fiziki baximdan
asaslandirmgdir; 1921-ci ildo meshur astrofizik Miln gazlann

95



ionlasma derocesinin temperaturdan asihligini, yeni Saxa ton-
liyini tehlil etmoklo ulduz atmosferinin esas xiisusiyyetlorini
izah etmigdir. Bir sdzlo, plazma anlayis1 yaranmazdan avvol ast-
rofiziklar plazmani sama cisimlorinin tobii hali kimi 6yronmeya
baglamiglar.

Lakin XX yiizilliyin 60-c1 illorine godoar Kainat plazmasi
fizikasinin Syrenilmesi birtorofli olmusdur. Burada yalniz ast-
rospektroskopiya tsulunun tetbiq edilmesi nezerdo tutulur. Bu
¢ox giiclii lisul indi, bildiyimiz kimi, elektromaqnit siialanmasi-
mn biitiin diapazonlarim ehato edir. Astrofizika ve atom fizika-
simn vehdeti radiodiapazon mistosna olmagla qalan diapazon-
larda alinan spektrlerin interpretasiyasim vermoyo imkan ya-
ratmigdir. Radiospektrlorin interpretasiyasi iigiin atom fizikasi-
nin imkantan mehduddur. Meahz bu soboden radiospektrlorin
mitkemmal interpretasiyasini vermok iigiin giialanmanin bagqa
mexanizmlori de nezere alinmalidir. Bu mexanizmlor asagida-
kilardir:

1. fonlann yaxinligindan kegorken siirotlonan vo ya tor-
mozlanan elektronlarin giialanmasi ilo noticelonan mexanizm;
bu, serbest-serbost kegidler neticosinde siialanma, yaxud tor-
mozlanma giialanmas1 mexanizmidir;

2. Qeyri-relyativist elektronlarin maqnit sahesinde siia-
lanmas1 mexanizmi; bu, tsiklatron giialanma mexanizmidir;

3. Relyativist elektronlarin maqnit sahosinde siialanma
mexanizmi; bu, sinxrotron siialanma mexanizmidir.

Son iki mexanizm magnit-tormozlanma giialanmas! mexa-
nizmi adlanir.

Yuxarida adlanni ¢okdiyimiz mexanizmlorin astrofizikada
totbigine olan telebat plazma fizikasin astrofizikaya tetbigini
¢ox geniglondirmigdir. Sonralar kosmosda kesf olunan bir sira
bdyiik enerji menbelori, onlarin geyri-istilik mexanizmloroe ma-
lik olmalari, aynlan enerjinin elektromagnit dalgalarina gevril-
mosi dolilleri alimleri yeni effektiv enerji monbeleri axtarmaga
vadar etdi. Kosmosda relyativist elektronlarin yaranmas: imkan-
larinin genig olmasi, miirskkab magnit saholorinin varlig1 plaz-
man1 daha derinden Syronmeyi zeruri etdi.
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Plazmamin asas xiisusiyyoetlori vo plazma dalgalan.
Molumdur ki, tam ve ya qismon ionlagmis qaza plazma deyilir.
Lakin plazmam neytral gazdan ciddi ferqlendiron cobet tokce
bu deyil. Plazmam adi qazdan forqlendiren asas cahet orasidir
ki, adi qazlarda atom ve molekullar yalmz bir-birino gox yaximn-
lasanda qarsiligh tosirde olduglari halda, plazmada qargihiqh
tasir bir-birinden uzaqda olan zerrocikler arasinda da davam
edir. Bunun sebebi adi qazdan forgli olaraq plazmada Kulon
qarsiligh tesir qiivvesinin zorrocikler arasindaki mosafoden zeif
asili olmasidir. Plazmada bir-birinden uzaq zerrociklor arasin-
dak1 qarsiligh tosir bu zerreciklorin horoketine daim tesir gosto-
rir. Plazmada Kulon qiivvesinin boyiik mesafalerda da tesir gos-
tormosi vo elektronlanin miitoherrikliyi kollektiv proseslorin,
yoni miixtelif rogslorin vo dalfalarin yaranmasina sobab olur.
Oslinde plazmada kollektiv proseslor har bir yiiklii zerreciyin
eyni zamanda ¢ox sayda yiikli zorreciklorle qargiigh tesirdo
olmasimin tezahiiriidiir. Adi qazlarda oldugu kimi plazmada da
sos dalgalan yaranir ve yayilir. Ciinki plazmada da sixligin me-
helli deyismesi bas verir vo sixligin bu heyacanlanmasi regsi
herskatin-sos dalfalanmin yaranmasina getirir. Melumdur ki,
sos dalgalarmin yaranma siiroti temperatur 7-den ve adiabat
amsali y -dan asilidir. Bu asilihiq

v =T/ u (16.1)

sokilde ifado olunur. Burada R-universal qaz sabiti, z-molyar

kiitladir.

Sas dalgalar ile yanag, qeyd etdiyimiz kimi, plazmada
miixtelif elektromaqnit dalgalar1 da yaramir. Masalen, elektron-
lanin ionlara nisboton istenilon yerdeyismosi giiclii elektrik sa-
hosi yaradir vo bu sahe zerrociyi evvalki halina qaytarmaga ¢a-
lisir. Neticode plazmada elektronlanin regslori-elektronlara
maxsus plazma dalgalar: yaramr. Bu dalgalar onlar kesf edon
moeshur fizik Lengmyurun sorofine lengmyur dalgalar: adlanmr.
Elektronlarin ragsleri lengmyur dalgalarinin yayildigi istiqgamat-
de oldugundan bu dalgalar uzununa dalgalardir. Lenqmyur
dalgalarinin tezliyi-lenqmyur tezliyi
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v,=.Jen, [mm, (16.2)

dissturu ilo ifade olunur. Burada »_ - elektronlarin plazmada
konsentrasiyasi, eva m, elektronun yiikii ve kitlesidir. v <y,

tezlikli dalgalar plazmada yayila bilmir. Belo dalgalar xaricdon
plazmaya digonde aks olunur.

Plazma elektron ve ion qazlarimin gangi@r oldugundan
orada lenqmyur dalgalan ilo yanas1 ion-sas dalgalart da yaran-
malidir. fonlann sixlagmasi ve seyroklosmesindon ibaret uzunu-
na ion-sas dalgalari ionlarin horeketi neticesinde yaranan vo
elektrik sahosi ile dtirilon qarsiligh tosire baghdir.

Plazmada maqnit sahasi varsa bu sahenin plazma ilo qarg:-
liqlt tesirinden dogan regslor naticasinde xiisusi dalgalar yara-
nir. Bu dalgalar, onlar1 daha mitkkemmel todqiq etmis maghur
fizik Alvenin gorefine alven daigalar: adlamir. Alven dalgalar:
enina dalgalardir vo maqnit qiivve xatleri boyunca alven siireti

ile yaytlir:
=H/\Janp, (16.3)

burada H-maqnit sahesinin gorginliyi, p -plazmanm sixligidir.
Qeyd edak ki, adi gaz maqnit sahesindadirse, lang do olsa orada
da alven dalgalan yarana bilor. Alven dalalan maqnitohidrodi-
namik dalgalardir. Ciinki yuxanda geyd etdiyimiz kimi bu dal-
galar plazma (ve ya gaz) ilo magqnit sahosinin qargihqh tesirin-
dan dogan rogslor noticosinde yaranir. Bele rogslerin yaranmasi
u¢iin plazmada alverigli sorait vardir.

Serbest yiiklorin olmasi neticosindo plazma yiiksek elek-
trik kegiriciliyine malikdir. Bu sobabdon plazma elektrik vo
maqnit sahelori ilo effektiv qarsiligh rabitede olur. Elektrik ke-
¢iriciliyinin bdyiik olmasi naticasinde kosmik plazmada yaranan
clektrik coroyani ve ona bagh magnit sahosi uzun miiddet sén-
miir. Plazmanmin maqnit sahasi ile qarsiliglt tosiri bels bas verir:
miioyyen anda plazma zerraciklori miloyyon magnit qiivve xot-
tinin iizerindadirsa, homin magqnit gitvve xettinin deyison kon-
fiqurasiyasindan asili olmayaraq, bu zerraciklor hemise bu
magqnit qiivve xettinin tizarinde qalir; torsine, plazma zarrecik-
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lorinin horeketinden asili olmayaraq hamin giivve xatti bu zer-
rociklordon kegmelidir. Maqgnit sahosinin plazmada "donmast”
effekti adlanan bu hadise mehz plazmada magnitohidrodinamik
dalgalanin yaranmasi goraiti yaradir. Plazmanin hereketinin ki-
netik enerjisi pv’/2, onun magnit enerjisi H*/87 -don boyiik
olarsa maqnit sahesinin konfiqurasiyasi plazmanin horokati ils,
aks halda ise plazmamn horoketi magnit sahesi ile idaro olunur.

Siiratli va yavag magnit-sas dalgalar: da plazma Ggln xa-
rakterik dalgalardir. Bunlarin birincisinde qaz tozyiqi ilo maqnit
tozyiqinin tosirlori toplanir, ikincisindo ise hamin tesirlor bir-
birinden ¢ixilir. Birincide dalgalarin yayilma siireti sesin siiroti-
no, digerinde iso alven siratine yaxin olur.

Togqusmayan dalgalar adli proses kosmik plazma Ggin,
xiisusile ehemiyyetlidir. Bels dalgalarin yaranaraq yayilmasi-
nin miimkiin oldugu plazma, toqqusmayan plazma adlanir. Bu
dalgalarn yaranmas: asagidaki kimi olur: plazmada ytkli zor-
rociklor oldugundan onlanin horoketlori elektromaqnit sahesinin
yaranmasina sebab olur, elektrik vo maqnit sahalori zorrocikler
toqqusmadan onlar arasinda qargihqli tosiri otiiriir. Belo plaz-
mada elektronlann sorbost gagts yolu kollektiv hadiselerin xa-
rakterik ol¢iilorinden ¢ox béyiik olanda toqqugmayan dalgalar
yaranir vo genis 6l¢iide plazmanin rogsi vo dal@avi xiisusiyyot-
lori meydana gixir. Bir sira spektrlar, xiisusile radiodiapazonda
yerlagon spektrlor mehz togqusmayan plazmada yaranir. Belo
spektrlar plazmanin yerlogdiyi miihit barede bazen on osas, het-
ta yeganoa melumat menbeyi olur.

Yuxanda bohs etdiklerimizden aydin olur ki, adi qazda
aslindo elektromaqnit giialanmasi ile olagesi olmayan, yalmz
sas dalgalar vo kigik siretli alven dalgalan yarandigi halda,
plazmada kollektiv prosesler — ¢ox miixtelif regsler vo dalgalar
yaranir vo miixtolif spekirlore malik olan bu dalgalar bu vo ya
digor sokilde elektromaqnit saheleri ile, demali, elektromaqnit
siialanmas: ilo olagadardur.

Plazma dalgalan ilo yiiklii zorraciklerin qarsiliqli tosiri
miixtalif tozahiirlere malikdir. Forz edok ki, elektron verilmig
elektromagqnit dalgasinm siiretinden béyiik siretle bu dalganin
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yayilmas: istigametde heroket edir. Elektronun belo hereketi
naticainde, o dalganmin an yiiksak néqtosini, yoni elektronlann
maksimum six olan yerini 6tor. Bu halda kulon defetms qiivvesi
hesabina zarreciklarin heroketi yavasiyir, dalga ise siiretlonir.
Bu ¢erenkov giiclenmasi effekti adlanir. Dalgam siiretlerindiron
bir zerracik deyil, zorrociklor selidirso, effekt daha giiclii olur.

Iksine, elektron dalfadan kigik sturotle horoket edirso,
dalga onu ireliys iteloyir, 6zl ise enerjisini itirir. Bu, Landau
sonmesi adlanir. Bu yolla plazma elektronlarinin bir gisminin
siiroti relyativist siireto yaxinlaga bilor.

Plazmada miixtelif uzunluq vo tezliyo malik olan dalgalar
yaranarsa plazma turbulentliyi yaranir. DalZalann plazma ilo
qargihigl tesiri ve plazmanin giialanmasi noticosindo bir dalga
digorine gevrilo bilor, yoni transformasiya ede bilor.

Plazma ugiin istilik dayamgsizh@ ¢ox xarakterikdir. Bu-
nun mahiyyeti beledir: forz edok ki, plazmada hecm elementi
vahid zamanda xaricden ne qader enerji alirsa, onu da giialandi-
nr. Bu hal siia tarazlign halh adlanir. Qebul edok ki, bas veron
stialanma rekombinasiyalar naticesindoadir. Vahid hacm elemen-
tinden vahid zamanda rekombinasiya siialanmasi neticesinde
aynlan enerji

- % P°er q
£=16-10 TT s - sam (16.4)

diisturu ile hesablanir. (16.4)-den goririik ki, hans1 sebobdense
plazmanin sixhi boyiiyiirse, bu zaman ayrilan enerji (16.4) qa-
nunu ile artir. Demali onda, hacm elementi daha ¢ox enerji itiror
vo plazmanin temperaturu T kigilor. Bu, istilik dayamgsizligadir.
Beloliklo, plazmada istilik dayanigsizlifimin olmast iigiin sixliq
miloyyon intervalda deyigken olmahdir. Belo soraitde avvel
bircins olan plazma six vo onu ahate edon seyrok miihit olmagla
iki fazaya ayrilmalidir.

Plazma fizikasimin astrofiziki maxsusiyyotleri. Plazma
fizikas1 moselalori miiasir astrofizikada gox genis yer tutur.

Bu menada fizika vo astrofizikamin bir bolmesi kimi
"plazma astrofizikas1" yaranmigdir.

Olbatte, plazma astrofizikas: laboratoriya plazmas: fizika-
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sindan bezi cohotleri ile forqlenir. Bu cohatlar agagidakilardir:

1. Laboratoriya qurgularinda yaradilan plazmamn 6lgiilori
kigik oldugundan kifayat qeder boyik tezlikli elektromaqgnit
siialanmasi iigiin bu plazma, demek olar ki, tam goffafdur. Olbat-
to, laboratoriya plazmasinda elektromaqnit giialanmalar yaranir,
lakin, hetta plazmamin moxsusi tezliyine yaxin tezliklordeki
elektromaqnit giialanmalan iigiin laboratoriya plazmasi optik
nazikdir. Plazma astrofizikasinda bunun aksinadir. Ciinki astro-
fizikada plazma sisternlorinin nisbi 6lgileri gox bdyiikdiir. Odur
ki, kosmik plazma, xiisusile boyiik tezlikli elektromaqnit gia-
lanmalan igiin qeyri-geffafdir, yoni optik qalin miihitdir. Bu o
demekdir ki, homin siialarin xeyli qismi plazmada udulur, plaz-
ma enerjisinin xeyli hissesi kifayat qoder béyiik tezlikli elek-
tromaqnit siialanmasina gevrilir. Kosmik plazmada yiiksek tez-
likli elektromagnit dalgalart intensiv plazma turbulensiyasi ya-
ranmasina, yaxud oksine elektromagnit dalgalan turbulentliyin
giiclii dissipasiyasina sobeb ola bilir. Kosmik plazmanim bu xii-
susiyyetlorinden gériiriik ki, plazma astrofizikasini laboratoriya
plazmas fizikasindan forqlondiren bir cohet de kosmik plaz-
manin siialanma ile gox six qarsiligh elagede olmasidr.

2. Laboratoriya plazmasinda yiikli zerreciklorin dalgalar
torafinden siirotlondirilmosi hadisesi bag verirse do bu siirot-
lonme giiclii deyildir. Bunun soboebi yene do laboratoriya plaz-
masinin hendesi olgiilerinin kigik olmasidir. Moselen, larmor
radiusu, icorisinde plazma olan qabin Slgiilerindon bdyiik olarsa
siiretlonon zorrecik gabin divarlanna toxunaraq 6z siirotini ya
azaldar, ya da tamamile itiror. Kosmik plazmada ise, hotta ted-
riclo siirotlonon zorrecikler son merholede ¢ox bdyiik siiret,
hotta relyativist siirot ala bilir (kosmik giialara gevrilir). Bagqa
sozle, cox boyik enerjili vo relyativist siiratli zorrociklorin ge-
nerasiyas: kosmik plazmada geden kollektiv proseslerin zorur
tozahiridiir.

3. Melumdur ki, laboratoriya plazmasinda bircins atom-
lardan ibarot plazma yaratmaq bdyilk problemdir. Kosmik
plazma iso, demek olar bircinsdir: plazma parametrlerinin de-
yismosinin xarakterik miqyaslart kollektiv proseslorin olgiile-
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rinden tertiblorco boyiikdiir. Laboratoriya plazmasindan forqli
olaraq, kosmik plazmada keskin serhedd yoxdur. Odur ki, bir-
cins plazmanin nezeri modellori kosmik plazmaya daha yaxs1

uygun golir.
§17. Zarbe dalgalar1 hagqinda iimumi anlay:s

Istor adi qazda, istorso do plazmada zerrecikler sesin
siretindon bdyiik siiretlo horoket edirlorso onda zerba dalgalar:
yaranir. Masalen, forz edek ki, qazin nisboton kicik hacminde
qefloten gox bdyilk miqdarda enerji ayrilir. Bu hadise partlayis
adlanir. Bunun neticesinde enerji aynlan hocmde temperatur vo
onunla da alagodar tozyiq keskin boyiiyer. Bu tozyiq partlayiy
bag veron hocm elementini ahate edon hoyecanlanmayan gazin
tazyiginden gox bdyiik oldugundan hemin hocm elementi heyo-
canlanmamis soyuq otrafa dogru geniglonor. Isti ve soyuq
miihit, bir-birinden horoket edon nazik sorhodls aynlirlar; bu
nazik sarhad zerbe dalgasi adlamr. Qazin fiziki parametriari
olan sixhq, tazyiq vo temperaturun sigrayisla boyiidiivii sathin
ozii zarba dalgasimin cabhasi adlanir. Zorbe dalSasinin cebhasi
heyacanlanmamiy gaza nisbeten sesin siiretindon bdyiik siirotlo
herokat edir. Belolikle, zorbo dalBasi, qazin fiziki parametrlori-
nin sigrayisla doyigon serhodi olmagla beraber, sasin siirotinden
boyiik siirotlo horeket edir.

Zorbo dalgas1 "ndéqtode" — kigik hecmdo bag veran part-
layis neticesinde yaramirsa buna sferik zarbs dalgas: deyilir;
enerjinin ayrilmasi hor hansi ox boyunca olarsa silindrik zarba
dalgas: yaramr; enerji ayrilmasi sonsuz genis miistovide bag ve-
rirse miistavi zarba dalga yayilr.

Qazda yayilan adi dalgalarda fiziki parametrlorin doyis-
masi hoyscanlanmamig miihitde hemin parametrlarin giymetlo-
rinden kigik olur. Bunun oksine olaraq zerba dalgalarinda fiziki
parametrlorin doyismesi heyocanlagmamis miihitde hemin pa-
rametrlorin qiymetlerindon ¢ox boyiik olur. Bu sobabden zarbe
dalgalarinda ses siirotindon boyiik siirotle horeket edon qazin
mexaniki enerjisi sigrayisla istiliye vo bagqa enerji formalarina
kegir. Zorbe dalgasinin giicii, bu dalanin siiretinin sesin siireti-
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ne nisbeti ilo toyin olunan Max odedi ile xarakterizo olunur:
boyitk Max odedina giiclii de zerba dalgasi uygundur.

Zorbe dalgasmin cobhesinde kiitle selinin, impulsun ve
enerjinin saxlanmasi qanunlan 6denilir. Agagida bu ganunlarnn
sado yazilig formalan verilmigdir.

pD = p,(D-v) (17.1)

Bu tenlik, zorbo dalfasi cebhesindo kitle selinin saxlan-
masim tesvir edir; burada p,-dalga cobhesinin éniinde, p,-
dalga cobhosinin arxasinda qazin sixhp1, D-zerbo dalgas1 cob-
hesinin hoyocanlagmamg gaza nisboten siireti, v -dalga cabhe-
sinin arxasinda qazin siretidir (v<D-dir). 22-ci yokildo zerbe
dalgasinin profili verilmigdir.

impulsun saxlanmasi imumi gokilde belo ifade olunur:

p1+plD2 :p2+p2(D—U)2. (17.2)

Bu tonlikde p,ve p, uygun olaraq dalga cebhesinin onin-
do vo arxasinda gazin tozyiqlonidir.

Nohayat, enerjinin saxlanmasi ganunu

2 2
El+&+D—:E2+&+M (17.3)
o2 P, 2
tonliyl ilo tasvir olunur.

Saxlanma qanunlanni tesvir eden (17.1)-(17.3) tenlikler

sisteminin hellinden p,/p, ve T,/1; nisbetleri tapilir.

Zorba dalgasinin
cabhasi

p:
D

I

U

i

o

¢

Sakil 22. Zarba dalgasun profili: D-zarba dalgast
cabhasinin hayacanlanmamiy quza nisbaton siirati,
v- dalga cabhasi arxasmda quzin siiratidir (0 < D-dir).

103



1944-cii ildo akademik L.1.Sedov gosterdi ki, milayyon
(Q) enerjisinin ayrilmasi ilo neticelenon partlayis sixlig bircins
olan miihitdo bag verirse, onda bu proses zamant yaranan sferik
zorbe dalBasinin her birs anindi siiroti

2 /5 2 1/2
D - _[_‘Q] t73/5 — _[Q_J rq:S/Z (17-4)
5\ o S5\m

diisturu ile teyin olar; burada r, -dalga cobhesinin radiusudur,
yoni onun partlay1s noqtesinden mosafosidir. Giiclii sferik zorba
dalgasmin qeyri-bircins mithitde yayilma siireti iigiin asagidaka
toqribi ifade alinmigdir:

D=Cy(pr*)y"s; (17.5)
burada r, -dalga cebhosinin radiusu (» =7, ), p, -~ mesafosinds
muhitin sixhiidir; Cy-baglangic sertindon tapilan miayyen sa-
bitdir. Belo ki, ayrilan enerji molum olarsa, 7, aninda dalga cob-
hasinin 7, radiusunu ve D, ani siiroetini tapmagla (17.5)-don me-
lum p,sixhgmda C, giymetlondirilir. Sixliq p,~+ qanunu ile
doyisirse, p,r* hasili sabit qalar. Sixliq siretle azalarsa (p ~r™,
m>2 olarsa) zorbs dalfasimin siireti dalga cobhosi radiusunun
miiayyen giymetindon sonra getdikco bdyiimelidir. 23-cii sokil-
do nisbi (adsiz) D/D, siietinin ads1z /R radiusdan astlilg yuxa-
nidaka iki gorto osasen géstorilmisdir (R-zerbo dalgasimn yayil-
dig1 sferanin radiusudur). Bu sekilde /R =0,3-den etibaren iki
hala uyfun asililq tesvir olunmusdur. Burada (1) ayrisi m>2, (2)
oyrisi ise m=2 halma uygundur. »>2 olanda D/D, nisbeti, dalga
cobhesinin 7/R =0,3 qiymetindon etibaren getdikce artan siirot-
lo béyiiyiir, m=2 olanda ise hemin kemiyyot, demok olar sabit

alir.
4 Zorbe dalgasi cobhesinden arxada qazin horoket siiroti

partlayis néqtesinden istigametlonmekle , = % D kimi toyin edilir.

Forz edok ki, zerbo dalasy, kiitlosi m(r) olan qaz kiiresi daxilinds
yayilir. Onda bu kiironin merkozinden hor bir  mesafosinde
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Sokil 23. Giiclii zarba dalgasimin iki saraitd> harakoti:
1) ayrisi mithitin sixligurun siiratls dayigmasing
2) isa suxcligin masafadon kvadratik asi olmast
ganunu ila dayismasina uygyndur.

parabolik sirot v =./2Gm{r)/r olar. No gedor ki, v<v,-dir

dalga cobhosi arxasinda yerloson qaz kiitlesi bir godor kirenin
merkazindon uzaqlagdiqgdan sonra esas kiitle terafinden cozb
olunaraq tormozlanacaqdir. Qaz parabolik siirotden bdyiik siirot

alarsa (v>v,), onda bu qazin yerlogdiyi gat (aydindir ki, hem

do iist qatlar) asas kiitloden ayrilaraq kiirenin cazibo sahesinden
cixar vo bu gaz kiitlalarinin horeketine mane olacaq xarici amil-
Jor meydana gixana qader kiirodan istenilen geder uzaqlasmaq-
da davam edar. Dgar qaz qatlanimin asas kiitleden aynlaraq on-
dan uzaglagmas1 m > 2 sorti 6denilen miihitdedirso, onda part-
layis noqtesinden miixtalif baslangic mesafalordo miixtelif qat-
larin uzaglagmas siiretlori miixtelif olar ve neticede bu gazlar
uzaq otraf fozaya sopilor. Bagqa sozle, partlayis prosesinde ayri-
lan qatlarin esas kiitlo ilo olagesi bitiinliklo kosiler. Osas
kiitloni tork eden gatlann yayildigs miihitde m =2 serti 6deni-
lorsa, bu qatlar sabit siiretle kiitloden uzagqlagar vo uzun miiddet
bu kiitlo ilo elageli kompakt sistem togkil edor.
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§18. Qeyri-istilik siialanma mexanizmlori

Biz §16-da tormozlanma sialanmasi ile tams olduq. Bu
sualanma sorbost-sorbost kecidlor naticosinde yarandigindan
kesiimozdir. Melumdur ki, kesilmoz giialanma rekombinasiya
naticasinde do yaranir. ister tormozlanma, istorse do rekombi-
nasiya slialanmalan istilik gialanmasidir. Miitlaq gara cism kimi
stalandiran kosmik obyektlordo bu istilik siialanmalarinn inten-
sivliyl Plank dusturu ile teyin edilir. Uzun dalgalarda (infraqur-
miz1 v radiodiapazonda) Plank diisturu Reley-Cins diisturuna,
ultrabendvsoyi oblastda ise Vin diisturuna gevrilir (bax: §9).

Lakin ¢ox sayda kosmik obyektlor var ki, onlann siialan-
masini hor hans: istilik giialanma mexanizmi ilo izah etmok
miimkiin deyildir. Daha dogrusu bu obyektlorin giialanma inten-
sivliyli (v )~v™ (@ >0) qanunu ilo deyiyir, yeni tezlik béyii-
diikee gilalanmamn intensivliyi kigilir. (Halbuki, istilik siialan-
masinin intensivliyi, moeselon, (9.6) diisturundan gériindiiyii ki-
mi, tezlikden ~v  sokilde asilidir, yoni tezlik bbytidiikea inten-
sivlik do boyiiyiir). fntensiviiyi 1(v)~v ™ (o> 0) ganunu il> dayi-
son sialanma qeyri-istilik siialanmas: adlanmir. Qeyri-istilik siia-
lanmasinin astrofizikada rast goldiyimiz mexanizmlori ilo tamsg
olaq. :
1. Sinxrotron siialanma. Magnit sahasind> harakat edan
relyativist elektronlarin siialanmasi sinxrotron siialanmadir.

Malumdur ki, elektronun bircins magnit sahasinde horo-
keti onun magqnit qiivve xetleri boyunca irelilams harokatindon
vo bu xetlorin otrafinda firlanmasindan ibaretdir. Bu zaman
elektron

V. = ¢ -—2,8-106H (18.1
0
2mmc

tezlikli elektromagqnit dalgasi gtalandinr. Burada A maqnit sa-
hesinin intensivliyi (bu sahenin istiqamoti elektronun horoket
siirotind perpendikulyardir), e vo m — elektronun yiikii ve kiitle-
si, c-ig181n suretidir.
Béyiik 6lgiilii ulduz sistemlorinin — qalaktikalarin magnit
sahosi cox zoifdir: 10°-10°E. (18.1)-don goriindiiyii kimi bu sis-
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temlorin maqnit sahosinin gerginliyi, betta H= 10°E olsa,
v, =3-10° san’, yaxud A,=10°sm=10 km olar. Ancaq qeyri-
relyativist elektron bele giialandirir.

Elektron relyativistdirse, onda onun enerjisi £ >>me’ gor-
tini 6deyir ve elektronun maqnit sahesinde giialandirmas: xarak-

teri koskin deyisir. Bu halda bir dene v, tezliyi avozine elektron
kosilmoz spekirde siialandirir ve bu silalanmamin maksimumu

2 2
v, = v{%} = 2,3.105H(m‘§2j (18.2)

tezliyine yaxin olar. Burada E-elektronun enerjisidir, v, iso
(18.1) diisturu il toyin olunur. ©ger E>>mc’ borabarsizliyi
ddanilorsoe, onda silalanmanin xeyli qismi astrofizikada miigahi-
do olunan qeyri-istilik giialanma diapazonlarina uygun dalBalar-
da ola biler. Masolon, H=10’Qs olarsa, (18.1)-den tezlik iglin
v~30 san” alang. indi forz edok ki, bu sahode £=10'" eV erq
enerjiye malik relyativist elektronlar hereket edir. Onda (18.2)

disturundan v, =5-107san”, yaxud A= 6sm alangq, yeni ra-

diodaigada siialanmaya uygun A alangq. (18.2)-don goriirik ki,
magqnit sahosi gicli olanda (mesalen, H-10* Qs (Elektronun
enerjisi £-ni sahonin gerginliyi £ (erstet)le qangdirmamaq tgin
gorginliyi intensivliklo (Qs) ovez etmisik.)), sinxrotron gtialan-
ma spektrin rentgen oblastinda ola bilar.

Qobul edok ki, elektronlarin n(E) saymin E enerjisindon
asthlg

K
ganunu ilo verilir. Burada Kve ¥ sabitlordir. Sinxrotron giialan-
mada hocmi giialanma amsali
by
g, =C(y)kH 2 v ? (18.4)

diisturu il toyin olunur. Burada C(y)- y -dan asili sabitdir. X
omsali da sabit oldufundan (18.4)-i belo yazmagq olar:
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¥ 1oy
g,=const-H v ?, (18.5)

(18.5) disturundan goririk ki, »>1 olarsa tezlik kicil-
dikce &, bdyityiir; y -nin ededi qiymoti miisahidelerden tapilir.
Molum olur ki, bir sira kosmik obyektlor {igiin haqgigeten y>1-
dir, yeni bu obyektlorin giialanmas: sinxrotron mexanizmin na-
ticesindodir.

Sinxrotron siialanmanin asas xiisusiyyeti onun polyarize
olunmasidir. Burada giialanmanin elektrik vektoru maqnit saho-
sino perpendikulyardur.

2. Elektromaqnit dalalarimin relyativist elektronlar-
dan kompton sopilmasi. Foton vo elcktron togqusanda onlarin
arasinda enerji vo impuls miibadilosi ola bilor. Bu proses komp-
ton sapilmasi adlamr. Bu mubadila zamani elektron enerji alds
edib foton isa enerji itirirso Kompton effekti bas verir. Bunun
aksina olanda, yani elektron enerji itirib foton enerji qazanirsa,
bu proses tars kompton effekti adlanir.

v, -fotonun ilkin tezliyi, E-relyativist elektronun enerjisi

olsun. Kompton sopilmesi nozeriyyesina asasen elektronlardan
sopilan fotonun tezliyi

E 2
V= ZVO(WJ >>y, (18.6)

disturu ilo toyin olunur.

Belalikle, relyativist elektronlar kigik tezlikli siialanma
sahesinde herokot edirlorse, onda kompton sapilmesi neticesin-
de menbo yiiksek tezlikli siialanma menboyi ola biler. Mesolon,
sinxrotron radiogiialanma menbeyi olan obyekt kompton sapil-
mosi neticesinde eyni zamanda rentgen vo qamma siialanmasi
monbayi ola biler. Relyativist elektronlarin enerjiyo gore pay-
lanmas1 (18.3) diisturu ile toyin olunursa onda kompton siialan-
mas1 intensivliyinin tezlikdon asilih@i sinxrotron siialanmada
oldugu kimi ~v%""? qanunu ile verilir. Odur ki, bu iki geyri-
istilik gtialanma mexanizmini bir-birinden ayirmagq iigiin slave
miigahide melumatlan olmalidir. Burada kompton siialanmasi-
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mn sinxrotron siialanmadan forqli olaraq magqnit sahosindon asi-
I olmamasi kriteri ola bilar.

Nohayot, plazmada bele bir geyri-istilik giialanma mexa-
nizmi de mévcuddur. Plazmada uzununa dal@alardan biri plaz-
monlardir. Bunlann adi sos dal@alarina benzerliyi vardir. Bu
bonzerlik ondan ibaretdir ki, plazmonlar elektronlarn sixlifinin
plazmada bir yerde boyiik, bagqa yerdoe kigik olmasi noticesinde
yaranir. Lakin hoyocanlanma, ses dalgalarindan forgli olaraq,
togqusma ilo deyil, elektrik sahosi vektoru dalanin yayilmasi
istiqgametdo yonolmekle elektrik saholorinin qargihgh tosiri ile
yaranir.

Plazmonlarin relyativist zarraciklardon sapilmasi elektro-
magnit siialanmasina sabab olur.

Bu halda giialanmanin intensivliyi ~v""**¥* qanunu ile bag
verir. Bu asihligin (18.5) asililf ile miigayisesinden goriiriik ki,
sinxrotron ve eloca do kompton giialanmasindan forgli olaraq
burada tezlikden asililq daha koskindir. Bu mexanizmdon plaz-
manin ¢ox goribo xiisusiyyeto malik oldugu goériniir: plazmada
mexaniki ragsilar elektromagqnit siialanmasina cevrilir.
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III FOSIL. GUNOS FiZiKASI

Giiney adi ulduzlardan biridir. Ulduzlara nisbaton Yero
miiqayisesiz yaxin oldugundan onun haqqmnda biz daha ¢ox mo-
lumata malikik. Giinesi 6yrenmok bir nege baximdan oldugca
ahomiyyetlidir.

Her seydon ovvsl, Giinegsiz planet sistemi, o ciimloden
Yer olmazdi. Giines planetimizi lazimi istilik enerjisi ilo, isigla
tomin edir. Giinegsiz Yerde canli varliq miimkiin olmazdi. Gii-
nog gilalanmasi Yerin atmosferino, onun maqnit sahssine
mixtelif tasirlor gdstorir, miixtolif geofiziki hadisoloro sebeb
olur. Yerde global iqlim giibhesiz ki, Giinogle alagedardir.

Giinesi dyrenmeyin bagsqa bir shemiyyoti onun avezsiz
laboratoriya olmastdir. Giinosin tedqiqi atom fizikasinin, niive
fizikasimin, hidrodinamikamn, elektrodinamikanin, plazma fizi-
kasinin, o ciimleden maqnitohidrodinamikanin inkisafina xeyli
komek edir. Hidrogenin heliuma gevrilmosi ilo neticolonen isti-
lik-niive reaksiyalan ilk defe Giinosin timsalinda esaslandinl-
mugdir. Isti plazmanin uzun miiddet saxlanmas figiin maqnit sa-
hesindan istifade ideyasi ilk defo Giinesds bas veron bir sira
proseslorin timsalinda diqgeti calb etmigdir. Bir sozle, Giines
fizikasini 6yronmeyin fiziki ehemiyyeti haqqinda gox sayda
miixtalif dalillor méveuddur.

Nohayat, Giines Yero on yaxin ulduz oldugundan ulduzlar
Geun Umumi olan cehotlori Giinesde daha mitkemmol éyren-
mak olur. Burada alinan neticelerden bagqa ulduzlar iigin eta-
lon kimi istifade olunur. Ulduzlarda bag veren bir sira proseslo-
rin Giinegdekiloro bonzerliyi ve hatta analoqu agkar edilir. Bu
cohet, ulduzlarin todqigini xeyli dorocedo asanlasdinr ve belo
todgiqatlar zamani alinan neticeleri deqiqlesdirmeye ve itimu-
milegdirmays imkan verir.

§19. Giinasin asas xarakteristikalar

Vizual gialarda Giines koskin kenara malik dairovi disk
soklindo goriniir. Teleskop vasitasi ilo Giinegin xayalin1 ag ek-
rana proyeksiyalasaq, yaxud fotoqrafiyasim alsaq, gérerik ki,
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onun parlaghg diskin merkoezinden kenarlarina dogru azaciq
aramla zoifloyir (sokil 24). Bu zoiflome optik oblastda dalga
uzunlugu kigildikce boyiiylir vo uitrabondvsoyi siialarda daha
giclidiir. Giinosin (eloco do bagqa ulduzlann) miisahide olunan
parlaqlign onun fotosfer adlanan atmosfer qatindan ¢ixan kesil-
mez spektrdoki gilalanma hesabinadir. Ele "fotosfer" sdzunun
6zii yunanca "isiq sferas1" demokdir. Belolikla, vizual siialarda,
yaxud adi teleskopda gorinen Giinos fotosferidir. Giinos foto-
sferindo tutqun detallar miigahido olunur. Bunlar Giines lekelari
adlanir. Fotosferin i{izerinde homigo diiyi denalerine benzer
parlaq detallar da gérinir. Bunlara qranullar deyilir. Hor bir
qranulun xatti dlgiisi bir nego yiiz kilometr, yasama miiddeti bir
neca dogige olur. Halbuki, elo Giinos lekelari vardir ki, onlarin
xotti dlciisii 100000 km-o gatir, yagama miiddeti ise bir ne¢o ay
ola bilir. Olgiisia bir nego min kilometr, yagama miiddoati bir ne-
¢o saat olan lekelar do miigahido olunur.

Sakil 24, Giinagin vizual giialarda fotoqrafiyase. Sakilda Ikalar
va diskin kanarina dogru parlaghgin 1aiflamasi goriniir.,

111



Giinas fotosferinden iistdo Giinss atmosferinin daha iki
qat1 yerlasir. Fotosferden iistdeki atmosfer qati xromosfer (rong-
li sfera) adlanir, onun hiindiirliyii bir nege min kilometrdir.
Xromosferdon iistde milyonlarla kilometr davam eden tac gati
yerlogir. Xromosferin parlaghign yiiz defelerle, tacink: ise mil-
yon dofolerle fotosferinkindon zoifdir. Mohz bu sebebdon Gii-
nag atmosferinin st qatlar parlaq fotosfer fonunda gériinmiir.
Bu gatlar ancaq tam giinag tutulmasi zamani, yaxud xiisusi tele-
skoplar vasitesile musahide olunur (bax §1.4).

Giinasin bucaq 6l¢iisii vo radiusu onun fotosfer gatina aid-
dir. Giinaglo Yer arasindaki orta mosafodo, yeni bir astronomik
vahid mesafode (1a.v.=149,610° km oldugunu bilirik) Ginesin
goriinen bucaq radiusu 16’-dir. Odur ki, Giinesin xatti radiusu
R=696000 km-dir.

Yerin orta radiusu 6371 km-dir. Odur ki, Giinoesin radiusu
Yerinkindon ~109 defo boyiikdiir. Bilirik ki, Giinesin kiitlosi
Yerinkinden 333.000 dofo boyiikdiir. Yerin kiitlosi 5,98 -10*4g
oldugundan Giinesin kiitlasi m_=1,9910° kg=210 kg-dir.
Giinogi kiire gobul edersk onun melum radiusuna gére hecmi
figiin ¥_=1,410% sm’ alanq. Giinesin molum kiitle ve hocmine
asason onun orta sixlifl p =1,41 ¢/sm’-dur. Giinosin sothindo
agithq  qivvesinin - tocili g =G-m, / R} =274 m/san*=
=2,7410* sm/san’-dir, yoni Yerin sothinde serbestdiisme toci-
linden 28 dofo boyikdiir. Gineg iig¢iin parabolik siiret

Uy = /2Gm,, /R, =618 km/san-dir, yoni Yerdekindan 56 dafo

boyukdiir. Giinegden piiskiirilon yiikli zorrociklarin ve atilan
qaz kiitlelerinin siiretinin onun parabolik siiretinden béyiik ol-
mas1 adi haldir. Odur ki, bunlarin Giinesi terk ederok planetlora-
ras1 fozaya yayilmasi, o ciimleden, bir qisminin Yerotrafi fazaya
niifuz etmeosi do adi hadisadir.

Giinesin yuxanda verilon parametrleri ilo yanagi isiqligim
deqiq bilmayin boyiik shemiyyeti vardir (ulduzlarin ve basqa
bir sira obyektlorin isighg1 Ginos isiqligi vahidleri ile verilir.)
Har bir Kainat obyektinin, o ciimledan Gunesin isighg1, onun 1
saniyado biitiin istiqametlorde giialandirdig enerjinin migdan-
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dir. Giinesin isighgn Giiney sabiti adlanan kemiyyot vasitosilo
toyin olunur. Giinog sabiti, Yer atmosferindon iistde bir astro-
nomik vahid mesafode 1 sm® sothe perpendikulyar istigamotde
diison Gines siialanmast enerjisinin miqdandir. Giinog sabiti
XX esrin ovvollorinden meshur alimler terefindoen defolorle
qiymetlendirilmis ve deqiqlesdirilmigdir. Yerin siini peyklorin-
do qoyulmus xiisusi cihazlar vasitesile giines sabitinin giymeti
bir daha deqiglosdirilmigdir. Giines sabitinin giymoti

kalori ~_ 137-10°erg _ 1370Vt
sm*dagiga  sm’ -san ?
hesab edilir. Siini peyklorde apanlan dlgmelar gosterir ki, giinog
sabiti 1% - don kigik amplitud ile doyisir. Glines sabitinin toyin
xatasi 0,01%-2 endirilondan sonra bu kemiyyotin deyigmasinin
reallify ve tobioti aydinlagacaqdir. Bunun ¢ox boyiik tetbigi
ohemiyyeti vardir. Ciinki Yerin igliminin kegmigsde doyigmesi
vo onun golecekds nece olacag! problemi xeyli deracede Gii-
nogin giialanma giiciinden asihdir. Glines sabitinin adodi giyme-
tinin deyismasi probleminin todqiqi Giinesin dziinde gedan glo-
bal deyisiklikleri 6yrenmek ligiin do ¢ox vacibdir. Giines sabiti-
nin (19.1) qiymetini Yerle Ginoy arasindaki a=149,6-10"" sm
orta masafo radiuslu sferanin sothine vurmagla Giinegin L is1g-
ligin1, yoni onun biitiin istiqgametlorde 1 saniyodo $ﬁalan§>1rdlgl
enerjinin migdarim taping:

L, =E-4ra®=385-10"L -385.10%0 . (19.2)
san
Giinesin igiglig1 (19.2) vo malum radinsuna asason Giina-
sin vahid sathinin vahid zamanda giialandirdig € enerjisi tgiin,
yoni Glnasin gialanma seli tgiin

E=196 (19.1)

L Vit
824 . :6,37-107? (19.3)
aling.
Giinas enerjisinin Yerin payina diigen qismi
2 2
1
gz_ﬁ%:l[&éj = - (19.4)
dm” 4\ o 2,2-10
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olar; burada R, =6371km Yerin orta radiusudur, @ - Yerls Giinos

arasindaki orta masafadir. (19.4)-den géririik ki, Giinesin tam
gialanmasinin iki milyarddan da az bir qismi Yerin payma
diigiir.

Gunesin effektiv temperaturunun 7,,=5785K oldugunu bi-
lirikk. Bu, molum &, -0 esasen &, = oT,, -Stefan-Bolsman qa-

nunundan tapilir.

Giinos lokolorinin miisahidolorindon goriiniir ki, onlar
Giinay diskinin gorq kenarindan qerb konarina dogru, yeni sol-
dan saga yerlorini doyisir. Bu o demokdir ki, Giines Yerin do-
lanmas istiqamotindoa, yeni ekliptikanin simal qiitbiindeki xoya-
li miigahidegiye gore saat oqrobinin oksi istiqgamotdo firlanir.
Hor bir firlanan cismin mileyyan firlanma oxu oldugu kimi G-
nagin de firlanma oxu vardir. Bu oxun uzantisinin Giines sothini
kesdiyi noqtaler Giinesin qiitbleri adlamir. Giinesin merkezin-
don kegmaklo firlanma oxuna perpendikulyar olan dairo Giines
ekvatoru adlanir. Giinog ekvatorundan olan bucaq mesafesi he-
liografik enlik adlamr. Giinos ekvatoru ckliptika ile i=7°15'
bucaq amole gatirir. Bu sobobden Yerin Giines etrafinda do-
lanmasi neticesinde lekalarin gériinon yollan il arzinde deyisir:
dekabr va iyunda lakelorin yerdoyismesi diizxetli, yazda qaba-
riq torofi yimala, payizda iso conuba yonelon qdvslor iizre olur.
Minlerle lokonin migahidelorindon alinan basqa bir natice de
odur ki, Giines bark cism kimi firlanmir. Giinesin @ firlanma
bucaq siireti (onun bir sutkada dénmesi) heliografik enlikdon
asthdir:

o =14°4 - 2° 7 sinb. (19.5)

Burada b-heliografik enlikdir. (19.5)-don gériiriik ki,
bucaq siireti Giinesin ekvatorundan qiitblerine dogru miieyyen
qanunla ki¢ilir. Ginoagin ekvatorunda 5=0° oldugundan w=14°,

4/sutka alang; buradan Giinegin ekvatorunda tam firlanma pe-
riodu iigiin —ﬂ— = 25 sutka alinir. Ginasgin qutblorindo
14°,4/sutka

b=+ 90° oldugundan (19.5)-0 asasen @ =11°,7/sutka olur; bura-
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dan Giinegin qiitblori rayonunda tam firlanma doévrii dgun
__ 360 _
11°,7/ sutka
onun ekvatorundan qiitblorine dogru 25 sutkadan 30 sutkaya
godor doyigir. Giinosin bu firlanma dévrii onun siderik firlanma
periodu adlamir. Yer Giinogin otrafinda Giinosin firlanmas isti-
gametinde dolandigindan Giinegin firlanma periodu Yerdoki
miigahidagiyo géro @un olmahdir. Bu, Ginegin sinodik firlan-
ma periodu adlanir. Giinesin ekvatorunda bu period 27 sutkaya,
qiitb rayonlannda 32 sutkaya boaraberdir. Giinog bork cisim kimi
firlanmadigindan onun qiitblerinden kegen daireler, yoni helio-
qrafik meridianlar miixtelif heliografik enliklor Gigiin miixtolif
olmalidir. Serti olaraq gobul edilmigdir ki, Guinesin meridianlari

+16 heliografik enlikloro malik noqtelerden kegir. Bu ndqto-
lorde Giinasin siderik firlanma periodu 25-38 sutka, sinodik fir-
lanma periodu iso 27-28 sutkadir. Giines noqtesinin heliografik
uzunlugu mieyyen vaxt ani vo néqteye bagl baglangic meridi-
andan hesablanir. Sorti olaraq 1854-cit il yanvann 1-de Qrinvig
meridianinda orta giinorta aninda gines ekvatorunun ekliptika
ilo kosisdiyi néqtedon kegen meridian baslangic meridian hesab
edilir.

Giinos lokslori ekvatorda taqribon +40°-ys godar enlikde
miigahido olunur. Yuxan heliografik enliklordo loke olmadifin-
dan bu enliklorde Giinosin firlanmasi ve imumiyyotloe, Giinegin
firlanmasindaki inceliklor onun spektral xstlerinin Dopler si-
rigmosing asason tadqiq olunur.

25-ci sokildo Giinogin firlanma sxemi gostorilmigdir. Sol-
daki sokilde lokolor morkezi meridian boyu diizilmiglor: sag-
daki sokilde ise Giinegin bir defe tam firlanmasindan sonra lo-
kelarin veziyyeti géstorilmigdir. Bu iki soklin miiqayisesinden
Giinogin bork cisim kimi firlanmadig1 ve onun firlanma bucaq
siirotinin heliografik enlikdon asili oldugu keyfiyyoatce oyani
goruniir.

= 30sutka alimr. Belsliklo, Giinogin firlanma dovri
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Sakil 25. Gitnagin firlanmast sxemi: Soldu lokalar markazi
meridian iizra diiziilmiglar; yagdu Giinogin tam firlanmasindan

sonra lplalorin ditziiliigii gostorilmiydir (iiftiqi xortt giinay
ekvatorunun sakil miistavisi ils kasismasidir).

§20. Giinasin spektri, Giinos spektrinds enerjinin pay-
lanmasi, Giinasin kimyavi terkibi

Teqriben 1900 A4 -den inqfraqirmizi oblastadek Giinosin
optik spektri gox intensiv kesilmez siialanmadan vo bu kesilmez
spektr fonunda on minden artiq ensiz ve tutqun udulma xatle-
rinden ibaretdir. 26-c1 okilde gorinen oblastda Giinesin spektri
gosterilmigdir. Giinegin spektrindeki udulma xetlori 1814-cii
ilde ilk defo onlan miisahide eden Avstriya fiziki Fraunhoferin
sorofine fraunhofer xotlori adlanir.

Togriban 2000 A -den qisa dalgalara torof giines spektri
keyfiyyotco doyisir: kesilmoaz spektrin intensivliyi siirotle zaif-
loyir ve taqribon 1900 4 -den qisa daldalara torof fraunhofer
xatlorini minlerlo emissiya xotlori (parlaq xetlor) avoz edir. 27-
ci gokildo uzaq ultrabendvseyi oblastda Giinagin spektri gbsto-
rilmigdir. Slbette, Giinegin spektrinin uzaq ultrabandvsayi ob-
last1 v hemginin rentgen vo qamma gialanmalari atmosferdon-
konar astronomiya iisullan ilo miigahide olunur.

Giinas spektrinin 4 < 15 mkm infraqurmizi oblast1 yer at-
mosferinin asason su buxanna, qismon do oksigen molekullan
vo karbon gazina mexsus udulma zolaqlan ile zengindir. Bu zolag-
larn arasindaki "ag1q poncarelor-den Ginasin infraqirmmzi spektri
(A <15 mkm-do) Yerdon miigahido olunur. A>15 mkm dalgalar-
da infraqirmizi giinag gtialanmas: yer atmosferinin yuxanda ad-
larmi ¢okdiyimiz molekullan tersfinden tamamile udulur. Odur

116



ki, A=15 mkm-den 1 mm-o qoeder diapazonda Giinesin spektri,
balon astronomiyasi vo ya atmosferdenkanar astronomiya iisul-

lan ilo alinir.
Bilirik ki, (1+4,5) ve 8 mm dalgalarda vo lsm-20 m dia-
pazonda Giinegin radiogialanmasi da miisahide olnur.

i

Bc-% W SiCr3i Ba Na
Hy Arr Mg 0
[ 6709

Sakil 26. Giinagin goriinan oblastda spektri.

Belaliklo, Yerdan vo onun atmosferinden xaricde apanlan
miisahidelorden molum olur ki, Giinas, elektromaqnit dalgalan-
nin bitiin diapazonlarinda giialanma monbeyidir.

Giinosin kesilmez spektrindo enerjinin bir gismi fraunho-
fer xotlorinde udulur. Bu udulma asasen fotosferde, gismen do
xromosferda olur. Fraunhofer xatlorinin say1 qisa dalgalara torof
goxalir. A <0,45 mkm-do bu xetlor hesabina udulma gliclenir
va A<0,3 mkm-de fraunhofer xotlerinin say1 ogedar gox olur ki,
kesilmez spektrin bu oblastdaki enerjisinin yarisindan goxu ho-
min xetlorde udulur. Neticods uzaq ultrabendvseyi oblastda
Giinesin siialanmasi, temperaturu 5785K olan miitleq qara cis-
min giialanmasindan xeyli zaif olur, yoni uzaq ultrabendvgeyi
oblastda Giinosin kosilmez spektrindeki enerjisine uygun tem-
peratur onun effektiv temperaturundan xeyli kigik olur.
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Sakil 27. Giinagin uzaq ultrabanivyayi oblastda spektri.

Sekil 28-de miixtolif temperatura uygun Plank oyrilori
ilo birlikde Giunes diski markezinin vahid sothinin kesilmez
spektrde giialandirdig1 enerjinin dalga uzunlugundan asilihiq ay-
risi verilmigdir.

g(A). [10'VUm’A]

4 " ' A b A A e e
2000 4000 6000 8000 10000 A,[A]

Sokil 28. Giinay diski markazinin optik spektrinda enerjinin
paylanmasi (biitév xatt) vo miixaalif temperaturlarda Plank
ayrilari (qing xatt) (intensiviik 10° Vit vahidlari ila verilmisdir).
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Cadvel 6-da Giinasin iki dalga uzunlugunda, Vin tempera-
turu, effektiv temperaturu, miixtolif dalga uzunluglarinda par-
lagliq (gilalanma) temperaturu vo nehayet, miixtalif dalga vzun-
luglan intervalinda reng temperaturu verilmigdir.

Codvelden goriindiiyii kimi, mixtelif metodlarla tapilan
temperaturlar giymetce bir-birinden ciddi forqlenir.

Bu forqin dorin fiziki menasi vardir. Bagqa sozlo, bu forq
bizi asafndaki noticolere getirir:

|. Ginosin siialanmasi miitleq qara cismin giialanmasin-
dan forglenir (aks halda, miixtolif iisullarla tapilan temperaturlar
eyni olardi).

Cadval 6

Giinayin xarici gatlarimn mixtalif metodlarla
tapmig temperaturlari

Notice | Temperaturu xarakterizo

Metod (K-12) | edon parametrin adi

Maksimun gialanmaya uygun dalfa uzun-
lugunagére (Vin qanununa 9sason).
A, =4700 A 6150 Vin temperaturu
R =4300 4 6750 -

Tan giialanma seline gdre

(stefanBolsman qanununa asasen) 3785 Effektiv temperatur

Monoxromdik siialanma intensiviiyine gore Plank (parlaghq)
(Plankngiialanma diisturuna esasen} temperaturu

1000 A 4500 -
2500 4 5000 -
5500 A 6400 -
I m 10° -

Enerjinn nisbi paylanmasina gore Rong temperaturu
4700-5400 A 6500 -
4300-4700 A 8000 -

2. Ginegin miixtolif qatlannin temperaturu miixtelifdir.
Giinas ¢ox sti qazlardan ibaret oldugundan onun geyri-so ffafli-
g1 dalga uznlugundan ciddi asihdir: ultrabandvseyi dalgalarda
giinos fotoskeri az goffafdir neinki goriinen sialarda, radiodalga-
larda iso Gines fotosferi tam qeyri-yoffafdir. Saffafligin dalga
uzunlugundn belo asili olmas: o demokdir ki, ultrabondvgeyi
dalpalardan oriinon dalgalara dogru giialanma daha dorin foto-
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sfer gatindan ¢ixir; radiodal@alar oblastinda ise siialanma ancaq
fotosferdon iistdeki atmosfer qatlarindan ¢ixa biler, 6zii de dalga
uzunlugu boyiiditkca bu giialar daha st atmosfer qatlarindan
¢ixir. 6-c1 codvelden goriiriik ki, fotosferin mileyyen qatinda
temperatur minimum olmalidir ve uzaq ultrabenévseyi dalga-
larda Giinegin yiialanmasi bu qata uygundur. Bu qatdan hom
agagl, hom de yuxariya dogru temperatur siirotle béyiiyiir.

3. 5000-6000K-do bir cox metal atomlari, 10-15 min Kel-
vindo ise asas element olan hidrogen atomlan ionlagdigindan
Giinegdo temperatur rejimine goéro deye bilirik ki, ginoy mad-
dosi osason ionlagmis haldadir. Yalniz temperatur minimumu
otrafinda gox nazik atmosfer qatinda (~100fm qalinhigl gatda)
hidrogen demok olar ki, tam neytral haldadir. Beloliklo, Giinos
biitdvliikdo yiiksek derocoda ionlagmis plazma halindadrr.

6-c1 codvoldon va onun gerhindon aydindir ki, temperatu-
ru xarakterize edan har bir parametr fiziki menasi olaa real ko-
miyysatdir, yoni bu parametrin hor biri miileyyen qatin real tem-
peraturudur vo bu temperatura malik atmosfer qatindaki fiziki
goraito uygundur. Maselen, 4500K, Giinagin sothine yaxin gat-
da fotosferin temperaturudur, radiodiapazonda (4 =1m dalga-
da) parlaqliq temperaturu Giineg atmosferinin iist qatmnda (tacin-
da) méveud olan fiziki goraito uygun temperaturdur (bu, hemin
qatda elektron ve ya parlagliq temperaturudur).

Optik ve infraqirmizi diapazonda kesilmez sialanmanin
asas hissosi orta temperaturu Giinasin effektiv tenperaturuna
yaxin olan fotosfer qatindan ¢ixir; kigik temperaturlv oblastlarda
sualanma ise fotosferin iist qatna vo xromosferin om qonsu qa-
tina aiddir; radiogtialanma ve rentgen siialanmasininosas hissosi
orta temperaturu~10°K olan tac qatlarna aiddir. Biz miivafiq
paraqrafda fotosferdon bohs ederkon temperaturunderinlikden
asil olaraq paylanmasi mesalosine bir do nezer sala:agq.

29-cu gokilde rentgen siialanmadan radiodipazonadeak gox
genis oblastda Giinasin kasilmaz spektrinds enerjinit paylanma-
si verilmigdir; burada qinq xetle giinos aligmasi mmani onun
giialanmasmin giiclondiyi tosvir olunur; bu sekille 1Q-infra-
qurmizi, UB-ultrabandvseyi diapazonlan gosterir.
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Sakill 29. Giinay spektrinda enerjinin paylanmasiy; Qirig xatls
Giinas aligmast zamani rentgen va uzaq ultrabandvsayi
oblastlarda yiialanmann giiclandiyi tasvir olunmugdur:
UB ultrabanévsayi, IQ-infraqirmezedir.

Sekilden gériinir ki, giines aligmas: zamani esasan rent-
gen diapazonda silalanma on, hotta yiiz defolorla giiclenir; bu
zaman uzaq ultrabendvsoyi oblastda da az da olsa giiclonme
vardir; uzaq ultrabonévsoeyi ve rentgen diapazonlarda Giinogin
siialanmasimin dalga uzunlugundan asiilift monoton xarakter
dasimir: dalga uzunlugu béyiidikco giialanma kigik amplitud ile
gah azalir, gah da goxalir.

Giinesin radiodiapazonda giialanma intensivliyi do doyisir
vo bu deyisme dalga uzunlugu boyidikcs giclonir. Giinagin
optik siialanmasinda belo agkar deyiggenlik praktiki olaraq mu-
sahide olunmur ve ilk yaxinlagmada bu giialanmanin intensivliyi
sabit gebul edilir.

Hazirda Giinagin spektral xatlarinin tahlilina asasan Men-
deleyev cadvalindaki elementlordan 72-si Giinagde agskar edil-
migdir. Giinog spektrinin optik oblastinda en intensiv xotler bir
dofs ionlagmis kalsiumun Fraunhofer terefinden H vo X herflen
ilo isarolonmis udulma xetloridir (bu xatlarin dalga uzunluglan

121



uygun olaraq 3968 4 ve 3934 A -dir). intensivliklorino gbre op-
tik oblastda névbati yeri hidrogenin Balmer seriyasinin H_,

H;vo H  xotleri tutur (bu xotlorin dalga uzunluglar uygun ola-

raq 465634, 48614 vo 4340 A-dir). intensivliklorino goro
novbati yeri natrium, magnezium, domir, titan vo bagqa metalla-
rnn neytral atomlarmin Fraunhofer xotlori tuturlar. Dedik ki,

A <1900 4 dalgalarda Giinesin spektrinde minloerle parlaq emis-
siya xatleri vardir. Bunlardan an parlag hidrogenin Layman se-

riyasinin bag xetti olan Layman o () xottidir (A 1216 A ). Bu
seriyanin L, xatti do intensivdir. Spektrin bu oblastinda neytral

heliumun 584 4vo ionlagmis helivmun 304 A xotlori do giiclii
parlaq xotlardendir. Uzaq ultrabonévseyi oblastda FeX-FeXiV
va yiiksok darecedo ionlagsmig basqa elementlorin atomlarina
mexsus nisbaton parlaq xetler vardir.

Uzaq ultrabandvsoyi vo rentgen oblastlarda giines spektri
haqqinda giinas xromosferi vo tacindan daniganda bohs edace-
yik.

Giinosin spektrinde spektral xotlorin tohlili gésterir ki,
Giinagin kiitlesinin teqriben 70%-ni hidrogen, 29%-ne yaxinin
helium ve 1%-don azaciq ¢oxunu Giinesdeki qalan 70 kimyeavi
element tagkil edir.

§21. Giinasin daxili qurulusu

Giinesin sathini bilavasito, ondan tstdeki qatlan tam Gii-
nos tutulmasi zamani, ya da xiisusi teleskoplarda miisahide edo
bildiyimiz halda, sethinden altdaki qatlari, yoni daxili gatlan
migahide ede bilmirik; daxili qgatlar qara qatran kimi geyri-
goffafdir — bu qatlardan gtialanma bilavasite xarice ¢uxmir. Gii-
nesin toki miigahide olunmadigindan daxili qurulusu onun at-
mosfer qatinda miisahide olunan miisyyon delillere asaslanaraq
nezori dyranilir. Bunun igiin hor seydoen avvel Giines fotosfe-
rinden altda — konvektik zona adlanan qatlarda bas veron hidro-
dinamik ve magnitohidrodinamik proseslorin tozahiirii kimi
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onun atmosfer gatlarinda yaranan mixtelif roqs ve dalgalarin
askara ¢ixarilmasi ve todgigine xiisusi fikir verilir. Bu rags vo
dalgalara Yerdo bag veron zolzelolor zamam yayilan seysmik
dalgalara analoji hadiselor kimi baxmaq olar. Odur ki, Giinagde
roqs vo dalgalarin agkara gixarilmasi vo dyronilmesinden bohs
edon yeni saho — helioseysmologiya yaranmig vo indi bu saho
siirotlo inkisaf edir. Helioseysmoloji todgigatlar Giinesin daxili
qurulusu, hotta niivesi haqda maragh noticelere gotirmelidir. Bu
todgiqatlarda Giines atmosferinds fiziki parametrlorin derinlik-
den asili olaraq deyigmesi qanunlanmin Giinagin merkezine
dogru ekstrapolyasiyasindan da istifade olunur. Bu zaman G-
nosin kiitlosi, radiusu, igiqlig, kimyovi terkibi vo firlanmasi no-
zoro alinir.

Giinosin daxili qurulugunu dyrenarken onun enerji men-
boyini mileyyon etmak ¢ox vacib olmusdur. Giinogin yagim
bilmok onun enerji menbayini miioyyen ctmoye kémok edon
sortdir, giinki hor bir enerji menboyinin miieyyen foaliyyot
miiddeti vardir. Odur ki, evvolco geoloji melumatlara ssasen
Giinesin yagin qiymetlendirmiglor. Yerde ¢ékiintii siixurlarinin
torkibindeki sade mikroorqanizmlerin tohlili gosterir ki, bunla-
rin yagi 3 milyard ile yaxmdir. Qodim yer suxurlannin kimyavi
torkibi hagqinda geoloji melumatlar ve ay siixurlarimin kimyovi
torkibi vo qurulugunun tohlili géstorir ki, Gines sistemi teqi-
bon 4,5-5 milyard il bundan ovval yaranmigdir. Beloliklo, Gii-
nas teqriben 5 milyard ildir ki, mévcuddur vo son 3 milyard il
miiddotinde onun isiqhif1 giiman ki, ilk yaxinlaymada sabit gal-
mugdir. Giinasin isiqhg

1, =3385-10° 24 = 385.10™V
san

oldugundan, onun =3-10°i/ =10 san miiddetinde kosmik
fozaye siialandirdign everji E, =L -7 =4-10" C-a ekvivalent-
dir. Giinesin kiitlesi m, =2-10* kg oldufundan onun hor kilo-
grammna E, /m, =2-10"C/kg enerji aynlmasi uygun golir. Bu,
Giinos maddesinin kalorilik deracesidir. Bunu miixtelif 1stilik
menbolori ile miiqayise edak.
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1) Kimysvi yanacaglann igorisinde on kalorilisi partlayic
maddslerdir. On gicli partlayict maddenin bir kilogramina
diison enerji 10" C-a ekvivalentdir. Buradan aydindir ki, on ef-
fektiv kimyavi yanacaq beloe Giinegin enerji monbayi ola bil-

moz, belo membe comi f=222.107=5-10"san = 1600 i
(©]
miiddetinds yamb tikenerdi.

2) XIX esrde giiman edirdiler ki, Giinegin enerji manbeyi
onun qravitasiya enerjisidir. Malumdur ki, gazlardan ibaret kiiro
sixilanda quzir ve istilik enerjisini giialandinr. Oger Giinagin
mengoyi qazlann gravitasiya sixilmast olsaydi, onda belo sixil-
ma enetji ayrilmasi ilo noticelonmaliydi. Bu enerjiys qravita-
stya enerjisi deyilir (yaxud potensial enerji deyilir). Qravitasiya
enerjisi £ =3Gm’/2R disturu ile toyin edilir. Bu enerjinin ya-
ns1 sialanmaya, qalan yansi ise ulduzun temperaturunun
yiksolmesine sorf olunur. Belolikle, Giinesin qravitasiya enerji-
si tortibce Gm, /R =4 10% C-a ekvivalentdir. Bu iso Giinoegin 3
milyard ilde siialandirdifn enerjidon 100 dofo kigikdir. Demoli,
Giinogin qravitasiya enerjisi do onun uzunmiiddetli siialanma
manbayi ola bilmez.

3) 1938-ci ilde alman fiziki Bete gostordi ki, Giinasin
enerji monbayi onun nitvesinde hidrogenin heliuma ¢evrilmasi
ile naticelenen istilik-niive reaksiyalardir. Bu mosalo §15.2-de
miifossel sorh olunmugdur. Buraya onu olave etmak lazimdir ki,
hidrogenin heliuma ¢evrilmoasi ilo bagh olan istilik-niive reak-
siyalar1 naticesinde dérd proton bir helium niivesine ¢evrilorken
4-10"°C enerji aynldigindan, bir kilogram hidrogenin "yanmas:"
neticasinda

10°
1,67-107% .4
enerji aynlar. Belolikle, agor Giinos ilk vaxtlar ancaq hidrogen-
don ibaret olsayd1 vo homise indiki temple siialansayd: (el in-
diki igiqhga malik olsaydi), onun hidrogen yanacagi~100
milyard il kifayot edordi.

x4-10"% 2 6-10%C
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Lakin kitabin sonundaki "Qaynar Kainat modeli" paragra-
finda géracoyik ki, Kainatin geniglonmesinin ilk 100 saniyasin-
do onun kiitlosinin 25 %-i heliumdan, 75%-i hidrogendon ibarot
olmugdur.

Miiasir milahizolero gore, istililk-niive reaksiyalari Gu-
nasin, eloce do basqa ekser ulduzlarin enerji menbeyidir. Lakin
temperaturdan asili olaraq bu reaksiyalarin ndvleri mixtolif ul-
duzlar iigiin miixtelif olur (bax: §15.2).

Cadval 7
Giinagin daxili qurulug modeli

Morkozdon olan | Temperatur | Tezyiq | Sixhq
masafs, R/Re T (K) P (Pa) | p(g/sm’)
0 1,5-107 2,2.10"° 150
0,2 10’ 4,6-10 36
0,5 3,4-10° 6,1-10" 1,3
08 1,3-10° 6,2-10" 0,035
0,98 10° 10° 0,001

istilik niive reaksiyalanmun getmesi figin 725-10° K,
P>10"* Pa olmalidir. Codval 7-yo asason demek olar ki, (0,2-
0,3)Re radiuslu Giinoes niivesinde istilik niive reaksiyalarmn
getmasi igiin tam gorait vardir. Blbotto, on intensiv reaksiya
Giinosin morkezine yaxin gatlarda getmelidir. Karbon-azot re-
aksiyalar1 mehz burada bag vero bilor. Proton- proton reaksiya-
lan ise niivenin serhedina dogru zeiflomoklo effektiv monbe
rolu oynayir (bax: §15.2). Giinegin merkezi otrafinda (0,2-
0,3)Re radiuslu nitveda hasil olan istilik-niive enerjisi iki yolla
oradan ¢ix1r — neytrino seli vo y gialanma ile.

Ovvolce neytrino seline baxaq. §16.2-de gdrdik ki, 4 pro-
tonun bir helium niivesine sintezi naticosinde aynlan enerji
AE=43 10" erg-dir. Giinosin isighg ise L, =3,85-10% erg/san -
dir. Odur ki, hor saniye Giinesin morkezi hissosinde
Lo/AE =10% helium niivosi omoale golir. Hor bir zorracik amole
golonds iki neytrino yarandigindan bir saniyade Giinogin niive-
sinde yaranan neytrinolarm say1 2-10* olmalidir. Giines niive-
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sinde sixhigr p =~ 100g/sm’, Giines plazmasini iso biitiinliikle
hidrogenden ibaret hesab etsok, zorreciklorin konsentrasiyasi
lgin n = p/m, ~10° sm? alariq. Onda hor bir atoma (eloco do
neytrinoya) diigen hocm 1/n# =107 sm® olar.

Zarrociklonn hor birinin siiretinin ©°, en kosiyinin isa
udma emsal: tortibde oldugunu goebul edok. Onda zorraciyin
1/n sm® hacmini kegmoa miiddoti

I/n 1
= - =
* *
UK Hu x
v v

olar. Burada £,,- -neytrinonun udma emsahdir ve ~6-10* sm?-
dir.
Bunun ters qiymati 1 saniyadeki toqqusmalarin sayidir:
N=nvx _.
Novboti togqusmaya qedor zorrociyin kegdiyi yol, yeni
sorbast qagls yolunun uzunlugu iso
1
nK

v

I=v"-1=

n vo k _-un yuxandaki giymetlerini axirinci ifadede yazsaq,
neytrinonun sarbest qagis yolu tigiin

I ~10"sm
alanq. Beloliklo, Giinogin niivesindo hasil olan neytrinolarin
sarbast qagis yolunun uzunlugu, yoni névbeti toqqusmaya goder
zorrociyin kega bilacoyi yolun uzunlugu hotta Planet sistemin
olgiisiinden 100 dafolorle boyiikdiir.

Belalikla, neytrino seli Giinosi dorhal tork edarek kosmik
fozaya yayilir. Elementar hesablamalar gésterir ki, Giinesden
Yero gedar mesafode hor kvadrat santimetr sahoye saniye ar-

a8
2107 _50.10° neytri-

7 =

zindo diigon Giinegin neytrino selinde 3
m
no olmahdir.
Giinosin niivasinds hasil olan neyttino selindo aksor ney-
trinonun dagidigi enerji kigik (0,42 MeV- bax §15) oldugundan
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onlann Yerda qeyde alinmasi gox getin texniki problemdir. Gi-
nesin neytrino selini miigahide etmok problemi ile hazirda
diinyanin miixtalif 6lkolorinde maggul olurlar. Giinogin neytrino
seline malik olmas: siibut edilerse, Giinogin vo bagga eksor ul-
duzlann daxili enerji monboyinin hagigoton bu ve diger istilik-
niiva reaksiyalar olduguna giibhe yeri qalmamalidir.

Giinos atmosferinin miixtolif qatlarinda bag veren ragslor
ve yayllan dalgalarla yanasi Giinegin neytrino selinin geydo
alinmas1 problemi holl edilorse, Giinogin daxili qurulusu hag-
ginda daha real fikir séylomok miimkiin olmalidir.

Giinosin niivesinde hasil olan gamma gtialanmaya golince,
o0, Giinesi dorhal tark eda bilmir. Giinasin niivesindo vo iimu-
miyyetla, onun tokinde Giinos maddesi qgamma gialanma Ugiin
tam qeyri-soffafdir. Giinosin tokinde har bir qat boyiik tezhklor
tichn tam qeyri-soffafdir — bir sdzle, evveller qeyd etdiyimiz
kimi, Giinosin teki bir ndév qara gotram xatirladir. Odur ki,
gamma gijalar Giinesin tokindo ¢ox defolerla ionlagmg atomlar
torofindon dorhal udulur, naticodo onlar ya daha yiksek de-
racada ionlasir, ya da yiiksok enerji soviyyolerine heyeacanlanir.
Bu qayda il hayecanlanmig atom niivelerini yeniden y kvantlar
sialandinir. Yeniden giialanma nisbaton kigik enerjili kvantlarda
olur. Ciinki gamma kvantlarin tesiri ile yuksok enerji saviyyosi-
no hayecanlanan atom ilkin seviyyeye birbaga deyil, pillelerle
qayidir. Noticede udulan yiiksok enerjili gamma kvantlar nisbo-
ton kicik enerjili rentgen kvantlarda giialanir. Qamma kvantlarn
tosiri ilo ionlasan atomlar sorbost elektronlarla rekombinasiya
edondo do sialanma nisbaten kigik enerjili kvantlarda olur
(mileyyan soviyyeye rekombinasiya rentgen oblastda kesilmoz
siialanma verir, sonraki pilleli kegidler iso rentgen diapozonun-
da mileyyan xotlordo giialanma ile neticelenir). Sonra udulan
rentgen diapazonundaki kvantlar bunlardan kicik enerjili kvant-
larda, yoni ¢ox uzaq ultrabondvsoyi oblastda yeniden giialanma
ilo naticolonir. Beloliklo, Giinosin niivesindon yuxan qatlara
kegdikdca béyiik enerjili kvantlarin kigik enerjili kvantlara par-
calanmasi agagidiki ardicilligla olur: qgamma kvant—=> sert rent-
gen —> yumgaq rentgen—=> uzaq ultrabendvsoyi giialanma—
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ultrabonovgeyi siialanma—> gériinen oblastda slialanma— in-
fraqirmizi giialanma.

Kvantlar yuxandaki ardicilligla Giinegin merkezindon
onun sathine kégiirilir vo miigahida¢i, spektrin uzag vo yaxin
ultrabenévseyi, gorinon, yaxin ve uzaq infraqirmizi oblastlarin-
da gialanmalan qeyde alir. Bu giialanmalar Giinesin fotosferin-
don ¢ixir. Belslikls, Giinogin tokinds onun sothine yaxin qatlara
gedar gialanma enerjisi udulma ve yenidon siialanma neticosin-
do yaranan sia kogiirmo yolu ile 6tiriliir. Bu zona Giinasin
morkoazinden (0,3-0,7)R moasafoyedek yerlogon daxili qatlan
ohato edir. Bu zonaya siiatarazlify zonast deyilir (siia tarazlig
oldugundan bu zonada vahid zamanda ne qodor siia enerjisi
udulursa, o goder do giialanir). Giinos sothinden 0,3 R darinliye
qador olan gatlarda enerjinin kégiiriilmesinde gitalanma ilo ya-
nag1 Giines maddosinin 6z do igtirak edir; Giinosin sothin-
don~0,1R qodar mesafodoe yerlogen daxili qatlarda ise enerjinin
kégurilmasinde asasen maddenin yalmz 6zii istirak edir; buna
konveksiya yolu ilo siialanmanin ké¢iiriilmosi deyilir; zonanin
6zii ise tam konveksiya zonasi adlanir. Belaliklo, Giinogin mer-
kozindon 0,9R masafoden onun sethino goder olan 0,1R qalin-
liqlt qat tam konveksiya zonasidir. Konveksiya iki sebabdon
yaramr. Bu sobelore baxaq. Giinesin sethinden onun daxiline
dogru temperatur sirotle artir, giia kégiirme prosesi enerjini 6tiir-
moya macal tapmir vo noticade konveksiya yaranir. Dogrudan
da, forz edek ki, miloyyen qaz kutlesi Giinogin iist qatlarina
dogru agagidan yuxariya harokete baglayir. Qobul edsk ki, bu
yerdeyisme zamam gqaz hecmi adiabatik geniglonir. Bu genis-
lonmeyo sabeb yuxar qatlara dogru qazin tezyiq vo sixlifimin
azalmasi ola bilor. Adiabatik geniglonme olanda bu hocmde
temperatur vo sixlhq adiabatik qanunla deyiser, yeni tezyigle
temperatur P'7 - T7 = const gortini 6deyer (¥ =C,/C,, C, vo C,-
sabit tozyiq ve sabit hocmdo qazin istilik tutumlandir). Buradan
aydm olu ki, geniglonen hacmin temperaturu onun oatrafindakin-
dan ki¢ik olarsa, (yani hemin hecmdo sixliq otrafinkidan béyiik
olarsa) cazibenin tesiri ile bu qaz hecmi geriyo, yoni horakoto
bagladif1 qata qayidar. Oksinoe, homin hocmde temperatur otra-
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finkindan boyiik olarsa, yeni bu hecmde sixlig kigik olarsa,
hocm elementi yuxan — Giinegin sothine dogru qalxmaqda da-
vam edor vo konveksiya bag veror. Konveksiyanin davam etma-
si ugtn ikinci gort horoket edon qeyri-bircins hacm elementlo-
rindo gazlann tam deyil, gismen iontagmis halda olmasidir: jon-
lagma enerjisi hesabina bu hecm elementinde temperatur siirotlo
kigilir ve neticede yuxartya dogru horekat edon elementar hocm
daxilinde temperatur uzun miiddet etrafin temperaturundan
boyiik olur. Ela ki, hocm elementi sothe yaxin qgata gatir, o, §ia-
lanma hesabina soyuyur, bu hecm elementindo fiziki gorait otra-
finki ilo eyni olur, konveksiya prosesinde istirak edon hocm
elementi otraf mithito gargir, bu elementin konvektiv heroketi
séniir. Beloliklo, Giinesde onun merkezinden 0,7R, mesafedan
iist qatlara dogru gazlar tam deyil, qismon ionlagdifindan, bura-
dan tam neytral qazlardan ibaret sethe yaxin qata qoder zona
konveksiya zonasi olur.

Konveksiyanin sondilyii qat Giinesin adi gbzlo gérdiyu-
miiz tist qatidir. Bildiyimiz kimi, bu gat Giines fotosferidir, on-
dan iistde ise xromosfer ve tac yerlosir. Adoton Giinog atmosfe-
ri adlanan bu qgatlarla tams olaq.

§22. Fotosfer

Dedik ki, Giinesin vizual igiqlanmasi fotosferdon ¢ixan
kasilmez giialanmanin neticesidir. Diger terefden ise bilirik ki,
siialanma osason optik qalinhg 7 =1 olan qatdan ¢ixir (bax:
§10.4). Basqa sdzlo, Giinogin kesilmez giialanmasi bu gialan-
mada optik qalinligi 7 <1 olan vo fotosfer adlanan qatdan ¢ixir.
Fotosferin hondosi galinhi diskin konarina dogru parlagligin en
koskin surotde azalmasina uyfun qatin qalnhg tortibindedir.
Miisahidolorden melumdur ki, parlaghiin keskin zoiflomasino
uygun diskin kenanmn bucaq ol¢isi teqriben 0", 5-dir. Yerdon
Giinese goder mesafode belo bucafa uygun qatin xotti Sl¢isi
360 km-dir:
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150-10°-0,'5
206265
Diskin konarina dogru parlaqligin zeiflomesi gésterir ki,
fotosferdo temperatur dorinlikden asili olaraq béyiiyiir. Bunu
30-cu gokil vasitesile izah edok. Bu gokilde giines diski, onun
moarkezino vo kenara yaxin ndqtesine ybnelmis paralel istiqa-
moatler-baxiy sialan, baxig gualarin optik qahnligi vahid olan
qata goder niifuz etmesi gdstorilmigdir. Buradan goririik ki,
Giinesin radiusu ilo diskinin morkozino yénalen istiqgamet ara-
sindak1 bucaq 0° olan halda (§=0° olanda) bu istigamet hansi
hondasi dorinliye niifuz edirse, 8 #0° olan hala uygun istiqa-
matde o godar niifuz edir. Lakin 8 #0° do 7 =1 olan qat §=0°-
de 7 =1 olan qatdan tstedir (Giinogin moarkezindon uzaqdadir).

150-10°-sin 0, "5= 360 (km).

I(0) 1(0)

$okil 30, Giinay diskinin kanarina dogru
parlagin 22iflamoxinin sababi,

Demoli, parlaghgin kenara dogru zeiflomasi ii¢iin iist qa-
tin temperaturu ki¢ik olmalidir. Miigahidolor gostorir ki, spek-
trin goriinon oblastt iicin gines diski kenarnmn intensivliyi
markozinin intensivliyinden 2,9 dofo kigikdir. Parlaghgin kena-
ra dogru zaiflomasi ultrabondvsoyi oblastda daha giiclidiir. In-
fraqirmiz1 oblastda ise parlagliq demok olar ki, disk tizro sabit
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qalir. Giinos diski iizre parlagligin deyisilmesinin dalga uzun-
lugundan bu ciir asili olmasi fotosferde kosilmoz udulma omsa-
linin dalga uzunlugundan asililiq xiisusiyyeti ilo elagedardir.
Belo ki, bu udulma emsali infraqirmiz: gilalar Ggiin gox boyiik
oldugundan homin oblastda giialanma iist qatlardan gixir; oksi-
ne, ultrabondvseyi siialar iiciin kesilmoz udulma emsali kigik
oldugundan bu oblastda giialar nisbaten dorin fotosfer qatlarin-
dan cixir; digor terafden ise 30-cu gokilden gérindiiyii kimi, bu
halda parlaghgin kenara dogru zoeiflomesi do giicli olur. Bu
miithakime ilo fotosferdo rong temperaturlarinin miixtelif olma-

sint 1zah edo bilorik. Maselen, A4 4700-5400 A intervalda ro-

ng temperaturu 6500 K, A4 4300-4700 4 itervalda iso 8000 K
(codvel 6-ya bax) olmasi gdstorir ki, birinci interval iigiin ke-
silmoz udulma emsal bdyiikdur, bunun neticesinde ise bu in-
tervalda sialanma iist qatlardan, yoni nisbaton soyuq qatlardan
GIXIT.

Fotosfer hagqinda on genig molumat fraunhofer xatlorini
dyronmoklo aldo edilir. Bu xotlorde fotosferin soffaflift homin
xatlarle qonsulugda yerlosen kosilmoz spektrde fotosferin sof-
fafligindan xeyli kigikdir, yoni bu xatlorde udulma amsali gonsu
kesilmez spektrdoki tezliklorde udulma emsalindan xeyli bo-
yiikdiir. Bu ise o demokdir ki, udulma xotlerinde giialanma foto-
sferin daha iist gatlanndan ¢ixir. Bu qatlar iso nisbeton soyuq
oldugundan giialanmanin miqdan da azdir. Udulma amsali fra-
urnhofer xottinin merkezinde an bdyiikdiir vo onun ganadlanna
dogru kicilir. Bu o demakdir ki, fraunhofer xsttinin morkezinde
fotosferin iist hissasinin, bozi ¢ox giclii xotlorde ise (mosolon,
Ho , Hvo K Call xotlorindo) hotta xromosferin fotosfere qon-
su hissosini miigahide edirik, xottin qanadlarina dogru iso get-
dikco daha dorin fotosfer qatlan goriniir. Bu imkandan istifado
edorok fraunhofer xetlerinin profilini tohlil etmoaklo giines at-
mosferinin fotosfer qatlarnin ve xromosferin asagl qatlarinin
temperaturunu, tozyiq ve sixlii teyin edir ve bu qatlarda ge-
don miixtelif fiziki proseslori — moselen, gines atmosferinin
miixtolif qatlarindan mikro ve makroturbulensiyam 6yronirler.

Fotosferden aras1 kesilmaden ¢ixan optik ve infraqurmmzi
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siialanmanin menbeyi Giinesin daha dorin qatlanndan fotosfero
daxil olan giialanma enerjisidir. Fotosferi tork eden enerjinin
sabit qalmas1 gostorir ki, giia tarazlifi méveuddur: vahid zaman-
da alt qatlardan fotosfere ne qodor enerji daxil olursa, o geder
de enerji fotosferi tork edir. Giinog fotosferinin 6ziinde giia ener-
jisinin iist qatlara kogirilmesinde osas rolu menfi hidrogen ion-
lar1 ( H7) oynayir. Menfi hidrogen ionu hidrogen atomu ve ona
bagh bir elave elektrondan ibaret sistemdir. Bu sistemin yalniz
bir dayanigh hali vardir vo menfi hidrogen ionunun ionlagma
potenmah comi 0,75 eV-dir. Buna uygun dalga uzunlugu

16600 A -dir. Demsli, 16600 A -don qisa dal@alarda siialanma
moanfi hidrogen ionu torefinden udulanda, o, mﬁtlaq ionlagir-
neytral hidrogen atomuna cevrilir. Manfi hldroqen lonunun ud-

ma omsali ~ 8000 4 -do mak51mumdur ondan kicik (4000A-

dak) ve uzun dalgalarda (16600 A -dek) arasi kesilmaden kigilir.
Beloliklo, fotosferin derin vo isti gatlarindan enerji monfi hid-
rogen ionlan terefindon udularaq, yeniden siialanma proseslori
naticasinds giiakdgirme yolu ile fotosferin xarici qatlarina
otiiriliir vo spektrin goriinen ve infragirmizi oblastlarinda onu
tork edir. Monfi hidrogen ionunun yaranmas: figiin neytral hid-
rogen atomu ile yanagi giines fotosferinde sorbast elektronlar da
olmalidir. Hidrogen atomlan fotosferdo neytral haldadir. Ser-
bost elektronlar ise burada asan ionlagan metal atomlarinin (Na,
Ca, Ti vo s.) ionlagmasi naticosinde az da olsa yaranir. Hesab-
lamalar géstorir ki, fotosferde hor 10° neytral hidrogen atomuna

bir dens menfi hidrogen ionu diigiir ve bu, H -nin foal rolu
Ugiin tamamile kifayet edir. Spektrin 4<0,4 mikm oblastinda
udulma ve yeniden gialanmada asas rolu neytral hidrogen vo
metal atomlan, 4>1,7 mkm-do ise elektronlann ionun kulon sa-
hesindo serbost-sarbast ke¢id proseslori oynayir.

Fotosfer ii¢iin saciyyovi xiisusiyyetlordon biri do orada
hidrostatik tarazligin olmasidir: fotosferin hor bir hecm elemen-
tine tasir edon agirhq qiivvesi qaz tezyiqi qiivvesi ilo tarazhiqda
olur.

Fotosferde hindurliyii H, en kesiyi 1sm’ ve daxilinde
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temperaturu sabit olan silindre baxaq. Bu silindirin st ve alt
sothinde qaz tezyiqi uyfun olaraq P, va P,, sixliq p, ve 0,
olsun. Hidrostatik tarazliq varsa,

P-K=pgH. (22.1)
Qobul edok ki, (22.1)-de
D= ﬂ_‘;ﬁ (22.2)
ideal qazin hal tenliyine osasen
1 H
PZE(PﬁPz):m(P] +P) (22.3)

tonliyini aling. Burada g molekulyar kiitle, A-universal qaz
sabitidir. (22.3)-1 (22.1)-de nezere alsaq,
p-p-t8ghth 22.4)
AT 2
olar. Burada AT/ug uzunluq vahidi ile Sl¢iilmalidir, giinki H-
uzunluq vahidi ile 8lgiiliir. Odur ki, bu kemiyyetin ¢ox mithum
fiziki monasi vardir: galinligt
H=AT/ug (22.5)
olan gatda temperatur sabitdirso, onda hemin qatda tezyiq vo
sixliq teqribon 3 defo deyisir. Dogrudan da (22.5) esasen
(22.4)-den P,= 3P, ahnir. Daha doqiq desek, H-sabit temperatur-
lu elo gatin qalmhidir ki, orada tezyiq vo sixhq natural loga-
rifmin e osast defo doyisir. (22.5) vasitesile tapilan H,
hiindiirliik skalas1, yaxud da bircins atmosferin qalinhg adlanir.

(22.5) diistiirunu Giines fotosferine totbiq edok. Giines fo-
tosferinde hidrogen osason neytral halda oldugundan x4 =1 go-
bul edirik.

T=6000K, g=2.74-10*sm/san’, A=8,32 107 erg/(mol-san’)
oldugunu nazere alsaq, (22.5)-den H iigiin 180 fm alang. Bu,
bircins fotosferin handesi galinligim xarakteriza edir. Kosilmez
spektrde Giines fotosferinin vahid optik galinlif1 bircins atmo-
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sferde (H= 180 4m galinhigh qatda) yaranir. Fotosferin qalinlig
ila Giinog radiusunun miigayisesindon goriiriik ki, Giinos foto-
sferi onun radiusunun 1/3000 hissosini togkil edir, yoni Giinas
nazik fotosferli ulduzdur: giialanmanin ko¢iiriilmesi mesalasine
baxarken belo hendesi Ol¢iiye malik olan fotosferi miistevi-
paralel qatlardan ibarat gobul etmok olur.

Bas Giinesin radiusu Giinosin morkozinden onun hansi

qatina gader olan mesafodir? Sertlosmiglor ki, A=50004 -do
optik gqalinhig1 7 =1 olan gatin radiusu Giinesin radiusudur, Gii-
nes atmosferinin hiindiirliiyti iso bu qatdan etibaren hesablanr.
Bu gatdan daxile dogru dorinlik sorti olaraq menfi, xarico dogru

misbet hesab edilir. 8-ci codvalde A=50004 iciin 7 =1 olan
gatdan bir qeder altda ve ustde Giines atmosferindo fiziki para-
metrlorin paylanmasi verilmigdir. Bu cedvoldon goriiriik ki,
7=1 olan qatda (sifinnci qatda) temperatur 6430K, tozyiq
13,5-10% din/sm’, sixliq 3,5:107 g/sm’-dur. Bu qatdan daxile
dogru fiziki parametrlor-temperatur, tozyiq veo sixliq kasilmeden
artir, xarica-yuxartya dogru ise temperatur miistosna olmagla
kesilmodon azalir; 7 =0,0001-do, yaxud 560 km hiindiirliikde
temperatur minimum (4180 K) olur, bundan st qatlara dogru o,
yeniden artir, tozyiq ve sixhq ise kigilmekde davam edir. Mi-
nimum temperatur qat1 kegid oblast1 adlanir.

Biz §21-do konveksiya ile tanig olmusduq ve dedik ki, fo-
tosferdan altda ~ 0, 1R _ qodor qalinligh qatda tam konveksiya
prosesi gedir. Konveksiyada istirak edon vo konveksiya yu-
vaci@l adlanan har bir hacm elementi 6z 6lgisii goder yuxan
qalxaraq eotrafa yayilir ve onun yerine yenisi, lakin kigik
ol¢iiliisii emale golir; nohayot an kigik dlgiitye malik konveksiya
elementlori fotosfers gatir ve onu bir név "bombalayirlar”. Bu-
nun naticesinde bir terofden fotosfer hoyocanlanir, diger torof-
don iso o, rogs etmaye baglayir. Konveksiya elementlerinin fo-
tosferi hoyocanlagdirma tosiri dziinii granulyasiya adlanan to-
remede gostarir. Belo ki, xiisusile alverigli miigahido soraitinde
Giinesin teleskopik fotogokillorindon aydin gbérmek olur ki,
onun sothi torvan sokildsdir, yaxud topa buludlara benzer par-
laq elementlorlo ortilidir (sokil 31).
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Giinas atmosferinin muayyan qatlarinda
fiziki parametriarin paylanmas:

Cadval 8

A=5000A | gondosi do- [Temperatur,| Tozyiq Px 10|  Suxhg,
iigiin optik | (inlik, km K din/sm* | px10°, g/sm’
dorinlik
10° 840 5280 0,008 0,025
107 560 4180 0,091 0,36
510° 320 4560 0,85 3,1

0,1 136 5140 47 15,2

1,0 0 6430 13,5 35,0

5,0 -56 8100 18,0 37,0

10 72 8650 20,0 38,0

Sakil 31. Giinay gqranulyasiyast.

Otraf miihito nezeren bir gader parlag goriinen bu done-
vor granullar, hemin denevari qurulugun dzii ise granulyasiya
adlanir. Belolikla, gabul etmak olar ki, qranullar fotosfero gatan
konveksiya elementlorinin fotosferi hoyacanlandirmasi tozahiir-
loridir (hor bir element fotosfere galxir, soyuyaraq geri tokilir).
Qranullarin bucagq dlgiisii 0", 4-1"-dir, yasama miiddeti 5-10 de-
gigedir. Yox olan granul yenisi ilo avez olunur, yeni qranul hem

135




Ol¢ii, hom forma, hem de yasama miiddetine gére ovvelkindon
forgli ola bilor. Qranullarin vo onlann arasindaki bir qeder tut-
qun arakesilmolerin spektral xatlorinin tehlili gésterir ki, qranu-
la aid xstler bondvseyi, araliq oblasta aid xotlor ise oksine, qtr-
miz1 torefe siirigiir. Bu o demokdir ki, qranullarda qazlar yuxa-
riya, arahq oblastlarda ise asafiya dogru horokst edir. Qranulla-
rin baxig giiasi istigamotdo herokeat siireti 1-2 km/san-dir.

Qranullarla yanag1 Giinay fotosferi supergranullar adlanan
daha boyiik 6lgiili elementlorle de zongindir. Supergranulun
ufiqi Slglisii orta granulunkundan 30-40 dofo béyik olub
20000-30000 km-o gatir. Eyni zamanda Giinesin soethinde 5000-
@ goder supergranul olur. Bu o demokdir ki, fotosfer tomamila
superqranullarla ortiilmugdiir. Miloyyon edilmisdir ki, supergra-
nullarda qazlar onun merkezindon kenarina dogru 0,4 fm/san
strotle yayilir. Zeyeman effekti asasinda tapilmigdir ki, super-
qgranullanin merkezi hissesinde magnit induksiyas1 8<1Qs, ke-
narlarinda ise ~ 20 Qs-dir. Giinosin sothi saquli maqgnit sahesin-
don ibaret goboke ile ortilmiigdiir. Hor bir saquli maqgnit bo-
rucugunun Giinoy sethinde ifiiqi 6lgisii (100-300) km, magnit
induksiyasi iss B~2000 Qs tertibindodir. Aydindir ki, bu quru-
lug Yerde apanlan miigahidolordes ayird edilmozdir.

32-ct gokilde superqranullardaki heraket neticesinde Gii-
nos sothinde yaranan magqnit sahasinin strukturu (qurulusu) tos-
vir olunmusdur.

Spikul
Xrom T
i Fotosfer
g ~
Konﬁniv zonaI j [ SupeIranul
30000 km

Sokil 32. Supergranulyasiyalardak: harakat naticasinds
Giinagin sathinda yaranan maqnit sahasinin strukturu.
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Heor bir konvektiv element iist gata istilik enerjisi ilo yana-
s1 kinetik enerji do kogiiriir. Noticode bitiin fotosfere qranullar
torofinden kociirillon kinetik enerjinin miqdari 2 -10°L _-dir; bi-
lirik ki, L=3,85 -10°° ¥t Giinosin isighgidir; odur ki, bu enerji
810 C-dur. §25-de tacin ve xromosferin qizmasinda mehz bu
enerjinin rolunu goéstaracoyik.

§23. Giinas xromosferi vo taci

1. Giinos xromosferi. Dedik ki, xromosfer fotosferden
iistdo yerloson Giinoy atmosferinin nisbaten seyrok qatidir.
Xromosferin parlagligi fotosferdokindan yiiz defe zaif oldugun-
dan onu fotosferin parlaq fonunda gérmok olmur. Tam Giines
tutulmasi zamani fotosferin parlaq diski Ay terofindon tamamilo
ortillonda al qumuzi rongli xromosfer miigahide olunur (xromo-
sferin harfi monas: da rengli sfera demoakdir). Tam Giines tutul-
mas1 zamam xromosferin miisahidesi gdstorir ki, onun spektri
oldugca zeif kosilmez spektr fonunda parlaq xatlordon ibaretdir.
Bu xatlor tutulmadan kenarda Giines spektrinde miigahida olu-
nan fraunhofer xatlorinin yerinde ahnir, yoni xatlerinin terkibi-
no goro xromosfer spektri ilo fotosfer spektrindo forq yoxdur,
yegano forq ondan ibarotdir ki, xromosfer spektrinde bu xotlor
parlaqdar. Xromosferin spektrinde fotosfer spektrinden forgli
olaraq neytral vo ionlagmig heliumun parlaq xatlori do migahide
olunur. Atmosferdon kenar miisahidelorde xromosferin spek-

trinde deyilonlerlo yanasi Hell ionuna mexsus A=304 A, ion-

lagmis maqneziumun A =2796 /Dl, hemg¢inin C, N, O, Si vo
bagqa atomlara moxsus ionlann da xatlerinin oldugu mioyyon
edilmigdir. Xromosfer spektrindo adlanim ¢oekdiyimiz xetlerin
yaranmasi tigiin 20000-25000 X temperatur olmalidir. Buradan
aydin olur ki, giines xromosferindo bels isti (vo daha isti) obla-
stlar vardir {eslinde xromosferde temperaturun paylanmasi ¢ox
miirokkabdir).

Miiasir miilahizelors gére xromosferin fotosfers yaxin ve
galinhi@i 1000 km olan gatinda temperatur demek olar sabitdir
ve fotosferin temperaturu ilo miiqayisedo bir qader de kigikdir
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(5000 K). Hindiirlik boyidiikcoa temperatur long do olsa yiiksa-
lir va 1500-2000 km hiindirlikde (10+12) min deraca olur. Bu
hiindiirliikdon yuxarida xromosfer qeyri-bircinsdir. Burada xro-
mosfer, temperaturu (10+-12) min derece olan ayri-ayn liflor-
don ibaretdir. Bu monada xromosfer statik deyil, dinamik taraz-
ligdadir. Giiman edilir ki, xromosfer lifleri ve 4000 km-den yu-
xanda tac fonunda misahido olunan ve Giines sothindoen
100004m hindirliys godar davam edsn nisbeten soyuq qaz sir-
naqlar fotosfer puskiirmelorinin tezahiirleridir.

Admmi ¢akdiyimiz qaz girnaglan spikullar adlanir. Spikul-
larin en kesiyinin xatti dlgiisii ~ 1000 km, zerrociklorinin kon-
sentrasiyasi ~ 10 sm”, temperaturu (10+12) min derocodir.
Adeten spikullar 20 &m/san siiretla, bozen do tocillo yuxariya
dogru horaket edir. Bozen spikullar biitovlikdo asagiya — Gii-
nogin sothine dogru da hereket edir (dustr). Spikullann yagama
miiddati 8-15 deaqiqa, qalxma miiddeti 1,5 deqigedir. Xromo-
sferde eyni vaxtda 10° sayda spikul olur. Ola bilsin ki, spikullar
(ve liflar) granulyasiya ile, bolke do konvektiv zonanin ézii ile
olagedardir. Ciinki bu lif vo spikullarin say1 granullanin sayna
yaxindir (Giinogdo eyni zamanda 3 10 ® qranul olur).

Tam Gines tutulmasy zamam xromosferin miisahidslari
gostarir ki, xromosfer halqasinin bucaq élgiisii (16"-20")-dir. Bu
bucaq olgiistine (12-15) min kilometr xotti 6l¢it uygundur. Ol-
batte yuxanda geyd etdiyimiz kimi xromosfer (1500-2000) km-
don etibaran geyri-bircins olub osasen liflor ve spikullardan iba-
ratdir, bu téromelarin arasini iso isti tac maddesi doldurur.

2. Giinas taci. Tac Guneag atmosferinin dst gatidir. Tacin
hotta alt hissesinin parlaqhig: fotosferinkindon milyon dofo zeif-
dir. Odur ki, onu yalniz tam Giinos tutulmasi zamani, yaxud da
koronoqrafla miigahide etmok olur.

Tacin formas) Giines foalligindan asilidir: Giinas foalligi-
nin maksimumu dovriinde tac Ginos diskini hor torofden olma-
sa da ayri-ayr toraflerde, demak olar, eyni qalinliqda ahate edir
— tac kasik-kesik sferik olur; foalligin minimum dovrinds ise
tac Glinas ekvatoru lizre uzanr (sakil 33).
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Sakil 33. Tacin goriiniigiiniin Giinay faalligindun asiilign:
iistds Giinay faalligimin minimumu dovriinda,
altda isa maxsimumu divriind? tacin fotografiyvasidir.
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Tacin spektri ii¢ névden — X, E, F komponentlorinden iba-
ratdir. K komponenti kosilmoz spektrden vo onun fonunda giic-
Ii, lakin ¢ox yayilmg fraunhofer xotlorindon (meselen, Ca 11-
nin A ve K xatlerindan) ibarotdir.

E komponenti emissiya xotlorindon ibarotdir.

F komponenti kesilmez spektrdon ve onun fonunda fraun-
hofer xotlorinden ibaretdir, yeni keyfiyyetco fotosfer spektri
kimidir (agagtya bax).

K komponentinds kesilmez spektrde enerjinin dalga uzun-
luguna géro peaylanmas: fotosferin kosilmoz spektrinde enerji-
nin paylanmasi kimidir. Bele menzere, fotosferin kasilmoz siia-
lanmas1 tacin serbest elektronlarindan sopildikde ola bilor.
Ciinki sarbest elektronlardan sepilmo dalga uzunlugundan asih
deyil. Is1q kvantlarinin bir zerracikden Tomson sopilme amsali

2 2
o, = 8—”( J diisturu ilo ifade olunur. Burada e - elektronun

3 {mc?
yiiki, 7 - onun kiitlasi, ¢ - igifin sirotidir. e,m vo c¢-nin me-
lum qiymatlerini yuxandaki diisturda yazsaq,
0, =6,65-107 sm® alariq. Bu o demokdir ki, her bir sm’ sotho

disen gitalanmanin 6,65 ‘107 hissosi bir elektron torofindon sa-
pilir. Bunu vo tacin alt gatinin parlaqiginin fotosferinkinden
milyon dofo kigik oldufunu nozero alaraq tacin xromosfere
qongu hissasinde serbost clektronlarn orta konsentrasiyasim
giymetlendire bilorik. Dogrudan da tacin bu hissesinin gahnlig
/ burada sorbest elektronlarn orta konsentrasiyasi n,, tacin par-

lagqhg 1, , fotosferinki /_ olarsa, 1, =¢,-I-n, I, I, =107°1,
ifadelerinden n, =1/10°c,! aling; tacin xromosfero yaxm qati-
mn qalmhigim 7=10'"sm gobul etsok vo o, - 1n giymetini de

nozere alsaq, bu qat {igiin n, ~10° sm™ alanq. Belalikle, tacin

alt qatinda serbest elektronlann orta konsentrasiyasi ~ 10° sm™
dir. Tac asason hidrogenden ibaret oldugundan vo orada hidro-

gen atomlari tam ionlagdigindan n, = n olar, yoni alt tacda zer-
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rociklorin iimumi orta konsentrasiyasi ~ 2 -10° sm”-dir.

Tacin ist qatlarina dogru konsentrasiyasi kigilir. Umu-
miyyetlo, taci sorti olaraq ii¢ hisseye bdlmek olar: daxili, orta
vo xarici tac. Daxili tacin qalmligi (0,2-0,3) R, orta tacinki
(0.3-1,3) R hesab edilir. Xarici tac ~ 1,3 R -don baslayir. Da-
xili tac £ komponenti ilo sociyyelenir. Bu ?(omponent yiksok
doracedo ionlagmus Fe, Ca, Ni, Ar atomlarn emissiya xotlarinin
miigahido edilmeosi ilo xarakterize olunur. Bu xatlords giialanma
tacdan ¢ixan kosilmez giialanmanin 1%-ini tegkil edir. Bunlann

igorisindo qurmz1 FeX, A4 6374 A ve yagil Fe X1V, 4 5303 A
tac xatlori xiisusile parlaqdir. Bu xatlarin heyacanlanmas: iigiin
domir atomlar1 9 vo 13 dofo ionlagmalidir. Demirin 9 defo ion-
lagmas1 ugtn zorbo ile onu ionlagdiran elektronun kinetik enerni-
si £=233 eV olmahdir. (10.1) diisturuna asasen enerjinin bu
giymetinde tacin kinetik temperaturu {igiin ~2,7°'10°K alang.
Demoli, FeX xotlorinin emele goldiyi daxili tac gatlanmn tem-
peraturu ~ 2,7 -10°K — dir. FeXIV-o maxsus yagil xattin omale
goldiyi oblastda iso temperatur daha boyikdiir; belo ki, demirin
13 dofo ionlagmasi ugin £=355 ¢V olmaldir, (10.1)-den ise &-
nun bu giymetinde T~ 3,8 -10°K alimir. Beleliklo, daxili tac qey-
ri-bircins vo daha istidir.

Ogor uzaq ultrabondvsoyi oblastda emissiya xetler asa-
son xromosferdoe ve xiisusile onun gox isti oblastlarinda, hamgi-
nin taca govusuq qatlarinda omele golirse, rentgen oblastda istor
kosilmoz, istor do xotti spektr asasen tac qatlannda yaramr.

Qeyd etmak lazimdir ki, imumiyyotlo, tac ve xromosferin
spektrindoki ciddi forq tacda elektron konsentrasiyasinin xro-
mosferdokinden tortiblorce kigik olmasimin-tacda ~10° sm”,
xromosferda iso ~ 10" sm™ olmasinin neticesidir. Belo ki, xotdo

hocmi giialanma amsal #? ilo diiz miitenasib oldugu halda, ser-
bost elektronlardan sepilmade hacmi kasilmez udma emsali n,
ilo diiz mitenasibdir; bunun neticesinde xromosferde »,-nin

boyiik olmasi xatti spektrin kesilmoze nisbaton ¢ox giliclenme-
sino, tacda »,-nin kigik olmasi ise kesilmaz spektrin xetts nis-
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boton ¢ox giclonmosine sobob olur, bagqa sézlo, xromosferin
spektri parlaq xotti spektrdon (gox zoif kosilmoz fonda), tacink:
iso K komponentino meaxsus spektrdon ibarat olur.

Sorbost elektrondan sopilme siialanmanin potyarizasiyasi-
na sobob oldugundan tac stialanmasi polyarizo olunmus siialan-
madir. Daha dogrusu, tacin KX vo E komponentlori polyarizo
olunmusglar. Miigahideler gosterir ki, orta taca dogru polyariza-
siya dorocesi boyilyiir, ~ 0,5 R hiindiirlikde maksimum (50%)
olur, sonra zoifloyir. Stalanmanin F komponenti "xarici tac"a
moaxsusdur. Oslinde F komponenti bilavasite taca aid deyil — bu
komponent fotosfer gtialanmasinin planetlorarasi fozada toz his-
sociklorinden sepilmesinin noticosidir.

§24. Giinasin radio siialanmasi

Miisahideler gostarir ki, Giinegin radiogiialanmasi asasen
iki komponentdon ibarotdir:

1} Sakit — hoyacanlanmamg radiogiialanma;

2} Sporadik — hoyecanlanmis radiostialanma.

Sporadik radiogiialanma Giinesde bas veren partlayiy xa-
rakterli fiziki proseslorin noticesidir. Bu haqda névbeti para-
qrafda behs edilecekdir.

Sakit gines radiogiialanmasina goalince, bu siialanmanin
mexanizmi istilik stialanmasidir. Daha konkret desok, sakit Gii-
nos radiogiialanmas: sorbast elektronlarin ionlann (protonlarin}
kulon sahosindo sorbost-sorbest kecidlori neticesinde yaranir.

Sakit Gunes radiosiialanmasinin 7, intensivliyinin tezlikden
asililigl Reley-Cins diisturu ile ifade olunur. Radiogiialanmanin
melum /, = B, (7) intensivliyine asasen verilmis tezliye uySun
parlaghq temperaturu tapilir. Praktikada eslinde 6l¢iilon ke-
miyyat radiostialanmanin selidir:

H =10 (24.1)

Burada I, -orta siialanma intensivliyi, €2-Giinogin cismi
bucagidir. Plank funksiyasi ile ifade olunan /-y, uygun tempe-
raturda sualanma selinin migdarint saciyyelondiran parametr
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kimi baxa bilerik. (24.1)-de I,, Reley-Cins disstiirundaki B, (T)
intensivliyi oldugundan, bu dusturdak: temperatur v tezliyine
uygun orta parlaqliq temperaturudur. 34-cii yoekilde sakit giino-
sin 7 =7, orta parlaqhiq temperaturunun dala uzunluundan
asitliligs gostorilmigdir. Sekilden géririk ki, A=1sm dalga
uzunluguna gader Giinogin parlaqhiq temperaturu~10* K-dir. Bu,
xromosfero aid ola bilor. Dogrudan da optik derinliyin dalga
uzunlugundan asihlif gdstorir ki, santimetrlik dal3alarda Giino-
sin optik derinliyi mehz xromosfer qatlarinda vahide yaxindir,
yoni bu giialanmalar asason Gunag xromosferindo yaranir (mil-
limetrlik dalgalarda giialanma xromosferin lap alt qatlarina aid-
dir)

Togribon metrlik dalfa uzunlugunadok diapazonda hem
xromosfer vo hom de tac radiogiialanma menbeyidir. 34-cii go-
kildo goririk ki, dogrudan da desimetrlik diapazonda dalga
uzunlugu boyidikce parlagliq temperaturu yukselir ve bu
yiksolmoe xromosferden taca dogru temperaturun artmasina
uygundur. Demoli, bu dalgalarda siialanma dogrudan da hom
xromosferden, hem do tacdan ¢ixir. Metrlik dalgalarda ise tacin
optik derinliyi vahid ve ondan boyiik olur. Burada yada salmagq
lazimdir ki, dalga uzunlugu béyiidiikkce optik darinlik béyiiyiir,
demali, sualanma tacin daha yuxan gatlarindan ¢ixir. 34-cii go-
kilden goriirik ki, ~1 m uzunluglu dalga tigin parlaqliq tempe-
raturu ~ 10° K-dir. A>1 m-de temperatur bir ne¢o milyon de-
rocayo gatir vo 4>10 m-do temperatur dalga vzunlugundan asih
olmur. Bu dalgalarda giialanma xarici tacdan ¢ixar: A=10m
ligiin Giinogin sothinden 1.5 R gedor tstdo olan tac gatimin op-
tik dorinliyi ~ 1-dir.

Aydindir ki, sakit Giinesin orta parlaqliq temperaturunun
radiodiapazonda dalga uzunlugundan asilihgi dolay1 yolla tem-
peraturun Giineg atmmosferinde hiindiirlikden asih olaraq deyis-
masini verir. Cinki har bir dalga uzunlugu tigiin optik derinliyin
vahid oldugu gatin fotosferdan hiindiirlityti bu hindurlikde he-
min dala ii¢iin orta parlaqliq temperaturuna uygundur.
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Sakil 34. Sakit Giinagin orta parlaglq temperaturunun
radiodiapozonda dalga uzunlugundan asihlig

Radiometodlar Giinogden on milyonlarla kilometr mesa-
fayadek taci izlomayo imkan verir. Belo imkan onunla alage-
dardr ki, Gunegin ekliptika tzre goriinen illik hereketi zamam
har il iyun ayinda Giines, Buga biircindoki Yengecobenzer
Dumanhgin qarsisindan kegir. Cox giicli radiogiialanma mon-
boyi olan hemin dumanhigin bu radiogiialanmas: Giinesin set-
hinden on milyonlarla kilometr mesafodo yerlogon xarici tac
gatlarindan kecorak bize ¢atir. Yengacebanzer Dumanhgin ra-
diosiialanmast geyri-bircins xarici tac qatlanndan (y1gnaglarin-
dan) sepilir. Bunun naticosinde dumanliin radioparlaghig zeif-
loyir. Tacin bu xarici hissosi ifrat tac adlanir. Bu istigamoatde
tedgiqatlar géstorir ki, giiney "atmosferi" eslinde Yerin orbitine
gador davam edir. Kometlorin quyrugunda maddalorin hereket
dinamikasin1 dyronmekle muoyyen edilmigdir ki, Giinog tacin-
dan kenara-planetlorarasi fozaya, daim plazma axir ve bu axinin
siroti Giinesden uzaqglagdigca boyliyir, Yera qador mesafedo
homin siiret 300-400 km/san-yo ¢atir. Planetloraras: fozada gu-
nes taci plazmasinin arasi kosilmeden bels geniglonmosi giinos
kiiloyi adlanir. Bu plazmanin planetlorarasi fozada kosmik ci-
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hazlarla tedqiqine @sasen tapilmigdir ki, Yerin yaxin otrafinda
giines killoyinin dagidifi elektron vo protonlarin konsentrasiyasi
1-10 sm-diir.

Giinas kiileyi Yerin sothindeki maqnit sahasinden 1000
dofo zoif maqnit sahasina (5-7 nanotesla) malik olsa da bu saho,
planetloraras: fozade boyiik rol oynayir.

Alven gdstormigdir ki, ¢ox zeif maqnit sahasinde olduqca
seyrok plazmada biitév miihit xiisusiyyotleri olur. Giines kiiloyi
cox zoif do olsa maqnit sahesine malik oldugundan o, éziini
maye vo ya qaz kimi aparir vo belo mihitde har ciir dalgalar, o
ciimlodon zarbe dalgalan yayilir vo moahz birinci névbade bu
dalgalar planetlorarasi fozada maraqh hadiseloro sebeb olur
(bax: §28, §37).

§25. Xromosfer vo tacin qizmasi

Olbotte, hem xromosferde ve hom de tacda mieyyen
doyigiklikler bag verir (bunlarla novbeti paragrafda tams olaca-
#1q). Ancaq burasi agkar dolildir ki, xromosfer ve tac daim
mévcuddur; lakin xromosfer ve tacda bilavasite enerji hasil ol-
mur — iimumiyyetlo giinos atmosferi bilavasite enerji menbayi-
no malik deyildir. Demeli, xromosfer ve tac daim enerji ilo
tochiz olunmalidir. Tebiidir ki, bu enerjinin do menbayi Giino-
sin niivosindo geden istilik niive reaksiyalarimin tezahiiridiir.
Mahz bu enerjinin kégiirilmesi hesabina Giinagin seth qatlann-
da konvektiv zona yaranir. Konveksiya elementlori ézlori ilo
hem istilik, ham de kinetik enerji dasiyir. Fotosferde granullar
vasitasile konvektiv elementlorlo kogiiriilon kinetik enerjinin
miqdarn saniyede azi1 8 10% C-dur. Xromosfer vo tac da mehz
her saniyo bu goder enerji gialandinr. Buradan bele neticoyo
gelmak olar ki, xromosfer ve taci enerji ilo tochiz eden menbe
konveksiya zonasindan fotosfere otiiriilon kinetik enerjidir (fo-
tosferin optik giialanmasi ligiin xromosfer vo tac tam goffafdr,
odur ki, bu giialanma xromosfer ve tac iigin istilik manbayi ola
bilmoz). Onu da geyd edok ki, adi istilik kegirme yolu ile xro-
mosfer, tac vasitasilo qizdinlir. Demoli, tacin qizdinlma mexa-
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nizmini tapmaq lazimdir. Dedik ki, bu qizdinlma menbsini
konvektiv elementlorin kinetik enerjisinde axtarmaliyiq. Dogru-
dan da konvektiv elementlorin fotosfere etdikleri zorbolor ne-
ticosinde fotosferdo muxtolif dévr ve amplituda malik miixtolif
xarakterli rogsi horokotlor bas verir; bunlar, asason bir sira fra-
unhofer xetlorinin profil vo intensivliklerinin doyismesini tod-
qiq etmekle agkar edilmigdir. Bu regslerin téromelori olan aku-
stik dal8alar, udulmadan taca catir. Tacda sixliq xarice dogru
siirotlo — mosafonin kvadrat ile ters miitenasib azaldigindan bu
dalgalar seyrok plazmada yayilirken zerbe dalgalarina gevrilir-
lor. Zorbe dalgalan ise akustik dalgalarin oksine olaraq gox tez
soniir (dissipasiya edir). Bu zaman hemin dalgalann kinetik
enerjisi istiliyo gevrilir ve taci qizdirilir. Sslindo biz gorti olaraq
gobul etdik ki, konveksiya fotosferde akustik dalgalar yaradur.
Konveksiyanin yaratdigi daigalarin emelo gelme mexanizmi ve
onlarin novlori hole tam aydin deyildir. Lakin bir daha geyd et-
mok lazimdir ki, tacin qizmasinin sababi konvektiv zonadan taca
ké¢iiriilon enerjidir, tac isa 6z novbasinds istilikkogiirma yolu ila
xromosferi qizdirir.

§26. Giinasin foal toromalori. Giinos faalhi ve onun
Yera tasirinin bazi tozahiirleri

Giinog lokelari, meselleri, flokullari, protuberanslan vo
aligmalan Giinesin foal toremeloridir. Bunlarin oldugu yerler
iso Giinosin foal oblastlar adlanir.

Giinss lokalori. Bunlar Giinosin on xarakterik toromals-
ridir. Bunun ssbablori ¢coxdur. Hor seydon avvsl lekelor Giine-
sin iimumi fealligini mioyyen edir. Lokeler Giinas fotosferindo
Giinas diskindo omolo golir. Ovvelce o néqtevi formada olur ve
lokacik (pore) adlanir, zaman kegdikca béyiiyiir, bir nece saat-
dan bir ne¢o aya geder ilk loke amale golon oblastda loko ome-
logelme, inkisafetmo vo yox olma prosesi davam edir. Lokelor
adaton qrup seklinde yaranirlar. Har qrupda ¢ox vaxt iki ve da-
ha ¢ox leke olur. Qrupun sag terefindeki loke, yoni firlanan
Giines sethindo gorb terofde-irelide gedon loko bas lake, diskin
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sol torofindaki loke, yoni arxada geden loko quyruq leke adla-
nir. Bag ve quyruq lekelorin otrafinda xirda lokolar de olur. Bag
loko daha bdyiik sahayo malik olur ve on axirda sdniir. On
boyiik lokenin xotti 6lgiisii 10° km-o ¢ata bilir. Lokelorin spek-
trinds xotlerin Dopler siiriigmosi géstorir ki, lokonin alt hisso-
sindo qazlar lekaden ayrlir, iist hissesindo iso lekeye daxil
olurlar. Qazlarn bu herekotinin siireti 2-3 km/san-dir. Lokelor
ficiin osas xarakterik cohat onlarin giicli maqgnit sahosine malik
olmasidir. Giines lokelarindo magnit sahesinin garginliyi bazen
4500 E-o ¢atir. Halbuki, Giinogin imumi magnit sahosinin gor-
ginliyi 1 £-dir. Yeri golmisken geyd edek ki, Gilinosin iimumi
magqnit sahosinin qitblilyli vaxtasin doyisir, yeni conub qutbi
simal ve simal qiitbii canub olur. Bu gosterir ki, maqnit sahosi
Giinosin biitiin derinliklorini ohato etmir — maqnit sahasi Giina-
sin konvektiv zonas ile alagadardir ve vaxtagiri muayyen gera-
itds bu saha magnit borucuglan ile Giinoy atmosferine ¢ixir.
Lokolorin magnit sahesi Zeyeman effektine osasan Slgilir vo
oyrenilir. Giinos diski merkezinde yerlegon lokenin maqnit sa-
hosinin dlgiilmasi géstorir ki, Zeyeman effkti burada uzununa
effektdir, yoni baxig siias1 sahe istiqgametine paralleldir. Demali,
lokalorin maqnit sahesi Giinog sothine adeton perpendikulyar-
dir. Uzununa Zeyeman effektinde spektr xetti oks istiqamotli
dairevi polyarizo olunmus iki komponente ayrilir ve bunlar ara-
sindaki mesafe (10.11) diisturu ilo hesablamir. Lakonin maqnit
sahosinin gorginliyi en béyiik olduqda bele, komponentlori ayr:-
ligda miigahido etmek mimkiin deyildir. Bu komponentlor bir-
birine govusaraq xoitin geniglenmesi il neticalonir. Polyanza-
siya qurgusu vasitasile avvalce bu xattin sol, sonra da sag kena-
1 ortiiliir. Bu zaman goriinon torof gérinmeyen terafo nisboton
(10.11) ifadesine osason 2AA qodor siriismily olur. Bu iisulla
gorginliyi bir ne¢o on Ersted olan sahani 6l¢gmak olur. Miisahi-
daler gostorir ki, maqgnit sahasi lokenin merkezi hissesinde on
boyiikdiir, kenarlara dogru sahe zoifloyir. Lok béyiidiikce saha
monoton bdyiiylir. Lekenin fotogeklinden goririk ki, onun
morkozi hissesi ¢ox tutqun, kenarlar ise nisboton az tutqun ve
siia qurulusludur (5okil 35). Lakenin an tutqun merkezi hissesi,
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lokenin niivesi, az tutqun kenarlan ise yanmkélgesi adlanir.
Bunlar 35-ci gokildo aydin goériniir. Lekonin niivesi hoyecan-
lanmayan fotosferdon tegqriben on dofo az parlaqdir, yarimks-
gonin parlaqlif iso otraf fotosferin parlagliginin % hissasini tog-
kil edir. Buradan Stefan-Bolsman ganununa osason hesablaya
bilerik ki, lokonin effektiv temperaturu, 4000-4500 K-dir, yeni
Giinegin effektiv temperaturundan (5785 K-don) xeyti kigikdir.
Buna soebab nadir? Bu suala iki variantda cavab vermoek olur.
Lakin her cavab maqnit sahesi ile baghdir. §16-dan bilirik ki,
2 2
H >£§— olarsa, maqnit sahosi plazmanin maqgnit qiivve xot-

8z
lorine perpendikulyar istiqametde horeketine mane olur, hotta
onu tam tormozlaya bilir. Konvektiv zonada enerjinin xeyli his-
sasi fotosfero konveksiya vasitosile kégiriiliir.

Sakil 35, Giinay sathi iizarinds I2ka vo qranullar.

Maqnit sahasi kicli olan yerlorde bu sahe terefinden
konveksiya bir nov sondiriildiyiindon loke emelo golen yerde
konveksiya olmur. Noticode lokenin gialandirdifi enerji kon-
veksiya zonasindan aldifi enerjiden ¢ox olar ve loke soyuyar,
tutqun gorinar. Yena de maqnit sahasino bagh olan ikinci
miimkiin izah ondan ibaretdir ki, konveksiyanin tosiri ilo gicli
maqnit sahasinde ¢ox intensiv alven dalZalan heyocanlanir.
Homin dalgalar seli vasitasilo lokalor oblastindan xromosfer vo
taca ¢oxlu enerji kogurilir. Noticodo loka kigik maqnit sahasi-
no malik otraf fotosfero nisbeton effektiv siretde soyuyur ve
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tutqun gorunur.

Bilirik ki, lekaler ancaq *40° heliografik enlikler arasin-
daki zolagda miigahida olunur.

Lokalorin XVII yiizilliyin avvelerinden miigahidelari gbs-
tormisdir ki, onlanin Giines sothinde gériinmasi miilvyyen qanu-
nauygunluga malikdir. Loko omelogelma foaliyyeti W Volf
adadi ile teyin olunur:

W=10g+f: (26.1)
burada g — leke gruplanmn say1, f — biitiin lokelorin imumi sa-
yidir. Odur ki, Giinegde loko yoxdursa (26.1)-den #=0, bir loke
varsa, onda =11 olar, ¢iinki yegana loke hom bir qrup, hom
do lekenin 6zii hesab edilir; yaxud Giinog sathinde iki leke gru-
pu, qruplardan birinde 2 digorinde ise 5 leko varsa (26.1)- den
W=102+7=27 alanq. Lokoomolagelmo foaliyyotindoki qanu-
nauygunluq agagidakilardir:

1. Osri ortalasdirmaya osasen mileyyen edilmigdir ki, lo-
kolorin orta asrlik say1 (vo tutduqglan sahe) 11 illik dovrle deyi-
sir: Giines feallifinin minimumunda Giinegde aylarla heg bir le-
ke miisahide olunmaya biler, sonra lekelerin say1 ve onlarin
sahosi artir, 4-5 ilden sonra maksimuma gatir vo bu dovr, Giinog
foalliginin maksimum dévrii adlanir. Aylarla Giines maksimum
foalliginda qgalir, sonra lokelorin say1 tedricen azalir ve 6-7 ildon
sonra yenidon minimum olur. 36-c1 sokilde orta illik Volf adadinin
1700-1980-c1 illor arasinda doyismosi gostorilmigdir.

2. Gunes foalliginin her yeni tsikli minimum merheloden
baglayir. Tsikl lokelorin on boyiik heliografik enliklorde (+30-
40°) goriinmasi ile baglayir, bundan sonra lokelorin say1 vo sa-
hesi artir, eyni zamanda lekeemalogelmsa prosesi Giines ekvato-
runa yaxinlagir, lokelorin maksimum say1 adaten +15°-lik he-
liografik enliklerde olur, sonra lokelerin sayi azalir, eyni za-
manda lokeomelegelme prosesi ekvatora toref suriigiir, ekvator
yaxinhginda (+5°-yedok) lakelerin emelegelmosi, tsikl mini-
mum dovrii ile tamamlanir, sonra yeni tsikl baglay1r.
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Sokil 36. Orta illik Volf sdodinin dayismasi.

3. Mileyyon bir tsiklde Giinosin gimal yarimkiiresinde
bas loke ve onun atrafindak: miisayistedici kicik lakalar gimal
qutbludiirse, arxada geden (quyruq) leke vo onun atrafindaki ki-
¢ik lokolor conub qutblidiir, conub yanmkirosinde lokelarin
qutblogmesi bunun oksino olur. Novboti tsiklde ise lokelarin
qutblogmesi torsine doyisir. Bu moenada Giinegin orta asirlik
tsiklini 11 1llik deyil, 22 illik hesab edirlar. Lokelerin qiitbliyii-
niin bele doyismasindan bagsga Giinesin imumi maqnit sahasin-
de da qiitbliyiin yuxanda qeyd etdiyimiz deyigmeosi bas verir.
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Giines mosollori. Loko qruplan otrafinda heyoacanlan-
mayan fotosfero nisboton parlaq gorinen (~20%) téremeler
miisahide olunur. Bunlar Giinog meselleri adlanir. Megollor
Giines diskinin kenarinda daha bdyiik sahelor tuturlar. Megolle-
rin yagama miiddotleri aylarla olur ve bu miiddetde onlarin par-
laglify gox az doyisir. Masoller Gines diskinin merkozi atrafin-
da demok olar ki, gorinmiirler, diskin kenarinda ise daha kaskin
(kontrastla) goriiniirlor. Bu o demekdir ki, fotosferin mioyyan
soviyyesinde megollerin temperaturu qongu hoyocanlanmamis
oblastlannkindan 200°-300° yiiksekdir vo onlar hoyecanlan-
mamis fotosferden bir geder iistdo yerlosir. Mogollorde maqnit
sahasi lokelordekine nozeren zeifdir ve mesoellerin emele gol-
mesinin sabobi de bununla baghdir. Belo ki, maqnit sahasi zoif
olanda bu saho konveksiya elementlorinin ifiiqi istigamatdoki
herokotlorine mane olur ve neticode bu elementlorin gaquli ho-
rokotlori asanlagir, yoni konvecksiya noticesinde hoyecanlan-
mayan fotosfer saholorino daxilden daha gox enerji kégurilar
vo homin saholorin temperaturu artir, bu oblastlar otrafla
miiqayisade bir gedor parlaq gorinir (sokil 37).

s i . =
b ¥ PR *

Sokil 37. Giinag magallori. Sakilds Boyiik Iaka da goriiniir.

Flokullar. Loka gruplan ve fotosfer megollarinden iistdo
hayocanlanmarms xromosfero nisbaton parlaq oblastlar miigahi-
do olunur. Bunlarn parlaqligi hindiirlitylin artmasi ile boyiiytir.
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Bu tGremolor flokullar adlanir. 38-ci sekildo hidrogenin H,, ion-
lagmig kalsiumun K, hidrogenin L, xetlerinde Giinesin mono-
xroiatik xayallar1 vo fotosferin ag igiqda fotogokli gostorilmis-
dir. Bunlar demoak oiar ki, eyni vaxtda alinmisdir. Monoxroma-
tik akslor ardicil olaraq xromosferin 2-3 min km, 5-6 min km vo
8-10 min km hiindirlikde yerlogon qatlarma aiddir. Sekilden
goriinir ki, hiindiirlik béyiidikce flokullarm sahesi ve parlag-
lig1 da bdyiiyiir. Xromosfer ¢ox seyrokdir ve kasilmez spektrde
silalanma ii¢iin goffafdir. Odur ki, o, miitlaq gara cisim kimi giia-
landira bilmez. Bagqa sozle flokullarin hoyecanlanmamig xro-
mosfero nisbeten parlaq olmasim onlann atraf xromosfero nis-
boton béyiik temperatura malik olmasi ile izah etmok olmaz,
yeni burada Stefan-Bolsman ganunu tetbiq edile bilmaz. Flokul-
larin parlaq olmasim onlarda sixligin etraf xromosfera nisbaton
bir ne¢o defo boyiik, temperaturun iso xromosferdeki qodor vo
ya ondan bir godar yiiksok olmast ilo izah ede bilarik.

¢ d)
Sakil 38. Hidrogenin a) L, b) ionlagmis kalsiumun K,
¢) hidrogenin H , xatlorinda Giinagin monoxromatik akslari va
Jotosferin ag isiqgda fotografiyas: (kadrlar tagriban eyni vaxtda alinmigdir),
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Protuberanslar. Glinasin H, xattindo ¢okilmis monoxro-
matik aksinde Gines diskinin kenarinda parlag qaz piskir-
moloeri misahide olunur (sokil 39). Bunlar protuberanslar adla-
nir. Protuberanslar hidrogen xotlerindo giicli gtialanmaya ma-

likdir. Bu sababden protuberanslar buraxma zolaginin eni <1 A
olan vo H,-xettinde isloayen interferensiya-polyarizasiya siiz-
gaclen vasitesile asanhgla misahide olunur. Gunos diskino
proyeksiyada protuberanslar tutqun liflor goklindo gérinir. Pro-
tuberanslar bir ¢ox ndve malikdir: sakit protuberansiar — hofto-
lorle, hetta aylarla deyismez qalir; eruptiv (partlayis xarakterli)
protuberansiar — sakit protuberanslanin gofloton foallagmasi ile
baglayir, bu zaman siiretli qaz atilmalan bag verir ve ¢ox zaman
belo protuberanslar tezco yox olur; tacda qazlarin kondensasiya-
s1 naticasinde yaranan fac protuberanslari — faal protuberans-
lardir. Tac protuberanslan emolo geldikden sonra sanki biitév
bir kiitle kimi Glinog sothine torof dustrler.

e

Sakil 39. Eruptiv protuberansin bir saat mitddatinds
miiyahids olunmuy dird hali.
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Protuberanslarda maqnit sahesi vardir. Sakit protuberans-
larda magnit sahasinin gorginliyi 20£-don 200£-6 gadar, erup-
tiv protuberanslarda ise 1000E-s godar olur. Protuberanslarin
uzunlugu 2 -10°%4m, qalinlig1 bir ne¢o min kilometre ¢atir. Protu-
beranslarin sixlig1 tacinkindan 100-1000 dofo boyikdir, tempe-
raturlan ise 6-8 min dorocadir. Tac téremalori olan protuberans-
larla indi tanig olacagimiz giinas alismalar arasinda six elage
vardir.

Giinas ahsmalari. Xotti ol¢lilon lokolorin 6l¢isii tortibda
(10°-10" sm) ve foalligina goro lokelerlo sinxron olan Giinog
aligmalarn adlanan toromeler Ginas foallifinin en giicli, on par-
laq tozahuradir (sokil 40). Giineg alismalar onun atmosferinde
bag veron partlayiy xarakterli geyri-stasionar prossesdir. On giic-
lii giines aligmasi zamam ¢ox qisa vaxt arzindo (10°-10" san.)
ayrilan enerji 10™ erqo gatir. Miigayiso ii¢iin qeyd edok ki, Yer-
do on giiclii zolzolo zamam aynlan enerji 10” ergdir. Giinag
aligmalart zaman metrlik radiodalgalardan sort qamma sialara
gedor boylik bir diapazonu shate edon elektromaqnit dalgalan
stialanir. Bu zaman uzagq ultrabanévgayi ve xiisusile rentgen ob-
lastlarda gtialanma daha giclii olur. 29-cu gakilden gordik ki,
aligma zamani rentgen vo uzaq ultrabandvsoyi oblastlarda giia-
lanma bu oblastlarda Gunoasin adi giialanmasindan tortiblorce
boyiikdiir (bir giiclii alisma zamani aynlan enerjini bu oblastlar
u¢ ildo gtalandinr).

Sakil 40. Biyiik Giinag alismast. Aliyina oblastinda
Iakalar grupu va yaxinhgda tutqun liflar goriinar.
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Alisma zamani optik oblastda giialanma 6ziinii 8sasan par-
laq xotlorde gosterir. Belo ki, bu zaman fraunhofer xotlorindo
giiclii giialanma — emissiya migahide olunur, bazen ¢ox giiclii
alisma zamani, o, hotta ag isiqda — kosilmez spektrde gériiniir
(bu, ag aligma adlamir). Gucli emissiya hidrogenin Balmer se-
riyasi xotlorinde (birinci névbade H -da), Call-nin A vo K xat-
lorinde, helium va ionlasmis helium xotlerinde misahide olu-
nur. Optik oblastda H.-da alisma xiisusile keskin (kontrastl)
goriiniir. Bu xetde giiclii ahgmanin interferensiya — polyariza-
siya siizgeci vasitosile alinan monoxromatik xeyalindan goriiniir
ki, onun parlagh$ hoyocanlanmamig xromosferin parlaghgin-
dan on defolarle béyiikdiir. Ahsma spektrinde hidrogenin Bal-
mer seriyasinin xatlorinin, Call-nin H ve K xotlerinin ve ¢ox
sayda metal xotlorinin spektrofotometrik todqiqine asasen ahg-
mada fiziki soraiti xarakterizo eden bir sira parametlar toyin
olunur. Giiclii giinog aligmasinda hidrogen atomlarinin konsen-
trasiyas1 10" sm®, sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi
5-10%sm™, temperatur 2-10* K olur. Hidrogen atomlarinin kon-
sentrasiyasmin qiymeatinden gorinir ki, alismada qazin konsen-
trasiyast xromosferdokindon 100-1000 dofolorle boyiikdiir.
Alsma zamam radiodiapazonda Giinegin sialanmas1 milyon
dofalarle giiclonir, elektromagnit giialanmasi ila yanagi relyati-
vist elektronlar, proton, alfa zorrocik vo agir niivelorden ibarot
kosmik siialar seli yaramr. Hor bir orta giicli ahgma zamam
(1000-2000)km/san sireto malik yilkli zerrociklar selinin ya-
ranmasi adi hadisadir; bu selo korpuskulyar sel deyilir. Nohayot
alisma zamam tacda ve planetloraras1 fozada gox giiclii zorbo
dalgalari yayilir, aligma oblastlarindan planetloraras: fozaya gox
isti vo boyiik kiitloli qaz topalan atilir. Zarbo dalgalarinin ¢ox
giiclii alisma zamam dagidin enerji 10% ergo, atilan qazlarn
kiitlasi ise 10° tona gatir. Aydindir ki, biitin buntarla yanag1 Gii-
nosin maqnit sahesi de planetloraras1 fozaya niifuz edir. Biitlin
bu proseslor o goder giicli olur ki, onlann izleri Yupiter plane-
tinin orbitine gedar ¢atir. Yer nisboten Giinege yaxin oldugun-
dan alismanin tozahiirleri yerotrafi kosmik fozada vo bilavasite
Yerde o6ziinii daha koskin gostormolidir; Giines alismalan za-
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mani yaranan giicla ultrabandvsgoyi gialanma yer atmosferinin
yuxar1 gatlannda — ionosferdo slave gicli ionlagmaya sobob
olur, noticodo 1onosferde sorbost elektronlarin konsentrasiyasi
artir, xiisusile 15-60 metr qisa dalgalarda radiorabite ve hemgi-
nin televiziya veriliglori, radiolokasiyanin islome qabiliyyati
pozulur. Aligma zamani (hemginin boyiik loks Giinagin markozi
meridiamindan kegonde) Yero catan korpuskullar seli daha gicli
olur ve bu, yerin maqnit sahasini sarsidir, qiitb panltilanma so-
bab olur. Geomagqnit sarsintilant qaz ve neft kemorlarinin elek-
trokimyovi korroziyasimi giclondirir. Aligmalar ¢ox misahide
olunan vaxt giiman ki, yer atmosferinin hava rejimini miioyyon
eden dinamikasinda deyisiklik bag verir.

Alisma téromeleri olan siialanma formalan Yerin biosfe-
rind ciddi tosir edir. Bir neco misal: son 3000 ilde agac qalqla-
rinin tadqiqi géstorir ki, onlarm gévdesinin enli halqalan Giinag
feallifinin maksimumu dévrine uyiigun gelir; bu gosterir ki,
Gines feallaganda agaclann boyiimosi do feallasir; tarixi sonad-
lor géstarir ki, guma, voba, skarlatina va difteriya kimi xostolik-
lor asason foal gineg dovrine tosadif edilir; alisma zamam
irok-damar xesteliklori 3-5 defe keskinlosir, Ginegin maksi-
mum feallif1 dévrinde madede duz tursusunun konsentrasiyas:
azalir; Gines fealhigimin maksimum doévriinde qanin kenar his-
sacikleri ve mikroblan hall etmek qabiliyyeti 30% asaf diigur,
neticode insan bodeninin xosteliklore qarst miiqavimeti zeifle-
yir (organizmin mibarize-immun quvvosi zeifloyir). Giman
edilir ki, ahgmalarn insan orqanizmine tasir tozahiirleri Yerin
maqnit sahesinin sarsinmalarinin giclonmesi ile alagedardir.

Cox giicli glinos alismas1 zamani aynlan kosmik, rentgen
vo qisa ultrabandvgeyi sialanma seli yerotrafi fozada canh or-
qanizm ugin ¢ox tohlikslidir. Odur ki, kosmonavtlarin ugusu
dovriinde belo alismalarin dizgiin prognozunu vermek ¢ox
vacibdir.

Noahayot gines alismalant Yerdoe yaradilmasi mimkiin ol-
mayan genismiqyash fiziki laboratoriyadir. Bu tebii laboratorii-
yada ¢ox isti (10°K) plazma, ¢ox bdyiik enerjiye (yiizlorle me-
qaelektronvolt) malik protonlardan ve bagqa niivolorden ibaret
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kosmik siialar, on minlerle meqaelektronvolt enerjiye malik
relyativist elektronlar, gox giicli zarbe dalgalan, giicli magnit
sahasi, bir sozle plazma fizikasi ile bagli miirekkeb no varsa
hamisini 6zinde comlogdiren ve ¢ox miirekkab fiziki proseslar-
le zongin bir gerait vardir. Odur ki, alismalan éyronmoayin fun-
damental elmi ehamiyyati gox boyiikdiir.

Aligma nece yaranir, onun giialanma mexanizmlari nadir,
aligmalarin planetloraras1 fozada, o ciimladen Yerde yaratdif:
fosadlann mexanizmi tam aydindirrm? Bu ¢ asas suala halalik
tam ve birqiymetli cavab tapilmayib. Lakin aligmaya bagli her
¢ problem {izre goxlu ve maraqli naticelor alinmigdir. Aliyma-
lar giiclorine, xarici gériglerine, zamandan asililiglanina veo
mixtelif giialanmalarda nisbi roluna gore bir-birlarinden o qe-
dar ferqlenir ki, onlarin "standart seklini" tesvir etmek sadeco
olaraq mumkiin deyildir. Bu sabebdon do alismanin hole bir-
qiymatli tam real nezeriyyesi yoxdur. Lakin bir messle tamami-
lo aydindir-alismalar (hemginin diger qeyri-stasionar giinos to-
romeleri) maqnit qiivvaleri tesirinin naticesidir. Buraya onu da
alave edok ki, aligmalar adeton giiclit vo xususile miirokkeb qu-
ruluslu maqnit sahasine malik leka qrupunun iistiinde eksqiitblii
sahelor orasinda emele golir. Bilavasite aligmadan azaciq avvel
aksqiitbli boyiik lokelor arasinda (yoni bag vo quyruq loko ara-
sinda) kigik leko (peyk) yaramr; alismaya bir saat qalmg loke
grupu iizerindeki protuberans sonmaye baglayir, yanm saat so-
nra bu protuberansda reqsi hereketler migahide olunur. Protu-
beransin alt terofi onun maddesinde donmug maqnit sahasi ile
birlikde agag: diigiir vo peyk lokeden qalxan oks qiitblii magnit
sahost ilo rastlagir. Miixtelif istiqametli maqnit qiivve xetleri bu
yolla kesigir. Bu sixilma oblastinda maqnit sahasinin anniqilya-
siyas1 bag verir, yoni aks istiqgamatli sahalor bir-birini qarsiliqli
yox edir. Ovvalcadan toplanan maqnit enerjisinin bu cir anni-
gilyasiyasindan sonra aliymanin yuxarida haqqinda behs etdiyi-
miz enerji formalan yaranir.

Olbotta, aligmadan avvel magnit enerjisinin yuxarida gos-
tordiyimiz yolla toplanmasi vo anniqilyasiyas1 yegana yol ol-
maya bilor. Aligma amelogelmenin basqa bir mexanizmin de
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oldugu giiman edilir. Aligma, konveksiya zonasinda maqnit bo-
rusunun saquli hissasinin buruldugu oblastda bu burulmani ag-
maga ¢alisin burulgan noticesindo yarana bilor. Bu halda aligma
enerjisi vo aligma ilo olagodar hadiselorin monboayi gravitasiya
enerjisi vo maqnit sahasinin azimutal komponentinin enerjisi
olur. Bu enerjilor burulmus maqnit borusunun agilmasi zamani
azad olmali ve bu agilma maqgnit borularinin fotosferin altinda
dorin konveksiya zonasindan giinog atmosferine ¢ixmasi ilo no-
ticolonmolidir. Giines atmosferinds ¢ixan bu maqnit borularimin
gravitasiya enerjisi aligma zamam ayrlan on bdyik enerjini-
planetloarasi zorbo dalgalarinin enerjisini (10*erg) tomin ede
bilor. Magnit borularinin agilmasi naticesinde azimutal maqnit
sahasinin disipasiyast alismamin glialanma enerjisi vo dinamika-
sinda monba rolu oynaya biler.

Yuxarida deyilonlere yekun vurmagla mihiim bir cohati
geyd etmok lazimdir. Aligmanin bas verdiyi lap ilk anlarda bu
miirekkeb fiziki hadiseys giicli néqtevi partlayis nezenyyesini
totbiq etmok olur. Mahz bu nezariyyede alismanin ayn-ayn six
va isti liflorden ibarot olmasinin seboblori izah edilir, vo istilik
dayanaqgsizliginin seciyysvi olmasi siibut olunur.

Alisma zamam yaranan kosmik siialarda’H vo’H izotop-
larinin (deyterium vo tritiumun) miqdant hayscanlanmayan gu-
nes atmosferinde oldugundan xeyli ¢oxdur. Bu gosterir ki, alig-
ma zamani istilik — niive reaksiyalan bag vero bilor {(bu zaman
helium, littum, berillium vo borun izotoplar1 da yarana biler).

Alisma zamam ilk saniyyelorde tacin hadisoye bagh ob-
lastinda temperatur bir nego on milyon derecoye gedear qalxir.

Odur ki, bu oblastlar, A>3 A dalgalarda qisa miiddatli istilik

mexanizmli rentgen sialanmasi menboyi ola biler. A<3 A
dalgalarda rentgen giialanmasi vo imumiyyatle aligmalann ¢ox
giiclii rentgen giialanmasi vo hemginin radiopuskiirmaler adla-
nan radiogiialanmasi — sporadik radiosiialanma ancaq qeyri isti-
lik mexanizmi ilo izah edilmelidir. Ciinki bunlar istilik giialan-
mas1 mexanizmi ilo olsaydilar aglasifmaz (10'*-10" deroco)
temperatur tolob olunardi. Alismadan bir nego deqiqo sonra bir
ne¢d Angstrem dala uzunluglarinda giicli rentgen giialanmasi-
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nin mexanizmi aligma neticesinde yaranan boyiik enerjili relya-
tivist elektronlarin maqnit sahosinde giialanmasi, yoni sinxrotron
mexanizmi ola bilor; burada bagqa bir mexanizm giman ki,
kosmik stialarin strotli elektronlarinin xromosfer zerraciklor ilo
togqusmasidir; nohayat burada torsine Kompton effekti do qcy-
ri-istilik giialanma mexanizmi rolunu oynamaq imkanma malik-
dir. Radiopuskirmelorin mexanizmi ise kosmik giialann tacdan
ke¢mosi noticosindo tac plazmasinin radiopiskirmalerin tezli-
yino borabor tezliklo rogs etmosi ile baghdir. Bu halda tezlik
(16.2) disturundan tapilir. Tac ii¢iin xarakterik olan elektron
konsentrasiyasi vo onun hiindiirlilkden asili olaraq deyismesini
(16.2)-do nozoero alsaq goririk ki, radiopuskiirmaye sabab olan
fiziki proses taca dogru horokot edirse, zaman keg¢dikco radio-
piiskiirmoa uzun dalgalara torof stirigmelidir; aligmalarla bagh
radiopiiskiirmelor mohz metrlik dalgalarda daha giiclii olur ve
puskiirmo avvelce nisbeten qisa dalgalarda, zaman kegdikco iso
daha uzun dalgalarda miigtihide olunur. Xisusile radiodalZalar-
da sinxrotron mexanizm asas rol oynamahdir.

Giinog foallifa ve onun téremsloeri ile tanisligdan gérdiik
ki, burada asas rolu magqnit sahoasi ilo Giines plazmasinm qarsi-
ligh tesiri oynayir. Lakin giines foalliginin fiziki nezeriyyesi
hololik malum deyildir; bu haqda yalniz bir sira forziyyeler var-
dir. Bozi forziyyoalore goro fotosferdo daim miisahide olunan
zoif maqnit sahosi vaxtagiri mioyyen oblastlarda giclena biler.
Buna seboab isa bu oblastlardan altda konvektiv harekstler ne-
ticasinde maqnit sahesinin qlivve xatlorinin miirekkeblagmasi
va bu miirokkeblosmonin bir tozahiri gilvve xetlerinin kalaf-
logsmasi ola bilor. Bagqa hipotezo géro magnit sahasinin giic-
lonmesi, Gunesin diferensial firlanmasinin naticasinde ola biler;
belo firlanma naticesinde meridian lizre istigamotlonan quvve
xotlori ekvatora paralellosmoklo firlanma zamani maqnit boru-
lan yarada bilor. Giiclonon magnit sahesine malik oblastlar
magnit tozyiqi ilo genislononde yungiillogdiklerinden konvek-
siya zonasindan ist gatlara ¢ixaraq gunes foallifinin mixtolif
téromolorinin yaranmasina sobab ola bilar.
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IV FOSIL. GUNOS SISTEMi CISIMLORININ FiZIKASI
I HiSSO. BOYUK PLANETLOR
§27. Umumi malumat

Bir sira xiisusiyystlorine gére boyiik planetlor iki qrupa
béliiniir: 1)Yer tipli planetlor; 2) Yupiter tipli, yaxud naheng
planetlor. Yer tipli planetlor qrupuna Merkuri, Venera, Yer vo
Mars daxildir; neheng planetlor qrupuna daxil olan planetlor
Yupiter, Saturn, Uran ve Neptundur. Malumdur ki, 1930-cu ilde
kosf olunmus Pluton 2007-ci ilden boyiik planetlar siyahisindan
¢ixarilaraq asteroidlor - kigik planetlor siyahisina daxil edilmis-
dir.

41-ci sokildo planetlorin nisbi Slgilori sxematik tosvir
olunmusgdur.

Merkun Venera Yer Mars

(D000

Yupiter Satumn Uran Neptun

Sokil 41. Planetlarin nishi élciilarinin sxematik tasviri.

Yer grupuna daxil olan planetler nisbaten kigik dl¢iye,
kicik kiitloyo, boytk sixliga, lang oxotrafi firlanmaya, berk set-
he malikdirler. Bu planetlorin kimyevi torkiblori Giinoginkin-
don vo umumiyyetlo, orta kosmosun kimyevi terkibinden ta-
mamile forglidir: bu planetlorde hidrogen, helium (ve bagqa to-
sirsiz qazlar) ¢ox azdir. Kimyovi torkib ve daxili quruluguna
gore Ay, Yer qrupuna daxil olan planetlare benzayir. Yer gru-
puna daxil olan planetlordon en boyiiyi Yer, an ki¢iyi Merkuri-
dir.

Nohong planetlor boyiik 6l¢iye, boyik kitleye, kigik six-
liga, oxotrafi bdyiik firlanma sirotine malikdirler. Yer qrupuna
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daxil olan planetlorin kimyavi torkibinden kékiinden forqlonir-
lor. Yupiter ve Saturnda hidrogen ve heliumun faizle miqdan
Giinegdeki kimidir; diger nehang planetlerinki do giman ki,
beladir; lakin bunlarda agir elementlorin nisbi miqdan bir goder
¢ox ola biler. Nehong planetlordon an boyiiyii Yupiter, en kigiyl
Urandir. Yupiter, Saturn vo Uranin ¢oxlu sayda kigik olgiilii
bork hissaciklerdon ibarot halqalan vardir.

Kosmik texnikanin totbigine geder planetlori Yerden 6y-
ronirdilar. Indi Yer rosodxanalar ile yanag: planetlerin totqigin-
de kosmik texnikadan qenis istifade olunur. Bu texnika Yen
kosmosdan dyronmokdo do ohemiyyetli vasiteye ¢evrilir.

Daha deaqiq isullarla planetlorin, hoamginin Giinag siste-
minin bagqa cisimlerinin todqgiqinin geniglonmosi naticesinda
onlar haqginda slde edilon molumatlar ve alinan nsticade de
geniglonir ve doqiqlogdirilir. Bunu nazere alaraq, bu fosilde
planetlor bareda goati miieyyen edilmis delillor ve naticaler sarh
edilocekdir.

§28. Yer planet kimi

Merkuri vo Veneradan sonra Yer Giinosdon uzaglifina
gore iigtincii planetdir. Bilirik ki, Yerin Giinegden aldig istilik
enerjisinin miqdan Giines sabiti ile teyin olunur. Malumdur ki,
Yer atmosferindon iistdo bir astronomik vahid mesafodo kenar-
da Gulinas giialarina perpendikulyar goyulmus mistovi ldvhonin
bir kvadrat santimetr sahosine bir deqiqede diigon enerjinin mi-
qdart Ginog sabitidir. Glineg sabiti 1,96 kal/ (sm* - daq), yaxud
1,37-10%rg/(sm* - san) = 1370 Vt/m* -dir.

Yerin formasinin basiq sferoid gebul edildiyini bilirik. Ye-
rin suni peyklori vasitosilo aparilan tedqigatlar Yerin 6lgulorini
daha da deqiqlosdirmaye imkan vermisdir: Yerin ekvatorial ra-
diusu R, =6378,140 km, qiitb radiusu R,=6356,755 km, basiq-

hg  a=(R -R,)/R =1:298,257-dir, Yerin orta radiusu

R=6371 Jm-dir. Yer, qutdlorindon kegen ox otrafinda
P=23"56"04'=86164 san dovrlo firlamr, eyni zamanda
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T,=365% 2564 dévrle firlanma istiqgamotinde Giinesin atrafinda
dolamir. Yerin bu herokati vo onun firlanma oxunun orbit
miistevisine, yaxud ekliptikaya meyilli (66°34) olmas: Yerdo
fosillarin bildiyimiz qaydada emolo golmesinoe sabeb olur. Yer
fosillorinin moelum doyismasi planetimizde normal istilik reji-
minin yaranmasini tomin edir.

Yerin kiitlasinin

m=g R'|/G=598-10"kg

oldugunu bilirik; burada g, =981,4 sm/san’=9,814 m/san’ -Yerin
ekvatorunda gravitasiya tecili, R, —Yerin ekvatorial radiusudur.

Bilirik ki, Yerin sothinde agirliq qiivvesinin tecili qravi-
metriya tsulu ilo toyin olunur. Burada raqqasli cihazlardan isti-
fado olunur; uzunlugu / olan reqqasin reqs periodu 7 miimkiin
geder boyiik deqiqlikle olgiiliir ve

g=4ar'l/7*

diisturundan agirhg qiivvasinin tocili tapilir. Aydindir ki, agirliq
guvvesimin tocili g gravitasiya tocilinden bir goder kigik olmalidir,
¢inki bu tocil Yerin firlanmas: noticesinde g, merkezdangagma
tocili godor zoiflomalidir. Qravimetriya 6lgmelarinden Yerin ek-
vatorunda afirlq qiivvosi tacili giin g=g,=978,0 sm/san’ alin-
migdir, diger torefdon Yerin ekvatorunda merkezdengagma to-
cili

2
g, = 5 _ 47&?“ =34 sm/san2
R K

dir.
Buradan Yerin ekvatorunda gravitasiya tacili iigiin
2.=8,+5,,~978,0+3,4=981,4 (sm/san’)
aling.

Yerin gimal qitbindo agirliq quvvesi tecilini ilk defo
E.K.Fyodorov, dreyf edon "$imal qiitb" stansiyasinda dl¢mis va
80:=983,3 sm/san® almgdir. Yerin istonilon ¢ enliyinde gravita-
siya tocili

o= 8t (8o 8ySIN” @ (28.1)
olar. g,,2,~983,3-978,0=5,3 sm/san’ (tocillor forginin togriben
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2/3-si (3,4sm/san”) morkozdenqagma qiivvesi hesabma, galam
ise Yerin qiitblorden basiglig1 hesabina yaranir).

Yerin daxili gatlarinda kitlalerin geyri-barabar paylanma-
s1, dag massiviori vo dorin ¢okekliklerin olmasi, hamginin
miixtolif faydali qazintilarin paylanmasi neticasinde her bir en-
likde olgilen g (28.1) diisturundan alinan g, -den forglons

bilor. Ag,=g,-g, qravitasiya anomaliyas1 adlanir. Ag,>0
sorti gostorir ki, o yerde metal filizi yataglan ola biler, Ag,<0

gorti 6denon yerdo neft vo qaz yataglarinin oldugunu giiman
etmok olar. Geofizika iisulu ile faydali gazintilann axtanlma-
sinda qravimetriya isulundan genis istifade olunur.

Yerin molum kitlo vo hocmino esasen onun orta sixhigt
{igiin 5,52 g/sm’ ahmir. Yerin iist gatmin, yoni Yer gabigimn six-
lig1 2,70 g/sm’-dir. Yerin st gatinn sixlifimn onun orta six-
ligindan kigik olmasi gostorir ki, Yerin daxili qatlarina dogru
onun sixhf  béylyilir. Yerin  sothinin - iimumi  sahasi
510,07 -10° km’-dir, bunun 29,2%-ni quru, 70,8%-ni su togkil
edir. Yer fiziki xiisusiyyotlorine goro miixtelif gatlardan ibarot-
dir. Yerin daxili qatlai haqqinda melumatlar geofizika-
seysmologiya isullan ilo alde edilir; Yerin dorin qatlarinda siini
partlayiglar ve homginin zelzalolor vaxti yaranan elastiki dalga-
larin Yerin tokindo yayilmasini dyronmeklo derin qatlara aid
naticalor alinir.

42-ci gokilde Yerin daxili qurulugunun sxemi gosteril-
migdir. Bu gokilden goriindiyi kimi Yer dst qatdan — yer qa-
bigindan, mantiyadan, xarici nitvodon ve niivaden ibarotdir. ma-
terikde yer gabifimin qalinligy 35-70 km, okean dibinde 6-10
km-dir. Yer qabiimin 5-7 km st qatt silisium oksidinden, ali-
miniumdan, demirden ve gelevi metallardan ibarotdir. Yer qa-
biginin qalinlig 35-40 km olan orta hissesi qranitdir vo bunun
bir gismi bozi yerlorde isto ¢ixir; 30 km-e goder qalinlig1 olan
daha dorin alt gqabiq bazaltdan ibaretdir. Yerin daxilinde tempe-
ratur derin qatlara kegdikco bodyiiyur: 3 4m dorinliyadak her
100 m-do temperatur 1°, daha dorin gatlarda 2°-2,5°artir vo 10
km derinlikde temperatur 180°C-dir. Bele yiiksok temperatur
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Yerin isti tokinden onun sothine dogru xeyli miqdarda istiliyin
kegmesi ilo olagedardir. Qazilan derin quyularda helium, hid-
rogen, azot, metan vo bagqa karbohidrogenlor, homginin brom,
yod vo adir metallar varduir.

Qabq

Sakil 42. Yerin daxili quruluyunun sxemi,

Yer qabigindan altda mantiya adlanan qat yerlegir. Man-
tiyanin gahinlign 2900 km-dir. Mantiya bazalt vo silikatlardan
ibarotdir. Zalzale ve vulkanlann "yuvasi" mantiyada yerlogir.
Mantiyann alt hissesinde sixliq 5,6 g/sm’-dir. Ondan altda qa-
linlig1 2200 km olan xarici nive yerlesir. Mantiyadan xarici ni-
voyo kecan kimi sixliq derhal boyiiyiir (8 g/sm’-den 10,0 g/sm’-
dek). Burada temperatur 2000°C-don 4500°C-dak artir, tezyiq
1,5-10°atm-den (1,5:10° HPa-dan) 2:10° arm (2-10° HPa)-dek
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béyiiyiir. Xarici niive maye halindadir ve elektrikkegiriciliyi
béyiikdiir. Xarici niivoden altda daxili niive yerlosir. Daxili ni-
vonin radiusu 1250 km-dir, berkdir, merkazindo temperatur
8000-9000°C-o catir, tozyiq 3,5-10° atm (3,5°10° HPa), sixliq
12-den 17g/sm’-dok giymetlendirilmigdir.

Xarici niivenin elektrik kegiriciliyine malik olmasi ve
orada elektrik coroyaninin olmas1 Yerin magqnit sahosinin ya-
ranma sebablorini tapmaga imkan verir. Dogrudan da, dinamo-
mexanizma goro maqnit sahosi xarici maye niivode hidrodina-
mik hereketlor naticasinde yarana bilor. Bele ki, niive xeyli isti
vo kifayot gedar elektrik kegiriciliyine malik oldugundan, nii-
vodo ilk vaxtlar az da olsa maqnit sahosi olmugsa, bu sahe kegi-
riciliyo malik maye sello kosisondo elektrik coroyan: emelo
golmelidir. Elektrik coreyam maqnit sahesi yaratmali, kegirici
mayenin olverigli heroketi noticesinde iso bu sabe ilkin-
baglangic maqnit sahasini giiclondirilmelidir. Bu iso 6z novbe-
sinde geyd olunan ceroyanin giclonmesine sebeb olmalidir.
Coreyan siddetinin bdyiimesi neticesinde coul istiliyi hesabina
ayrilan enerji hidrodinamik hereketler hesabina serf olunan
enerji ile tarazlaganadek bu cir garsihigh giiclonme davam et-
misdir.

Yerin maqnit sahosi ve Giinosin korpuskulyar glialanma-
sinin tozahiirleri 6zlerini yerotrafi fozada Yerin magnitosferinin
yaranmasinda gostorir. Maqnit sahesi olan gby cisminin-mese-
lon, planetin maqnitosferi olur vo planetin atmosfero malik
olub-olmamasinin magqnitosferin yaranmasinda rolu yoxdur.
Magnitosfer el> planetatrafi fozadir ki, Giinagin yiiklii zarracik-
Iari bu fozamin magqnit sahassinda "idara” olunur. Yerin maqnito-
sferinin oxu Yerin firlanma oxu ilo 11°, 5 bucaq emele getirir
vo Yerin moarkezinden 450 km mesafoden kegir. Magnitosferin
oxunun Yerin sathi ilo kesigmo noqteleri geomaqnit giitblor ad-
lantr. Hor iki qiitbiin voziyyoti, demak olar ki, deyigmezdir: gi-
mal geomaqnit qiitbiiniin cografi koordinatlan ¢ =+79°,

A =110°- dir. Aydindir ki, geomaqnit ekvator cografi ekvatorla
11°5-lik bucaq omolo getirir. Geomagnit ekvatorda maqnit sa-
hesinin gerginliyi 0,31£, geomaqnit giitblorda 0,62£-dir.

165



43-cu gokilde Yerin magqnitosferi tosvir olunmusdur. Kos-
mik tadgigatlar géstarir ki, yer magnitosferi boyiik élciiya ma-
likdir. Maqnitosfer giinay kiilaklarinin diizxet boyunca heroket
etmesine mane olur, giiney killoklori ise 6z névbosinde mag-
nitosferi bir qodar sixir, onun 6lgilerini Giines torofdo moh-
dudlagdiraraq bu oblasti radiusu 70000 im olan sferaya bon-
zadir. 450 km/san siroto malik olan giinay kileyi magnitosferi
yanlardan da sixir. Ginesdon aks terofde Yerin magnitosferi
120000 km-o qoder uzanaraq onun quyrufunu emolo gotirir.
Yerin maqnitosferinin sarhedi maqgnitopauza adlanir.

Zarba dalgasinin cabhas

“Giinas kiilayi™

Sakil 43. Yerin magnitosferi va radiasiya qursaglar: (S-maqnit giivve
xatlari ila birlikds Yerdir); radiasiya qursaglari: I-daxili zona, 2-orta 7ona,
3-xarici zona, yaxud halgavi corayan (ME-maqnit ekvatorudur),

Guneg kosmik sualarinin 10° MeV-don béyiik enerjili
yikli zerrociklori maqgnitosfero niifuz edarok yer atmosferinin
yuxar qatlarinda atmosfer zarracikleri ile qarsiliqli tosir netico-
sinde ikinci kosmik siialarin amals galmasina sabab olur. Giinag
kiilayinin 100eV-dan 10°MeV-a gadar enerjiys malik elektron va
protonlart magnitosferda spiralvari trayektoriyalar boyunca ha-
rokat edarak geomagnit ekvatoru atrafinda qalin halga amala
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gotirir ki, buna Yerin radiasiya qursag deyilir. Zorraciklorin
enerjisindan asih olaraq onlar maqnitosferin mieyyan dorinliyi-
no geder niifuz ede biler. Bu sebobden fimumi qurgaq gerti ola-
raq radiasiya qurgaglarina aynlir: daxili (yerin sothinden 2400-
5600 km hiindiirliikde), orta (12000-24000 km hindiirliikde) v
xarici qursaq, yaxud dairavi carayan zonast (50000-60000 km
hindiirliikde); axinne1 qurgaq nisboten kigik enerjili elektron-
lardan ibaretdir. Radiasiya qursaginin hiindirliik ve galinhglan
giinos kileyinin tosiri ile dayisir, mehz bu sobabdon de yuxari-
dik1 bolgii tamamile gortidir. Giinos kiiloyi Giinos foalligindan
asihidir. Gines foalhgmin maksimum dévriinde Gines kiiloyi
giiclonir. Odur ki, Yerin radiasiya gursaglari da Giines foal-
ligindan asihidir. Belo ki, foalligin maksimum dovrinde radia-
siya qurgaqlart qalinlagir ve foallasir. Geomognit qutblerinde
Giines plazmas: (kiillayi) magnit glivve xotlori boyunca serbest
heroket edir vo Yerin simal (eloce do cenub) cografi qiitbleri
otrafinda 400-1000 km hindirlikde yerlogon atmosfer qatlan-
nin ionlagmasim giiclondirir. Qiitb panltilar da mahz bu sabab-
den emolo golir. Giiclenon Giines kileyl eyni zamanda Yerin
maqnit sahosini sarsidaraq magnit firtinalan torodir.

indi Yerin atmosferi ilo qisa tams olaq. Yerin qaz ortu-
yiine onun atmosferi deyilir. Yer atmosferinin 78,1%-1 azot mo-
lekullarindan, 20,9%-i oksigen molekullarindan, 0,9%-1 arqon-
dan, 0,03%-i karbon gazindan ve gox ciizi hissasi neon, helium,
hidrogen, metan, amonyak, kiikiird oksidi, ozon vo bagqa qaz-
lardan ibaretdir. Bu torkib 100-120 im hindiirliiyedek qalir,
¢iinki bu hundurluyedak atmosfer qazlan bir-birine qargir. Yu-
xan hiindiirliiklardo kimyovi terkib deyigir. Su buxannimn mig-
dar1 temperaturdan asili olub, qiitblorde on az (~0,2%), ekvator-
da on coxdur (~3%). Yer atmosferinin kiitlosi 5,157 10" tondur,
yani Yerin kiitlosindan (5,9810°' ton) tagribon milyon dafa ki-
cikdir. Yerin atmosferini dord asas qatdan ibaret hesab etmok
olar: troposfer, stratosfer, mezosfer va termosfer (yaxud iono-
sfer).

Troposfer atmosferin Yer saihine govusan-yerustii qatidir.
Troposferin qalmhg cografi enlikden asili olaraq doyigir: ekva-

167



torda troposfer en qalin (~18km), qiitblords ise on nazikdir (~12
km). Troposferds temperatur -55°C-dok, tozyiq 0,026 atm (26
HPa)-dok azalir. Atmosfer kiitlosinin 80%-i vo su buxarimin, de-
mok olar hamisi troposferds toplanmigdir. Troposferds orta nis-
bi molekulyar kiitlo 28,8-dir.

Troposferdon istde 50-55 &m hiindiirliiyedek stratosfer yer-
logir. Stratosferin agag nazik qatinda Yerin sothindan 20-30 km
hiindiirliikde ozon (O,) gat1 yerlagir. Oslinde ozon yer atmosfe-
rinin daha genis qatinda mévcuddur. Lakin ozonun asas hissosi
Yerin sothinden mohz 20-30 %m hiindiirliikklar arasindak: gatda-
dir. Ozonun miqdarina galince, imumiyyeatla, onun miqdan gox
az — comi 10°-10°%-dir. Ozonun molekul ¢okisini do nozero
almagla onun faizlerlo bu miqdan normal tozyiq ve temperatur-
da galinh@ cemi 3 mm olan ozon qatina ekvivalentdir. Ozon
qatinda sorait elodir ki, burada agagidaki ekzotermik, yoni istilik
ayrilmasi ile noticelonen fotokimyevi reaksiyalar gedir:

O;+hv - O+0.
O0+0+M->0+M;
burada M-reaksiyada istirak eden iigiincii molekuldur. Beloalikle,

Gilinegin miivafiq (A < 2424/3) hv kvantlarinin tesini ile oksi-
gen molekulu iki oksigen atomuna pargalanir, sonra oksigen mo-
lekulu, atomu ve iigiincii molekulun qarsiligh tasiri ilo ozon

omalo golir. Ozon, Giinesin 2000-3000 A dalga uzunlugundaks
ultrabondvsoyi siialarim udaraq oksigen molekulu va atornuna
pargalanir:
O +hv 50,40

Bu zaman udulan enerji hesabina stratosfer qizir. Strato-
sferin yuxan sorhedinde temperatur 0°C-o qalxr, tozyiq ise
3107 atm (3 HPa)-a qador diiir.

Atmosferin ozon qat1 Yerdo canli tebioti Giinesin tohliike-
li ultrabonévseyi siialarindan qoruyur. Buradan aydin olur ki,
yer atmosferinde ozon "qalxant™ olmadan yeqin ki, Yerde hoayat
olmazdi.

Stratosferden tstdo 80-85 km hiindiirliiyodek atmosferin
mezosfer qat1 yerlosir; burada temperatur-80°C-yo qader diisiir,
tozyiq 7°10° atm-o qeder azalir. Mezosferden iistdo togriben
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1800 km-dok termosfer yerlogir. Burada

O+hy —>0'+e
reaksiyas1 hesabina oksigen atomlan ionlagir vo serbast elek-
tronlar ayrihir. Odur ki, termosfer ionosfer de adlanir. Termo-

sferdo 2000 A dalgalarda Giinog gialarinin udulmas: hesabina
temperatur ~400km hiindirlilkkde teqribon 1200°C-ye dok artir
va bundan sonra atmosferin yuxan serhedine qedar asasen de-
yismaz qalir. Aydindir ki, bu temperatur, termodinamik tempe-
raturdur, zorrociklorin kinetik enerjisi ilo toyin olunan kinetik
temperaturdur. fonosferdo ion vo elektronun rekombinasiyasi
(hemginin atomun molekula rekombinasiyast) neticesindo ¢ox
zaman heyecanlanmig atom ve molekul yaranir vo bunlar geco-
lor miisahide olunan giialanma verirler (giindiizlar bu giialanma
boyitk hiindirliklerde migahide olunur). Buna geca goyiinin
isiglanmas: deyilir. Yuxan atmosferds bezi kimyevi reaksiyalar
da isiglanmaya sobob olur. Burada qeyd edok ki, atmosferin iist
qatlarinda oksigen atomu Giinegin kosmik giialannmin (ssasen
elektron vo protonlarinin} tesirile de ionlasir, bundan sonra re-
kombinasiya neticosindo hoyocanlanan oksigenin siialanmasi
qiith pariltistnin yaranmasina sabab olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, geca gdyiiniin isiqlanmas: soma
cisimlorinin yerdon gériinen parlaghim bir gader azaldir. Bili-
rik ki, aysiz vo agiq geco gdyuniin zenitde bir kvadrat doraco
sahosinin igiglanmas1 3", 5, bir kvadrat saniys sahasininki ise
22™ ulduz 6l¢iisiine baraberdir.

Yer sothindon 100-120 km-hiindiirlikde konveksiya ve
turbulensiya hadisolori keskin sdndiiyiinden atmosferde zar-
rocikler bir-birine qarigmir, atmosferin torkibinde diferensasiya
baslayir. 400 Jon-dok hiindiirlikde atmosferin asas torkib hissasi
azot molekullan olur, oksigen molekullar iso atomlara pargala-
nir, 400-700 fm-do atomar oksigen atmosferin asas torkib hisse-
sini toskil edir, 1000-1500 km hiindirlikde atmosferin osas tor-
kib hissesi helium ve hidrogenden ibaret olur. Bu atomlardan
parabolik siiroto malik olanlan yer atmosferini tork edirler — at-
mosferdo dissipasiya prosesi bag verir. Dissipasiya bag veron
yuxar atmosfer qatlarinda sixliq oldugea kigik, tozyiq ise 10
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atm (107 Pa}-a enir. Oslindoe, ancaq hidrogen atomlarindan iba-
ret atmosfer qatlar1 yer sothindon bir nego yer radiusuna baraber
hiindiirliiye qedar davam ederok Yerin hidrogen tacini yaradir.

Yerdo iqlimin formalagmasinda atmosferin rolu miistes-
nadir. Kifayot qodor six olan yer atmosferi onun sothinde hava
iqlimine mixtalif yollarla tosir edir: a) parnmik (istilik} effekti
soth temperaturunu artirir; b) atmosferin istilik tutumu tempera-
turun sutkaliq deyismesini tenzimlayir; ¢) atmosfer sirkulasiyasi
ekvatorla qiitb arasinda temperaturlar forqini nizamlayir.

Parnik effekti belo bag verir: hor geydan avval qeyd edok
ki, Guney gtalanmasimin 75%-i spektrin 0,4-1,5 mkm dalgalar
diapazonundadir. Bu, o demokdir ki, spektrin gortinen ve yaxin
infraqirmiz1 oblastinda Giinagin giialandirdifl enerji onun giia-
landirdif1 tam enerjinin % hissesini togkil edir. Bu stalar yer
atmosferinde az udulur. Daha doaqiq desok bilavasite udulmur.
Onlar Yer atmosferinin qaz molekullan terefinden udulmadan
sopilir. Bu sopilme hom Reley sopilmosi, hom do goxqat sapil-
madir. Yer atmosferinde toz, tiistii vo bilavasito atmosferin 6ziin-
de gedan mirokkeb fiziki-kimyavi prosesier naticosinda yara-
nan hissaciklor do vardir. Bunlarin hamist birlikde aerozol adla-
nir. Giinag spektrinin gériinon giialanmasim bu hissacikler do az
zoifladir. Natice etibarile Gunes spektrinin gbriinon ve yaxin
infraqirmizi oblastindaki giialanma Yer atmosferindon kegoarken
¢ox az zoiflayorok Yerin sothine ¢atir. Yerin sathinde udulan
Giinos stialan bu sathi qizdinir, bu yolla qizan Yer sothi 6zii siia-
lanma menbayi olur, lakin bu gialanma, spektrin infraqirmiz
oblastinda bag verir. Ciinki Yerin soth temperaturunu togriben
300 K gobul etsak, belo sothin sialanmasinin 75%-1 spektrin 8-
28 mkm diapazonunda olar. Atmosferde asasen su buxarmin
molekullan, hom¢inin CO,, SO,, NH, ve bagga molekullar ho-
min infraqirmizi giialarin bir gismini udaraq yeristii atmosferin
temperaturunun yiksalmasine sobob olurlar. Bu, pamik (istilik)
effekti téradir ve yer atmosferindo istilik balansini tenzimloyir.
Dediklorimizi bir qoder do aydinlagdiraq: Yerin istilik stialan-
masimnm maksimumu 1,6 mim dalga uzunlugundadir. Buradan
Vinin yerdoyisme qanununa @sasen (7.34) dustirurundan Yerin
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effektiv temperaturu @igiin 249 K alinir, halbuki atmosferin Yer
sathine qovuguq serhadinde — yeriistii atmosferinde orta tempe-
ratur 288 K-dir. Belaliklo, parnik effekti Yerde temperaturun
5 T=39° yiikselmosine ve bununla da normal temperatur gorai-
tinin yaranmasina sabeb olur. Yeri golmiskon qeyd edok ki, Ve-
nerada gicli (67 =735-230=505°K) pamik effekti, onun 90 atm
tozyige malik ¢ox six atmosferindeki CO, molekullarinin hesa-
bina yaranir (Venera atmosferinin 96,5%-ni CO, teskil edir).
Veneranin atmosferinde H,0 (2°107°%) vo SO, (1,5-10% %) mo-
lekullarmin migdarn az olsa da bunlann da parnik effektinde rolu
boyiikdiir. Yupiterdo parnik effekti H,(86%), NH, (0,06%) mo-
lekullarinin hesabina yaranir, lakin bu planetde parmik effekti
zoifdir, ciinki atmosferinin derin qatlarina niifuz eden sapilon
giinas igiginin enerjisi planetin niivesinden iist qatlara kogirilon
moxsusi istilik enerjisindon xeyli azdir. Marsin atmosfen ¢ox
seyrok oldugundan parnik effekti ¢ox zeifdir - 67 =3-5K -dir.

§29. Ay

Yerin yegana peyki olan Aymn Yerdon orta mesafosi
384400 km, radiusu 1738 km, kiitlesi 1/8130-yer kitlosidir.
Ayn orta sixligt 3,3 g/sm’, yoni yerinkindon~1,5 dafe kigikdir.
Ayda agirliq qiivvesinin tecili 163 sm/san’, yoni yerdekinden ~
6 dofo, parabolik siirot 2,38 km/san, yoni yerdokindon 4,6 defe
kigikdir. Nisbi kiitlosine gdro Ay planet peyklorinin on bd-
yiiyidiir vo bu sobabden Yer Aya qoga planet sistemi kimi ba-
xirlar. Ayin 6z oxu otrafinda firlanma dovri, onun Yer otrafinda
siderik dolanma dévriine beraberdir. Odur ki, Ay sinxron firla-
nir deyirik. Ay sinxron firlandifindan onun hemige eyni bir ya-
rnmkiiresi Yero torof yonolir. Lakin librasiyalar noticesinde
Aym oks terafinin de bir az hissesi (~10%-0 goderi) Yerdon
gorinur.

Kosmik texnika Aymn arxa torofinin fotogeklini almaga
imkan vermigdir. Ayda parabolik siiret ve cazibe qiivvesi kigik
oldugundan oraya kosmik apparat endirmok vo oradan qaldir-
magq nisbeton asandir. Aym, Yero nisbeton yaxin olmasi da Aya
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avtomat stansiya gondermeyi asanlagdirir. 1969-cu il iyun ayi-
nin 21-de amerikan astronavtlari Armstronq ve Oldrin "igl"
("Qartal™) adl1 ay kabinesinde ilk dofo Aya endilor ve iyunun
24-ds onlan Ay otrafi orbitde "Apollon 11" kosmik gemisinde
gozloyen gomi komandiri Kollinzle birlikde Yero gayitdilar.
Sonralar da astronavtlarin Ay sethine bir nego ugusu heyata ke-
¢irildi.

Ovvelca Yer sothinds aparilan astronomik todqiqatlar va-
sitesile Ay haqqinda alde edilon bezi melumatlarla tams olagq.
Ay haqqinda yuxaridaki neaticalor vo Aya kosmik ucuslann as-
tronomik problemleri ovvelce yer astronomiyasi vasitesile holl
edilmigdir. Aya adi gozlo baxanda belo, onun sethinds miieyyen
parlaq ve tutqun detailarin oldugunu goriiriik. Miasir teleskop-
larla Ayda 1 km xotti 6l¢iinii ayird etmok, Ay terminatoru yaxin-
liginda ise hiindirliiyii 10 m olan tepociyin kélgesini secmak
olur. Ay sethinin 60%-i parlag materikdon va 40%-i tutqun rangli
sahalardan -"danizlardon” ibaratdir. Dlbotte, Ayda su yoxdur ve
Ay sathinde deniz termini simvolikdir. Ay denizlori yaxinhgin-
da materikde dag silsileleri uzamir. Ay donizloerino Yagslar de-
nizi, Aydinliq denizi, Bollug denizi, Firtinalar okeani va s. kimi
adlar verilmigdir. Ay daglari da Yerdoki bir sira daglarin adlan
ilo adlandirlmigdir: Apennin, Alp, Qafqaz, Altay vo s. On hiin-
dir Ay dagi 9 km ucaligdadir. Ayda on xarakterik téremelar
kraterlardir. Kraterlor kenarlan hiindiir, dibi ¢6kok ve hamar,
dibinin merkezinde tepecik olan halqavi daglardir. On bayiik
kraterin halqasinin diametri 100 km-dir. Kigik, dayaz vo tope-
ciyt olmayan kraterlor sirklor adlanir. Krater vo sirklore mashur
alimlerin adlar verilmigdir: Alfons krateri, Ptolomey sirki ve s.

Ay, nisbaten nazik (60 km qalinhiginda) gabigdan, 100 km-o
yaxin gahnligi olan mantiyadan ve diametri 1500 km-don béyiik
olmyan berk vo six niivadan ibaretdir. Ayin niivesindeki istilik
onun sethina dogru kogiir ve sethdon 40 km derinds temperatu-
run +300 C olmasimi temin edir. Ust qatlara dogru temperatur
diigiir vo sathdan 40 sm dorinlikde temperatur -50 C olur. Ay
torpagi istiliyi ¢ox pis kegirir (vakumda quru qum kimi). Odur
ki, ay sothi ¢ox kigik darinlikdon etibaren iist qatlann qizib so-
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yumasina tam "etinasiz” olur-artiq 40 sm derinlikde temperatur
hemige sabit galir, yoni giindiizler ay sothinin isinmasi ve gece-
ler soyumasina garg1 heg bir reaksiya vermir.

Ayin sferik albedosu, (yoni Ayin hor terofe sopdiyi sua-
lanma selinin Giinesden diigon selo nisbati) gox kigik-comi
0.06-d1r, yoni Ay Giinegsden qobul etdiyi igiq selinin orta hesab-
la 6%-ni sepir. Ancaq miixtolif mehellerin albedosu (mehelli
albedo) miixtelifdir; moselon, ay kraterlorinin albedosu 20%-2
gatir. Ayin albedosu siialanmanin dalga uzunlugundan asili de-
yil. Aym infraqurmizi ve radiogualanmasinin miisahidalorindan
molum olmusdur:

1) Giinorta ekvatorda temperatur 390 K olur;

2) Gecoalor temperatur 100-120 K-o qader enir.

Ayin todqiqi kosmik texnikanin tedqiqinden sonra genis-
lonmigdir. "Luna — 3" avtomat stansiyasi vasitesilo ilk dofe
Ayin arxa terofinin fotoxayal alinmigdir. Sonralar "Zond" av-
tomat stansiyasi va "Luna Orbiter" amerikan avtomat stansiyas
AyIn arxa torefinin daha mitkkemmsal fotogokillerini almaga im-
kan verdi. Malum oldu ki, Ayin arxa terefinde tdremelorin hom
say1, hom de &lgiilori nisbeten kigikdir. Ayin oks torofindoki
donizlero Moskva denizi, Xoyal donizi ve s. adlar verilmigdir:
kraterlore moshur alimlerin-Nasroddin Tusi, Lobagevski, Siol-
kovski, Maksvell vo bagqalarmin adlan verilmigdir.

"Luna" seriyasindan olan programa osason Ayin siini
peykleri buraxildi, Aya enmok, Ay sothindo hereket edon "Lu-
naxodlar" endimmek, Aydan siixiirlar gétirib Yero gayitmaq
kimi avtomat programlar heyata kegirildi. Mixtolif dlkelorin
kosmik texnikas: ilo oldo edilon molumatlar Ay hagqinda bil-
diklorimizi tosdiq ve teshih etdi, Ay haqqinda daha zongin ne-
ticolor almaga imkan yaratdi. Gatirilen ay sixurlanmn todgiqi
gostordi ki, bu siixurlarmn orta sixhify 1,5 g/sm *-dir, kimyovi tor-
kibi Yerdoki siixurlara banzeyir, lakin xrom, titan ve sirkonium
kimi afir elementlor ay siixurlarinda daha gox, kalium ve natri-
um kimi nisboten yingiil elementlor iso azdir. Ay "denizleri"
bazaltla, kontinentlor aliminium oksidi ile qangmug silikatlarla
zongindir. Ele siixurlar var ki, onlar kalium vo nadir torpaq ele-
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mentlori ile zengindir. Ay sixurlanmn sixhiginin kigik olmas:
onlarin 50%-» qodar mesamoli olmasi ilo alagodardir. Reqolit
adlanan kigik hissaciklor vo tozlarm terkibindo meteorit madde-
lerinin qangif vardir. Ay siixurlaninin yag1 4,2 milyard il qiy-
motlondirilmigdir. Bu onu gostorir ki, Ayin yasi 4,6 milyard ils,
yoni Yerin yagina yaxindir. Ayda musbot gravitasiya anomaliya-
lan gqeyde alinnmgdir. Bunu homin yerlerde sixlifn boyiik olan
maddelerin olmasi il izah edirlor. Ay sotninde qurulan seys-
moqraflar orada zsif zolzololor oldugunu geydo almigdir. Bun-
larin bir gismi Ay sethine meteoritlorin diigmesi zamani bag ve-
rir. Ayda Alfons kraterindo vulkanik proses qeyde alinmigdir
(sokil 44). Bitiin bunlar gostorir ki, Yerdokindon ¢ox zaif do
olsa Ayda foal vulkanik proseslor gedir.

Sakil 44. Ptolomey sirki (agagda) va Alfons (morkazda) va
Arzaxel kraterlari; oxla Alfons kraterinin markazi tapaciyi
gostarilmigdir — burada parlag qaz atilmass geyds alinngdr.

Aya digon meteoritlor sayca Yero diigonlorden goxdur,
lakin bunlar ay stixurlarini passiv dagidirlar (10 7 sm/il siiretla).
Odur ki, Ay sothindo foaliyyet gostoron kosmik texnika milyon
iller orzinda tohliikesiz qala bilor. Ay daxilinde elektrikkecirme
¢ox kigik oldugundan va o, gox kigik sirotlo firlandigindan
Ayin maqnit sahasi, demak olar, yox dorocesindadir — Yerin
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magqnit sahosinden on min defe zeifdir.

Bakixanovun Ay hagqinda maragh fikirleri olmugdur. O,
"Ssrarii-1-Molekiit" aserindo ay daglan, kraterleri, diizonliklori
haqqinda yazmigdir. Cox diizgiin qeyd etmigdir ki, ay daglan iig
qisme ayrilir: sahesi uzanan yamaclara, halgavari, igorisi bosg
dairovi tepeloro (muasir astronomiyada kraterlore), nohayet,
sira daglara. Miellif bdyiik kraterlorin mengeyini Ayda bas ve-
ron vulkanik proseslors baglayan dévriinin alimlerino istinad
etmokla muasir fikir gorh etmigdir.

Bakixanov burada onu osas hesab edir ki, boyiik kraterlor-
doki boslugun hocmi kraterin hiindiirliiyine uygun hocmo bora-
bordir. Bakixanov ay relyefinin miixtolifliyi, bunlarin Giinog
giialarin1 miixtelif deracodo oksetdirmo gabilliyatine malik ol-
mas1 hagqinda diizgiin fikirler sdylemigdir. O, ay relyefinin qey-
ri-sabit oldugunu yazir vo bununla da Ay daxilinde foal pro-
seslor — vulkanik proseslor, zelzololor bag verdiyino isare edir.

§30. Merkuri

Giineso on yaxin — 57,91 10° km orta mosafods olan
Merkuri Giines sistemindoe boyiik planetlorin en kigiyidir - ra-
diusu 2440 km-dir. Onun kitlesi Yer kiitlosinin 0,055 hissesini
toskil edir. Planetin orta sixi1 yerinkino yaxin — 5,42 g/sm’ -
dir, sothindo — parabolik siirot 4,3 km/san-dir. Radiolokasiya
musahidelarindon tapilmigdir ki, Merkuri 6z oxu otrafinda Gii-
nos otrafinda dolandig: istigamotde P=58,65 yer sutkasina be-
rabar dovrla firlanir. Merkurinin Giinog otrafinda dolanma pe-
riodu 6z oxu otrafinda firlanma periodundan mehz 1,5 dofo
boyiikdiir, yoni 7=87,97 — orta giinos sutkasidir. Planetin ulduz
sutkasi (yeni firlanma periodu) Gines sutkasindan (yeni iki ar-
dicil giinorta arasindaki vaxt fasilosinden) keskin ferqlonir.

Dogrudan da, P= % oldugundan

L
S PT
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sinodik heroket tonliyinden $=3P=27=176 yer sutkasi alinq,
yoni Merkuridoki giines sutkasinin uzunlugu 176 yer sutkasina,
yaxud iki Merkuri iline berabordir. Bu o demokdir ki, planetdo
Giinegin dogmas: ile batmasi arasindaki miiddoet bir Merkuri
iline — 88 yer sutkasina berobordir. Bu miiddetdo planet berk
quzir: ekvator zonasinda temperatur +430 C olur. Merkuri gece-
sinde planet berk soyuyur vo temperatur -180 C-yo godar enir.
Miigahidolorin tehlilinden tapilmigdir ki, Merkuri planetinin bir
ne¢d desimetr derinlikdeki gatinda temperatur doyismir ve
+80 C-yo yaxindir.

Merkurinin agagi birlosmo konfiqurasiyasi hor 116 yer
sutkasindan bir, yeni iki firlanma periodu miiddatde tekrarlanur.
Odur ki, bu konfiqurasiyada Merkurinin homige bir yans! Yero
taref yonelir.

Merkurinin sethinin aydin relyefi ve daglarimin aydin kél-
gosi gostorir ki, planet atmosfero malik deyil. Dogrudur, plane-
tin sothinde 10° sm ™ sixliga malik zerracikler geydo alinmig-
dir, lakin bu 700 fm hiindiirlikde yer atmosferinin sixlifn qo-
dordir vo bunu atmosfer hesab etmok do olar, etmomok do.
"Mariner -10" amerikan avtomat stansiyasi vasitesile Merkuri

atmosferinde 10* sm~ konsentrasiyada helium agkar edilmig-
dir. Oslinde Ayda da "atmosferdon" Merkurideki monada da-
mymaq olar. Merkurinin soethi Aymkma benzoyir (sekil 45).
Merkurinin sothinde ¢oxlu sayda kraterlor (50 m-don 200 km-a
qodar diametre malik), darin ve enli (10 km-o qoder) ovaliglar,
catlar, yiizlarle kilometr uzanan 2-3 km yiksekliye malik ugu-
rumlar, hindiirliiyt 4 km catan daglar vardir. Merkuride birce
"daniz" tapilmigdir. Merkurinin firlanma oxu orbit miistovisine,
demok olar, perpendikulyardir (89°).

Planetin yerinkindon 300 dofe zeif, 0,002 £ maqnit sahesi
vardir, magnit dipolu oxu planetin firlanma oxu ilo kigik (12°)
bucaq amele gatirir. Giinos kiiloklorinin tasiri ile planetin maqg-
nitosferi Giiney torefdon ¢ox koskin sixilib. Magnit sahosinin
olmasi gostorir ki, Merkuri kifayat qedor kegirici olan maye
niveye malikdir. Merkurinin maqnit sahesinin zoif olmasini
onun lang firlanmasi ile 1zah edirler.
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Sakil 45. Merkurinin "mozaik" (coxsayda skslarin
toplanmasindan alinan) fotografivast; 1974-cii ilds
"Marnier - 10"da olan televiziya kameralar: vasitasila alinmgdur.

Merkurinin peyki yoxdur.

§31. Venera

Giinogdan orta mesafasi 108,21 10° im olan Veneranin
radiusu ve kiitlosi Yerinkine yaxindir — radiusu 0,95 yer radiu-
suna, kiitlosi 0,82 yer kitlosine beraberdir. Planetin orta sixli1
Yerinki kimi 5,22 g/sm’, sothinde parabolik siiret 10,4 km/san-
dir. Veneranin radiolokasiya miigahidelerinden tapilmigdir ki,
onun 6z oxu atrafinda firlanmasi Giinog otrafinda dolanmasinin
aksi 1stigametdedir, yeni Venera 6z oxu atrafinda serqden gor-
ba dogru — ters horoket istiqgamatinde firlamr. Planetin firlanma
periodu P=243,16 yer sutkasma berabordir. Veneranin firlanma
oxu orbit miistavisine normalla 2°-lik bucaq emalo gotirir. Bu o
demokdir ki, Venerada Yerdoki kimi fosillorin doyigmesi bag
vermir. Veneramn Giinos atrafinda dolanma periodu 7=225 yer
sutkasidir. Planetin 6z oxu otrafinda firlanma ve aks istiqgamatdo
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Giinag atrafinda dolanma dévrleri bir-birinden az farglendiyin-
don Giinos otrafinda tam ddvr miiddetinde Venerada Giinag iki
dofo dogur vo iki defo batir. Dogrudan da

sinodik horoket tonliyindon 7=225, P=243 yer sutkasi oldugu-
nu vo bu periodlarin oks isareli olduglarini nozoro alsaq S=117
yer sutkasi olar. Veneranin sinodik periodu 117 x5=585 sutka
oldugundan asag birlasme konfiqurasiyasinda planetin homige
eyni bir yarimbkiiresi Yera dogru yonoalir.

Kosmik texnikanin Venera planetinin dyronilmasine tot-
bigi noticesindo bu planet hagqinda ¢ox zengin melumat alds
edilmigdir. Xiisusilo "Venera" avtomat stansiyalari Veneranin
atmosferi vo sothi hagqinda daha mitkkemmsal melumatlar alde
etmoys imkan vermisdir (yokil 46). Indi melumdur ki, Venera
geoloji cohotdon foaldir, miirekkeb relyefe, dag rayonlarina,
tektonik ¢atlara, vulkanik konuslara, halgevi kraterlore malikdir.
Daglar Venera sothinin 8%-ini togkil edir. Daglarin uzunlugu
asason boyik (1000 /mr), hiindirliklari nisbaton kigikdir (2,5
km); ancaq hiindiir daglar da var; meselon, Maksvel daginin
hindirliytl 8 im-dir. Duzenliklor arazinin 27%-ni togkil edir.
Planetin ekvatoru yaxinhiginda uzunlugu 1500 Am, eni 150 km,
derinliyi 2 km olan kanala benzer ginm vardir. Bu géstarir ki,
Venerada tektonik proseslor giicliidiir, planetde dagemealogelme
prosesi indi do davam edir.

Auu“,"";’_“

Sakil 46. Venera sathinin hir hissasinin xayaly; bu xoyal
"Venera-14"-da yerlagdirilmiy telefotometr vasitasila alinmgdir.
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Daxili quruluguna géro Venera Yero benzeyir: berk qa-
big1, mantiyas1, maye nivesi vardir; planetin daxili niivesi me-
lum deyil.

Veneranin atmosferinin 96,5%-i CO,, 2,5%-1 N,, 0,01 %-i
0,, 0,05 %-1 su buxarindan ibarotdir; olduqca az hissesini SO,,
Ar, He, H,, S, HCL, CH, toskil edir. Atmosferinin orta mole-
kulyar kiitlesi 43,5-dir. Venera atmosferinin tokamiilii yerinki-
nin torsine olmugdur: Yerde su kondensasiya edorok hidrosferin
yaranmasina, bunun naticesinde isa CO,-nin suda hell olarag
silikatlara birlagib karbonatlar omele gotirmesine sebab olmus-
dur. Neticede atmosferdeki CO,, demok olar ki, tamamila yox

olmusdur (comi 3-10 *% qalmigdir). Bundan sonra canlilar —
bitkiler yer atmosferinde gox foal rol oynamigdir: bitki yarpaq-
lart CO,-ni udaraq O,-ni buraxmig vo Yerin atmosferini oksigen-
lo zonginleydirmigdir. Venerada iso su kondensasiya etmomis
va odur ki, CO, planetin atmosferinde galmgdir.

Helo 1956-c1 ilde Veneranin 3-10 sm diapazonda radioas-
tronomik miigahidelori gostermisdir ki, planetin soth temperatu-
ru 700 K-dir. Veneraya buraxilan avtomat stansiyalar bu natice-
ni tesdiq etdi. Bu, yer astronomiyasinin gixardifi neticelerin
kosmik tedgqiqatlarla tosdiq olunmasina aid onlarla delillordon
biridir. Indi melumdur ki, Veneranin sothinde orta temperatur
=735 K, sothinde atmosfer tozyiqi 95 atm-dir, bagqa sozle six-
1181 0,1g/sm” -dir. Planetin sathindon uzaqlagdiqca temperatur vo
tozyiq siirotle kigilir: 10 km hindirliikde temperatur 600 K,
tozylq 27 atm, 80 km-do iso temperatur 230 K, tozyiq 0,02 atm-
dir. Planetin troposferi ¢ox qalin 55 km-dir. Bulud gatinin yuxari
sorhodi 70 km hindirliikde, asagi sernodi isa 48 km hiin-
diirlikde yerlagir. 58 km-don boyiik hindurliklerde optik qalin-
l1Zin osas toredicisi — 6lgiisti mikrometrlorlo olan sulfat tursusu
zerracikloridir. Bulud qatinin tam optik qalinhif 7 ~ 30-dur. Bu
optik qalinliq, demoak olar, tamamile sepilme neticesinde yara-
nir (udulma gox azdir). Bagqa s6zlo Veneranin bulud qati gox
bdyiik albedoya malikdir, belo ki, bulud qatinin vizual sferik
albedosu 0,75-dir. Mahz bu sobobdon Veneramin atmosferine
diigen giines sualanmasi seli Yero diisondon iki dofo ¢ox olsa
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da, iimumiyyotle, Venera sothi Yero nisbaten az istilik alir. Bu
sobobdon do planetin effektiv temperaturu yerinkinden kigikdir:
T,=230 K-dir. Yuxarida ise geyd etdik ki, Veneranin sathindo
orta temperatur 735 K-dir. Bunu va planetin effektiv temperatu-
runu nozore aldiqda goriiriik ki, Venerada parnik effekti haqiqgo-
ton gox giicliidiir: 7=735-230=505 K-dir. Cox giicli parnik ef-
fekti planetin atmosferindeki CO, va gisman de H,0 buxarinin
va O,-nin hesabinadir. Venera atmosferindo sepilen Giiney giia-
larimin kosmik spektroskopiya metodlar ilo todqiqi gostermigdir
ki, bu spektrde CO, ve H,0-ya maxsus ¢ox gicli udulma zolaq-
lart vardir. Spektrin infraqirmizi oblastindaki bu zolaglar infra-
qirmizi siialarin Veneramin atmosferinden ¢ixmasina mane olur
ve noaticede derin atmosfer qatlannin ve planetin sotninin tem-
peraturu yikselir.

Venera atmosferinde 50-70 Am hindirliklerds planetin
firlanmas: istigametde (yoni gerqden) daim bork kiiloklar esir
(100 m/san siiretle). Giiman ki, bu, konveksiyanin noticasidir.
Asa qatlara dogru kiiloyin siireti azalir ve planetin sothi yaxin-
hfinda 1 m/san olur. Yuxan atmosferde giindiizler temperatur
300 X, gecalor 100-120 X-dir. Veneramin atmosferinin yuxari
qatlarinda gece-giindiiz temperaturlan ferginin bu xiisusiyyote
malik olmasinin soboebi atmosferin osas hissesini togkil edan
CO, gazmmn ¢ox giicli giialandirmasidir. Veneramn ionosferi
vardir. Serbest elektronlarin giindiizler maksimum konsentra-
siyas1 3-10°sm™, gecalor bundan bir tortib kigik olur. fonosferin
bu qat1 150 km hiindiirlikdedir. Venerada magqnit sahasi olsa da
yerinkinden an azi 10" dofo zeifdir.

Veneranin peyki yoxdur.

§32. Mars
Giinogdon uzaqligina gore (227,94 -10°%m) dérdincu pla-
netdir. Radiusu 3397 km-0,533 yer radiusu, kiitlosi 0,107 yer

kiitlosidir. Planetin orta sixlif1 3,974 g/sm’, sothinde parobolik
siirot 5,0 km/san-dir.
Planetin 6z oxu otrafinda filanma periodu P=24".37" 23 -dir
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(bu, Marsin ulduz sutkasidir). Marsin giines sutkasi S=24".39".29° -
dir. Marsin firlanma oxu orbit miistovisine normalla 24°56'-lik
bucaq amele gotirir. Odur ki, Mars ili miiddetinde (687 yer sut-
kasi, yaxud 668 mars sutkasinda) fosiller bir-birini ovoz edir.
Mars planeti do Yer kimi bir isti, iki miilayim va iki soyuq qur-
saga malik dir.

Olbatte, Marsda fosillorin kontrasthii Yerinkinden tama-
mile forqlidir. Mars Yero nisbeten 1,52 defo Giinegdon uzaqda
oldugundan, o, Yerin Giinogsdon aldifindan 2,3 defo az istilik
alir, hidrosferin olmamasi ve atmosferin seyrok olmasi netice-
sindo orada ne garli qig, no da isti yay olur. Mars qi§t ¢ox so-
yuq, yay iso ¢ox "sarin" olur.

Marsi teleskopla miisahide ederken onun sethinde goxlu
detallar goriiniir. Bunlan belo tosnifata ayirmagq olar:

1. Narinci-qirmizi rangs ¢alan parlaq detallar. Bunlar
sorti olaraq materiklor adlamir. Bu téromalor Mars diskinin 2/3
hissosini togkil edirlor ve qumsal diizanliklorden ibaretdirler.

2. Geniy tutqun oblastlar. Bunlar garti olaraq demzler ad-
lanir, onlann ¢ixiglan korfezler, ayri-ayn tutqun lekeleri — oa-
zislor vo géllor adlanir. Bu oblastlar diskin qalan qismini ahate
edir.

3. Qiith papaglari. Bunlar ag lakelerdir ki, payizda qiitb-
lor otrafinda emole gelmoye ve 50° enliyedok geniglonmoye
baslayir; papaq cenub qiitbiinde azaciq qalmagqla simal qiitbiinde
yayin evvelindo itir. A§ lokelor Mars sethinde en gox géze ¢ar-
pan doyisken detallardir. Goy is1q siizgeci ile ¢okilmis fotoge-
killorde bu detallar daha keskin gériiniir.

Tutqun oblastlar da fasillerdan asili olaraq deyisir. Qisda
bunlann kontrasth@ azalir. Yazda tutqun oblast hagiye kimi
qutb papagi otrafinda goriinmoye baglayir, ginler kegdikco bu
oblast 30 km/sutka siiretlo ekvatora torof genislonir, yaydan
payiza dogru yenidan kigilmoye baglayir ve qisda yox olur. Be-
zi tutqun oblastlar her il tekrarlanir. Mars papaqlannin terkibi
azaclq H,0 qans11 olan CO, kondensatidir. Bu kondensat pa-
yizda yaranir. Bunlar qitb papaginin fosli komponentidir. Pa-
pagin daimi komponenti qum qatlar1 ile bir-birinden aynlmig
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H,0 buz qatlandir. Parlaq oblastlarda fasli deyigiklikler miiga-
hide olunmur. Tutqun oblastlarin fosli deyigsmasinin sobebi ay-
din deyil; vaxti ile maghur astrofizik Tixov belo hesab etmigdi
ki, bunlar Marsin iqlimine uygunlagmig tikan yarpaqh bitkilor-
dir. Bu alim, astrobotanika elminin yaranacagina nikbin baxmig-
dir. ABS-da 1976-c1 ildo buraxilan "Viking-1 va 2" kosmik apa-
ratlar1 melumat topladiglar1 Mars rayonlarinda heg bir mikroor-
qanizm izi qeyd etmemigler. "Viking-1" vasitesile Marsa endiri-
lon aparat bu rayonlarin cansiz diizenlikler oldugunu goéstormig-
dir.

"Mariner" vo "Mars" seriyasindan buraxilan kosmik apa-
ratlar Marsetrafi yaxin mosafodo vo planet sothindo Marsin fo-
tografiyasini almaga, onun atmosferini 6yronmoye imkan ver-
misdir {sokil 47).

F

Sakil 47, "Viking- 1"'-in Marsa endirilan aparati
vasitasils alinmiy panoram.

Ayda ve planetin iki peykindan birinde (Fobosda) oldu-
gundan az miqdarda olsa da (her kvadrat kilometr hesab ila)
Marsda da ¢oxlu krater var. Farohlidir ki, Mars kraterlorindon
birine Marsin todqiq edilmesinde ahamiyyotli xidmetloeri olmus
azarbaycanl alim Ibrahimovun adi verilmigdir. Mars kraterlori
kohnelmis ve kigilmiy sokilde gériinir. Buna sobab atmosferin

182



olmasi hesabina eroziya, homg¢inin vulkan ve tektonik proses-
lordir. Marsda vulkan mongeli hiindiir daglar, tektonik sinmlar
vardir. Planetin gimal yarimkiiresinde Qarli Olimp adlandinlan
vulkanik dagm hindirliyt 24 4m, homin dagin agag hissesinin
en kosiyl 600 im-dir. Bu, nainki Marsda, iimumiyyetle, biitiin
Giines sistemindoe on hiindur dagdir. Marsda dag silsilalon yox-
dur.

Yeri golmigkon nazoro almaq lazimdir ki, har bir planet-
doki daglarin maksimum hindirliiyti agagidaki sortle miieyyon
edilir: Planetin bork ortiiklorinin, maddenin bu fazada olmasina
baxmayaraq, hidrostatik tarazligda olmasidir; digor torefdon dag
siixurlaninin axiciliq sorhadi vahid en kesiyine malik siitunun
¢okisi ilo toyin olunur. Belo situnun hiindiirhiyu mixtelif pla-
netlar tgiin mixtelifdir vo mehz bu hiindiirliik planetin en uca
dagimin hiindirliyini mieyyon edir. Axiciliq planetin dlgtisiine
nisbeton mehdud serhede malik oldugundan planetlor, demok
olar, sferikdir. Yuxaridak1 gostorilon faktlara asasen Yer iigiin
an uca dag toqribon 10 km, Mars iigiin ise taqriban 25 fm olma-
hdir.

Guman edilir ki, meghur Mars kanallar1 milyard il bundan
avvol qurumus g¢ay yataglaridir. Mars gaylanmin qurumasina
sobab, atmosferin seyrek olmasi vo bununla da soth sulannin
(mayelorinin) buxarlanmasi olmusdur. Buradan belo ¢uxir ki,
milyard illoer bundan avvel Mars nisbeton six atmosfero ve su
hovzaloarinoe malikmis. Marsa endirilon kosmik aparatlar vasitesi
ilo planet sothinin kimyavi torkibi 6yronilmigdir: mars torpagin-
da 14% domir, 20% silisium, 5% kalstum va maqnezium, 3%
kiikiird va s. vardir. Mars qabigi demir oksidi ilo zengindir vo
odur ki, planet qirmiz1 ronge ¢alir.

Mars sothinin orta temperaturu T=200 K-dir, temperatu-
run sutkaliq amplitudu gox boyiikdiir: Ekvatorda giindiiz tempe-
ratur 290 K, gece 170 K-dir. Belo boyik forgin sebabi Ayda ol-
dugu kimi Marsin da sothinin istiliyi pis kegirmosidir. On sid-
dotli saxtalar qiitb papaglarinda olur. Marsin orbitinin ekssentri-
siteti nisbaton bdyiik oldugundan (e=0,093) planetin Giinesden
aldif1 istilik Mars ili arzinde 1,5 defo doyigir (Marsin sothi pe-
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rihelide afelidekinden 1,5 dofo cox istilik alir). Odur ki, Mars
perihelide olanda planetin ekvator qursaginda yayda giinorta
vaxti temperatur 25°C-yo ¢atir, Mars afelide olanda ise burada
yayda temperatur -20°C olur. Qutb oblastlarinda qisda tempera-
turun -125°C-o godar dismesi naticesinde karbon qazi donaraq
bark hala kegir. Bu sobabdon Mars papaqlani donmusg karbon
gaz: ve buzdan-buz qirovundan ibarotdir. Planetin orta illik
temperaturu -60°C-dir (bilirik ki, Yerinki +15° C-dir).

Marsin atmosferinde CO, (95%), N, (2,5%), Ar (1,5%), O,
(0,1%), H,0 (0,2%), CO (0,08%), O, (10°%) ve ¢ox az miq-
darda CH, NH,, SO, ve b. molekullar vardir. Atmosferin orta
molekulyar kiitlosi Veneraninki kimi 43,5-dir. Marsin atmosferi
olduqca qurudur. Mars atmosferindeki su buxan kondensasiya
olunaraq planetin sethine boraber yayilsaydi bels, "suyun" qa-
linlig1 10-20 mkm olardi, halbuki, Yerds bele suyun qalmhg
toqribon 1 sm olardi, yoni 500-1000 dofo Marsinkindan galin
olardi. Giiman ki, Marsin derin gatlarinda su vardir. Lakin abadi
don bu buzlagmig sularin sothe ¢ixmasina mane olur. Planetiisti
atmosferde orta tezyiq 0,6 mb-dir: lakin qitb papagqlarinda kon-
densasiya edon karbon qazinin migdannin fesli deyismesi ile
atmosferin tozyiqi doyisir. Mars atmosferinda kiiloyin siireti ¢ox
vaxt saniyodoe bir nege metr, bezen ise aylarla 40-50 m/san olur,
H,0 va CO, buz danaciklari ilo birlikde giicli qum-toz tufanlan
amolo golir ve hoatta bu zaman yaranan buludlar planetin sethini
tamamile ortur.

Venerada oldugu kimi, Mars atmosferinin termosfer adla-
nan yuxari qatlar nisboton soyuqdur (~ 300 K). Bunun sebebi
Venerada oldugu kimi Marsda da CO molekullarinin giicli giia-
landirmasidir.

Mars ionosfero malikdir. Mars ionosferinde sarbost elek-
tronlann maksimum konsentrasiyasi 150 km hiindirlikda giin-
diizler 10°sm?, gecalar 10*sm>-dir. Beloliklo, bu planetin iono-
sferindo sorbost elektronlarin konsentrasiyasi Veneraninkindan
30 dofo kigikdir. Bunun sabobi Marsin Giinegden daha uzaqda
olmasdir.

Marsda yerinkindon 1000 defo zeif maqnit sahesinin ol-
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dugu giiman edilir. Ogor Marsda maqnit sahasi varsa, onda pla-
net maye niiveye malik olmalidir.

Marsin iki peyki vardir. Bu peykleri Amerikan astronomu
Holl 1877-ci ilde kesf etmigdir. Mars peyklarina yunan afsano-
sindon gotiiriilmiis Fobos (Qorxu) ve Deymos (Dehgot) adlan
verilmisdir. Yunan mifologiyasina gore Aresa adli miiharibe
allah1 olmusdur, Marsa da mohz bu ad verilmigdir, glinki planet
girmizamtil rengdadir. Marsin peyklen planeto ¢ox yaxin mesa-
folorde (uygun olaraq 9400 km ve 23.500 km) onun atrafina do-
lamirlar. Hor iki peyk planetin ekvator miistevisi ilo comi 2°,7-
lik bucaq altinda dolanir. Peyklorin 6z oxlan otrafinda firlanma
dévrlari planet atrafinda dolanma dovrlerine berabardir. Fobos
ficiin bu dévr 7%39,™2, Deymos iigiin 30"-18"-dir. Marsin peykle-
ri ¢atin miisahide olunur, giinki onlann ulduz élgiileri 1175 ve
12, "5-dir. Marsin peyklorinin atmosferi olmadigindan onlarin
sathi giiclii meteorit zorbolori noticesinde delmo-degikdir. Mar-
st peyklori diizgiin olmayan formaya malikdir. Fobosun &lgiila-
i 27kmx21kmx 19km. Deymosunki iso 15kmx 12kmx 8km-dir.
Hor iki peykin uzunsov hissesi planeto torof yénelmigdir.

§33. Yupiter

Yupiter Giineg sisteminde en boyiik planetdir. Onun kiit-
lesi yerinkindon 318 dofo bdyik, yaxud Ginesinkinden comi
1050 dofo kigikdir. Planetin basiglign ¢ox bdyiik (1:16) oldu-
fundan onun 71400 km-o beraber olan ekvatorial radiusu qitb
radiusundan xeyli béyiikdiir. Yupiterin qiitblerde bels xeyli ba-
s1q olmasinin sebebi onun siirotle firlanmasidir. Planetin ekva-
torial firlanma periodu 9" 50,” 5-dir; qiitblere dogru planetin
firlanma periodu azaciq bdyiiyiir ve miilayim quryaglarda fir-
lanma periodu 9”55,”7 olur. Bu gosterir ki, Yupiterin bark
(yaxud maye) sothi yoxdur, bu planetin sothi qaz tebiotlidir ve
onun sothi dedikdo tezyigin 1 atm. oldugu hindiirlikdeki se-
viyyeni nezerde tuturug. Yupiterin ekvatorunda gravitasiya teci-
li yerdekinden 2,56 dofo bdyiikdiir, sethinde parabolik siiret
60,4 km/san-dir.
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Yupiterin Giines atrafinda dolanma miiddeti 11,86 tropik
ile baraberdir. Planetin firlanma oxu orbit miistevisine normalla

3°07'-lik bucaq emelo gotirir. Planetin orta sixif1 1,35 g/sm’ -
dir. Diskinde tutqun zolaglar ve miixtelif intensivliys malik
qumizi-bozumtul lakalor vardir. Bunlar agagiya dogru yénelen
qaz axinlari ile yaranan buludlardir; Yupiterin atmosferindo
gorinon sanmtil zolaqlar yuxanya dogru horoket eden gaz axm-
lar1 ilo yaranir. On intensiv zolaqlar planetin ekvatoru iizro uza-
nir vo burada qaz axinlarinin sireti 100 m/san-ye catir. Planetin
diskinde on xarakterik detallardan biri Béyik qumizi lakedir.
"Voyager" kosmik gemilari géstormigdir ki, bu Yupiterin atmo-
sferindo yaranan vo Yer atmosferindokinden forqli olaraq gox
dayamqlt olan (10° i/ yasayan) boyiik miqyash siklonun t-
zahiiriidiir. Siklon-merkozinde tazyiqi minimum olan saat aqro-
bi horokatinin oksi istiqgametli atmosfer sirkulyasiyasidir (go«il
48). Yupiterin atmosferinin 86%-0 yaxin hissosi hidrogen mole-
kullanindan, 14%-a yaxmn iso heliumdan ibarotdir. Bu cohotdn
Yupiter Giinege bonzoyir. Planetin atmosferinde ¢ox ciizi ni-
qdarda metan (0,04%), amonyak (0,06%), asetilen (2.10°%),
etan (107%) qazlan vardir. Atmosferin orta nisbi molekulvar
gokisi 2,3-diir. Bulud qatinin yuxar hissesinde tozyiq 0,5 atn-o
yaxindir, Yupiter planetinin atmosferinde bulud qati miireklob
qurulugludur, ist hissosi NH,-don, agag1 hissasi buz kristallin
v su damcilarindan ibaretdir.

Yupiter haqqinda bir sira yeni melumatlar ABS-da 1972-
1973-cii illerde buraxilmis "Pioner-10", "Pioner-11", 1977-i
ilde buraxilmis "Voyacer-1" vo "Voyacer-2" planetlorarasi av-
tomat stansiyalar vasitosile alinmigdir. Planetin atmosferinde
heliumun olmas: "Pioner-10,11" avtomat stansiyalar1 ilo agkar
edilmigdir. Melum olmugdur ki, Yupiterin atmosferinde miisa-
hido olunan 584 F dalga uzunluguna malik parlaq rezonans xott
heliuma aiddir (bu dalgada siialanma yer atmosferinde tam
uduldugundan Yerde musahide olunmur).
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Sakil 48. Goy iyigda Yupiterin fotografiyase; bu sakilds
Bovyitk Qumizt Ioko, zolaglar va zonalar giriiniirior.

Yupiter Yero nisboton Giinesdon 5,2 defo uzaqda ol-
dugundan onun sathi Yerdon 27 defo az istilik alir vo planetin
atmosferinin ust qatlan Giinos giialaninin 45%-ini aks etdirir.
Bunlan nazere alsaq hesablamaq olar ki, Yupiterin temperaturu
160 K-dir. Lakin "Pioner -10" vasitosilo aparlan élgmelardon
molum olmusdur ki, Yupiterin temperaturu 130 K-dir ve tempe-
raturun geco-giindiiz forqi sifirdir. Yupiterde hoqiqi temperatu-
run bele farqli alinmasi onunla izah edilir ki, onun sothi Giinog-
don no gador istilik alirsa, o qeder de 6z daxilinden alir, yoni
Yupiter mexsusi daxili enerji menbeyino malikdir. Bu enerji
istilik enerjisi goklinde planetin {ist qatlarina ko¢iir. Bu cohatdan
Yupiter bir név ulduza bonzeyir. Olbeatto, bu, o demoak deyil ki,
Yupiterin niivesinda istilik-niive reaksiyalan gedir. Giman olu-
nur ki, planetin daxili enetjisi, planet emolo goldiyi ilk dovrler-
do yaranan qravitasiya sixilmasinin neticesidir. Belo sixilmanin
enerjisi toz vo ya qaz zoerreciklorinin kinetik enerjisina, o da 6z
névbesinde istiliye gevrilo biler. Yupiterin sothino onun daxi-
linden istiliyin kégiiriilmosi gdsterir ki, planetin daxili qatlanina
dogru temperatur boyityiir. Hidrogen-helium atmosferi 1000 &m
dorinlikdo todricon daha six hala — qaz-maye halina kegir, yoni
her iki qaz ifrat béhran halinda olur; daha dorin gatlarda iso pla-
net metallasmis hidrogendon ibaretdir. Gozlomek olar ki, plane-
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tin markezine en yaxin nivesi istidir (30000K) ve bdyiik tozyi-
qe (10 milyon atm) malikdir, 6zii de niive berk halindadir.

Morkezo on yaxin niivesi miistosna olmagla Yupiterin
niivesi maye halinda oldugundan vo planet siirotle firlandigin-
dan planetin giiclii magnit sahesi var. Kosmik texnika vasitosilo
tapilmigdir ki, haqigeten Yupiterin sothinde magqnit sahesinin
gorginliyi 10 E-dir. Maqnit sahesi giiclii oldugundan Yupiterin
magqnitosferi ¢ox genisdir — yiiz defolorlo planetin él¢usindon
bdyiikdiir. Yiiksok enerjili elektron vo protonlar planetin magni-
tosferinde tutulub saxianilir. Bu yiiklii zorrecikler Yupiterin ra-
diasiya qursaqlarin yaradir. Magnitosferdo siirotli zorrociklerin
olmasi noticesinde burada elektronlarin magqnit-tormoz siialan-
masi, xiisusi halda ise sinxrotron siialanmasi bas verir. Yupiterin
radiasiya qurgaqlarnin sinxrotron giialanmalan 3-70 sm dalga-
larda miisahide olunmugdur.

Yupiterin 16 peyki vardir.” Bunlardan ilk 4-ii Qaliley tore-
finden 1610-cu ilde kesf olunmusdur ve dlgiilerine vo kiitlolo-
rino géro Ayla miiqayiso olunur. Qalan peykler élgiice nisbaton
kigikdir. On kigik peykin radiusu 10 km-dir. Yupiterin fo peyki
Giines sistemindo yegane foal vulkanlara malik peykdir; burada
foaliyyotdo olan 7 vulkan miigahide olunub ki, her vulkan piis-
kiirmosi zamam 200 Am hiindirliyodek erimis gaynar fovvare
atilir (gokil 49).

Yupiterin qabarma tesiri vo hemginin planetin magnit sa-
hesinde horoketi zamani Io peykin niivesinde yaranan elektrik
cardyanlari ve kimysvi elementlorin zoif radiaktiv pargalanmasi
noticesinde peykin niivosi qizir. Yupiterin dérd uzaq peyki (XII,
XI, VIII, IX) planetin atrafinda ters istigametde dolanir. Giiman
ki, planetin uzaq peykleri asteroid qursaqlarindan tutulmus kigik
planetlordir.

‘ Marsla Yupiter orbitlari arasindak asteroidlsrin 40-dan goxu Yupiter tarafindsn «zabt»
edilarak onun peyklsrina ¢evrilmiglar.
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Sakil 49. Io peykinda vulkan.

Yupiterin otrafinda qaz-toz zerraciklerindon ibaret halga
vardir. Mashur alim S.K.Vsexsvyatski halo 1960-c1 ildo Yupite-
tin halqaya malik olmasi haqda hipotez iroli sirmiigdi. O, bura-
da ona asaslanmisd1 ki, planetin ekvatoru iizre dovri olaraq na-
zik tutqun leke goriinir. 1979-cu ilde "Voyacer-1, 2" kosmik
aparatlari Yupiterin hogigoton halqaya malik oldugunu bilavasi-
to qeyde almiglar. Bu halganin daxili radiusu 113000 km, xarici
radiusu 126000 km, qahnligs 1 kom-dir. Yupiterin halqast tili te-
rofden Yero yonaldiyinden Yerdan bilavasite gorinmur.

§34. Saturn

Saturn Yupiterden sonra Giinos sisteminin ikinci nehang
planetidir. Onun kiitlesi yerinkinden 95,1 dofo boyikdir. Plane-
tin basigh cox bdyiik (1:10) oldufundan onun ekvatorial ra-
diusu (60240 km) qiitb radiusundan xeyli boyiikdir. Saturnun
giitblorden gox basiqg olmasmimn sebobi onun siirotlo firlanmasi-

dir: Saturnun ekvatorial firlanma dévrii 10”-14"-dir ve Yupi-
terdo oldugu kimi ekvatordan uzaglagdiqca firlanma dovri az da
olsa bdyilyiir. Bu gosterir ki, planet esason qaz tobiatlidir, ¢ox
genis vo six atmosferlo ohate olunub. Planetin ¢kvatorunda qra-
vitasiya tacili yerinkindon 1.12 dofo bdyiikdir; sothinde parabo-
lik siirot 36 km/san-dir. Saturnun Giines otrafinda dolanma
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miiddati 29,46 tropik ildir. Planetin firlanma oxu orbit miistevi-
sino normalla 26°45’-lik bucaq emolo gatirir. Saturnun orta six-
lig1 0,71 g/sm’-dir. Planetin diskinde zolaqlar ve digor daha inco
toromaler miigahide olunur. Lakin bunlar Yupiterinkindan forgli
olaraq kigik kontrasta ve 6lciiye malik olub, sayca azdr.

Saturn atmosferinin esas hissesini hidrogen molekullar: ve
helium tagkil edir; odur ki, bu cohatdon Saturn da Yupiter kimi
Giineyo benzoyir. Planetin atmosferinde az miqdarda amonyak,
metan, asetilen, ctan ve bagqa karbonidrogenlor vardir.

Saturn daxili qurulugca Yupitero banzoyir.

Planetin aksetdirme qabilliyoti 0,45-dir. Planetin Giinos-
don mesafosine (9,54 a.v.) asasen onun sothinde temperaturun
qiymati 83 K alimir. Saturnun sethi Yupiterdeki kimi sorti olaraq
1 atm tozyiqe malik qat hesab edilir. Saturnun infraqirmiz: giia-
larda miigahidosi gosterir ki, onun sethinde orta temperatur
95K-dir. Temperaturun forgli alinmasi onunla izah edilir ki, Yu-
piter kimi Saturn da daxili enerji menboayine malikdir ve onun
gialanmasinin yaridan goxu 6z daxili enerjisi hesabimadir. Sa-
turn, 6ziiniin gézol ve maraqli halgas: ile miisahidagilerin dig-
getini 6ziine calb edir (sokil 50).

Sakil 50. Saturnun teleskopda goriniiyii.

Planetlorarasi avtomat stansiyalar totbiq olunana godar hesab
edirdilor ki, Saturnun cemi i¢ halqasi vardir. "Voyacer-1",
"Voyacer-2" kosmik aparatlarinda qoyulan televiziya kameralan
vasitosilo planetin iri planda rongli eksleri Yero verilmis ve mo-
lum olmugdur ki, Saturnun minlerle gox ensiz vo nazik halqas
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vardir (sokil 51). Halgalarin har birinin qalinhg 2 Am-don
bdyiik deyil.

Sokil 51. Saturn halqasirun "Vayacer-1" vasitasils
1980-ci ild2 alinmiy fotografiyast.

Hor 14,7 ilden bir, yeni planetin Giinos atrafinda dolanma
periodunun yarist miiddotden bir halqanin tili yers yonolir vo o,
Yerdon goriinmiir, yalniz ensiz kolge bu zaman planetin ekvatoru
iizro gbrimiir. Buna saturn halqasinin itmesi deyilir. Son bele hadi-
so 2008-ci ildo olub, ndévboti belo voziyyet 2022-23-cii illerdo
olacaqdir. Saturnun halgas1 berk ve ki¢ik zerreciklorden ibarotdir.

Saturn, gerginliyi 0,5 E olan maqnit sanesine malikdir.
Odur ki, planetin magnitosferi vo radiasiya qurgaglari vardir.

Saturnun 17 peyki geyde alinnmigdir. Bunlardan sonuncu
lich "Voyacer-1", "Voyacer-2", kosmik stansiyalarin kdmayilo
kosf olunmusdur; bu planetin daha yeni peyklori kesf oluna bi-
lor (olbetto, kosmik texnikanin komeyile). Saturnun butin
peyklori diiz horokot edir. Saturnun on bdyik peyki Titandir.

Titanin kiitlosi 1,35 10% ton, radiusu 2570 km-dir. Bu peyk six
atmosfers malikdir; peykiistii qatda tozyiq 1 atm-dir, kimyovi
torkibi asasen azotdan ibaretdir; az miqdarda metan, sinil tursu-
su (HCN) vardir. Sinil molekulu hiiceyranin ilkin téromesi olsa
da Titanda heyat ola bilmoz; bu peykin temperaturu ~92 K-dir.

§35. Uran vo Neptun

Indiyedok tanig oldugumuz planetlor teleskopsuz goriiniir,
lakin Uran vo Neptun yalniz teleskop vasitoesilo migahide olu-
nur. Bunlardan Giinese yaxin olan Uranin, hotta orta qarsidur-
mada vizual ulduz 8l¢isii +578-dir.

Uranla Giinos arasindaki orta mesafe 19,2 a.v.-dir. Bu
planetin Giineg otrafinda tam dolanma miiddeti 84 tropik ile bo-
rabordir. Uran 6z oxu otrafinda Venera kimi tors istiqgamotdo
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firlanir. Planetin firlanma oxu orbit miistovisine normalla 82° -
lik bucaq amele gotirir (planet tors firlandifindan firlanma oxu-
nun meylini 180°- 82° =98° hesab etmoek lazimdir). Uranm fir-

lanma dévrii 10”49 -yo berabordir. Uran siiretle firlandigindan
qitblarden xeyli basiqdir (1:17). Kosmik texnikadan istifadeye
qoder Uranin beg peyki melum idi. Bu peyklerin orbit miistovi-
lori planetin orbit miistevisine perpendikulyara yaxindir vo pla-
netin firlanmas: istigamotdo onun strafinda dolanurlar. 1977-ci
ilin avqustunda AB$-da Urana teref buraxilan "Voyacer-2" av-
tomat stansiyasi vasitasilo 1986-c1 ilin avvellorinde Uranin 8
peyki kosf edilmisdir. Bu kigik "aylann" diametrlori 320-480 km
arasindadir. ©Ovvallor melum olan 5 peykin en kigiyinin diametri
400 fom, on boyiiyiinki 1000 4m-dir. Uranm kiitlosi yerinkindon
14,6 dofo boyiikdir, radiusu 24300 km-o baraberdir. Uranin
halqasi, planet zoif ulduzlan drton zaman aparilan fotoelektrik
miigahidelordo, gdrunmiir, ¢iinki bu halqanin oksetdirma qabi-
liyyoti g¢ox kigik, hotta dudanin oksetdirmo qabiliyyetindon do
kigikdir (0,03-duir). Uranin halgalar ¢oxlugu planetin ckvatoru
iizre onun otrafina dolanir.

Neptun Urandan sonra Giines strafinda dolanan neheng
planetlorin dordiinciisiidiir. Bu planetin orta qarsidurmada vizual
ulduz olgiisi +77,6-dir. Planetin Giinesden orta mosafosi
30,1 a.v.~dir. Neptunun Giinog otrafinda dolanma miiddati 165
ildir. Onun firlanma oxu orbit miistovisine normalla 29°-lik
bucaq emele getirir. Planet diiz istiqgametdo, yeni gerbden gerqe
firlamr vo firlanma d6vri 15%,8, + 1"-dir. Neptunun iki peyki me-
lumdur. Bunlardan Triton Titan kimi Giines sistemindoki peykla-
rin ¢ox béyiklerindendir (diametri 4000 hmn, kutlosi iso
1,5-10" ton, yeni yerin kiitlosindon comi 40 dofo kigikdir). Nep-
tunun radiusu 25050 km-o, kiitlesi 17,2 Yer kiitlosine barabordir.

Uran vo Neptun Yupiter vo Saturn kimi genig atmosfero
malikdir. Spetroskopik miigahidelorden bu planetlorin atmosfer-
lerinde hidrogen molekullar vo metan taptimisdir. Uranin orta
sixlign 1,7 g/sm’, Neptununki 1,72 g/sm*-dur. Belelikle, bu pla-
netlorin orta sixhiglan Yupiter vo Saturnun orta sixhgindan
boyiikdiir. Ola bilsin ki, Uran ve Neptunda avvelki iki naheng
planeto nisbaton daha ¢ox agir elementlor vardir.
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I1 HiSSO. GUNOS SISTEMININ KiCiK CiSIMLORI
§36. Kicik planetlor (asteroidlor)

1772-ci ildo alman astronomu Bode, bundan 6 il avvel
riyaziyyate: Titsius torefinden planetlorin astronomik vahidlerle
Giinesden olan mesafalerindeki ganunauygunlug haqqindaki
kosfini iimumilegdirorek bir empirik qanun verdi. Bu Titsius-
Bode empirik qanunu adlanir ve belo yazilhr:

a=0,3- 2"+0,4
Burada a — astronomik vahidlorlo heliosentrik mesafedir.

9-cu codvelde asagidakilar verilmigdir: birinci situnda-
boyiik planetlorin adlan (Titsius vo Bodeden sonra kagf olunan
planetlor méterizado yazilmigdir), ikinci siitunda — Titsius-Bode
empirik diisturuna daxil olan n-nin giymetleri, li¢iinci siitunda —
hemin diisturdan bu giymetloro uygun astronomik vahidlerlo
tapilan Giinesdon planetloro qodor orta mesafo, dérdinct su-
tunda — planetlero goder haqiqi mosafolorin astronomik vahid-
lorle qiymetlerdir.

Titsius-Bode qaydas: verilon vaxt ne astreoidler, ne de
Uran (albette, hom de Neptun) kesf olunmamigdi. Codvelden
goriiniir ki, Neptun miistesna olmagqla asteroidlor ve Uran da
daxil olmagla bu empirik gayda 6ziinii dogruldur. Neptunun
Giinegden heqiqi orta mesafosi Bode-Titsius qaydasindan tap-
lan giymetdon kigikdir. Buna baxmayaraq Titsius-Bode qaydasi
kasf olunandan sonra her seydon ovvel Marsla Yupiter arasirda
horoket eden obyekti (obyektlori) axtarmaq fikri meydana ¢ix-
misdir. Codvaldan gériindiiyii kimi bundan avvel Uran planeti
kosf edilmigdi. 1801-ci il yanvarin 1-do italyan astronomu Piatsi

buga biirciindo long herokot edon 7™ ulduz 5l¢iili obyekt mii-
sahide etdi. Qauss bu obyektin orbitini hesablad1 vo malum oldu
ki, bomin obyektin Giinogden orta mesafosi a=2,77 a.v.-dir. Bu
cisim ekssentrisiteti e=0,080 olan orbit iizre Giinesin atrafina
dolanir. Bundan sonra 1807-ci iledok daha 3 buna banzer ob-
yekt tapildi. Kogf olunan bu obyektlorin dl¢iilorinin adi planetle-
ro nisboton ¢ox-¢ox kigik olmasi glibha dogurmadi. Odur ki, on-
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lara kigik planet vo ya asteroid adi verildi (yunanca "aster" ul-
duzvari vo "Yeidos"- gorkom demakdir; bu obyektlor gox kigik
oldugundan noqtevi-ulduzvari gériiniige malikdirler). Daha so-
nralar yeni asteroidlor kesf etmek ugiin fotografik iisul totbiq
edildi. Bu lisulun mahiyyeti belodir: asteroidlar Giinogdon ~2,8
a.v. mosafededilerse, onlann géyde gdriinen horokot siireti sa-
atda 0', 6-yo yaxin olmahdir. Odur ki, teleskopu goy sferasimn
sutkaliq firlanmasina nisbeton bu forqgle ¢evirsek asteroid foto-
16vnenin eyni noqtesini isiglandirmaly, ulduzlar ise nazik qovs-
lor cizmalhidir. Qeyd edsk ki, bu halda fotolévhodo asteroidin
xoyalt kaskin ve azaciq ovalvari gériiniir.

Codval 9
Planetlarin masafalorindaki ganunauyguniug

Planetlor n Hesablanan mosafs,| Hoqiqi mosafs,
(a.v.-la) (a.v.-l)
Merkuri -0 0.4 0,39
Venera 0 0,7 0,72
Yer 1 1,0 1,00
Mars 2 1,6 1,52
Asteroidlor (1.1.1801)] 3 2,8 2,2-3,6 {orta 2,9)
Yupiter 4 5,2 5,20
Saturn 5 10,0 9,54
Uran (13.111.1781) {6 19.6 19,19
Neptun (23.IX.1846) | 7 38,8 30,07

Fotografiyanin tedbiqgi yeni- yeni asteroidlor kesf etmeyo
imkan verdi. Hazirda ti¢ mina yaxin asteroidin orbit elementlori
molumdur. Olgiice béyiik asteroid ¢ox azdir - yalmiz 14-niin en
kosiyi 250 km-o goderdir ve an bdyiiklori asagidakilardir: Sere-
ra, Pallada, Vesta, Qigeya (en kosiklori fm-lorle uygun olaraq
1000, 610, 540, 450) asteroid var ki, diametri 1 km-dir.

Asteroidlorin sixlif1 mixtelifdir — 2 ¢/sm’-don (das astero-
idler) 7-8 g/sm’-dok (demir-nikel asteroidlor). Asteroidlorden
an parlaginin vizual ulduz 6l¢isi +7”, an zeifinki +17” -don do
zoifdir. Giinagdon mosafelari 2,06 a.v.-dan 4,30 a.v. godor olan
planetloraras: foza asteroidlor qursagi vo ya halgasi adlamir. Bu

194



zonada olan asteroidlor Giinos atrafinda 2,96 ilden 8,92 ilo go-
dor miiddoatdo tam dolamirlar. Bunlann aksoriyyati- 98%-i toskil
edirlor. Asteroidler qursagimdan kenarda Gunes atrafinda dola-
nan asteroidlor do vardir. Mosalon, Ikar, Kermes adli asteroidlor
belolorindondir. Bunlann orbitloerinin ekssentrisiteti vahide ya-

xindir. Bu planetior perihelide Yero 6-10° km-o godor yaxinla-
sirlar. Asteroidin parlaghimnin periodik doyigmesine esasan
onun firlandigim miioyyen etmok olur. Bu gayda ilo ¢ox sayda
asteroidin 6z oxu otrafinda firlandif1 miiayyen edilmisdir.

Asteroidlor igorisindo iki maragh qrup vardir, bunlara
Troyan miiharibesinin gohromanlarinin adlan verilmigdir: "yu-
nanlar”" ve "troyanlar”. Troyanlar Yupiterden arxada 60°-lik bu-
caq mosafosinde, "yunanlar” iso bu planetdan irolide 60°-lik bu-
caq mesafosindo Yupiterin orbitine yaxin orbitler iizro Giinesin
otrafinda dolanirlar. Ovveller "Yunanlar"da 10, "Troyanlarda"
da 5 asteroid oldugu hesab edilirdi. Ancaq indi melumdur ki, bu
gruplardaki kigik planetlorin say1 35-den az deyil, bolke do xey-
li coxdur. Gdy mexanikasindan bilirik ki, hagqinda damgdigimiz
asteroidler qrupunun her biri tepe noqtelerinde Giinas vo Yupi-
ter olan boraber terefli iigbucagin topalorinden biridir. Belolik-
lo, her iki iicbucagin forma ve dl¢tisii herokat zamam deyismeaz
qalir, giinki Laqranjin xiisusi ig cisim mosalesinin hallino gore
borabar terefli iicbucagin tope noqtelerinde yerlogan i¢ belo
cisimlor grupunun kiitlo morkozi bu ugbucagin topesinde yerlo-
son planet torofinden sarsinmir. Bagqa asteroidloro golince,
bunlar, xiisusilo Yupiter terofinden ciddi sarsimirlar. Asteroidlo-
rin lap kigikleri vo meteoritler bir-birleri ilo togqugma ile ne-
ticolonen sarsintiya ugrayirlar. Noticode bunlar muxtoelif dl¢iili
- yliz metrlorle dl¢iiye malik kiitledan toz hisseciyinedek parga-
lanirlar.

§37. Kometlor

Komet adi yunancadan gotirilmis termindir: "kometes"-
quyruglu ulduz, g6y cismi demekdir. El arasinda komet ela quy-
ruqlu ulduz adlanir. Sobabi bu obyektin adi kézle misahidesi
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zamani uzunlugu bir neca ve hetta bir nego on deroce olan par-
laq quyruga malik olmas ilo elagodardir. Kosf olunan kometla-
rin say1 parlaghfindan asihidir: 10-15 ildo bir parlaq komet gey-
de alindig1 halda fotografik miisahidolorlo ildo bir neca done
18™-19" ulduz 8lgiisiine malik zoif komet qeyde alimr. indiye
qodar minlerlo bele komet geydo alinmigdir. Tlk defo ingilis as-
tronomu Halley hesab etmisdir ki, kometlor Giinos sisteminin
cisimloridir. O, 1333-1695-ci illorde miisahide olunmug 24 par-
lag kometin orbitlarini hesablamis vo bunlardan birinin har 76
ilden bir gérundiyiini miueyyen etmisdi. Homin kometin orbiti-
ni hesablayanda Halley tapmigdir ki, bu kometin Giines atrafin-
da dolanma periodu dogrudan da 76 ilo bearaberdir. Bu kometin
orbitinin boyiik yanmoxu a=17,95 a.v., ekssentrisiteti e=0,967,
orbit miistovisinin ekliptikaya meyli i= 162°-dir. >90° oldugun-
dan komet Giineg etrafinda tors istigametde dolamir. Orbitinin
ekssentrisiteti vo bdyilik yarimoxuna asasen bu kometin periheli
mosafesinin ¢=0,587 a.v. (Veneramin orbitinin daxilindodir),
afeli mosafosinin 0=35,31 a.v. (Neptunun orbitinden xaricdelir)
oldugu miieyyen edilmigdir. Halleyin hesablamalanna gére
onun vaxtinda axinnci dofo 1682-ci ilde gériinen bu komet bir
de 1758-ci ilin axirlannda gériinmeli idi. Fransiz alimi Klero bu
kometin orbitinin Yupiter vo Saturn torofindon sarsinmasini ne-
zere alaraq, Halleyin hesablamalanna azaciq dizelis vermoklo
bu hesablamalarin, imumiyystla, deqiq oldugunu mioyyon et-
misdir. 1758-ci il dekabnin 25-de, Halleyin vofatindan 16 il so-
nra hamin komet gérinmoyo baglamig ve 1759-cu il martin 13-
de perihelidon kegmigdir. Alimin gorofine bu kometo Halley
kometi adi verilmigdir. Halley kometi sonralar 1835, 1910-cu
illorde ve 1985-ci ilin payizindan 1986-ct ilin yazina gedor
musahide olunmusdur. 52 vo 53-cii yokillorde Halley kometinin
Yerin gimal orta enliklorinde on yaxs1 gorinme dovrinde tele-
skop vasitesilo alinmig ekslari gosteriimigdir.

52a goklinde kometin 1985-ci il 12 dekabrda, 53b-da ise
bundan bes giin sonra Qazaxistan Elmlor Akademiyasimn Ast-
rofizika institutunun 1 metrlik teleskopunda alinmig fotogokille-
ri gostorilmigdir. Kometin bag hissasinin siirotle bdyiidiiyli bu
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sokillerin miigayisasinden aydin goriiniir. 53-ci gokilde Halley
kometinin 1986-c1 il 1 yanvarda, 54-cii gokilde 3 yanvarda he-
min institutun 46 santimetirlik Smidt teleskopunda alinnug foto-

sokillerini goriinik.

a) b)

Sakil 52, Halley kometinin bag hissasinin fotografivas:
131 a-1985-ci il 12 dekabrda, 131 b —isa 17 dekabrda alinmigdir.

Sakil 53. Halley kometinin quyrugunun
Sfotografiyvas: 1986-ct il 1 yanvarda alinmgdur.
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Sakil 54. Halley kometinin quyrugunun
Jfotografiyast 1986-c1 il, 3 yanvarda alinmugdir.

Sekillerin miiqayisesinden kometin bag hissesinin boyii-
mokde davam etdiyini, qisa middetde onun quyrugunun ovvel
gqopdufunu, sonra ise xeyli uzaglasdigim (14 milyon 4m-o qo-
dar) misyyen etmek olur.

Kometlarin orbitlari ¢ox mixtelif olur: onlann ekssentrisi-
tetlori vahidden kigik (elliptik), vahid ve vahidden boyiik (para-
bolik ve ya hiperbolik) ola bilar.

Kometlar, xiisusilo Yupiter vo Saturn torefinden ciddi sar-
sintr. Naticada parabolik komet elliptike vo ya elliptik komet
parabolike, yaxud hiperbolike ¢evrile bilor. Dovrii kometin pa-
rabolike gevrilmosi kometin itmasi tiglin yegano sobob deyildir.
Maigahidalor gostorir ki, kometlordo par¢alanma da gedir. Mo-
solen, 1772-ct ilde kosf olunmus Biela komett 1815, 1826 vo
1832-ci illorde mugahide olunmugdur: 1846-c1 ilin yanvarinda
homin kometin orbiti Gizre bir deyil, iki komet gdorinmiis ve me-
lum olmugdur ki, bunlar Biela kometinin pargalaridir. Bundan
sonra kometin pargalar1 gbézdon itmis, lakin bu kometin orbiti
tizro yerlogon orbit boyunca defolerle giicli meteor seli —
"yagist" qeyde alinmigdir (névbeti paraqrafa bax).

Giinoso kifayet geder yaxinlagan komet adeton bag hissa-
don (buna koma deyilir) vo quyruqdan ibarot olur. Kometin
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quyrugu giines igifimn tozyigi ve ginog kiileyinin dagidigi
maqnit sahasinin tosiri ilo yaranaraq formalagir. Quyruq yiikli
zorraciklarden-ionlardan ibaret oldugundan Ginog kiiloyi quy-
rugun inkigafinda miloyyon rol oynayir: yiikhi zorrecikler, an-
caq magqnit qiivve xotleri boyunca herekot etdiyinden Giines
kiileyinin 6zii ilo dasidig maqnit sahasi quyrugun ionlanni bu
sahenin gitvvo xotlori boyunca hersket etmays mecbur edir.

Spektrin goriinon oblastinda komanin parlaghg: C, moie-
kulunun siialanmasindan ciddi asilidir. Bozi kometin parlaq bag
hissesinin diametri 10° km olur; onun 6l¢usii L, -da daha boyiik
(107 &m) olur. L,-da giialanmanin mexanizmi komada Giinasin
sepilon ultrabendvsoyi siialari ile baghdir. Komada hemin giia-
larin tesirile onun osas torkib hissesi olan H,0 molekullan hid-
rogen vo OH radikahna dissosasiya edir. Hidrogen atomu iso 6z
novbasinde Giinosin ultrabendvsoyi sialarinin tesiri ile Ly xet-
tindo gualanma verir. Boyilkk kometler saniyode 10%-10* hid-
rogen atomu, yaxud ~3-10” hidrogen molekulu itirir. Kometin
bas hissesinin merkozinden 100 km mesafodo hidrogen mole-
kullarinn siireti 1 km/san gobul edilorse, bu mesafode H,0 mo-
lekullarinin konsetrasiyast

po N __ 3107
4’V 4x(107) -10°
olar, burada N=3-10%san’-bir saniyedo itirilon hidrogen molekul-
larinin tam say1, 7= 10’sm-niivoye qader mesafo, V=10’sm/san
molekulun siirotidir.

Kometlorin mensoeyi tam aydmn deyil. S.K.Vsexsvyatskiyo
goro qisa dévrlii kometlar Yupiter vo onun bezi peyklarinde
vaxtasir bag veron vulkanik piiskiirmalardon smele gelir. Ma-
lumdur ki, fo peykinds vulkanik piiskiirmelor bilavasite miiga-
hide olunmugdur. Mashur Holland astronomu Oorta gore Giinog
sistemi Gunesdon 1 parsek mesafode yerloson ve miixtelif
olgili komet niivalarindan ibarot nahong dlgiiye malik buludla
ohato olunmugdur. Ulduzlann sarsidic1 tesiri ilo bozi komet
niivalerinin orbitleri deyisir ve neticede bu niivelar sistemin
daxiline dogru horokot etmoaklo Giinogotrafi fozada gériinur.

~3-10°sm™
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§38. Planetlorarasi fozada toz miihiti vo meteorlar

Kometlarin miixtalifol¢iili toz hisseciklerinin menbayi
olmasina giibhe yoxdur. Bunlar ham kometlorin parcalanmasi
naticesinde yaranan, hom de Giinese yaxinlasarken itolome
qivvesinin tesiri ilo kometlori tork eden hissociklordir. Astero-
idlerin toqqusmasi da planetlorarasi toz miihitinin omale galma-
sine sabab olmahdir. Planetlorarasi toz esason ekliptika miisto-
visinde sixlagir vo bunu biz zodiak isig1 kimi miisahide edirik
(bax: §40). Kosmik cihazlar planetlorarasi toz hissocikloerinin
togqusmasinm bilavasite qeyda alir. Bu toz hisseciklorinin boyii-
kleri (diametri 10 mkm olanlan) ve 3 a.v. radiuslu orbite malik
olanlan1 Robertson-Poynting effektino osasen 10 il miiddatindo
Giinogin iizerine disiir. Bu effekto goro toz hissociyino bagli
koordinat sisteminde isiin tozyiq qiivvesi vektoru siirat vekto-
runun oksi istigamoatde yonalmis komponento malikdir; bele toz
hissaciyi spiralvari orbit boyunca Giinesa yaxinlasir. Bundan
bagqa giia tozyiqi ile planetlorarasi toz hissaciklari, arasi kosil-
madan, Glines sistemini tork etdiyinden planetlorarasi miihiti
yeni toz hissociklori ile temin edon mexanizm olmalidir. Yuxa-
nda qeyd etdik ki, belo mexanizmlor kometlorin par¢alanmast,
onlar Giinese yaxinlasanda toz hisseciklerinin ayrilmasi, astero-
idlerin toqqugmasi ve golpalonmesi ola bilar.

Planetlorarasi1 toz miihiti i¢erisindo on dinamik madde
ndvil meteor maddesidir. Bunlarin on kigiklari (<0,5mém) isigin
tozyiqi ile Giinos sistemini tork edirlor. Nisboten boyiik meteor
maddesi Robertson-Poynting effekti noticesinde Giinos siste-
minde qalir. Bunlanin her birinin kiitlasi gramin onda biri goder,
hotta daha kigik olur. Nadir halda bozi meteor cisminin kiitlosi
gramlarla olur. Bu cisimlarin konsentrasiyas1 ¢ox kigikdir: ye-

rotrafi fozada 1km’ hocmde iki mikrometeor vardir. Yero nis-
beton siretloni 10-15km/san olan mikrometeorlar ekseriyyeti
taskil edirler. Bela kigik siiratli meteor cisimleri Yer atmosferi-
na daxil olanda orada adi toz soklindo qalirlar, ya da yerin sot-
hine ¢okiirlar. Bazi meteor cisimlorinin siireti (30-40) Am/san
olur vo belalari Yer atmosferine daxil olanda ariyir, alisir ve el
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arasinda axan ulduzlar adlanan hadisani yaradir. Belolikla, axan
ulduz hadisesinin sebebi kicik kosmik zerrocikler selinin (30-
40) km/san vo daha boyiik suretle Yer atmosferine daxil olmasi
vo atmosfer torefindon ciddi tormozlanmasi noticesindo ortyo-
rok alismasidir. Meteorlann okseriyyati atmosferin (80-120) im
hiindiirliiytinde ahsir ve (30-40) km hundiirliikds toz halinda
atmosfero qarigaraq soniir. Axan ulduzlarin spektral todqiqatlar
gdstorir ki, onlann spektrlori asason ionlagnug kalsiumun H
vo K, neytral domir, kalium, ionlagsmis aliminium, silisium veo
basqa elementlorin emisiya xetlorinden ibaretdir. Umumiyyotle,
meteorlarin kimyevi torkibi kometlerin niivasinin ve sonraka
paraqrafda tams olacagimiz meteoritlorin kimyevi terkibinden
prinsipca forglonmemselidir. Lakin meteor zerrociklerin mexa-
niki qurulugu basqa olmalidir. Onlarin Yer atmosferinde tor-
mozianma siirotlerinin qiymeti bunu siibut edir: meteor zer-
rociklor elo tormozlamir ki, sanki, onlarin sixhig metalin six-
ligindan kigikdir. Bu onu gdstorir ki, meteor zerraciklor ¢ox ki-
¢ik zerrociklorden toskil olunmus ve bu zerrociklorin arasi tez
u¢an mihitla doldugundan onlar ¢ox mesamelidir. Meteorlarin
migsahidasinde fotoqrafiya ve radiolokasiyadan genis istifade
edilir. (3-10)m dalgalarda isloayan radiolokatorlar vasitasile me-
teor axandan sonra arxasinda galan ionlagmig hava siitunundan
oks olunan impuls qeyde alinir. Bundan istifade ederek meteo-
run hindiirliyil ve sireti toyin olunur. Meteor axandan sonra
parlaq iz galir. Bu, ionlagmis hava siitununda molekullarin he-
yocanlanmasinin noaticasidir. Homin parlaq iz bir nege saniye-
den bir ne¢e deqigeyedek yagayir. Parlaq izin ¢ox davam etmo-
st ham geosentrik sirotdoen, hem de kiitloden asilidir. Bazan
meteor seli iri kitlali komponentlorden ibaret olur. Bunlar ¢ox
parlaq meteorlardir ve bolid adlanirlar.

Meteorlarin mengeyi melumdurmu? §37-do gordik ki,
pargalanaraq meteor sclino ¢evrilon kometlor vardir, maselen,
Biela kometi. Bu komet yox olandan sonra orbiti hemin kometin
orbiti lizorine diigon meteor seli done-déne musahide olunmus-
dur. Buradan deyea bilerik ki, meteorlar kometlorin dagilmasi
naticesinde yaranir. Bunu subut eden olave ¢oxlu dolillor do
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vardir. Bu dolillorle tanis olaq. Meteorlarin gorinme tezliyi ve
onlarin Gunes sistemi fozasinda paylanmasi hemigse miintezem
olmur. Dalbadal bir nege geco goyiin eyni oblastinda meteor
selini miisahido edorok onlarn izlerini oks terefo uzatsaq gore-
rik ki, bu izler goyiin eyni néqtesinde yigisir. Bu nogte meteor
selinin radiann adlanir. Belo musahidslorden melum olmugdur
ki, har bir meteor selinin radianti gbylin miieyyen nogtesinde
olmagla yanag1, hadisonin tokrarlanmasi da dovridir. Mosalen,
har il iyulun ortalarindan avqustun ortalannadeak radianti Persey
birciindo olan meteorlar seli misahide olunur. Bunlara biirciin
adina uygun olaraq Perseidior deyilir; yaxud her il aprelin orta-
larinda vo noyabnin ortalarinda radiantlan uygun olaraq Lira va
Sir biirclerinde olan meteor selleri miisahide olunur: bunlara
uygun olaraq Liridlar vo Leonidlar deyilir. Bir maragli cehet do
orasindadir ki, bu meteor sellori hor il eyni foalhgda olmur-
foealliq miloyyan periodla maksimum olur. Bu zaman meteor seli
o geder giiclii olur ki, bu hadise u/duz yagisi adlanir. Buradan
belo neticoye golirik ki, meteor maddosi orbit tizro boraber pay-
lanmir — orbitin bir yerinde bu gox, bagqa yerinde xeyli azdir.
Yer, meteor selinin s1x oldugu meteor orbiti sahasindon kegonde
moahz ulduz yagislan misahide olunur. Beloliklo, dovrii miisa-
hide olunan meteor seli vaxt: ilo mévcud olan periodik kometin
parcalanmasi, bu parg¢alarin avvalki orbit lizre qeyri-beraber
paylanmasi ve Yerin bu orbitin miixtelif nogtelerinden periodik
olaraq kegmasinin neticesidir.

He¢ bir meteor selino aid olmayan, basqa sézle radianti
olmayan meteor sellori do olur. Bunlar sporadik meteor seli ad-
lanir.

§39. Meteoritlor

Meteoritlor elo nisbaton boyiik kiitloyo malik obyektlordir
ki, onlar Yerin cazibo sahasine daxil olarken meteorlar kimi at-
mosferdo yamb yox olmur ve yerin sothine diisiir. indiyedek
Yerde 3000-e godor meteorit tapihib. Giiman etmoak olar ki, ibti-
dai insanlar bu meteorit pargalarindan metal alatlari diizoltmak
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liciin istifado edirlormis. Kimyovi torkiblorino gére meteoritler
ii¢ qrupa béliiniir: dag (aerolit), domir-das (siderolit} ve domir
(siderit) meteoritlar. Aerolitin torkibinde 47% oksigen, 21% st-
lisium, 16% domir, 14% magnezium vo 2% qarisiq vardir. Bu-
radan goriiniir ki, dag meteoritin torkibinde O vo Si elementleri-
nin nisbi miqdar yer qgabigindakina yaxindir, metal iso ¢oxdur.
Siderolitin terkibinde 55% demir, 19% oksigen, 12% maqnezi-
um, 8% silisium, 5% nikel, 1% gansiq vardir. Siderit 91% de-
mirdan, 8% nikelden, 0,5% kobaltdan ve qalan ¢ox az hisse fos-
for, kiikiird vo bagsqa qansiglardan ibaretdir. Meteorit ndvlarinin
kimyavi terkiblorinin miigayisesinden onlara verilon adlarin
terkiblerino uygun oldugu goriiniir. Yerde tapilin meteoritlorin
oksoriyyati domir meteoritdir. Oslinde iso dag meteorit akse-
riyyoti (80-90%-1) tagkil etmalidir. Bu uygunsuzluq onunla ala-
godardir ki, dag meteorit atmosferde daha kigik golpolore parga-
lanir ve bunlan yerde tapmaq ¢otinlegir. Meteorit yer atmosfe-
rinden kegenda siirtiinme naticesinde berk quzir (2500°-3000°-
dok), sethi buxarlanir ve yere diigon meteorit yanmis dag vo ya
domir qaligini xatirladir. ©n boyik meteoritlarden biri Conubi-
Qorbi Afrikaya diigmiis Qoba meteoritidir, onun kiitlesi 60 ton-
dur. 1959-cu il noyabr ayinin 24-de saat 7-05 deqiqede Azar-
baycanda Yardiml rayonu arazisine indi edobiyyatda Yardimh
meteoriti adlanan meteorit diigmiigdir. Bu meteoritin kiitlast
152 kg olmugdur. Coakisi 127 kg olan béyiik hisseden bagqa 4
kigik qolpesi tapilmigdir. Bu meteoritin asas torkib hissasi
(92%-i) domirdon, 7%-i nikelden, qalam kobalt, fosfor, kiikiird-
don, misden ibarotdir. Rusiya orazisinde tapilan meteoritlar igo-
risinde an meshuru Sixote-Alin domir meteoritidir (12 fevral
1947-ci ilde Uzaq Serqde Sixote-Alin dag silsilosine digiib); bu
meteorit, 2,4 km’ sahedo iimumi kiitlesi 100 ton olan domir
"golpelorinden” ibarotdir; homin golpoalor Yerin sethinde ¢oxlu
dorin qiflar emalo gotirmiglor. On boyik demir meteoritiordon
biri Pallasovo Demir meteoritidir, onun kiitlasi 687 kq-dir. Me-
teoritleri dyronmayin elmi ehomiyyeati boyikdir (Aydan getiri-
lon sixur niimuneleri miistesna olmaqgla meteoritlor helelik
yegane kosmik obyektlordir ki, bilavasito Yer laboratoriyalarin-
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da Gyronilir).

Quruluguna vo yaranma soraitine goéro meteoritlori iki
qrupa bolirler: diferensasiya olunmug meteoritlar vo xondritlar.
Birincilor bdyiik cismin (ola bilsin asteroidin) dagilmasindan
amale golmiglor. Xondritlor iso kigik hissociklorin birlogmesin-
den emolo golmislor; ola bilsin ki, bu kigik hisseciklor madde-
nin planets godar merhalesinin — protoplanet dumanliginin tor-
kib hissosidir; oger belodirse xondritlor1 dyrenmok Gunes sis-
temi planetlorinin mengoyini dyronmek tigiin xiisusi ohomiyys-
to malikdir. Odur ki, bir daha xondritler haqqinda:

Xondrit "xonda" soziindon goturilib; xonda diametri
Imm olan silikat kirocikdir ve belo kirocik, mieyyon qaz
miihiti (mesalen, protoplanet maddasi) soyuyarken sixilaraq bir
yero toplagan madde damcisidir. Az sayda elo xondritlar tapil-
mugdir ki, onlarin ucu igbucaq gokilli sotho malikdir vo belo
xondritlarde ugucu maddenin nisbi migdar1 Giinegdoki kimidir.
Giiman edilir ki, bucaqli xondrit hels Giinag ve planetler ol-
mayanda yaranan muhitin — protoplanet dumanlifinin ele mer-
holosini oks etdirir ki, o marhalode dumanligin maddalori bir-
birina ¢ox yaxs1 qarigmiglar. Dlboatte, meteoritlorin yast an ¢oxu
bizim planet sisteminin yag1 tortibde olmahdir. Dogrudan da
meteoritlorin terkibinde olan az miqdarda radiaktiv elementlore
gdre hesab edilir ki, meteoritlorin yagt 0,5-10° -dan 4,5-10° ile
goader ola biler. Gines sistemi ve ulduzlarin monsoyi problem-
larindon bahs edendo xondritlarin ne kimi rol oynaya bilmesin-
don bir daha damgacagq.

§40. Zodiak isif) vo okspanlti

Biz paraqraf 23-de Giines tacindan behs edends gordiik
ki, F komponenti bilavasito taca aid deyildir. Cox zeif polyarize
olunmug bu komponent Giinesle Yer arasindaki fozada mikro-
skopik olgilu toz hissaciklerinden Giines igigimin sapilmesi te-
zahuridiir.
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Sakil 55. Planetlararas: fozada Giinag yiialanmasinin
toz hissaciklarindan sapilmasi; oxlarin uzunlugu
sapilan giialarin intensivliyi il miitanasibdir.

Bu tozcuqglarin Giines is1gim sepme xiisusiyyeti elodir ki,
siianin digdiiyii istiqgamatda sepilme an bdyiik ehtimallidir — bu
istigamotde sepilen igidin intensivliyi on béyiikdiir. Bu 55-ci
gakilde tesvir olunmugdur. Homin sekilden gorinar ki, on in-
tensiv sepilmo Giinog yaxinhiginda olmalidir. Bu, "yalang: tac"
menzerosidir. Gines isiZimn Giines-Yer aras1 fozada mikros-
kopik tozlardan sepilmesi 6ziini Giinesden béyiik mesafolorde
do gostarir. Belo ki, yazda ve payizda, xiisusile tropik (vo orta)
enliklorda ekliptika iifiigden xeyli yuxar qalxdifindan yazda
ag1q aysiz axgsamlar gorbde, payizda sohere yaxin gerq terofde
ckliptika iizre yayilan igiglanma miigahide olunur. Bu igiglanma
ufiigden uzaqlagdigca hom zoifloyir, hom de sanki parlaq konu-
sun, yaxud piramidanmn oturacagmdan onun teposine dogru en-
sizlogir. Bu igtqlanma ekliptika boyunca oldugundan ona zodiak
isighgr deyilir. Zodiak igiginin an parlaq oblastt Giinoy terefde
ifiiq yaxinligindadir; bu oblast agiq ve aysiz gecalorde ulduz
goyilinde miigahido olunan A Yol-Kohkogan parlaghqda olur.
Giinogdon 180°-lik bucaq mosafasinde, yoni Giinegden aks te-
rofde Giiney batandan derhal sonra ve ya Giines dogmazdan bir
goder avvel zodiak igiginin parlagh@i bir qader béyiiyiir vo
diametri ~10° olan ellips gokilli dumanlhiga bonzar lokeni seg-
mek olur; bu, ekspanlti adlanir. Planetlorarasi mikroskopik toz
miihitinin konsentrasiyas1 ¢ox kigik-10%~10% g/sm’-dur, odur
ki, bu miihit planetlorin horoketine heg bir manegilik térotmir.

Yerin suni peyklari vasitosilo zodiak i1 vo oksparilt: in-
tensiv Oyronilir,
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V FOSIL. ULDUZLAR

§41. Umumi malumat

Ulduzlar Kainatda en gox yayillmis gby cisimleridir. Indiye-
dok bizo molum olan Kainat obyektlorinin kitlosinin 98%-don
¢oxu ulduzlara mexsusdur. Giines de bu ulduzlardan biridir. Bele-
likloe, ulduzlar igiq ve istilik enerjisine malik olan qaz kireleridir.
Olbetta, ulduzlar kiitlo, radius vo isighqlara ve ya temperaturla-
nma goro bir-birlorinden ciddi ferqlenirler. Ele ulduzlar var ki, on-
larin radiuslant Giinesinkinden yiz defolorle kigikdir, els ulduzlar
da var ki, onlann radiuslan Giinesinkindan yiiz defelerle, min do-
fo, hotta daha gox boyiikdiir. Ulduzun kiitlesi Giineginkinden ~ 80
dofo bdyiik v ya 50 defo kigik ola biler. Nehayat, ele ulduzlar var
ki, onlarin igiqhgn Giinesinkinden yiiz min doefo boyiik, yaxud yiiz
min defo ki¢ikdir. Soyladiyimiz gﬁzmﬁxteliﬂiklarda neytron ul-
duzlanm da nozoro alsaq, mesalen, radiuslanna gdre onlar yiizdo-
folarle kigiklordan kigikdirlar.

Ulduzlarnn daxili gatlarninda ve atmosferindo fiziki gorait
miixtelifdir. Bu miixteliflik onlarmm &iitlasindan, radiusundan va
isighgindan ciddi suretdo asilidir. Odur ki, bu parametrlerin toy-
ini ulduzlarin tedqiqindo son derece shamiyyotlidir.

Ulduzlarin spektriori de bir-birinden ciddi forglonir. Ul-
duzlann akseriyyotinin spektri Gines de daxil, parlaq kesilmoz
spektr fonunda udulma xotlorindon ibaretdir. Lakin kosilmez
spektrdo enerjinin paylanmasina, spektrdo udulma xatlerinin
sayl vo intensivliyino gore ulduzlarin spektrlari bir-birindon
ciddi siiratde forglenir. Qeyd etmok lazimdir ki, ulduzlann ok-
soriyyatinin parlagh@ uzun middot sabit qalir, yani onlann fo-
tosferindo giia tarazlifn gorti odenilir. Bele ulduzlan normal ul-
duzlar adlandinrlar.

Olbotta, normal ulduzlardan forqli olaraq, spektri vo par-
laghig doyisen ulduzlar da vardir. Bir qrup ulduzun spektrindo
udulma xatleri ilo yanasi parlaq xotlor do (emissiya xotlari)
miisahide olunur. Elo ulduzlar var ki, onlarin parlagliglan ve
radiuslan esasen ¢ox sabit periodla dayisir, bu ulduzlar doyiinon
deyigen ulduzlar qrupunu tegkil edirlor. Ulduzlarnn bir qrupunda
fiziki sorait ciddi surotdo doyigir. Belo ulduzlanin xisusi bir
qrupu partlayiy xarakterli deyigen ulduzlardir. Dediklerimizden
bagqa burada adlanm g¢okmoediyimiz ve yeri golonde bohs
edacoyimiz ulduz névleri do vardir.

206



§42. Triqonometrik parallaks iisulu ilo ulduzlara
gqodor mosafonin toyini

Ulduzun, yaxud bagqa Kainat obyektinin illik parallaksina
géro ona gader mesafenin teyini trigonometrik parallaks tsulu
adlanir. Bu, fundamental ysu! hesab olunur.

1llik parallaks anlayisi ilo astronomiya fonnini dyronmoye
baslayarkon tanis oluruq. Bu anlayigi bir daha yada salaq.

Ulduzun illik parallaks: (), topesi bu ulduzda (S) olmagla
Giinega (G) ve Yere (7) yonelon istiqgametlor arasinda qalan elo
bucaqdir ki, hemin ulduzdan Yers yonelen istigamet Yerdon
Giineso yonelen istigamote perpendi-
kulyardir. Sokil 56-dan aydindir ki, ul- S4
duza gader r mosafasi ilo bu ulduzun
7 illik parallaks1 arasinda asagidaki
alago vardir: r

a()

L=~

~
-

! sinz
Burada g,-Yerlo Ginos arasinda orta T
masafadir. Hatta an yaxin ulduz olan
o Sentavrin (adi Talimakdir) illik pa- . .
rallaks1 7= (0,762-dir, yani)an ya;lzm $okil 56. Ilik parallaks.
ulduzun belo illik parallakst 1”-den kigikdir. Odur ki, yuxandaki
diisturu bele yazmagq olar;

7 = 206265 % : 2.1y

(42.1)-de 7 qovs saniyoleri ile verilir. Burada 7=1" qo-
bul etsok (42.1)-don r = 2062654, alariq, yoni illik parallaksi 17

olan obyekte qodor mosafo 206265 a.v. olards; bu mosafe par-
sek adlanir; parsek nisbatan uzaq obyektlore goder mesafe va-
hidi olaraq gobul edilmigdir. Belolikle, parsek (ps) illik paral-
laks 1 olan obyekto goder mosafodir.

1ps=206265 x 149,6 10°=3,1 -10" km-dir. Cox uzaq obyekt-
ler iigiin kiloparsek (1kps=1000ps), meqaparsek (mps=10°ps)
vahidlarden istifado olunur. Astronomi?'ada islq,ili do mesafo
vahidi kimi iglenir. 1 isiq ili (i.§)=3-10°-3,16-10" km= 9,510"
km (burada 3,16 107 bir tropik ildoki saniyyelerin sayi, 3 -10°
km/san ig1gin vakuumda siretidir); yaxud 1i.i=1/3,26 ps va ya
1ps=3,26 i.i-dir. Aydindir ki, r -i parsekloerlo ifada etsek
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r=Lps, (42.2)
T

olar. Burada 7 gévs saniyeleri ile ifade olunur. (42.2) miinasi-
batindon istifade etmekle ulduzlara godar mesafonin toyini {isu-
lu trigonometrik parallaks iisulu adlanir.

Miiasir astronomiyada helalik, ancaq 0,005-den kigik ol-
mayan bucagn dlgmek miimkiindiir. Odur ki, illik parallakst
0",005-don kigik olan obyektloro godar mesafalar bagqa iisullar-
la toyin olunur. Biz onlarla yeri goldikca tanis olacagiq.

§43. Ulduzun isiqhfh

Dedik ki, obyektin igiqli§t onu seciyyelondiron miihiim pa-
rametrlordendir. Ulduza goeder » mosafosi ve Yer atmosferi sor-
hedindo ulduzun E’ isiglanmas1 melum olarsa, onun L’ isighgim

L'=4m’E (43.1)
diisturu ilo ifade edirik. Ulduzun L' igigh@ ilo M miitleq ulduz
olciisii arasinda, onun Yerde yaratdigl £ igiglanmast ve m gori-
nen ulduz dlgiisii arasindaki (5.3) elaqesine oxgar

lgf—:0,4(j\/[® M) (43.2)

olagesini yaza bilerik; burada M, L, — uygun olaraq Ginoesin
miitloq ulduz 6l¢iisii vo isighgidir. Ulduzlanin ve bagga obyekt-
lorin isiqligim adeten Giinagin isiqhft vahidleri ile vermek
miinasibdir. Odur ki, (43.2) evezino
gL =04(M° - M) (43.3)

yazariq. Ulduzlarn igiqlig1 da miitlaq ulduz dlgiisii kimi vizual,
fotoqrafik, bolometrik vo s. kimi adlanir.

Miitlaq ulduz dlgiileri M, ve M, olan iki ulduz iigiin (43.3)
diistiuruna esasen

g L£ =0,4(M,-M),) (43.4)

2
olar. Burada L, ve L, miitleq ulduz dlgileri uygun olarag M, vo
M, olan ulduzlarin isiqliqlandir.
Miitloq ulduz 6lgiilori +19™-den —19"-6 gedor olan gox
miixtelif ulduzlar vardir. Bu o demekdir ki, isiqligr Giineginkin-
don ~10° dofo kicik ve 10° dofo boyiik olan ulduzlar vardir.
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I HiSSO. NORMAL ULDUZLAR
§44. Normal ulduzlarin spektral tosnifats

Hatta adi gozle miigahidodon asanligla gormek olur ki,
ulduzlar renglerine gére bir-birindon farqlenir. Ulduzlar arasin-
da qirmizi, nannc, sart, ag vo mavi rongli ulduzlara tesadiif edi-
rik. Bu ulduzlarin spektrlori bir-birinden ¢ox keskin forqlanir.
Ulduzlann spektrinin miixtalifliyi onlarda fiziki goraitin miixto-
lifliyi ile alagedardir. Burada asas rolu ulduzun effektiv tempe-
raturu oynayir. Birinci névbade temperaturdan asili olaraq bozi
kimyovi elementlorin xetlori spektrdo zeifloyir, bozilerinki iso
giiclonir, yaxud bir ulduzun spektrinde olmayan xotlor digerin-
de yaranir vo aksino. Ulduzlarn spektrinde bezi xetlor tempera-
tura o gedar hossasdir ki, bu xatlare gore ulduzlarin temperatur-
larini gézeyan da giymatlondirmoak olur.

Ulduzlarn spektrlorini tosnifata ayirmaq i¢in miimkiin
gedar ¢ox sayda ulduzun spektrogramlanim almaq lazim olmusg-
dur. 1885-ci ildon etibaren biitin gdyii ahate etmoklo miinte-
zom olaraq ulduzlarin spektrogramlan toplanmigdir. Cox zeh-
mat teleb eden bu isin ikinci merhelasi ulduz spektriorini tedqiq
etmok, onlan sistemlosdirmek vo nahayet, ulduz spektrinin ka-
taloglarin: tortib etmak olmugdur. 1918-1924-cii illoarde ABS-1n
Harvard Universitetinde Henri Dreper bu boyiik isin noticolorini
9 cildlik ulduz kataloqunda ¢ap etdirdi (qisa olaraq bu, HD kata-
loqu adlanir). HD kataloqunda 225330 ulduzun xarakteristikalar
vo spektr sinifi verilmigdir. Dreper kataloqunda 6z oksini tapan
vo ulduz spektrlorinin Harvard tosnifati adlanan spektral tasnifa-
tindan azaciq doyisiklikle indi de genig istifade olunur. Bu tos-
nifata gore oxgar spektro malik ulduzlar eyni sinifo aid edilir ve
siniflor latin alifbasi ilo agagidaki ardicilliqla isare olunur:

OB AF G KM

Bu ardicilligla ulduzlann effektiv temperaturu azalir. Her
bir sinifin éziindoki kigik forqlori de nezers almagq igiin veril-
miy spektral siniflor dzlori do 10 hissoye-altsiniflere aynlir (O
sinfi 04-don baglayir ve 09,5-de qurtarr, sonraka sinifler 80, B1,
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B2, .., B9, A0, A1, .., A9, vo s. altsiniflor ardicillign ile
diiziirlor). Burada bolgi eladir ki, mosalen, B9 altsinifine aid
olan A(-a daha yaxindir vo s.
Hazirda Harvard varianti bir gador doyigdirilmisdir ve in-
di ardicilliq belodir:
C

/
O—B—A—F—G—K\—M
S

Burada C vo § siniflerine mexsus ulduzlar M sinifine
mexsus uluduzlara benzeyirler. C sinifi M sinifinden onunla
forglenir ki, C sinifine mexsus uluduzlann spektrinde karbon
molekulu (C,), CH va sian (CN) birlegsmelerinin udulma zolaq-
lan vardir. ©gor bu ulduz atmosferinin kimyovi terkibindeki
forqle slagodardirsa, onda deyo bilerik ki, C sinifine mexsus
ulduzlarda A sinfine mexsus uluduzlara nisbeton karbonun mi-
gdar goxdur (bu sebobdon onlara goxkarbonlu ulduzlar da deyi-
lir). S sinifine moxsus ulduzlar M sinfine mexsus ulduzlardan
onunla forqlenir ki, onlann spektrinde titan oksidi (7iQ) avezi-
na nadir torpaq elementlorinin oksidlori, birinci névbodo sirko-
nium oksidinin (ZrO) udulma zolaglan vardir. 57-ci gokilde
spektr siniflorine maxsus ulduzlann spektriorinin fotogokli ve-
rilmigdir.

Spektral tosnifatin fiziki asaslanna baxaq. Dedik ki, spek-
tral tosnifatda esas meyar udulma xatlorinin vo zolaglarinn in-
tensivliyidir. Bu ise har seydon avvel ulduzun effektiv tempera-
turundan asilidir. Odur ki, temperaturdan asili olparaq spektrin
deyigmasini izleyek.

on soyuq ulduzlann (M, C, S) spektrlori molekulyar zo-
laglar va neytral metal atomlart xatlari il> zongindir. Bu ulduz-
lanin kasilmaz spektrinds infraqirnmuz giialanma giiclidiir.

Temperaturun misyyon godor artmasi ilo molekkullar
dissosiasiya edir vo bunun neticasinde spektrde molekulyar zo-
laglar, demak olar ki, itir, spektr neytral metal atomunun udulma
xatleri ilo saciyyalonir (K sinfi). Bele ulduzlarda spektrin qir-
mizi-nannci oblastinda kesilmoz glialanma giiclii olur.
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Temperaturun sonraki artimi ionlagma potensial: kigik
olan metal atomlarinin ionlasmasina sebab olur. Odur ki, spektr
xeyli miirokkeblagir — hom neytral, ham do az sayda zonla;mz;
metal xatlari il> zengin olur (G sinfi). Bu ulduzlarda spektrin
vizual hissasinda, sart rongda kasilmaz gtialanma giicliidiir.

Temperatur bir qoder boyiik olanda spektrdo ionlasmis
metal atomlar xatlorinin say: va intensivliyi daha da boyiikdiir
(F sinfi). Bels ulduzlarin kasilmaz spektrin uzun dalgalar toraf-
dan fotgrafik oblastinda giialanma giiclii olur.
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Sakil 57, Ulduglarin spektral tasnifaie.

G vo hetta F sinfi iigiin o goder de sociyyovi olmayan
hidrogenin Balmer seriyastnin xatlori, temperaturu F sinfinin-
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kinden milsyyon geder boyik olan ulduzlarin spektrinde an in-
tensiv xatlor olur (A sinfi). Bu ulduzlarda spektrin qisa dalga
tarafdan fotogrvafik oblastinda kasilmaz siialanma kaskin artir,
rangi ag olur.

Temperaturun artmasi ila spektrin goriinon oblastinda ney-
tral heliumun intensiv xatlari Ustinlik toskil edir ve spektri bu
xatlor saciyyelandirir (B sinfi); belo uluduzlarn spektri igiin
spektrin mavi oblastinda kasilmaz giialanma ¢ox xarakterikdir.

Nohayot? daha isti ulduzlarda helium xeyli migdarda ion-
lagir vo noaticodo goértnen oblastda ionlasms heliumun intensiv
xatlarin spektri saciyyalandiron asas xatlor olur. (O sinfi). Bu
ulduzlarin spektrinde w/trabandvsayi oblastda kasilmaz siialan-
ma ¢ox xarakterikdir.

Biz yuxanda yalniz her bir sinfo moxsus uluduzun spek-
trini saciyyelondiron xotlori gostordik. Bunlardan bagqa hor bir
sinfin spektrinde ¢ox sayda bezi digor xotlorin do oldugunu ne-
zoro almaq lazimdir. Belo ki, O sinfine mexsus uluduzlarin
spektrinda azot, oksigen, karbon, silisium ve bezi basqa ele-
mentlerin goxqat ionlagsmig xotleri de vardir; 8 sinfino moxsus
ulduzlarn da spektrlerindo bu elementlorin xatleri vardir, lakin
bu xatlor ionlagma dorocesi kigik olan atomlara aiddir. 4 sinfi-
nin spektrinde neytral vo ionlagmis kalsium atomlarinin xetlori,
neytral demir atomlarinin xatlon de vardir. G, F, 4, B sinifleri-
ne mexsus ulduzlann spektrinde hidrogenin Balmer seriyasinin
xotlori G sinfindoen isti ulduzlara kegdikco guclonir, 4 sinfinin
ulduzlarinin spektrindo maksimum intensivliye malik olur, 8
sinfinde az zoifloyir. X sinfinin ilk alt siniflarine mexsus ulduz-
larin spektrinda ¢ox sayda neytral metal atomlari xatlori ilo ya-
nas1 ionlagmig kalsium xotlori, neytral demir vo ionlagmus tita-
nin bir nego xattinin bir-birine qangmasindan alinan ve spektrin
4305-4315 A oblastinda yerleson udulma zolag1 vardir (bu be-
zon G udulma zolag1 da adlanir). K5-den soyuq ulduzlara keg-
dikce onlarin spektrindo 7iO zolaglan goriinmaye baglayir.

O sinfinin ulduzlan mavi rengdedir (Kortonksalo biirciiniin
10-cu ulduzu kimi); 8 sinfinin ulduzlan agiq mavi rongdo gorii-
nirlor (Qiz birciinin « ulduzu — Sunbiil kimi);
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A sinfinin ulduzlan ag rongde gorinir (Liranin & -s1 —
Veqa, Boyiik Kopeyin « -s1 — Sirius kimi);

F sinfinin ulduzlan agig-san rengdedir (Kigik Koépoyin
o -s1 — Prosion kimi);

G sinfin ulduzlan sandir (Giines kimi);

K sinfinin uluduzlan qirmizimtil (narmncr) rongdedirler
(Arabagmin « -s1 — Arktur, Buganin ¢r -s1 — ©ldebaran kimi);

M sinfinin ulduzlan grmizidir (Orionun « -s1 — Betelgey-
ze kimi).

§45. Kolorimetriyanm asaslari

Ulduzlann spektrinde enerjinin paylanmasimn, miixtolif
fotometrik sistemlords ulduz dlgiilerinin toyini kolorimetriyanin
osas mosaloloridir.

Moelumdur ki, Giines cox parlaq gorindiyiinden onun
spektrinde enerjinin paylanmasim bilavasite miitloq vahidlerle
ifade etmok praktik cohotdon nisboton asandir. Bu moeseleni
parlaghig1 8" — 9" ulduz 8lgiisiindon zeif olmayan ulduzlar iigin
do holl etmek miimkindiir. Ciinki, yalmz belo parlaq ulduzlann
spektrlorini boyiik dispersiya ile almaq olur. Bele spekirlor ul-
duzun gialanmasi haqqmnda genis melumatlar alde etmoyo im-
kan verir.

Oksoriyyeti toskil eden parlagliglan ¢ox kigik gorinen
uiduzlarm spektrini bdyiik dispersiya ilo almaq miimkiin olma-
digindan bu ulduzlar hagqinda osas melumat spektrin miayyan
oblastlarinda onlanin siialanma selini 6lgmoek ve bununla da heo-
min oblastlarda ulduz dlgiilorini teyin etmokle alde edilir. Bagqa
sézlo igiq siizgoclerindon istifado etmoklo spektrin miixtolif
yerlorinde siialanma selini 6lgerok ulduzun spektrinde enerjinin
paylanmasi hagqmda miloyyen tesevviir alds etmok olur.

Parlaq ulduzlarm kesilmoz spektrindo enerjinin paylanma-
sin tadqiqi gosterir ki, xiisusile isti ulduzlarn giialanmasi
Plank giialanmasindan keskin siiretdo forqlenir. Odur ki, uldu-
zun maksimum siialanmasina uygun dalga uzunluguna osasen,
yoni Vinin siiriigmo qanununa osasen tapilan sialanma tempera-
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turz hele ulduzun real temperaturu deyildir. Burada daha obyek-
tiv kemiyyotdon istifade olunmalidir. Belo kemiyyeatlordon biri
ulduzun rang gostoricisidiv. Ulduzun rang géstaricisi onun iki
Jotometrik sistemda tayin olunan ulduz élciilari fargidir. Rus di-
linde olan astronomiya adobiyyatlarinda "reng géstericisi” ter-
mini avezino "kolor indeks" (C/) termini isledilir (ingilisce elo
rong gostoricisi demakdir). Rong gostericisi kimi ulduzun foto-
qrafik ve fotovizual ulduz 6l¢iileri forgini gostormek olar; onda
kolor indeksi

Cl=m,-m,, (45.1)
soklindo yazarq (Burada m,, — fotografik, m,, ise fotovizual ul-
duz élgisidiir). U, B, V fotometrik sistemdo adoten iki rong go-
storicisindon istifade olunur: asas rong géstericisi (8-¥) ve ul-
trabondvsayi reng gostoricisi (U-B).

Beloliklo, ulduz odlgiilori gkalasi isiqlanmalann nisbetin-
don tapilir vo sifinnct ulduz 6igisii ixtiyari segilir. Sorti gebul
edilmigdir ki, 40 sinfina mexsus ulduzun (8-¥) reng gostericisi
sifirdir. Aydindir ki, bu gort daxilinde (B8-¥)<0 olan ulduzlar
AO0-dan isti ulduzlara, (B-¥)>0 olanlar iso 40-dan soyuq ulduz-
lara aid olar. Ciinki ulduz isti oldugca onun maksimum siialan-
mas1 spektrin bandvsoyi terefine, soyuq olduqca iso qirmiz: to-
rofine siiriigiir, diger terefdon ise béyik parlagliga kigik ulduz
olgiisii uygundur.

Kolorimetriyanin asas meselelorinden biri miixtelif foto-
metrik sistemlorde ulduzlarin reng géstericini toyin etmek ve
bu reng gdstoricileri ilo ulduzun temperaturu arasinda slagolor

yaratmaqdir. Bolometrik diizelis adlanan komiyyet Am, do ko-
lorimetriya dsulu ilo tapihr. Am, bolometrik diizolis, bolometrik
ulduz blgiisii (m, ve ya M, ) ilo vizual ulduz dl¢iisii (m, vo ya
M ) ferqino borabordir:

Am,=m,—m, =M, -M_ . (45.2)

Atmosferdenkenar kosmik tedqiqat isullarinmn tetbigine
qoder bolometrik diizelis hor bir ulduz iigiin nozeri teyin olu-

nurdu. Atmosferdenkanar astronomiya iisullari ise Am, -ni bila-
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vasito dlcmeyo imkan verir. Xiisusile ¢ox isti ulduzlarin uzaq
ultrabondvseyi siialanmasim atmosferdon konarda dlgmokla bo-
lometrik diizalisin nezeri giymetleri doqiqlesdirilmigdir. 10-cu
codvoldo miixtolif effektiv temperatura uygun bolomentrik
diizeligin qiymotleri verilmigdir.

Cadval 10
Effektiv temperaturun miixtalif qiymatlarinda
bolometrik ditzalis
Effktiv temperatur, K| Am, |Effektiv temperatur, K| Am

3000 -2,50 6000 -0,02

4000 -1,00 10000 -0,36

5785 (Giinos) -0,07 20000 -2,65
50000 4,55

Codvalden goriniir ki, effektiv temperaturu Giinosinkine
yaxmn (~6000 X) olan ulduz igiin bolometrik diizolis sifra ya-
xindir. Bunun sebebi bele ulduzun osas siialanmasimn Yer at-
mosferinden, demek olar ki, maneasiz kegmosidir (bu siialanma
spektrin goriinen oblastindadir). T=~6000 K-don soyuq ve isti

ulduzlara torof Am, -nin miitloq qiymetce bdylimosine sobob
birincilarde osas giialanmanin infraqirmmzi, ikincilarde ise ultra-
bonbvsoyi terofo siirigmosidir. Olbatta, hemise Am, <0 olmali-
dir, giinki Yer atmosferinde ve optik sistemde siialanma hok-
men zeifloyir, yeni homiso m,<m,, yaxud M, <M, -dir (bax:
§3, cadval 3).

Bilirik ki, miitloq ulduz dlgiisiiniin toyin olundugu foto-
metrik sistemdon asth olaraq isiqliq névleri de miixtelifdir: vi-
zual isighg, fotografik isighq, bolometrik isiqhg. (45.2)-den

M, =M +Am, (45.3)
melum miitleq vizual ulduz dl¢iisi vo bolometrik diizoliso osa-
son (45.3)-don miitleq bolometrik ulduz oleiisii tapilir. Moselon,
Giinos iigiin M, =+4", 79 vo Am,=-0,07 oldugunu bilorek

M, =+4", 72 alanq (bax: cadval 3 ve cadvol 10).
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Igﬁ'—ézlng :0,4(}\/1,? -M; ) diisturuna asasen ulduzun bolo-
b
metrik igiqlig
lgL, =0,4(4",72- M, ) (45.4)
oldugundan (45.3)-ii (45.4)-do nozoro alsaq
IgL, =0,4(4"72-M, — Am, ) (45.5)

olar. Melum M, ve Am, -ye asasen (45.5)don ulduzun bolo-

metrik isighg tapilir. Mosolen, effektiv temperaturu 20000 K
olan ulduzun miitloq vizual ulduz 8l¢isi A/, =-5" olsun; 10-cu

codvele esasen belo temperatura malik ulduz tigiin
Am,,=-2",65-dir; M, ve Am,-nin bu giymetlorine esason
(45.5) diisturundan bu ulduz iigiin Z, ~10° alariq, yeni belo ul-

duz Giinegdon ~10° dofo ¢ox enerji giialandinr. Bolometrik
dizelisi nezere almasaydiq, hemin ulduzun isiqigr tgiin

1gL=0,4(A/[f —MU) diisturundan L~10°, yeni eslinde ol-

dugundan bir tortib kigik hesab edordik. Beloliklo, bolometrik
diizoligi miitlaq nezore almaq lazimdir.

§46. Ulduzlarin temperaturunun toyini

Ulduzlann kesilmoz spektrinds giialanma onlann fotosfer
qatindan ¢ixir. Normal ulduzlarin fotosferlorinin qalinhig radi-
uslanindan min doefolorle kigik oldugundan belo ulduzlarin sothi
dedikde sorti olaraq onlarm fotosferlorini nezerdo tuturug.
Normal ulduz fotosferinin temperaturu bu ulduzun kesilmoz
spektrdo giialanmasinin tedqigine esason teyin olunur. Odur ki,
temperaturun toyim iisulu kosilmoz spektrdo giialanma haqqinda
istifade olunan melumatdan asilidir.

Astrofizikada rast geldiyimiz bir sira temperatur névleri
ilo — effektiv temperatur, parlaqlq temperaturu, rong temperatu-
ru ilo §9-da tanig olduq. Kesilmoz spektrdo siialanma fotosfer-
den ¢ixdigs tigiin fotosferin temperaturu miitloq qara cismi slia-
lanmasi qanununa esasen tapilmalidir.
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Indi uluduzlarin temperaturunun toyin olunmasimin bazi
usullan ile tanis olaq.

I. Ogor ulduzun bucaq diametri ¢ melum olarsa, onda
onun temperaturunu Stefan-Bolsman qanundan tapmaq olar.
Aydindir ki, bu iisulla tapilan temperatur ulduzun effektiv tem-
peraturdur (bax: §9). Effektiv temperaturunu (T.g) teyin etmok
istediyimiz ulduzun radiusu R, isighig1 L, Yerde (daha dogrusu
atmosferin xaricinda) yaratdif1 isiqlanmasi £, Yere qader mosa-
fasi isa r olsun. Bu ulduzun Yer atmosferinden xaricde yaratdig
isiglanma

E=L/Am? (46.1)
olar.

Diger torofden ulduzun isiqhigs L =4zR’0T,, ifadasini
(46.1)-do nozoro alsaq

E=(R/rYoT, (46.2)

alarig. Burada R/r radianlarla ulduzun bucaq radiusudur; odur
ki, ulduzun santyyelerle bucaq diametri

8 = 206265"(2R/r) (46.3)
olar. (46.3)-ii (46.2)-do nezare alsaq

, E
T, =064234 46.4
eff 0_92 ( )

alariq. Bu diisturdan goriiriik ki, ulduzun effektiv temperaturunu
tapmaq igiin onun bucaq diametri vo bolometrik ulduz olgiisii
ile saciyyelenen igiglanmasim bilmek lazimdir. Bu isiqlanmani
molum

E
lg— =0,4(m® - m,) (46.5)

E@
disturundan tapmaq olar. Burada K, — Giinesin yer atmosferin-
den kenarda yaratdig1 igiglanma (giines sabiti), m,’ - onun bo-

lometrik gorinan ulduz o6lgiisi, £ va m, ise ulduzun isiglanmasi
vo bolometrik ulduz olgiisidiir. (46.5)-1 (46.4)-tin loqarifiik
ifadesinde nezere alsaq
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igT, =Ig6423 +%[lg 23 +0,4(m. —m, )-2lg 9},
[e)
yaxud
1 E@ @
Ig T,y =g 6423+ lg—> + 0.1(mS —m,)-05lg8 (46.6)

olar; Ly _ 2,416-10° vo ya [lgﬁ = 10,385) oldugunu vo
o) c
m; =-26", 85, 1g642,3 =2805 qiymotlorini (46.6)-da yerine
yazsaq
IgT, =2718-01lm, -05/g6 (46.7)

alanq. Beloliklo, ulduzun bucaq diametrini ve bolometrik ulduz
oOlglisiini bilmoklo (46.7) vasitesile onun effektiv temperaturunu
tapmagq olar.

Bu iisulla yalniz 50-ye geder ulduzun effektiv temperaturu
toyin edilmigdir (¢iinki yalniz bu gqador ulduzun bucaq diametri
ulduz interferometri vasitosile 6lgtlmuigdiir).

2. Oger ulduzun spektroqramin: genis diapazonda boéyiik
dispersiya ilo almaq mimkiindiirse (miuvafiq reflektora qosul-
mug uygun spektroqrafla), onda ulduzun temperaturu agsagdaki
usulla tapilir:

ovvalca ulduzun spektrinde enerjinin dalga uzunluguna
gore E= f (/1) paylanmasi ayrisi qurulur. Sonra bu ayri miixte-

lif temperaturlarda qurulmus Plank oyrileri ilo (bax: sokil 25)
miiqayise olunur. Bu ayrilorden miigahide ayrisi ilo en yaxsi
iist-iisto diigoni se¢ilir. Homin Plank aymsine uygun temperatur
ulduzun temperaturu olur. Bu iusulla tapilan temperatur effektiv
temperatura yaxin olmalidir. Buraya slave edok ki, ulduzun
spektrindo enerjinin migahideden ahnan paylanma ayrisinin
miieyyan temperaturlar iiglin qurulmug Plank ayrileri ile kesis-
diyi her bir ndéqteye uygun dalfa vzunlugunda parlaqliq tempe-
raturu miivafiq Plank oyrisine uygun temperatura berabordir;
nahayat, mioyyen dalga uzunluglan intervalinda migahidedan
alman nisbi paylanma hansi Plank eyrisinde hemin intervalda
paylanma kimidirse, bu intervala uygun rong temperaturu homin
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Plank ayrisinoe uygun temperatura borabordir.

Yuxaridaki Gsul az sayda ulduza totbiq oluna biler. Ciinki
bu iisul boyiik dispersiyali aydin spektroqramin olmasim tolab
edir; bele spektrogram ise ancaq 8™ — 9™ ulduz olgiisiinden zoif
olmayan ulduzlara moxsusdur, bunlar ise sayca azdiriar.

3. Cox sayda ulduza totbiq oluna bilen temperaturun toyi-
ni dsulu reng gostoricisine esaslamr. Rang gostericisi vasitosilo
tapilan temperatur rong temperaturu adlanir. Reng temperaturu
spektrin mohdud diapazonuna asasen toyin oldugundan o, effek-
tiv temperaturdan forqli olur. Son vaxtlar siini peyklar vasitosilo
isti ve ¢ox isti ulduzlann spektrlorini Yer atmosferinden konar-
da almaq imkani yaranmigdir. Bu imkandan istifade edorek, be-
lo ulduzlarin maksimum siialanma oblastlannin, yeni ultrabe-
névseyi ve uzaq ultrabondvsoyi diapazonlarda ve hetta rentgen
oblastda spektrini almagla homin ulduzlarn reng temperaturla-
rin1 daha daqiq tapirlar.

Kesilmoz spektrde A, ve A, dalga uzunluglannda T tem-

peraturunda Plank intensivliklari nisboti
S{  he/ AET
B(h, T )J;(eh _ ) (46.8)
B(4.T) Al -1)

oldugundan bu nisbote eyni zamanda m, vo m, monoxromatik

ulduz é¢iilori ilo ifade olunan iki monoxromatik parlaghgin nis-
beti kimi baxa bilerik; bu monoxromatik parlaghqlar nisboti iso

E, / E, = 2,512 "% oldugundan
S{  he/ kT
B(1.T)_ Ale ) =2512™ "™ (46.9)

B(4,T) Al™ = 1)
Bu ifadeni logarifimalasaq alariq:

04(m, —m, )=5(g —lg@)+%&—%}ge (46.10)

Qeyd etmok lazimdir ki, 4, <A, gobul etmis vo (46.9)-da
moéterizadoki vahidlari nezere almamisiqg.
Monoxromatik ulduz dl¢iilori forqi {m, -m, ) rong ekviva-
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lenti (Ce) adlanir ve hemise ki¢ik dalga uzunluguna ( 4,) uygun
m; ulduz Sl¢iisiindon boyiik dalga uzunluguna ( 4, ) uygun ulduz
olgust (m, ) exilir. £ 5 ve E, parlagliglanini 6lgmekle reng
ekvivalenti tapilir:

Co=m;, —m, = 2,51g~Ei
A
Bu ifadeni (46.10)-da nozere alsaq.

C,=125(g A —Ilg A,)+ 25%%[}:- —%Jlge

h=6,62410"" erq-san, ¢=2,997 10" sm/san, k=1,38 10" erq/K
ve lge =0,4343 qiymeatlorini sonuncu ifadede nozere alsaq vo

birinci toplananmi C, isaro etsok, nehayot, 4 va A, dalga uzun-

O
luglarin1 A -lerls ifads etsok
1 8
c =, +_1,56[£ ﬁgj

riia 4
alariq. Buradan temperatur tg¢iin agagdak ifade alinar:
g 8
A (T
C.-C\ 4 4

Nehayot, miiloyyan arahq kegidlori ixtisar etmoklo adi ve
asas rong gostericilorinden agagdakilari alang.
Adi rong gostericisindo (C =m,, —m, -de)

- 1200 (46.12)
C+0"65
osas reng gostericisi (8-V)-do
7o 71920 (46.13)
(B-V)+0m™,72

Normal ulduzlann oaksoriyyetinin temperaturu 2800°-
30000° arasinda olur. Dlbetto, bir qoder soyuq (2000°-0 qoder)
vo xeyli isti (100000°-dak) ulduzlar da vardir. Planetar duman-
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liglar var ki, onlann nivesindeki ulduzun temperaturu
500000 K-dir.

§47. Ulduzlarmn radiusu.

Ulduzun xotti radiusunu toyin etmayin an doqiq isulu
onun bucaq diametrinin él¢ilmesine asaslanir. Bunun iigiin fizi-
ka kursundan melum olan optik interferometrdan istifade olu-
nur. Bu cihazin is prinsipi bir-birinden kifayet gedor uzaqda qu-
rulan iki giizgiiden oks olunan igign interferensiyasina osasla-
nir. Bu prinsiple igloyon interferometrlo 1920-30-cu illorde 9
ulduzun bucaq diametri 8l¢iilmiisdiir. Hazirda isiin interferen-
siyasi deyil, qoga giizgiiye diigon koherent (eyni fazali) giialarda
fotonlann say fargini qeyd etmok prinsipi ile igloyon interfero-
metrlordon istifade olunur (bunlar intensivlik interferometrlori
adlamir). Fotonlarin say forqi elektron-hesablayici maginda he-
sablanir. Ulduz élgiilori 2™, 5-den parlaq olan ulduzlara bu iisul
totbiq edile bilor vo hor bir 6lgme bir neco on saata hoyata kegi-
rilir. Yetmisinci illorde 50-yo qoder ulduzun bucaq diametri in-
tensivlik interferometri vasitosile dlgiilmiigdiir. Olgiilon ulduzlar
icorisinde on kicik bucaq diametri olan Orionung ulduzu (&
=000072), on bdyiiyii ise Balinamin ¢ ulduzudur (0,056). 9gar
ulduzun bucaq diametri & moelumdursa, ona qader » mesafosini
do bilorek ulduzun xatti radiusu

é-r
22062657 @7
disturundan tapilir.

Interferometrle ¢ox az sayda ulduzun radiusunu tayin et-
mak miimkiin oldugundan basqa iisul da iglonmigdir. Bu tsulu
tatbiq etmok iigiin ulduzun miitloq bolometrik ulduz &lgiisini
vo effektiv temperaturunu bilmek lazimdir. Bu iisulla tanig olag.

Ulduzun ve Giinesin I, = 47R’cTy, vo L, =4z RT

bolometrik isigliglart ifadelorine asasen ulduzun nisbi (Giinase
nezeren) bolometrik is1qlig1
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Lb B R 2 T,eﬁ 4
&) {7
olar. Bu ifadeni, L; =1 gebul etmokls loqarifinalasaq
gL, =2(gR—IgR, )+4lgT,, —4lgT,
alangq. Digar torofden

lgL, =04(M;” - M,)
oldugundan bu iki ifadedon
M, -M, =51gR-5IgR, +10Ig7,, —101g7, (47.2)
yaxud

R, =1 gobul etsok vo M,” =+4" 72, T, =5785 K oldugu-
nu nazoro alsaq (47.2) evozino

lgR=8560-0,2M, -21gT,, (47.3)
alariq. Bu diisturun gox motloblore aydmliq getirdiyini §49-da
goracayik.

Ulduzlarn radiusu ¢ox boyiik intervalda ferglenirler —
0,003 Giinos radiusundan 1000 Giinos radiusuna gader. Radius-
lan Giines radiusu tertibinde ve ondan on yiiz dofolorle kicik
olan ulduzlar cirtdan ulduzlar, radiuslar1 10 defolorle Giines ra-
diusundan bdyiik olan ulduzlar nohong, 100 defslerle boyiik
olanlar ise ifrat neheng ulduzlar adlanirlar (en béyiik radiusa
malik olan Orionun « -s1 Betelgeyzenin radiusu Giinoginkindon
1000 dofe boyiikdir). ABS-in suni peykindo yerlosdirilmis
Habbl teleskopu vasitasile K5 sinfine moxsus bir ulduz qeyds
alinmig vo malum olmugdur ki, bu ulduzun radiusu 10* Giines
radiusuna boraberdir.

§48. Ulduzlarm kiitlosi
Ulduzun kiitlesi onu seciyyelondiren osas parametrlorden
biridir. Teassiif ki, ulduzun kiitlosini toyin etmokde bdyiik meh-

dudiyyet ve ¢otinliklor vardir. Ulduz takdirss, onun kiitlasini
bilavasite tayin etmak olmur. Ulduz fiziki qogadirsa, yoni gravi-
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tasiya qiivvasi ilo alagedar olan qosa sistemdan ibaratdirsa, belo
sistemin ulduzlan imumi kiitle morkozi etrafinda Kepler qanun-
lart ilo horoket edirler. Odur ki, Keplerin daqiglosdirilmis
Gigincii ganunu vasitosilo qosa sistemin ulduzlarinin kiitlesini
tapmaq olur. Burada da mehdudiyyet vardir. O qosa ulduzlarn
kiitlosini dediyimiz qayda ile toyin etmok olur ki, sitemin ulduz-
larint teleskopda ayriligda miisahide etmek miimkiindir. Belo
ulduzlar vizual goga ulduzlar adlanir. Ovvelce vizual-qosa ul-
duzlarla tams olaq.

Vizual-qosa sistemi togkil edon ulduzlar arasindaki bucaq
mosafesi o, on va ya bir ne¢o on saniyo olur. Belo ki, kompo-
nentlori arasinda bucaq mosafosi on boyik olan Qunmun # uldu-
zu ilo diger komponent arasindaki bucaq mesafesi p=35"-dir;
Boyitk Ay ¢&-si igin p=15". Andromedanin y-s1 ugiin
p=10" vo s.-dir. Indiyedek 60000 vizual-qosa ulduz geyde
alinmigdir. Bunlardan togribon 2000-i igiin orbital herokot as-
kar edilmigdir. Qosa ulduzun komponentlori goga sistemin
{imumi kitle merkezi etrafinda elliptik orbitlor iizro dolanirlar;
yaxud qosa sistemin kigik kiitloye malik komponenti bdyiik
kiitloyo malik komponenti atrafinda elliptik orbit iizro dolamr.

Qobul edirik ki, har bir qosa sistemin komponentlori Gii-
nosden va ya Yerdon eyni mesafodedirlor. Qosa ulduzun boyiik
kiitloye malik komponenti sistemin bag ulduzu, kigik kiitloye
malik olam iso sistemin peyki adlanir. Peykin bas ulduz otrafin-
da heroket orbiti nisbi orbit adlanir. Bu elliptik orbitin fokusla-
rindan birinde bas ulduz yerlogir. Ulduz-peyk bag ulduzun otra-
finda diinyanin simal qiitbiindeki xoyali miigahidegiyo gbre saat
agrabi istigamotdoa dolanir. Oger orbit miistevisi yokil miistovisi
lizorinde, yeni baxig siiasina perpendikulyar miistevi iizerindo
olarsa onda nisbi orbit hoqiqi orbitin 6zl olar. Lakin orbit
miistovisi adoten sekil miistovisino meyilli olur vo biz haqiqi
orbitin sokil miistovisine proeksiyasini mugahide edirik. Aydin-
dir ki, sekil miistovisi baxig giiasina perpendikulyar olmagqla goy
sferasina toxunan mustevidir.

Qosa sistemin illik parallaksi () melumdursa, onda he-
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qiqi orbitin a bucaq yanmoxundan a xetti yanmoxuna kego bi-
lorik. Bunun iigiin 58-ci goklo baxaq. Bu gokilde 4 ve B qosa
sistiemin komponentleri, G- Giinos, Y-Yerdir.

Sokil 38, Qosa ulduzun orbitinin boyitk yarimexununun
hesablanmasu itciin handasi tasvir.

Sekildo AB=a - heqiqi orbitin xotti boyiik yarimoxu,
Z AYB=¢ - bbyiik yarimoxun bucagq élgiisii, 2 GAY= 7 - qo-

sa sistemin illik parallaksi, AY=r - qosa ulduza qeder mesafodir.
i

Sokilden aydindir ki, a =rsina’ =ra” sinl” = a—ﬁr vo
206265
yar= 1 ps= &a.v. oldugundan a = a_“ a.v.-dir.
z

/4
a-peykin orbitinin boyik yarimoxu, a, Yerin orbitinin
boylk yanmoxu, m, ve m,-qosa komponentlerinin kiitlesi, m,-
Gunogin, m-Yerin kiitlesi, T;-Yerin Giinog otrafinda, 7-peykin
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bag ulduz otrafinda dolanma periodu olarsa, onda Keplerin do-
giq Uglincl ganununa 95asan yazariq:

T*m +m,) a

Iy mo +mo) a;

Yerin kiitlosini Ginesinkine nisboton nazoro almasaq ve
komponentlorin kiitlolori comini Giinos kitlasi ilo ifada etsok

(m_=1 desek), T-ni illerle (T,=1 il), a-n1 iso a.v.-lerle
(a,=la.v.) ifade etsek yuxandaki diisturu
a3
T?
soklindo yazariq. Bu disturdan (m, + m, ) tapilir.

Ogor her bir komponentin veziyyetini uzaq ulduzlara gére
tapmaq olarsa, onda bu komponentlerin iimumi kiitle merkezi
atrafinda miitleq orbitlorinin a," vo a,” bdyik yanmoxlanm
qovs vahidleri ilo tapa bilarik. Qoga sistemin komponentlerinin
kitlolori onlann miitleq orbitlarinin bdyiik yarimoxlarimin ters
nisbeti ile ifades edildiyinden, yeni

m_% (48.2)
ml al
oldugundan, (48.1) ve (48.2)-den ayri-ayn komponentlorin kiit-
losi toyin olunar.

Qoga sistem tegkil etmoyon ulduzlann-tek ulduzlann kiit-
losi kiitlalori malum olan ulduzlar Ggin qurulan kutle-isigliq
statistik olagesindoan teyin olunur (yokil 59). Ulduzlann kiitlosi
0,02-80 Gunas kitlosi intervalindadir. Ulduzlann kitlosi mase-
lesinden §50-de bir daha bahs olunacagq.

m +m, = (48.1)
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Ulduzlarin kiitlasi (Giinas kiitlesi ile)
Sakil 59. Kiitla isiglthg diagramu.
Sakilda noqtalor qoya ulduzlara (hoyiik négte Gitnagdir),
dairaciklsr ag cirtdanlara aiddir.

§49. "Spektr-isighq" diaqrami, ulduzlarm isighq
siniflori vo spektral parallaks

"Spektr-isighq" diagrami. XX yuzilliyin evvelerindo
artiq yuzlerle ulduzun illik parallaksi, bagqa sozlo bu ulduzlara
godor mosafo molum idi. Odur ki, hemin ulduzlarin gériinon
ulduz él¢iilorini do bilmekle (7.2) disturundan onlarin miitloq
ulduz 6l¢iileri, miitleq ulduz 6lgilorini bilmekle (43.3) distu-
rundan isigliglar, nohayet, spektral siniflori, yaxud effektiv
temperaturlan toyin edilmisdi.
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Biitiin statistik moelumatlarin asasinda XX yiizilliyin 5-13-
cii illorindo danimarkal astrofizik Hersgprungq ve amerikal ast-
rofizik Ressel ulduzlarin ig1qlig: ilo onlann spektral sinifleri ara-
sinda maraql slage oldugunu mioyyen etmigler. Bu asililg
"spektr-isiqliq" diaqrami, yaxud Hersgprung-Ressel (H.-P.) dia-
qrarm adlanmir. Hersgprunq diaqramda basg ardicilliq ve ondan
altda cirtdan ulduzlan yerlogdirmis, Ressel iso sonra iistdeki ul-
duzlant diagrama olave etmigdir. Sonralar "spektr-isighq” dia-
qrami tokmillegdirilmis, sol ve sag ordinat oxunda isigliq ve
miitloq ulduz 6lgiisii (onlarin malum névlori nezere alinmagla),
alt vo list absis oxunda ise spektral siniflor (yaxud osas rong go-
stericisi) ve effektiv temperatur olmagqla diagramda ulduzlarin
veziyyeti mileyyen edilmigdir. 60-c1 sekilde Gunesgetrafi ulduz-
lar Ggtin "spektr-isiqliq" diagrami tesvir olunmusdur. Sol ordinat
oxunda Giinog is1qligs vahidlen ile ulduzlarin igighig, sag ordi-
nat oxunda miutleq vizual ulduz 6lgulen, alt abssis oxunda ul-
duzlann spektral sinifi vo reng gostoricileri, Ust absis oxunda
iso ulduzlarin effektiv temperaturlan verilmisdir.

Temperatur, K

. 20000 10000 5000 3000

g 10k W 1,3
=4 fratnahanglat {-4
1 723
.; 3 ) =a‘
j= 3 W]
a h =]
2 14 2
= 0 4 3
s 1 =
xEn b 8 E
3 10°f {1 =
RZg i =
z 123
g 104 ar h =
] -

&) 116

B AQ FO GO KO MO Spektral sinif
02 00 04 +06 +1 1.5 Rahg gostaricisi
Sakil 60. "Spektr-isiqlg " diagrami (Giinagotraft ulduzlar ficiin). Xagla
Giinayin, kvadratla Siriusun, ulduzla Siviusun ulduz-peykinin, dairacikly
Arkturan, iighucaqgla Betelgeyzenin, yarimdairacikia Kryuger 60 ulduzun
bu diagramda yerlari gostarilmisdir.
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Sokilden aydin goriniir ki, isiqligla (miitleq ulduz dl¢iisi
ilo) spektral sinif (effektiv temperatur, yaxud rong gostericisi)
arasinda ¢ox ayani asililiq — mileyyen qruplagmalar ve ardicil-
hglar vardir (egar asililiq olmasayd: ulduzlar, diagrami aramsiz
doldurardilar). Bu asilihiglar igarisinde birinci névbade diqgsti
caelb eden diagramin sol yuxan kiincinden sag agaf kiinciine
dogru nisbeten ensiz zolaq daxilinde uzanan ve bas ardicilliq
adlanan ulduzlar ¢oxlugudur. Svvallar belo hesab edilirdi ki,
bag ardicilligda sol teraefde tekamiillerinin ilk dévrlerini kegiren
cavan ulduzlar, sag terofde ise tekamiiliiniin sonrak: marhelele-
sini kegiron qocaman ulduzlar yerlogirlor. Bu mithakimeyo osa-
son bas ardicilifin sol terafinde yerlogon ulduzlar, yoni O-FO
ilkin spektral siniflor, sag torofindo yerloson ulduzlar, yoni F—M
ise dtgiin spektral siniflar adlanir. Bag ardicilligin 6tkiin spektral
siniflore maxsus ulduzlannin isighg ¢ox kigik oldugundan on-
larin radiuslan da Giinasinkinden bir geder kigik olmahdir. Bela
ulduziar artdan ulduziar adlamr. Beloaliklo, bas ardicilligin lap
otgiin spektral siniflare (K-M) maxsus ulduzlan qirmuzi cirtdan-
lardr.

60-c1 sokildo bag ardicilhiq Gzerinds ii¢ ulduz xisusi igare
ilo geyd olunmugdur: xa¢ igarasi Giinesdir ve Goriindiiyii kimi
Giines bas ardicilligda yerlosir (vo sart cirtdandir); kvadratla
Siriusun yeri gdsterilmigdir; yanmdairecik-Kryuqer 60 qirmizi
cirtdandir.

Diagramin sol agagi kiincindo yerloson ulduzlann bir
gismi sar1 vo ya a¢ig-sar1 rengde olsalar da aksariyyoti osason
ag rongdadir. Onlar isti olsalar da isiqliglan Gunesinkinden gox
kigik oldugundan radiuslan da Giinesinkinden ¢ox kigik ol-
malidir. Bu sebabdon de homin ulduzlar ag cirtdanlar adlamr.

"Spektr-isiqliq" diagraminda abssis oxunda effektiv tem-
peraturun loqgarifmini, ordinat oxunda ise miitloq bolometrik
ulduz élgiisiinii gdstorsoydik, onda belo koordinat sisteminde M,
ile /g T, arasindaki asilihq, (47.3) diisturuna asasen xatti olar-

di; bagqa sdzle bu halda beraber radiuslu néqtoelorin hondasi
yerlori diizxetlor ailesindon ibaret olardi. (47.3) diisturundan
goririik ki, ag cirtdanlanin radiuslan Gunesinkinden on, hetta
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yiz defolerle kigikdir. Diagramda ulduz isaresi ile ag cirtdan
grupunda Sirius 8 (Sirius qosa sisteminin peyki) ulduzunun yer
gostorilmigdir.

"Spektr-isiqliq" diagraminda bag ardicilliqdan tistde nahang
ulduzlar ve daha istde ifrat nahang ulduzlar yerlogmiglor. Ot-
gin siniflore (G-M) mexsus vo togribon M=+1" ulduz Slgiisiine
malik olan az sayda ulduzlar nohanglor qrupunu tagkil edirlar.
Bu ulduzlann igighgt Giineginkinden 100-1000 defelarle bé-
yikdiir. Nehong ulduziann effektiv temperaturlan Giineginkin-
den kigik oldugundan onlarn igigliglarinin gox boyiik olmasim
mehz radiuslanimin gox bdyik olmasi ila izah etmok olar. (47.3)
diisturundan gériindiiyii kimi nohonglerin radiuslant Giinegin-
kinden 10, hotta 100 defoyedok boyiikdir. Diagramda nehang-
lor grupunda dairoecikle Arktur ulduzunun yeri gosteriimisdir.

ifrat nohengler grupuna mexsus ulduzlar on boyik isig-
liga malik olan ulduzlardir; bu ulduzlarin isiqlif1 Gianesinkinden
~10° dofo béyiikdiir; ifrat nohonglor 4-M siniflorini ahate edir-
lor; aydindir ki, xiisusile 6tgiin sinifloro mexsus ifrat nehengla-
nin radiuslan Giineginkinden daha boéyiikdiir (1000 defo!); bu
(47.3) diisturundan da aydin gérinir. Diaqramda iigbucaq igare-
si ilo ifrat nehanglor qrupunda Betelgeyze ulduzunun yeri gos-
terilmigdir.

"Spektr-isiqhq" diaqramunda subcirtdanlar qrupu gosto-
rilmigdir; bu ulduzlar bag ardicilligdan bir ulduz 6l¢usi gedar
asagidan ona paralel vo B-K siniflorini ahate etmekle uzanan
ulduzlar ¢oxlugudur. Bundan bagga nehengler vo ifrat nohang-
lar ozleri bir nege alt ardicilliga bolinirler: parlaq nahanglor,
nomal nahanglar vo subnahanglor; ifrat nehengler oldugca par-
laq ifratnahanglordan, parlaq ifrat nahanglardan va normal ifrat
nahanglardan ibarotdirlor.

Ulduzlarin isiqhq siniflori. Eyni spektral sinfo mexsus
olub, miixtelif isigliga malik olan ulduzlann spektr xotlerinin
intensivliyi vo eni bir-birinden forglonir. Meselen, ifrat neheng-
larin spektr xatlori ¢ox ensiz vo dorn (intensiv) olur; bunlarin
tam oksino homin sinifden olan ag cirtdanlarin spektral xotlori
¢ox enli vo yayilmig (az intensiv) olur; yaxud, nehenglarin
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spektrinde bezi metal xotlori hemin spektral sinifdon olan cirt-
danlarin spektrindeki bu xotlerden giiclidiir, qalan metal xotlori
iso eyni intensivliyo malikdir. Subcirtdanlarin spektrinde iso
biitiin metal xotlori zaifdir ve bunu homin ulduzlarda metal az-
ligy ilo izah edirlor.

Eyni sinife moxsus olan muxtelif isighiliga malik ulduzla-
rin spektrlarindeki farqlar bu ulduzlarda agirhq qivvesi tecili-
nin ¢ox ferqli olmasi ile slagadardir. Aydindir ki, nehang ulduz-
larin sothinde agirliq qiivvesinin tocili, cirtdanlarinkindan gox-
¢ox kigikdir. Odur ki, eyni intensivlikli spektral xottin yaranma-
s1 ligin cirtdanin temperaturu, hamin spektral sinifinden olan
nahengloarinkinden béyiik olmalidir.

Basqa sozle, eyni sinifden olan ag cirtdan bag ardicilligin
ulduzundan, bag ardicilligin ulduzu nohengden, nehang ise ifrat
nohengdan isti olmalidir. Eyni spektral sinifo moxsus ulduzlarin
spektrlarindeki vo effektiv temperaturlanindaki forqler gostorir
ki, miixtelif qrup ulduzlarda isiglifin temperaturdan asililif
miixtelifdir. Bagqa s6zlo, hor bir qrupun 6ziine mexsus bele asi-
lilig1 vardir. Beloliklo, ulduzlann tam tesnifati iki parametrden
asthdir vo bu parametrlordan biri spektri (temperaturu), digeri
isa ig1qlig1 saciyyelondirir. Bu yolla agkar edilen ulduz spektrle-
ri ardicilliqlan isiglig siniflori adlanar.

Eyni spektral sinifo moxsus olub, lakin isighglan mixtelif
olan ulduzlar doqquz igighq sinfine bolunurlar (bunlardan 60-c1
sokilde dordii gosterilmigdir). Ulduzlann isighq siniflor agagi-
dakilardur:

1 a — oldugqca parlaq ifrat nahangler;

I ab — parlaq ifrat nohengler;

I b — normal ifrat nohangler;

IT -- parlaq nohanglor;

111 — normal nehenglar;

IV — subnehengloar;

V — bag ardicilligin ulduzlar;

VI - parlaq subcirtdanlar;

VII — ag cirtdanlar.

Isiqliq sinifi spekral sinifin isarosinden sonra yazilir. Ma-
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solon, Giines G2V kimi igare olunur. Bu o demokdir ki, Glinogin
spektral sinifi G2, isiqliq sinifi iso V-dir, yoni Giines bas ardicil-
ligda G2 sinfine moxsusdur. Yaxud Siriusun ulduz-peyki (Sirius
B) A5VII ile isare olunur. Bu o demekdir ki, bu ulduzun spek-
tral sinfi 45, isighq sinfi Vii-dir, yoni ulduz 45 sinfine mexsus
ag cirtdandir. Bezen uldzun igaresinin avveline — ulduz cirtdan-
dirsa "d” horfi, nohongdirse "g" herfi alave edilir (dvarf - ingi-
lisco cirtdan, giant — nohong demekdir).

11-ci codvoldo ulduzlarin rong gostoricilori vo effektiv
temperaturlarmin isighq sinfinden asilih verilmigdir. Bu cad-
voldon oyani suratde gdriiniir ki, spektral siniflori eyni, lakin
isighq siniflori miixtelif olan ulduzlarin rong gostericileri ve
temperaturlar miixtelifdir vo bu forqde miilayyen qanunauygun-
luq da vardir.

Cadval 11

Ulduzlarin rang géstaricilari va effektiv temperaturlarinin
spektral sinif va isighg sinifindan asdihig:

- isiqhq siniflori

=

= Bas ardicilliq (V)

=

E

I | Romg | prentiv | R | pfrektiv | 08 | Effekti
w |BO%Y temperatur gosta! temperatur &0 , . |temperatur

cisi cisi cisi

035 -0,35 40000
BO -0,31 28000 -0,25 30000
B5 | 0,16 | 15500
Al 0,00 9900 0,00 12000
A5 0,13 8500

FO 0,27 7400

F5 0,42 6580 0,25 7000
GO 0,57 6030 0,65 5600 0,70 5700
G5 0,70 5520 0,85 5000 1,06 4650
K0 0,89 4900 1,07 4500 1,39 4100
K5 1,18 4130 1,41 3800 1,70 3500
MO 1,45 3480 1,60 3200 1,94
M5 1,63 2800 1,585 2,14
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Spektral parallaks. Miixtolif igiqhq sinfine mexsus eyni
spektral sinfin ulduzlarmin spektrlorindeki forqlorinin tohlili
¢ox maraqh ve shemiyyetli noticolere getirir. Masalon, Call vo
Srll ionlarinin spektral xatleri bag ardicillifin hemin sinifden
olan ulduzlannkina nisbaton nohonglords, Cal ve Sri xotlori
iso, oksine, bag ardicilligin ulduzlarimin spektrindo daha inten-
sivdirler.

12-ci cadvalde bezi ulduzlarin mieyyen fiziki parametrlo-
ri verilmigdir.

Cadval 12
Bazi ulduzlarin miiayyan fiziki parametriari
= ! ® @ & -
k] fxi w8 5| g
£ = Sl TR | En
2 =} 2 E - ~ 7 v :,E,
3 w | E8| £ | s | 8 S
= S5 2 |5|1% 8
5 & S 2| &2
Veqa A0V | 9500 85 28130 0,14
Sirius, A A0V | 9250 | 27 2,1 | 2, 0,36
Protsion F5V | 6570 714 1,8 12,2 0,23
Sentavrina-s1 | G2V | 5730 1,3 1,021 1,2 0,8
Kapella G8 [T | 4900 220 3,3 | 23 410"
Arktur K2 1T ¢ 4000 130 42 | 26 | 310
Rigel B8I 111200 210° | 4,0 | 138 | 2-10°
Antares MST | 3300 | 8-10* | 19 | 560 | 1,5-107
Sirius, B ASVII| 8200 | 0,0027 | 1,0 |0,02(1,8:10°

Bu cedveldan goriiniir ki, ifrat nohenglorin ve nehenglo-
rin orta sixlif bag ardicillifin ulduzlarnnkindan tertiblarce ki-
¢ikdir. Bu, hemin ulduzlarda agirliq qiivvesi tecilinin, natice
etibarilo ise atmosfer sixlifinin kigik olmas: ile slagadardr.

F-K spektral siniflorine moxsus olan miixtelif isigliq sinif-
lerine aid ulduzlar iigiin on yaxs1 indikator 1=4063 A neytral

domir xotti vo 4=4077 A ionlagmig stronsium xettidir; cirtdan
ulduzlardan nahenglere kegdikco birinci xottin intensivliyi zoif-
loyir, ikincininki ise giiclonir. Bu o demekdir ki, bu xetlerin in-
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tensivliklori nisboti miitleq ulduz olgtisi kigildikce (igiqliq
boyiidiikee) kigilir. Demoli, bu asilihgdan F-K spektral siniflo-
rine moxsus ulduzlarin miitleq ulduz 6lgiilorini tapmag olar.
isti ulduzlardan atmosferi six olamn (yeni isighg kigik

olanin) spektrinde hidrogenin Balmer seriyasimn xatlori, homin
sinifdon olub, atmosferi seyrok olanin (yeni isighg bdyik ola-
nin) spektrindeki bu xotlorden enli olur. Bunun sebobi atmosfer
six olduqca Stark effektinin giclonmosidir. 61-c1 gokilde eyni
spektral sinifo (4-0) aid bag
ardicilligin ve ifrat nohongin
ulduzlarinin spektrlerinde hid-
rogenin Balmer seriyasinin xat-
lorindeki forq aydin goéruniir.
Belo ulduzlann mitlaq ulduz
olgiileri ilo hidrogen xotlorinin
eni arasinda alage yaratmaq vo
bu olageden do xottin melum
enine osasen ulduzun miitleq
ulduz olgilistinii tapmaq olar.
Yuxanda deyilonlorden gorii-
nir ki, mixtelif isiglq sinfine
moxsus eyni spektral sinfin ul-
duzlarnnin spektr forglorini toh-
lil etmokle onlarin M miitlaq
ulduz 6lgllerini toyin edo bile-
rik. Bu iso 6z novbesindo mo-
lum m goriinen ulduz Sl¢iisiini
do nezero almagqla (7.12) distu- ) . )
rundan ulduza gedar r mesafo- Szakd 61. Bag ardicilligin va ifrat na-

.. v . ngin eyni spektral sinifdan olan
sinl tapmaga imkan verir. ulduzlarinin (AOV, AOI) Balmer

Ulduzlarin  spektriarinin seripasi oblastinda spktirlari

xiisusiyyatlorina géra onlara
gadar masafoni tayin etmak iisuluna spektral parallaks iisulu
deyilir. Bu iisul triqanometrik parallaks tisulu ilo toyini miimkiin
olmayan minlorlo ulduza goeder mesafoni tapmaga imkan veri-
migdir!

— He I 4026

— né
— SITE 4129

Ha 'l 4471
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§50. Ulduzlarda kiitlo-isiqhq, radius-isighq,
kutlo-radius, kiitlo-temperatur alagolori.
Kiitle va isiqhq funksiyalar

Qoga ulduzlara Keplerin deqiglogdirilmis iiiincii ganunu
tatbiq edilmeklo bu ulduzlarin komponentlerinin kiitlosinin toy-
ini isulu ile §48-do tanis olduq. Bu isulla az sayda ulduzun
kiitlosi toyin edilso do, hemin ulduzlarin bas ardicilligda yerlo-
gonleri lgiin m kiitlasi ilo L bolometrik isigh@ arasinda birbasa
asililiq oldugu miieyyan edilmigdir. Mosolon, bas ardicilligin
miixtalif siniflorino mexsus ulduzlann orta kiitlasi belodir:

MOV-0,5m, KOV-0,8m , FOV-1,8m
AOV- 4m BOV- 14’"@ O5V-35m

Miieyyon edllm1§d1r ki, kiitloleri 0,5 m, <m< 10m inter-
valinda yerloson bas ardlcllllgm ulduzlan ur,:un L 1§1q11g1 ilo m
kiitlosi arasinda empirik alaqe asagidaki kimidir:

L-m’. (50.1)

Bag ardicilligin ulduzlar tigiin R radiusu ilo L isighig ara-
sinda

L~R*? (50.2)
empirik alagesi de vardir. Buradan gériiriik ki, bag ardicilligin
ulduzlarnin isiqlig1 ulduzun radiusundan ¢ox giicli asihdir. Yu-
xandaki iki diisturun miqayisesinde kiitle ila radius arasinda

R~m™* (50.3)
empirik slagosi alinir.

L=47R0T,, yaxud T, ~(L/R?)"
oldugunu bilerok (50.1) vo(50.3) miinasibotlerini nozere almag-
la ulduzun kiitlesi ilo effektiv temperaturu arasinda agagidaki
empirik asililify alanq:

1, ~m". (50.4)

Buradan goriirik ki, bag ardiciligdaka kigik kitloli uldu-
zun effektiv temperaturu da kigik olur ve ulduz daha &6tkiin
spektral sinifo aid olur.

Bas ardicilhifin B3-don MO-dek ulduzlarnin kiitlasini
toyin etmek Ugiin (50.1) disturundan genis istifade olunur. Bu
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magsadlo homin diistur asagidaki gokilde yazilir:
m [03 =100 MeM) 53,100 ; (50.5)

burada Giinosin miitldeq bolometrik ulduz 6lgiisiiniin +47, 72
oldugu nozere almmigdir (iimumiyyetls, bu paragrafda istifade
olunan isiqliq vo ulduz dl¢iisii bolometrikdir).

Giinogotrafi ulduzlarin say hesab1 gostorir ki, bir ifrat ne-
henge 1000 noheng, 107 bag ardicilligin ulduzu, 10° ag cirtdan
diisiir. Bunu bilerek vahid hocmde miieyyen m kiitlesino malik
olan ulduzlarn saymm tapmaq olar. Bu saya kiitle funksiyasi
deyilir. Kiitlo funksiyas:

Fim)=omt (50.6)

2,35
m

soklinde ifads olunur.

Molum olmugdur ki, kiitlasi Giinoginkinden 10 dofo bo-
yiik olan bas ardicilliq ulduzlannin say1 Giines kiitleli ulduzlarin
saymndan 220 defo az, kiitlesi Giinosinkinden 10 defo kigik olan
ulduzlann say1 ise 220 dofo goxdur. Bu gosterir ki, bas ardigil-
ligan agag hissesinde ulduzlarin say sixlig1 bag ardicilligin digar
yerlerindokinden daha boyiikdiir. Hesablamalar gdsterir ki, G-
nosatrafi ulduzlardan sayca an six olani isiqig: 10* defo Giine-
sinkindon kigik olan ulduzlardir. Ulduzlann miqdar sixhginn
onlann isighgindan asilihig1 isiqliq funksiyas: adlamr.

§51. Ulduzlarn firlanmasi. Ulduzlarm magnit sahasi

Ulduzlarn firlanmasi. Biz §49-da gordiik ki, eyni spek-
tral sinifo mexsus olub, isiqliq sinifleri miixtalif olan ulduzlarn
spektrlarinde mileyyyen forglor vardir. Bunu ulduz atmosferlo-
rinin miixtelif sixliga malik olmast ilo izah etdik. Aydindir ki,
bu sobebden de miixtelif xetlarde deyiskenlikler miixielif ol-
malidir. Mosalon, atomlararasi elektrik sahesine daha hossas
olan xotlorden hidrogenin Balmer seriyasimn boyiik ndmroli
xotlori Stark effekti noticosindo daha ¢ox genislonmelidir. Ogor
ulduz firlanirsa, onda her an onun bir yarimkiirasi miigahidogiye
yaxinlagmali, diger yanmkiiresi iso ondan uzaqlagmalidir. Odur
ki, firlanan ulduzun spektr xotleri Dopder effektine asason eyni
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zamanda qirmizi vo bendvsoyi uca siriismeli, notico etibarilo
spektral xetlar genislenmolidir. Aydindir ki, ulduzun firlanmas:
naticesinde geniglanme atmosfer sixlifinin miixtelif olmas: he-
sabina genislonmadan forqli olaraq biitiin xatler iigiin eyni ol-
malidir. Mahz bunu nazere alaraq ulduzun firlanmas: naticasin-
do spektral xatlarin geniglonmosini miloyyen etmek olur. Dlbet-
to, ulduzun firlanma siireti no goder boyiik olarsa, onun spektral
xotlori do bir o qader gox geniglenar. 62-ci sokilde firlanma
siiroti =0 olan i Herkules ulduzunun spektrindo 4026 A dalga
uzunluqlu helium xottinin profili verilmigdir. Bu sokilde ekvato-
rial firlanma siirotlori v=230 km/san vo =560 km/san olan hal
liclin xettin nozeri profillori do tesvir olunmugdur. Bu sokilde
absis oxunda xottin markezi A,-dan hor iki torofo AA=1- 4,

moesafosi (A -larls), ordinat oxunda iso xattin merkezinden AA
masafodo xettin daxilinde 7, intensivliyinin xettin morkezinds

1, intensivliyine nisboti verilmigdir. Sekildon aydin gériiniir

ki, firlanmayan (siroti sifir olan) ulduzun spektral xatlorinin
profili ¢ox ensiz vo derindir (keskindir). Firlanma siiroti boyiik
olduqca ulduzun spektra} xatleri daha ¢ox genislonir vo dayaz-
lagir, bu deyigme firlanma siiroti artdiqca giiclonir.

0y -0 5 0 3 1A
I(A,) v, km/san Al
0.9 560
0.8
0,7 230
0,6 0 o
Hed026 A

$okil 62. Firlanmayan bir ulduzun (Herkulesin i ulduzunun) spektrinds
heliumun 4026 A xattinin profili ils iki mixtolif ekvatorial firlanma siirati
ficiin hesablanmu profillarin miiqayisasi. 1,,-xattin markazind, I, is? on-
dan AA=1-4, masafada xattin intensiviiyidir.
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Miisahidolorden tapilmigdir ki, yalmz O, B, 4 ve homgi-
nin F-in ilk alt sinifleri kimi isti ulduzlar siiretle firlanirlar. On
béyiik siiretle firlanan ulduzlar B sinfine moxsus olan o ulduz-
lardir ki, onlann spektrinde udulma xatleri ilo yanasi parlaq
emissiya xotlori do vardir. Belo ulduzlarin ekvatorial firlanma
siiroti 600 km/san-ye ¢atir. Umumiyyetle, B ve 4 siniflorino mex-
sus ulduzlarin ekvatorial firlanma siirotlori 400-500 km/san,
FO-F5 sinfine moxsus ulduzlannki 200-300 km/san-ye ¢atir. F5
tipli ulduzlar bir név boyiik vo kigik firlanma siiretlorine mex-
sus olan ulduzlann serhoddindadir. F5-M siniflorine moxsus
ulduzlarn firalnma siireti an ¢oxu onlarla km/san-dir. Bilirik ki,
Giinosin ekvatorial firlanma xetti siiroti 2 km/san-dir. Nehong
vo ifrat nohenglarin oxatrafi firlanmasinda maragli cohetlor
miigahide olunur. Iikin, yoni isti spektral sinife mexsus nohong-
lor bu sinifdon olan bas ardiciligin ulduzlarindan leng firla-
mrlar, bunun oksino olaraq &tkiin, yoni soyuq spektral sinfo
moxsus nohengler siiretlo firlamirlar. Mosolen, G spektral sinfi-
no moxsus ele nehenglor var ki, onlarin ekvatorial firlanma
siiroti 100 km/san-dir. Ifrat nehanglorin firlanmasinda nsheng-
lorinkinin oksi miisahide olunur, yeni ilkin spekral sinifden
6tkiin spektral sinifo kegdikco firlanma siirati azalir-100 km/san-
den 10 km/san-ye enir.

Ulduzlarmm magnit sahosi. Mioyyan texniki vasitelorle

Zeyeman effektine osason ulduzlarin magnit saheleri

(H>200E oldugda) &lgiiliir. Hazirda gorginliyi H-1000£ olan
100-0 godor ulduzun magqnit sahosi 6lgiilmiigdiir. Bu ulduzlarin
okseriyyetinin magnit sahaleri doyisir; bezilorinin quitbiilikleri
do doyigir. Maqnit saheleri 6yrenilon ulduzlar spektral siniflori
B&-FO intervalinda olan ulduzlardir. Bazi qurmizi nohonglerde
1000 E-o qader magqnit sahasinin oldugu mileyyen edilmigdir.
Ag crtdanlarda igiin miigahide olunan dairovi polyarizasiyasi
bu ulduzlarda giiclii -10’£ maqnit sahasi oldugunu forz etmoye
imkan verir. Neytron ulduzlann ise magqnit sahesinin gerginliyl
10'? E-yo gatir.
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§52. Ulduzlarm daxilindo fiziki serait. Neytron ulduz-
lari. Qara cuxurlar

Ulduzlann daxili qurulugunu sociyyolendiren en miithiim
parametrlerdon biri onun merkezi temperaturudur. Giinese aid
fosildeki molumatlardan bilirik ki, Giinesin R, /2-yo uygun qa-

tinda temperatur 7 = g% =2,8-10° -K-dir. Aydindir ki, Gii-

nasin merkozinde temperatur (hemginin tozyiq ve sixhq da) no-
zori hesablanmis vo mosolen, temperatur 15 -10° K-dir.
Yuxandaki disturdan gonirik ki, Giinegde oldugu kimi
ulduzlarin da dorin gatlarinda temperatur 7, ulduzun kiitlesi m-
le diiz vo radiusu R-lo tors miitonasibdir. Odur ki, ulduzun mer-

kozinde 7 asafidaki kimi ifade oluna bilor:
T,=Km/R (52.1)
Giinesin nuvesinde T, =15-10°K oldugundan (52.1)-0
asasan
T,=15-10"m/R (52.2)
yaza bilerik.

Bas ardicilligin ulduzlarindan 6trii m/R nisbatini (50.1) ve
(50.2) miinasibatlorine osasen

m/R=R" (52.3)
kimi yaza bilerik. Beloliklo, bu ulduzlar iigiin ahng:
7, =15-10'R" (52.4)

Mosalan, BOV ulduzunun niivasinde 7, =30-10°K, KOV

ulduzunun niivesinde ise T, =10-10°K-dir. Bag ardicilliq iizre
soyuq ulduzlara dogru madde sixlig1 da kigilir. 63-cii sekildo
niive reaksiyalan enerjisinin temperaturdan asihlig1 gdsterilmis-
dir. Bu gokilden aydindir ki, soyuq ulduzlardan Giinesden bir
goder 1isti ulduzlaradok hidrogen, proton- proton reaksiyalar
naticasindo yanir. Gynasdan daha isti ulduzlann niivesinda ise
hidrogenin yanmasi karbon-azot tsikli ilo olur. Nohayat, (7.63)
ve (7.65) disturlanindan bilirik ki, proton- proton reaksiyalan
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zamani ayrilan enerji ~7* oldugu halda, karbon-azot reaksiyalan
zamam aynilan enerji ~7°°-dir.

10° 10 10°T
Sakil 63. Niiva reaksiyalarinin temperaturdan asithilif

Beloliklo, bas ardricilligin yuxart hissasindaki ulduzlarin
niivolorinde geden istilik-niivo reaksiyalar1 zamani daha g¢ox
enerji ayrilir ve neticode ulduz daha parlag olur. Hom do niive
reaksiyalar1 noticosinde bu ulduzlardan aynlan enerji ~7°° ol-
dugundan onun kégiiriilmosi G¢ln giicli konveksiya lazimdir.
Odur ki, mosalen, kiitlosi 10m,, vo radiusu 6 R, olan B spektral

sinfine moxsus bas ardicilifin ulduzlanmn niivesinde genig
miqyash ve bdyiik kitloli konveksiya zonasi vardir. Bu merkezi
konveksiya zonasinin radiusu ve kiitlosi ulduzun radius ve
kiitlosinin 25%-ni taskil edir.

Bas ardicilligin soyuq ulduzlarinda istilik-niive reaksiya-
lan proton- proton tsikli ile oldufundan bu reaksiyalar notico-
sinde aynlan enerji -~T*-dir; diger terefdon mitleq qara cismin
siialanmasi da temperaturdan belo astlidir. Odur ki, soyuq ulduz-
larin niivesinds hasil olan enerji soth qatlarina giialanma yolu ile
kocirilir. Bu ulduzlann yalmz nisboton ist qatlarinda udma
omsali derinlikle o geder keskin bdylyur ki, enerjinin kdgi-
riilmasinde asas rolu konveksiya oynayir. Bag ardiciilifin K sin-
fino moxsus ulduzlannda xarici konveksiya zonasi Giineginkin-
den, yeni G sinfine mexsus ulduzlannkindan derin ve geniy, M
sinfine mexsus ulduzlarink: ise daha genis olur. Belsliklo, bag
ardicilliq tizro soyuq ulduzlara dogru getdikce qalinlagan vo do-
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rinlogon xarici konveksiya zonasi vardir. Oger Giinogin xarici
fotosferalt1 qatinda kiitleca comi 2% madde konveksiyada isti-
rak edirse, K¥-de maddanin 10%-i konvektiv zona yaradir.

Subcwtdan ulduzlar heg bir konveksiya zonasina malik
deyil. Ciinki hemin ulduzlarda demir ve daha agir elementlor
nisboten azdir ve ya he¢ yoxdur vo bununla slagedar olaraq
geyri-saffafhifin kigik olmasi neticesinde enerji ké¢irilmosi
tgiin konveksiyaya ehtiyac olmamigdir. Subcirtdanlarda agir
elementlerin azli1 vo hotta yoxlugu godsterir ki, bu ulduzlar il-
kin ulduz aqreqatindan emole goliblor. Bu o demekdir ki, sub-
cirtdanlar maddenin ulduz morhelesi kegmomis halindan ya-
ranmislar. Bu ilk madde halinda ise agir elementlor ola bilmoz-
di, ¢iinki belo giiman edirlor ki, agir elementlor artiq bir defo
ulduz morhslasini ke¢mis maddelorden yaranan cavan ve isti
ulduzlarda emelo gelirlar.

Oirmizi nahanglorin daxili qurulusu, xisusile mirokkob-
dir. Bu ulduzlarin merkezinde radiusu 10° ulduz radiusuna,
kiitlosi 0,25 Giinog kiitlosine barabor olan izotermik niive var-
dir. Bu niive cirlagmig helium gazindan ibarstdir. Niivenin cir-
lagmasina sobeb sixlifin ¢ox boéyiik olmasidir. Meselen, kiitlesi

1,3 m, olan qirmzi nehengin helium nivesinde sixhq 350

kq/sm*-dir; belo ulduzun niivesinde temperatur 40 -10° K-dir.
Izotermik niive, qalinhg 107 ulduz radiusu qoder olan nazik
halqa ile ehate olunmusdur. Ulduzun daxili enerji menboayi do
mohz asasen hidrogendoan ibarat olan bu nazik halqada hidroge-
nin "yanmast” ile bagl istilik-niive reaksiyalanidir; bu ulduzun
heliumdan ibaret niivesinde istilik-niivo reaksiyasi gedo bilmez,
¢iinki bunun igiin temperatur 10° K olmalidir, burada ise
40-10° K-dir. Qirmiz1 nohengin 9/10 ulduz radjusu geder gox
genis ust Ortiyi gicli konvektiv zonam teskil edir, ulduzun
kutlasinin 70%-1 bu zonadadir.

Ag cirtdaniar — H-R. diaqraminda agag: sol kiincde yer-
lagdiklerinden onlarn igighgimin Giinesinkinden tertiblerce ki-
¢ik olmasini, bu ulduzlann radiuslannin Giinesinkinden yiiz do-
falarle kigik olmasi ilo izah etmek olar. Digor torofden ag cirt-

danlarin orta kitlesi 0,6m; oldugundan onlann sixlifi gox
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boyiik-10°-10" g/sm’ olmalidir. Aydindir ki, 10’ X temperaturda
sixlig1 belo boyiik olan qaz cirlagmig halda olmalidr. Beloliklo,
ag cirtdanlarin qurulugu cirlagmig elektron qazinin tezyiqi ilo
milayyan olmali, niiveden xarice enerji kdgirilmesi iso asason
istilikkegirmoa yolu ilo bas vermalidir (adi ulduzlarda istilikke-
¢imo oldugea kigikdir). Hesalamalar gostorir ki, niivoden
r=0,98 ulduz radiusu goder mesafeyadok cirlasmig elektron
gazlarindan ibaret daxili gat izotermikdir (10-10°K) ; xaricden
ag cirtdan nazik ortiikle shato olunub ve bu drtiikkdo temperatur
xarico dogru koaskin azalir ve sathde (10+30) - 10’ X olur. Ne-
zariyyedan melumdur ki, ag cirtdanin kiitlasi m<0,6 m, olarsa
cirlagmig elektron qazi qeyri-realitivist olur vo R~m™'” miinasi-
bati yaranir, yoni kitle boyudiikce radius kigilir. Bu halda

5
P~ p/3 -dir (relyativist elektron qazinda P~ p%-dir); kiitlenin
radiusdan asili olmayan mieyyon hiidud qiymeti olur. Bu
kitleye hiidud kiitlasi deyilir ve onun qiymeti 1,4m, -dir. Bu o

demakdir ki, ag cirtdanin kitlesi 1,4 m, -den boyiik ola bilmez,

oks halda ulduz tarazliqda qala bilmez, ona gore de o, artiq
kiitloni atmahdir. Hesablamalar géstorir ki, cirlasmis ion gqazinin
soyumasi hesabina ag cirtdan 10° il enerji gialandira biler. Bir
grup astrofizik bele hesab edir ki, qurmizi neheng 6z genis
ortiiyinii (konvektiv zonasini) atarsa, qalan niivo va nazik 6rtik
ag cirtdan ola bilar. Ag cirtdanin &rtiiyiinde hidrogenin "yanma-
s1" hesabina istilik niive reakiyalar da gede bilar.

Neyron ulduzlan. Ulduzlann daxili qurulus nazoriyyesi
gostorir ki, kiitlonin miayyen giymetinden etibaren cirlagmis
gazin tezyiqi ulduzun qravitasiya qivvesini tarazlaya bilmir ve
ulduz dayamiqsiz hala kegir. m<3 m, kiitleye malik belo ulduz
sixilarken onun maddesinin sixlifi 0 >10' g/sm’ olur ve pte

—n+ v reaksiyalan neticesinds ulduzun daxilinde neytronlagma
prosesi baslayir. Naticada cirlagmig qaz neytron gazina gevrilir
vo sixlifin daha da boyik olmasi hesabina ulduz tarazliq ve-
zlyyetini alir, neytron qazinin tozyiqi qravitasiya qiivvesini ta-
razlayir. Bele ulduz neytron ulduz adlanir. Neytron ulduzun ra-
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diusu R=12(m/m, )" km-dir. Neytron ulduzun merkezinde six-
hig 10™-10" g/sm’, sothinde ise buna nisbaten ¢ox kigik -
10*g/sm’-dir. Bu ulduzlann niivesinde temperatur yiizlorlo
milyon derecedir, sothi bark cismin xiisusiyyatlerine malikdir.
Basqa sozle neytron ulduzu galinhigi bir nege yiiz metr olan
bark qabiga malikdir.

Neytron ulduzlan siirotls firlanirlar. Bunu sade hesablama
vasitosilo gdstarok; Kiitlasi m, radiusu R, firlanma bucaq siiroti
o olan kiiroye baxaq. Bela kiiro bircinsdirse ( p = const) atalot
momenti 2/5mR”* oldugundan onun hersket miqdan momenti

%mRza) olar. Belo ulduz sixilarken onun harsket migdar1 mo-

menti saxlamir, yoni @R’ = const = o, R; -dir (sifir indeksi si-
xilmaya godorki hala aiddir). indi qabul edok ki, sixilmaya qo-
dor ulduzun radiusu ve firlanma bucaq sirati Giinesinkina bo-

. o rad
rabor, yeni R, ~7-10"sm, 0, _27 30 s 9% yaxud fir-
T, san

lanma tezliyi f, =1/7, ~4,63-107 san" olmugdur. Sixilmann
sonunda uluduzun radiusu R=20km olarsa, onda f = f,(R,/R)’

minasibotinden f =560 san”’ alarig, yoni bele ulduz ¢ox

boyiik siirotlo - saniyedea 560 dafo 6z oxu atrafinda firlanar. Ol-
batta, horokot migdart momentinin bir gismi magnit qlivve xat-
leri vasitoesile ulduzu tork ede bilor, yoni firlanma siireti yuxari-
da aldigimizdan kigik ola bilor, lakin siiret yeno do bdyiik qalar.

Neytron ulduzlarin magnit sahasi de bdyiik olmalidir. Bu-
nu géstormek {igiin nezoro almaq lazimdir ki, ulduz sixilarken
onun plazmasina dondurulan magnit qlivva xatlari de sixilmali-

dir. Odur ki, ulduz sixilarken maqnit sahasi seli 4 ZR*H = const

olmahdir. Basqa sozle sixalmanin sonunda sahonin gerginliyi

H=H,(R,/R)" olar. Bu o demokdir ki, ilkin gerginlik bir Er-
R, 7-10°

sted olarsa, — = =3,5-10" gobul etsok, sixilmanin so-
R 20
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nunda H = 10° Ersted olar.

Belalikla, nazoriyye gosterir ki, ¢ox kigik radiuslu ifrat
six ¢ox boyik siirotlo firlanan ve ¢ox bdyuk maqgnit sahesino
malik olan ulduzlann, yoni neytron ulduzlarinin olmasi tam
miimkundiir. Neytron ulduzlarinin nezeriyyesi 1932-ci ilde po-
zitron vo neytronun kesfinden, demek olar ki, dorhal sonra ig-
lonmaya baglanmigdir.

Boas neytron ulduzlan heqigatde varmi? 1967-ci ilde pul-
sar adlandinlan obyektler koasf edilonden sonra bu suala cavab
vermak imkani yarandi. Astrofiziklorin aksortyyeti hesab edir-
lor ki, pulsarlar ele neytron ulduzlandir (bax §60).

Qara cuxurlar (gravitasiya kolapslari). Qara guxurun
obyekt kimi monasini baga digsmek ligin ovvelce cismin gravi-
tasiya radiusu adlanan kemiyyetle tamg olaq.

Umumdiinya cazibe qanununa gére iki maddi néqte ara-

. . 1
smdaki qargiliglt cazibe giivvosi F~—- oldugundan bu néqtoelor
r

arasmdaki mesafe r — 0 olanda 7 — o olur.

Umumi nisbilik nezeriyyesine gore ise kiitlesi M olan ci-
simle kiitlasi m olan niimune kiitlosi arasindaki caziba qiivvosi
r — 0 olanda deyil, r - R = 2Gm/c* olanda sonsuzluga ya-

xinlagir vo r = R -do sonsuz boyiik olur. R, gravitasiya radiusu

adlanir ve yuxandaki nsticeni ilk defo mosghur astrofizik K.
Svarstgild 1916-c1 ilde almigdir. M kiitlo morkozi otrafindaki R,
radiuslu sfera Svarstsild sferasi adlanir.

Indi forz edok ki, Ginos kiitlali ulduz qravitasiya radiustu
kireya qoder 31x1lm1§d1r. Bele kiironin orta sixlif

Mo =2.10° g/m’ olar. Odur ki, biitiin kitlosi
4/ 37:(2Gm,f c’ )3

Svarstsild sferasinda toplanan m kitloli ulduzun orta sixhg

p=2:10%(m,/m) g/sm® olar. Buradan goriirik ki, ulduzun
kiitlesi m>3m,, olarsa, p<2-10'® g/sm® olar vo ulduzun kiitlosi
bir ne¢a on Gunos kiitlosine baraber olarsa, bu halda onun orta
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sixlify neytron ulduzunkundan da kigik olur. Belo ulduzlarin
varligl iso sibhe dogurmur. Burada bels bir sual ¢ixir: kiitlosi
kifayot qodor bdyilk ulduz qravitasiya radiusundan kigik radius-
lu kiiroya gedor sixila bilermi? Umumi nisbilik nezoriyesi bu-
nun mimkiin oldugunu gosterir. Bagqa sozlo, obyektin kitlosi
m>3mgolarsa, hatta cirlagmis neytronlarin da tozyiqi qravita-
stiyan tarazlaya bilmoz vo obyekt gravitasiya radiusundan kigik
radiusiu kiroyo goder sixila biler. Radiusu qravitasiya radiu-
sundan kigik olan belo obyekt qara ¢uxur adlamir. Bu onunla

alagedardir ki, R<R = 2Gm/c* olanda belo obyekt iigiin parabo-

lik siirot v,= /2Gm/R >c olur, yeni is1q kvantlan obyekti tork

eda bilmir- "¢uxurdan ¢ixa bilmir"

Aydindrr ki, qara ¢uxurun varlifim o vaxt gati sdylemok
olar ki, obyekt adi bir ulduzla six qosa sistem tegkil etsin. Bu
halda adi ulduzdan gara ¢uxura torof axan maddenin trayekto-
riyasi isiq siirotine yaxin siretle spiral boyunca olar, qara cuxu-
run qgravitasiya sahosindo on milyonlarla derece qizan miihit
yaranar. Belo miihit rentgen oblastda gicli giialanma menboyi
olmalidir. Six qosa sistemdo gdérinmeyon obyektin (bax: §54.4)
boyiik kitloyo m>3 m_ malik olmas: da onun qara guxur olmasi
ehtimalini artinr (biz dedik ki, ag cirtdanlarin maksimum kiitlasi
1,4 m, , neytron ulduzlarinki iso 3 m,, -dir).

§53. Ulduzlarin atmosferlori (fotosferlori)

Ulduz atmosferinin galinhigy onun kitle, radius vo tempe-
raturundan asilidir. Dogrudan da, metumdur ki, (bax §22) birc-
ins atmosferin gqalinlig

AT
H=2=

Hg
diisturu ilo qiymetlondirilir. Burada TI-temperatur, g-agirhq
qiivvesinin tecili, 4 -molekulyar kiitlo, 4-universal qaz sabitidir.
Digoer terofden kiitlesi m ve radiusu R olan ulduzun sathinde
agirhq quvvesinin tocili
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m
ngF

Bu diisturlardan bircins atmosferin qalinhgi tigiin
ATR?

Gum

alinir. Buradan géniriik ki, dogrudan da ulduz atmosferinde
hiindiirlik skalasi ulduzun kiitlesi ilo tors, temperatur vo radiu-
sun kvadrat: ilo diiz mitenasibdir. Ogor bitin ulduzlarn tempe-
ratur vo kiitlolori eyni olsaydi, onda ulduzlarin bircins atmosfer-
lerinin galinli3t onlarin radiuslarinin kvadrat: ilo diiz miitonasib
olardi. Lakin ulduzlar kiitlo ve temperaturlarina géro forgli ol-
duglarindan (50.1), (50.2), vo (50.4) miinsibetlarini, yoni
"kiitle-isiglig-radius” olagelerini H-mn yuxandak: diisturunda
nozare alsaq

H=

H~Rl’4°
olar. Belolikle, H-1 yalniz ulduzun radiusundan asil1 hesab et-
mok olar vo bu halda ulduzun bircins atmosferinin qalinlig ra-
diusun 1.46 dorocasi ilo mitenasib olar.

H-in R-don bu asilifindan aling ki, Giines atmosferinin
(fotosferinin) qalnlig bir ne¢o yiiz kilometr oldugu halda, bag
ardicilhigin lap yuxan hissosindeki ulduzlanin fotosferlarinin
galmlif1 Giinosinkinden on defolerle bdyiikdiir, yeni minlerle
kilometrdir; nehonglorin fotosferi Giinaginkinden yiiz dofolarlo
boyiikdiir; yoni on minloerle kilometrdir; ifrat nehanglorinki iso
daha béyiik — min-on min defolorle béyikdir, yoni onlarm fo-
tosferlorinin qalinh@ yiz minlerla, milyonlarla kilometrdir.
Bunlarin aksino olaraq ag cirtdanlann fotosferlorinin qalinligt
comi bir nege on ve ya bir nega yiiz metrdir.

Ulduz atmosferlorinde sixhifi giymetlondimmek tgiin ne-
zordo tuturug ki, ¢ixan giialanmaya uygun qatin optik dermliyi
7 = 1-dir. Odur ki, (8.7) diisturuna asason deye bilerik ki, vahid
optik qalinliq A/ handasi galinligina uygundursa, onda

XpH =1
olmalidir. Burada y —vahid kiitloyo digen udulma omsali-
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qeyri-soffaqliq amsali, p —fotosferin orta sixligidir. Belolikls

t
b

& -udma emsal temperaturdan, tezyiqdon vo kimyevi torkibden
asihdir. Lakin bu asililiqda tozyiq on bdyilkk rolu oynayir.
Tazyiq ise ulduzun sethinde agirliq qivvesinin tecilinden asih-
dir-tacil bdyik olanda tezyiq de bdyik olur vo y béyiiyir.
Diger terofden agirliq qiivvesinin tocili boyiyonde H kigilir.
Belelikle, H-1n kigilmosi, y -nin béyiimasi ile miisayiet olunur.
Odur ki, miixtelif ulduzlann fotosferlerinde sixliglar forgi ¢ox
béyiik olmur. Dogrudan da nohenglorin atmosferleri Giinegin-
kinden comi 10 defo seyrokdir, ag cirtdanlarin lap tst gatlan ise
cemi 10 defo sixdir.

Asagida, 12-ci codvalde bir sira ulduzlann niivosi vo foto-
sferinin bazi xarakteristikalan verilmigdir.

Olboatta, bu codvelde gosterilon adadlor togribidir ve ora-
daki reqemler yadda qalsin deyo yuvarlaqglagdirilib.

Cadval 13

Ulduzlarmn niiva vo atmosferlarinin bazi xarakteristikalar

Ulduzun merkszindski | Ulduzun atmosfe-
m:i:;:_l“n sorait rindaKki sorait
T(K) | py g/sm’ | H (km) | T (K) Lo g/sm’
BOV 310’ 8 1000 | 20000 10°
G2v |1,310° 130 180 6000 107
MOV 10’ 65 160 3300 3-107
KOII 4107 | 3,5-10° | 20000 | 4100 108
AOVIIL 107 1,5107 0,1 10000 10°
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II HiSSD. QOSA VO DOYISON ULDUZLAR
§54. Qosa ulduzlar

1. Giris. Qarsiligh qravitasiya qiivvesi ile bir-birine bagh
olan vo @imumi kiitlo merkezi atrafinda herlenen iki ulduzun
omoale gotirdiyi sistem — qoga ulduz anlayis1 ile §48-do ulduzla-
rn kiitlosinden bohs edonds tams olduq. Sistem 2-den ¢ox ul-
duzdan da ibaret ola biler. 3-10 ulduzdan ibaret fiziki rabitodo
olan sistemo misilli ulduzlar deyilir. Qarsihgh cazibe qiivvalen
ilo bir-birino bagh olan ve fozada vahid obyekt kimi horoket
edon 10-dan artiq ulduzdan ibaret qrup ulduz topalar ve ulduz
assosiasiyalari adlanir (bax: §64).

Olbotte, gdy sferasinda bir-birinin yaxinhifinda gorinen
ulduzlarin hamismi qoga, misilli vo ya topa hesab etmak olmaz.

Ulduzlar eslinde bir-birlarindon ¢ox uzaq masafelerde
(yaxud Giinegdon gox miixtalif mesafelorde) ola bilorlar vo on-
larin yalmz géy sferasina proycksiyalart yaxin goriine biler. Bu
ciir qosa, optik qosa adlamir. Bunlan fiziki qogalardan forqlon-
dirmek iigiin miixtalif dsullar vardir. Hor geyden ovval hesab-
lanmisdir ki, bir-birinden bucaq mesafeleri 10" olan iki ulduzun
optik qosa olmast ehtimali gox kigik - 4-10°-dr.

Misilli ulduzlarda bu ehtimal lap kigikdir. Teleskopda qo-
sa vo ya misilli gérinen ulduzlarin fiziki rabitedo olmalarin
sibbut etmek iiciin en etibarli isul sistemin komponentlerinin
{imumi kiitle markozi atrafinda orbital haroketlarini, yaxud sis-
temnin ulduzlarmin fozada bir yerdo heroketini agkar etmokdir.
Svvelco misilli ulduzlar hagqnda bir nege soz. Misilli ulduzlar-
dan en meshurlarindan biri Kastordur (Skizlerin & -s1). Bu §is-
tem alt1 ulduzdan ibaretdir, cox da boyiik olmayan teleskopda
komponentlori arasinda bucaq mesafosi 2” olan qosga kimi
goriiniir. Hor ikisinin spektral sinifi A0, gorinen ulduz dlgiler
270 va 2" 9-dur. Bu ulduzlarin dolanma dovrleni 4000 ilo ya-
xindir. 73" moesafode spektral sinifi M0, goriinon ulduz Slgisi
9" 0 olan iiciincii ulduz da homin sistemin ulduzlan ile fiziki
rabitodedir. Burada fiziki rabitonin realli goksizdir, ¢linki her
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ii¢ ulduz fozada vahid obyekt kimi heroket edir. Bu sistemin an
parlaq ulduzu eatrafinda ulduz-peykin dolanma dévrii teqriben
1000 ilo borabsrdir. Nehayot, bu ii¢ ulduzdan her biri spektral
qosadir (bax: §54.2). Beloliklo, Kastor bes ulduzla birlikde mi-
silli sisteme daxildir. Adi gozle gériinen bu ulduzun ulduz
olgiisii ise belo tapilir: m,=2",0, m,=2",9 oldugundan bu iki par-
laq ulduzun parlaghglan nisbeti E,/E =107"%™™™/ ~0,435-
dir. Ulduz 6lgiisii m,=9",0 olan tgiincii ulduzun parlaqligs birinci
ulduzun parlaghgina nisboton
E,/E =10%%""™ 50,0016

oldugundan E=FE +FE, +E, vo m=m, —2,51g(E/E) oldugunu
nozoro alaraq  (burada: E[E =(E+E, +E)/E ~
~(E +E,)/E =1+ E,/E =1,44). m=2",0-0",4=1" 6 alargq. Be-
lolikle, Kastor adi gozle 17,6 ulduz élgiisiine malik tok ulduz
kimi goriiniir (halbuki, bu ulduz hegigeten tok ulduz olsayd:
onun gdriinen ulduz dl¢isi 2”,0 olardr vo ~1,4 defo zaif gorii-
nardi).

Qosa ulduzlar vizual, spektral va tutulan-qoga olurlar. Biz
§48-do vizual-qosa ulduzarla tamy olduq. Indi diger qosalarla
tanis olaq.

2. Spektral-qosa ulduzlar. Qosaligt yalniz spektral tahlil
naticasindo miisyyan edilon sistema spektral — qosa ulduzlar
deyilir. Spektral-qosa ulduzun komponentlori arasindaki bucaq
mosafosi 0°, 05-den kigik oldugundan on boyiik teleskopda belo
onlann qosahg gériinmir. Qosa ulduzun orbit miistevisi baxig
suasina perpendikulyar olarsa, yoni orbit miistovisi sokil miisto-
visindo olarsa, sistemin qogalifim spektral tohlillo do askar et-
moak olmaz. Oger orbit miistevisi gokil miistovisi ilo miieyyen
bucaq emele gotirirse (en yaxst hal bu miistevilerin perpendi-
kulyar olmasi, yani baxis siiasinin orbit miistevisinde olmasidir)
onda komponentlarin spektral xotlori laboratoriya xetlorine nis-
boten Dopler effektine asasen siirigmelidir. Ferz edak ki, baxis
guas1 orbit miistovisindedir. Qosa sistemin her iki komponenti-
nin spektr xotlori gah bonévsayi, gah qirmizi uca siiriisecokdir.
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Parlaq komponentin spektr xatlorinin siirigme amplitudu nisbo-
ton kicik olmalidir. 64-cii sokilde spektral-gosa ulduz sistemi,
bu sistemin komponentlorinin iimumi kiitle merkezi atrafinda
orbital herokotlori ve komponentlerin orbitlorindeki miivafiq
voziyyetlerinde spekt xatlorinin yerlori gostorilmigdir. Sekildo
A ulduzu bag ulduzdur. Bu ulduzun spektral xatlori daha inten-
sivdir. Kiitlosi boyiik olan bu ulduzun siirigmoe amplitudu da
kicikdir. / voziyyotde A ulduzu baxis giiasi boyunca uzaqglagir. B
ulduzu iso daha béyiik siia siiratile yaxinlagir. Odur ki, bu ve-
ziyyotde A ulduzunun spektr xotlori qumizi uca, 8 ulduzunku
iso bondvsayi uca torof (daha gox) siiriigiir. II veziyyetinde hor
iki komponentin siirot vektorlan baxig siiasina perpendikulyar
oldugundan onlann spektr xotlorinin veziyystde Dopler sii-
riigmasi olmur ve her iki ulduzun spekir xotlori laboratoriya xat-
lorinin iizotine disir. Il veziyyetdo B ulduzu baxig giiast boy-
unca misahidegidon uzaglagir, 4 ulduzu ise ona yaxinlagir.
Odur ki, bu veziyystds 4 ulduzunun spektr xetlori bondvsoyi
uca, B ulduzunkular ise girmizi uca toref on gox siirigir.

v
0

Miigahidagiya taraf
_BA
2 [T s
-
2 il cEy
m 1V

Sakil 64. Spektral qoga ulduz sisteminda
siia sitratlorinin dayisma sxemi
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IV vaziyyetde II vaziyyate oxsar hal bas verir, yoni her
iki komponentin siiret vektorlari baxis gtiasmna perpendikulyar
oldugundan spektrde xatlorin veziyyotinde Dopler siiriigmesi
olmur. Ogar yalmz bas ulduzun spektri goriinirso onda spektr
xotlorinin sirigmosi yalmz bas ulduza aid olar — bu ulduzun
spektr xatlori kicik amplitudla gah qurmizi, gah da bendvsoyi
uca teraf siiriigor. Bu zaman bag ulduzun kutlesi no godor béyiik
olsa onun xatlorinin siriigme amplitudu da bir o qeder kigik ol-
mahidir. Spektr xetlorinin siriismesi periodu komponentlorin
kiitlo morkazi atrafinda dolanma periodunu verir. Siiriigmonin
qiymati ise gia siiretinin gqiymetini tapmaga imkan yaradir. Siia
stotinin zamandan asililiq ayrisine gia siretleri ayrisi deyilir.
65-ci gokilde sta siirotlori ayrilorinin spektral-qosa sistemde
orbitin formasindan ve fozada yonelmesinden asililifi goésteril-
migdir.

b ¢ &0

a
AN
G. Lla h a Q C
d ac /
; A \ =90"
d@ q/\b a/\(;_ D
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Sakil 65. Spektral gosa ulduz sistemind> yiia siiratlarinin orbitin
Sforma va mityahidaciva nazaran yonalmoasindan asdidig
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Bu oyrilerden gériindilyii kimi onlarn tohlili qoga siste-
min orbitinin bezi elementlorini tapmaga imkan verir. Bu ele-
mentlor dolanma periodlar, ekssentrisitet, komponentin -~ pey-
kin periastrdan (orbitin bag ulduza en yaxin noqgtesinden) kegme
am1, periastrin dityiinden (orbit ve gokil miistovilerinin kosigdiyi
xottin orbitlo kesisdiyi néqtodon) bucaq mosafesidir. Bu ayrile-
rin tohlilindon boyiik yarrmoxun baxig siiasina proyeksiyasi ve
Keplerin deqiqlegdirilmis iiglincii qanunu vasitesile komponent-
lorin kiitlolori comi, sonra da ayrn-ayn komponentlarin kiitlosi
tapihr (bax: §48). indiyodek 2500 spektral-qosa ulduz tapihib.
Bunlardan on kigik dévre malik olanin periodu 2,4 saata (Kigik
Aymnin y-s1), on bdyiik perioda malik olaninki iso 60 ile (Hid-
ranin £ -u) barabordir.

3. Tutulan-qosa vo ya tutulan-deyison ulduzlar. Baxis
giias1 qosa sistemin orbit miistovisinde olarsa miigahidegi belo
sistemin komponentlorinin bir-birini periodik olarag értmesini-
bu komponentlerin ndvbo ile tutulmasini gorer. Belo sisteme
tutulan-qosa, yaxud tutulan-deyigon ulduz deyilir. Aydindir ki,
belo sistem miisahdagi ii¢iin hom do spektral-qosa ulduz olar.

Tutulan-qosa ulduz sisteminde bdyik isiqlig olan kompo-
nent bas ulduz, kigik isighga malik olan ulduz ise onun peyki
adlanir. Aydindir ki, peyk vo bag ulduz bir-birinin garsisin
kosmayen voziyyotde sistem on boyiik parlagliga malik olar (an
kigik ulduz &lgiisiine malik olar), peyk bag ulduzu bitinlikle
drtonda sistemin parlaqhig on kigik olar (sistem an béyiik ulduz
olciisiine malik olar); bag ulduz peyki tutanda parlaghq az-gox
zoifloyer, bu zoiflome peyklo bas ulduzun igighqlar nisbatin-
don asihdir: peyk zeif olsa bag ulduz peyki ortendo parlaqliq
cox az zeiflayer. Peykin parlaqhifi bag ulduzunkuna yaxin ol-
dugca bele tutulmada sistemin parlaqlig1 an kigik parlagliga ya-
X1in olar.

Tutulan-dayisen qosa ulduz sisteminin goériinon parlag-
ligmin (gériinon ulduz élgisiiniin) zamandan asili olaraq deyiy-
mosi ayrisine parlagliq oyrisi deyilir. Sistemin en bdyiik parlag-
hiq am (en kigik ulduz olgiisiine malik oldugu an) parlagligin
maksimum dovrii, en kigik parlaglig am (on bdyik ulduz
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Olgiisiine malik oldugu an) bag minimum dévrii adlanir; bag ul-
duzun peyki tutdugu an ise ikinci minimum dévri adlanir. iki
bag minimum arasindaki vaxt fasilesi parlagliin doyismesi pe-
riodu, bag minimum ve maksimum dévrlerdes ulduz él¢iilori for-
qi parlaghgmn amplitadu adlanir.

Parlaqliq oyrilerinin xarakterine goro tutulan-qosa ulduz-
lar agagndaki névlere aynlirlar:

1) Olqul (Perseyin (-si) tipli tutulan-qosa ulduzlar.
Bag minimumla ikinci minimum arasinda parlaqliq, demek olar
ki, sabit qalir. 66-c1 sokilde absis oxunda altda faza, iistde vaxt
gostorilmig, ordinat oxunda ulduz 6l¢iileri verilmisdir. Bu sokil-
de tutulan-qosa Slqul ulduzunun parlagliq eyrisi vo orbitinin
sxemi verilmigdir. Sistemdo B peyki 4 ulduzunu értonde parlaqhq
an kigik olur (ulduz 6lgiisii m=3,"5 olur). A4 bas ulduzu B peykini
ortonde ikinci gox dayaz minimum miigahids olunur (ulduz 6l¢iisi
m=~2".3 olur); iki minimum arasinda en bdyiik vo sabit parlagliq
olur (m~2",3 olur). Slqul tutulan deyison qosa ulduzunun par-
laghgimin amplitudu Am=m, —m, =3", 5-2,"3=1"2 vo par-
lagligin deyismo periodu p=2720" 49"-dir.
m 0 20 40 60 saat

2,3
2,7+ A
31} CW
3.5F ¥ &/ B ”
0,0 0.5 1,0 Faza

Sokil 66. Dlqul tutulan-goya ulduz sisteiminin parlaghq
ayrisi va onun orbit sxemi

2) Liramn -1 tipli tutulan-qosa uluduzlar. Bas mini-
mumla ikinci minimum arasinda parlaglhq aras: kesilmeden de-
yigir, ikinci minimum bag minimumdan az dayazdir. 67-c1 sokil-
don  gorindiyi kimi ulduzun parlaqlq  amplitudu
Am=472-3"3=0"9, parlaghfin doyisme periodu p=12¢
21" 48" dir.
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Uzunsovlagmig parlaq

m bas ulduz (basiq)
+3.4

+3,8

4.2

0 12,9 tginlar Zaif ulduz {peyk)

Sakil 67. Liranin f-st tutulan-qosa sisteminin parlaghyq
ayrisi vo onun soyuq peykinin harakat sxemi.

3) Boyiik Aymn H-si tipli tutulan-qosa ulduzlar. Lira-
nin A -s1 tipli tutulan-qoga ulduzlarin parlaqliq eyrilerine bonzear

ayrilora malikdirlor, lakin ikinci minimum osas minimumun
derinliyine ¢ox yaxindir.

Tutulan-deyisen qoga ulduzlarn parlaghq eyrilerini Oy-
ronmekle orbitin asagidaki elementlori tapilir: orbit miistovisi-
nin gokil mistavisine meyli (i), komponentlerin kiitlo merkozi
otrafinda dolanma periodu (P), eksentrisitet (¢), periastrin uzun-
lugu (7), asas minimum ant (7). Minimumlar arasindaki vaxt
fasilosine gére orbitin bdyik yarimoxu vahidlori ile komponent-
Jorin radiuslan tapilir. Sistemda tam tutulma bag verirse mini-
mumlann dorinliklerine gore kemponentlarin igighqlan nisbeti
tapilir. Masafo molum olduqda ise isigliglarin miitloq giymetla-
ri toyin olunur. Belo sistemin hom do spektrleri miisahido olu-
nursa, hor bir komponentin kiitlosi ayn-yanliqda teyin edilir.
Komponentlordon birinin spektri miigahide edildikde ise kiitlo
funksiyas: tapilir.

Elo az sayda tutulan-qosalar var ki, bag ulduz soyuq noheng
va ya ifrat neheng, peyk ise bag ardicillifin isti ulduzudur. Belo
sistemdo, ancaq peykin bag ulduz terefinden tutulmasi miigahi-
do olunur. Belo tutulmanin avvelinde ve sonunda spektrde ion-
lasmus kalsiumun H ve K xotlori gorinir, dzii do avvelce bu
xotlor qumuzi, sonda ise bondvseyi uca siirligmily olurlar. Bu
gostorir ki, peykin yiialanmas: firlanan qirmizt nohengin (ve ya
ifrat nehongin) atmosferinden kegir. Tutulma vo tutulmadan ko-
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narda soyuq nahenglerin vo ifrat nohenglerin spektroqramlarm
migayiseli 6yronmekle onlarin atmosferlerini daha mitkemmol
todqiq etmok olar.

Indiyodek 3000-den artiq tutulan-qosa ulduz melumdur.
Bunlarin periodlan 81,5 dogigeden 57 ile godordir.

4. Six qosa ulduz sistemlorinin bezi xiisusiyyatlori. Qo-
sa sistemin komponentlorinin markszlari arasindaki masafs on-
larin élciilori ila miigayisa olunandirsa bels sistem six qosa sis-
tem adlamr. Six qosa sistemdo komponentlorin iimumi kiitlo
morkazi otrafinda dolanma periodu 100 sutkadan kicik olur ve
orbital heroket siireti 300-350 km/san-ye catir. Komponentlorin
bir-birine ¢ox yaxmn olmasi noticesinde bunlarnn qarsiigh qa-
barma tesiri o geder bdyiik olur ki, komponentlorin gabarmalari
bir-birine dogru ybnolen ellipsoid formast alir. Bilirik ki, qaz-
lardan ibaret cismin formasi gravitasiya potensialinin eyni ol-
dugu ndqtolerdon kegen sothlo toyin olunur vo belo soth ekvi-
potensial sath adlanir. Beloliklo, hor bir ekvipotensial sathde
qravitasiya potensiall @ =-Gm/r sabitdir. Qaz ekvipotensial
soth iizro sorbast surotde axa biler vo mehz bu sorait cismin ta-
razliq halim miieyyen edir. Qosa olmayan adi, firlanmayan vo
ya kigik siirotle firlanan ulduzun ekvipotensial sethlori morkez-
lori ulduzun kiitle merkezindo yerloson konsentrik sferalardir.
Bu sobabden de bu ulduzlar kirevi olurlar. Six qosa sistemde
iso veziyyet bagqadir — komponentlorin merkozinden uzaglas-
diqca ekvipotensial sethler sferiklikdon gixaraq uzunsovlagir-
ellipsoido gevrilirler. Bu sothlorden ikisi daxili birinci Lagran;
noqtosindo (L,) bir-birine toxunaraq her iki ulduzu ohato edon
ortag ekvipotensial sothi yaradirlar. Komponentlerin iimumi
kiitlo metkozi otrafinda dolanma miistovisi ilo bu ortaq ekvipo-
tensial sathin kasismosi sekkize banzer seth olur ve bu sath Ro-
sun bohran sothi adlanir (sokil 68). Bu sethle hiidudlanan
hocmo Ros boslugu deyilir. 68-ci sokilde ™, vo Mmisix qosa sis-
temin komponentlorinin kiitlo merkezlori, C- bunlarn #mumi
kiitle merkezi, L,-birinci Lagranj néqtesi, L,, L,, L,, L, ise digor
Lagranj ndqteleridir. Qebul etmisik ki, m>m dir. Ekvipotensial
sothde istenilon nimune kiitlosi enerji sorf ettnodon sorbest he-
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rokot edo bildiyinden Ros sothi iizro gazlar bir komponentin
atrafindan digerine kego bilirler. C limumi kiitlo merkezinden
béyiik mesafode sistemin cazibe sahesinde herokot eden his-
socik gox miirekkeb trayektoriyaya malik ola biler. Masalan,
belo hissecik L, ve ya L, xarici Lagranj noqtelerindon birinden
kegmoklo elo bir zonada ola biler ki, orada iki kiitlonin caziba
sahosi iimumi kiitle markazinde yerlogon bir kitloyo ekvivalent
cazibo sahasi kimi olar. Hissacik L, vo ya L; Logranj niqtole-
rinden biri tizorine diigersa, o, potensial guxurda dayamigh halda
galar.

Sakil 68. Six Qoga sistemin M, va M, kiitloli komponentlorinin
ortaq ekvipotensial sathi va Laqranj nogtalari (librasiya négtalari).

69-cu sokilde Ros boslugu anlayis1 esasinda six qosa sis-
temlorin ii¢ miimkiin tipi gdsterilmisdir:

1) Komponentlordon heg birinin sethi L, daxili Laqranj
ndqtesine ¢atrmir, bagqa sozlo, hor iki komponent dlgiico Ros
sathinin o6lciisiinden kigikdir (a); bu halda sisemi tegkil eden
komponentler dlgiice Rog boslugunu doldurmadigindan bele
sistem ayrilmis sistem adlanir.

2) Komponentlordon biri 6ziiniin Ros boglugunu doldurur
(b), bu halda sistem yar: ayrilmig sistem adlanir (mosalen, Lira-
nin f-s1).

3) Komponentlarin hor biri éziiniin Rog boglugunu doldu-
rur {(c), bu halda sistem kontaktda olan sistem adlanir. Ros foza-
sinin dolmasi sistemin tokamiilii ilo elagadardir. Her bir kom-
ponent tekamiil prosesinde geniglonorok 6z Roy fozasum doldu-
ra biler.
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Sakil 69. Stx Qoga sistemin noviari,

Yan ayrilmig £ Lira tipli six qosann subneheng kompo-
nentindon Ros sethi daxilindo yerloson komponente madde
axir. Bu, spekiral miigahidelords agkar edilmigdir. Bu qaz axim
spiral trayektoriya boyunca heroket edarak sistem otrafinda hal-
ga emelo gotirir ve tedricon sistemi terk edib ulduzlararas: fo-
zaya yayilir. Bu halda boyiik kitle itkisi olur va bu itki Keplerin
dagiqlegdirilmis tigiincii ganunu ile giymotlendirilir (bu qanuna
goro kiitle itkisi olarsa, period boyiimelidir; (Liranin £ -s1 six
qosa sistemninda period ilde 19 saniye boyiiyiir). Bazon de 6z
Rog fozasim dolduran ulduzdan axan qaz seli ikinci ulduz otra-
finda halqa vo ya disk emale gotirir. Bele qaz diski boyiik fir-
lanma siiratine malik olur. Daxili siirtiinme neticesinde firlanan
diskin kinetik enerjisi istiliyo ¢evrilir, disk qizir, onun istilik
enerjisi yilalanmaya ¢evrilir ve disk maddesi geriye — peyke
dogru axir. Bu, six qoga sistemlorin komponentlori arasinda
maddaler miibadilesinin bir miimkiin variantidir. Aydindir ki,
bele miibadile sistemin ve onun komponentlerinin tokamiiliinde
bdyiik rol oynayir (bax §81).

Six qoga sistemlarin komponentlari ¢ox vaxt geyri-normal
ulduzlar — yeni, yeniyabanzar, cirtdan yenilar, Volf-Raye ulduz-
lari, rentgen ulduzlan, pulsarlar va s. olurlar. Bunlarla tanig
olacagiq.
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§55. Ulduzlarm goérinmayan peyklori

Nisbeten Giinego yaxin olan ulduzlarin gy sferasinda ve-
ziyyetlorinin miintozom toyininden ve spektrlorinin tedqiqindon
goriinir ki, onlar fozada horoket edirlor. Bu ulduzlann her biri
fozada Giinese nisbeton ulduzun foza siiroti adlanan siirotle ho-
rokot edir. Homin foza sirotinin baxis siiasina perpendikulyar
istigametde proyeksiyasi ulduzun tangensial siirati, baxig guasl
iizro proyeksiyas1 iso giia sirati adlanir. Ulduzun tangensial
siiroti onun gdy sferasinda gox kigik-on illor arzinde bir nego
qovs saniyesi qodor yerdoyismosine gotirir. Aydindir ki, bu
yerdoeyismenin miileyyon qismi pressesiya, nutasiya, aberrasiya
va illik parallaks hesabiadir. Yerdayismaya sabab olan bu amil-
lari cixdigdan sonra ulduzun bir ilds goy sferasinda yerdayisma-
si, onun maxsusi harakati adlamr. Moxsusi horeket yalmz yaxin
ulduzlarda geyd olunub. On béyik mexsusi haroket Ovsungu
biirciinde Barnard terefinden kesf olunan bir ulduza aiddir. Bu
ulduzun mexsusi horokati nisboten ¢ox bdyik oldugundan he-
min ulduz Bamardin "ugan" ulduzu adlanir. Bu ulduzun moxsusi
harekoti 10"/il-dir, diger yaxin ulduzlarinki iso-17il ve onun
hisselor gqodordir.

Oger ulduzun yaxinlhiginda bir vo ya bir nege goérinmayon
peyk olarsa onda belo sistemin her bir komponenti, o ciimledon
ulduz iimumi kiitle merkozi otrafinda dolanmalidir. Neticada
ulduz 6ziiniin mexsusi horokot yolundan ¢ixaraq gah bu, gah o
biri terefo yerini doyismelidir. Ulduzun mexsusi hareketi kicik
oldugundan, hetta Barnardin "ugan" ulduzu igin on illerlo
miiddetde mexsusi herekot yolu diiz xett olur. 70-ci sekilde bu
ulduzun 30 illik sarsinmayan yolu diiz xetle gosterilmigdir. He-
min gokildo dairaciklerle uzaq ulduzlar fonunda ulduzun real,
yoni sarsinan horokoti tesvir olunmugdur. Bu real haroket ho-
min ulduzun gériinmoyen peyklerinin tosiri ile yaranir. jndi mo-
lumdur ki, iki ps mosafods olan bu ulduzun li¢ gérinmayen
peyki var. Bu peyklor morkezi ulduzdan miivafiq olaraq 1,8; 2,8
ve 4,5 a.v. masafadadirler va kiitlalori uygun olaraq 1,3; 0,6 vo
0,7 Yupiter kiitlosine berabordir. Sirius ve Prosionun har birinin
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spektral-qosa sistemlar oldugu hole miiayyen edilona gader yu-
xandaki dsulla onlarin peykloro malik oldugu séylenmisdir.
Ross kataloquna daxil olan 614-cii ulduzun da mexsusi horoko-
tindeki sarsinttlan éyrenmekle bu ulduzun gériinmeyon peyke
malik oldugu miloyyen edilmigdir. Bes metrlik Palomar telesko-
pu vasitasilo (AB$) tapmuslar ki, bu peyk zoif (14™, 8 ulduz
olgiili) ulduzdur; bu zaman mieyyen edilmisdir ki, Ross 614
ulduzunun sarsinmayan veziyyetden maksimum konara ¢ixmasi
0", 36, peykinin bu ulduz otrafinda dolanma periodu ise 16,5
ildir. Indiyedek 10 ulduzun gériinmeyen peyko vo ya peykloro
malik oldugu qoti milayyen edilib. Giiman edilir ki, belo ulduz-
lar goxdur vo onlarin bir gismi planet sistemino malikdir. Atmo-
sferdonkonar astronomiya isullari ilo 1Q oblastda apanlan
miisahideler gosterir ki, cavan ulduzlarin dumanligla ohate
olunmasi seciyyovi haldir. Ulduzetrafi belo dumanliglar planet
sisteminin ilk marhalasi ola bilor.

i"al’ T T T T T T
1940

L]
L

- 0,057
—

1950_Sarsmma °® s i
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I 3 F .
)
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Sakil 70. Barnardin "'Ugan ulduzu'"'nun 30 itlik sarsinmayan harakat yolu
(ditz xo18) va ulduzun goriinmayan peykisrinin tasiri ila onun real
(sarsinan) horakoti (dairaciklordan kecan miirakkab trayektoriya).

Fotografik iisulla ulduz peyklorini miigahido etmok hole-
lik miimkiin deyil. Ciinki ulduzun xoyalinin fotografik effektden
yaranan Ol¢isii onun kiitle merkozindon kenara ¢ixmasindan
gat-qat boyiikdiir. Bucaq mesafosinin ol¢iilmesi deqiqlesdikco
planet sistemlarinin kasfi imkanlan reallagsmalidir.
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§56. Dayison ulduzlar

Elo ulduzlar vardir ki, onlann parlaghg zamandan asili
olaraq deyigir. Bu ulduzlara deyigen ulduzlar deyilir. Deyisen
ulduzlar iki osas sinife bolinirler. ) optik dayisanlar, 2) fiziki
dayisanlar. Optik deyisonlorin parlaghigimn deyigmesinin sebe-
bi tutulmalardir. Fiziki deyisen ulduzlarin parlaghqlannin ve
basqa parametrlerinin deyismasi ise onlarin daxilinde gedan
fiziki proseslorlo slagedardir. Biz bundan sonrak: sdhbetlori-
mizde doyison ulduz dedikde fiziki deyigsen ulduzlarnt nezerde
tutacagq. Bu doyigon ulduzlan iki esas qrupa bolirler.

1) Doyiinan dayisaniar. Bu ulduzlann parlaghginin deyig-
mosi onlarin radius ve effektiv temperaturlanimn milayyon am-
plitud vo periodla doyismesi ilo alaqedardir.

2) Erruptiv — partlayrg xarakterli dayisan ulduzlar. Bu ul-
duzlann parlaghglarinin deyigmesi partlayis xarakterli enele
ayrilmasi 1le alagodardir. Fiziki deyigon ulduzlarin bu iki ndviin-
don forgli doyisen ulduzlar da vardir. Indiyek 30000-don gox
fiziki deyison ulduz gqeydo alinmigdir.

Hoar bir ulduz biirciinde birinci 334 doyison ulduz latin
olifbasinin bir vo ya iki herfi ile isare olnur ve biirciin adindan
ovvel yazilir. Messlen, UV Balina-Balina biirctiniin UV deyisen
ulduzu kimi oxunur. RR Lira-Lira birciniin RR ulduzu kimi
oxunur.

Dayison ulduzlann say1 (bir biircde) 334-den ¢ox olarsa
ulduz, moxsus oldugu biircun adi va bu adin gargisinda yazilan
latinca deyigen sdzuniin bag harfi olan ¥ horfi ilo igare olunur:
1335 Qu-Qu biirciiniin 335-ci doyisen ulduzudur.

IAvveller yunan horfi ile isaro olunmus ulduzun sonralar
doyisen oldugu agkar edilirse, avvelki isare saxlamir. Masalen,
Sefeyin ¢ ulduzunun doyiinen deyigen oldugu tapilandan sonra,
ulduzun avvelki isarasi saxlanmaqla bu tip ulduzlara Sefeyin ¢ -
st tiphi ulduzlar, yaxud Sefeidlor, Lira tipli deyigenloro Liridlar
adi verilmisdir.

Bazi doyigenlar moxsus olduqlan prototip ulduzun adi ile
adlanirlar. Mesalen, # Qiz, T Buga tipli deyigonlar ve s.

§57. Déyiinen-doyison ulduzlar

Bu ulduzlar bir neco tipden ibaretdirler: sefeidlar, W (nz tip-
lilor, uzun periodlular, geyri-sabit periodla doyiinan dayisaniar va s,
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Sefeidlor. Doyiinen dayigonlorin en xarakterik niimayan-
dosi sefeidlordir. ilk dofe & Sefeid ulduzunun timsalinda déyii-
non doyigon ulduz kesf olunmugdur. Sefeidlorin on miihiim ce-
hoti onlarn parlagliginin doyismesinda oldugca sabit periodun
olmasidir. 71-ci sokilde & Sefeid ulduzunun parlaghginin, hem-
ginin effektiv temperaturunun, spektral sinifinin, sia stiretinin
vo radiusunun periodun fazasindan asililiq oyrileri gosterilmisg-
dir. Parlagliq ayrisiden gériniir ki, parlaghgin deyismesi asim-
metrikdir: ulduzun parlaghg: siiretle artir, yeni ulduz dlgiisii
surotlo kicilir vo yavag azalir. Parlaghgim deyismesi periodu,
yoni iki parlagliq arasindaki vaxt fasilosi bir sutkaya boraberdir.
Bu miiddotdo ulduzun parlaghg iki defe deyisir. Umumiyyetlo,
sefeidlorin parlaghginin doyismesi periodu 1 sutkadan 70 sut-
kayadok olur. On ¢ox tosadiif olunan period 7 sutkadir. Paralghgin
doyisme amplitudu 0", 1-don 2" ulduz &¢liisiine godor olur. Sefe-

idlorin orta miitloq ulduz dl¢iisi M =M __ — M, /2 =3"-dir. Bu
ulduzlar F-G siniflorine mexsus nehong vo ifrat nehenglerdir.
Onlarm orta sixligs 107 g/sm’~dur.

min
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Sakil 71. Sefeidin § -s1 doyiinan-dayisan ulduzun parlaqliq ayrisi ta),
effektiv temperaturun dayismasi (b), spektral sinifinin dayismasi {c),
siia siiratinin dayismasi (¢} vo radiusun dayiymasi (d) ayrilari,
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71-ci sokilden goririik ki, § Sefeid ulduzunun maksimum
partaghgina (a oyrisi) maksimum effektiv temperatur uygundur,
minimum temperatur ise minimum parlaqhg fazaca azaciq qa-
baglayir (b ayrisi).

Parlaqliq ve temperaturla yanag: ulduzun spektral sinifi do
doyisir: on boyilk temperatur ve parlaqhifa ilkin sinif (F3), an
kigik temperatur ve parlagliga ise 6tkiin sinif (G3) uygundur (¢
oyrisi). Udulma xetlorinin Dopler siiriigmasine asason toyin
olunan siia siiroti ayrisindon (¢ eyrisi) gorurik ki, bu oyri par-
laghq oyrisinin giizgii aksidir. Bu o demokdir ki, udulma xatle-
rinin yarandif1 atmosfer qatlan dzlerinin tarazliq veziyyetleri
atrafinda miloyyen siiretlo daxili ve ist qatlara dogru yerlorini
doyisirler. Sefeyin & -s1 iigiin giia siireti 20 km/san-dir. Sia
siirotlori oyrisine esasen, ulduzun radiusunun deyismesini izle-
mok miimkiindiir (4 oyrisi). Sekilden goriindiiyi kimi bu uldu-
zun radiusu + 1,4-10° km intervalinda doyigir (ulduzun orta ra-
diusu R~53R, oldufundan onun radiusunun doyismosi
+0,04 ++2 R -dir).

Ginosin timsalinda bilirik ki, (bax: §22) ber bir ulduzun
radiusu, onun maksimum siialanmasina uygun dalgada optik qa-
lLinhgm vahid oldugu fotosfer qatinin ulduzun morkezinden olan
mesafosidir. Diger torefdon udulma xotleri fotosferdo deyil,
atmosferde yaramr. Beloliklo, giia siirotlori atmosfers, radius iso
fotosfera aiddir. Odur ki, ulduzun giia suretlori oyrisi parlaqlq
oyrisinin giizgii oksi olsa da, ulduzun maksimum parlaqlig1 onun
maksimum geniglenmesi ilo iist-iiste diigmiir. Bagqa sozlo foto-
sferin vo atmosferin genislonmosi fazalannda siiriigme bag verir:
fotosfer an ¢ox sixilanda (maksimum paralaqliq olanda) atmo-
sferin yuxan gatlan daxile dogru hereketde olur. Miixtelif sefe-
idlor uiciin faza siiriigmosi do miixtelif giymetlor alir.

Holo 1910-cu ilde amerikal astronom Livitt tapmgdir ki,
bize on yaxm ulduz sistemi olan Kigik Magellan Buludundaki
(bu sistem bizim Qalaktikanin peyklerindadir) sefeidlorin par-
lagliglan ilo onlann periodlan arasinda olage vardir: pariaghig:
béyiik olan sefeidin periodu da boyik olur. Homin ulduz siste-
mindoki ulduzlarn bizden eyni mosafede oldugunu gabul etsok,
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onda belo asilihq sefeidlorin isiqhg ile periodlan arasinda olar.
Hoemin ulduzlar iigiin vizual gialarda orta miitloq ulduz 6lgiisi
M ilo parlaqh@in doyisme periodu P arasinda agagidaki empirik
alago vardir.

M, =-1"18-290IgP (57.1)
(B-¥) rong gostoricilari ilo sutkalarla ifade olunan P periodu
B~V =046lgP+0,27 (57.2)

diisturu ile elagalondirilir. (57.1) diisturunda yalniz Kicik Ma-
gellan Buludunun sefeidlori tgiin istifade ede bilerik. Dger bu
diistur bizim Qalaktikanin sefeidlori ii¢iin dogru olsaydi, onda
sefeidloro qodor mesafoni teyin etmek problemi hall edilmis
olardi. Ciinki P-ni miigahideden asanhqla tapdigdan sonra (57.1)
diisturundan M tapilardi vo nohayat m, M vo r arasindaki mo-
lum (7.12) miinasibetindon ulduza qader » mesafosi hesablanar-
di. (57.1) diisturu bu mogsed iigiin tam yaramasa da isighgla
period arasinda alage oldugundan sifir-punktu tapmaqla mesa-
fonin teyini problemini hall etmok olar. 72-ci sokildo sefeidlor
ve W Quz tipli ddyiinen deyison ulduzlar igiin miitleq ulduz
blgiisi ilo period arasindaki alage tosvir olunmugdur. Buradan
goriniir ki, miixtolif tip déytinen doyigen ulduzlar igin sifir-
punkt vo geyd olunan asiliigin 6zii miixtelifdir: eyni perioda
malik olan & Sefeid ve W Qiz tipli déyiinenlerdon sefeidlor da-
ha béytik 4 - 6 defo béyiik isiqhiga malikdirler.

M
-4t 23
s c@b
2l N7
0 — RR Lira
031 31030100
P (sutkalar)

Sakil 72, Ug tip déyiinan-da viyan ulduzlar iiciin
"period-isiglihiq "' asdilig
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Qeyd etmek lazimdir ki, an yaxin sefeid 250 ps masafade
oldugundan bu ulduzlara geder mosafoni triqgonometrik paral-
laks iisulu ilo toyin etmok olmaz. Spektral parallaks asulu 159
burada doqiq neticalor vermir. Odur ki, "period-isiqhq” asili-
ligindan istifade edorok avvelce migahideden tapilan P perio-
duna asason M miitloq ulduz 8lgiisii toyin olunur. Sonra iso ul-
duzun gorinen ulduz Slgiisini miisahidedon taparaq, (7.12)
diisturu ilo » mesafosi hesablanir {bu ardicilligla tapilan mesafo
fotometrik masafa adlamr).

Liridlar. RR-Lira tipli bu déyiinen deyisonlere avvaller
kigik periodlu sefeidler deyirdilor. Bunlann periodu 80 daqige-
don 1,2 sutkayadek olur, parlaghglan 1™ qoder dayisir. Linidlar
A sinfine moxsus nohong ulduzlardir. Orta sixhiglan 107 g/sm’-
dir. Bu ulduzlar iigiin "period-isiqliq" asihlign 72-ci gokilden
goriindiryi kimi ¢ox zoifdir. indiyodek 8000 lirid agkar edilmig-
dir (Sefeidlor vo W Qiz tipli ddyiinen deyisenlerin imumi say1
comi 700-dar).

Déyiinon doyisenlorin basqa névleri. B1-B3 sinfine
moxsus 40-a gedor ddyiinen doyisen ulduz bag ardicilligdan bir
godor iistdo yerlogir. Bunlar Boyik Kdpayin f-s1 (yaxud Se-
feyin S -s1) tipli doyiinon deyigenlor adlanir. Bu ulduzlarin pe-

riodlar 3-6 saat, amplitudlan 0™, 2-dir. Onlann orta sixhi 107-
107 g/sm’-dir, giia sirotlorinin deyigmesi 160 km/san-ye gatir.
Adi sefeidlorden forgli olaraq bele ulduzlarda tam period
dovriinde siia siirati iki-ii¢ defo sigrayisla deyisir. Bunu tokrar-
lanan qaz atilmalari ile izah edirlar.

Déyiinen deyigonlerin bir novii de moshur RV Buga tipli
dayisanlordir.100-o qeder belo ddyiinen deyisen ulduz misahi-
do edilmisdir. Bu ulduzlarin parlagliglarimin deyisme periodu 30
sutkadan 150 sutkayadek, deyigmo amplitudu 37-0 goder, orta
sixtiglan 10*-don 10 g/sm’-a qoderdir (uzun perioda malik ul-
duz daha kigik orta sixliga malikdir). Bu ulduzlann radiusu
+50-10° Jom intervalinda doyisir. Sefeyin f-s1 kimi bu ulduz-
jarda da siia siirati sigrayisla deyisir ki, bunu da qaz atilmalan
ilo izah edirlor. RV Buga tipli ddyiinon deyigen ulduzlar G-M
siniflerine moxsus ifrat nehonglerdir.
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On uzun periodlu ddyiinen deyison ulduzlar Balinamn
Miras: tipli ulduzlardir. Bunlarin parlaglig: 70 sutkadan 1400
sutkayadok periodla deyigir. Doyisme amplitudu bdyiikdiir-3" -
don 10"-dek. Bu ulduzlar ifrat nehangdirler, M, C, S siniflorine
aiddirler. Oslindo belo ulduzlann xarakteristikalarimin deyisme
amplitudu ve periodu dévrden dévre deyisir. Bu ulduzlarin ok-
soriyystinin spektrinde maksimum parlaqligdan derhal sonra H,
Fel, Fell vo basqa elementlerin emissiya xetlori smele golir ki,
bunu da ulduzun daxili qatlarindan isti qaz kiitlolerinin ulduz
atmosferine atilmasi ilo izah etmok olar.

Yeri galmiskon qeyd edok ki, Balina biirciiniin Mira adla-
nan ulduzunun radiusu intereforometr vaitosilo 6lgilmiis vo

400 R, oldugu miieyyen edilmigdir. Bu ulduzun kiitlosi ~10M,,

oldugundan onun orta sixligy p ~ 107 g/sm*-dur.
gun g q

Nohayat, el déyiinen doyigonlar var ki, onlarin aydin se-
¢ile bilen periodlan yoxdur. Bu ulduzlar M sinfine moxsus na-
hong ve ifrat nehenglordir, parlaghglan 30-1000 sutkada 2"
qedar deyisir. Belo ulduzlara geyri-miintozom periodlu déyiinen
dayisonler deyilir.

Bitiin ddyiinan dayisanlor ii¢tin an saciyyavi cahat orta
sixligin kicilmasi ila parlaghgin periodunun béyiimasidir.

73-cti gokilde "spektr-isiglq" diagraminda déyiinen deyi-
gonlorin esas tiplorinin yerlori ve onlarn periodlan gésterilmis-
dir. Oger bu diagrami Giinegotrafi normal ulduzlann "spektr-
isiqliq" diagram ilo (bax: sokil 60) miiqayiso etsok gororik ki,
doyiinon doyigon ulduzlar stasionar ulduzlardan forqli yerlerde-
dirlor, yeni bu ulduzlarin temperaturlan, sixliq vo radiuslan
normal ulduzlardan forglanir.

§58. Ulduzlarin déyiinmasinin sababi

Ulduzlanin déyiinmesi nezeriyyosi astrofizikanin oldugca
miirekkeb problemlerindendir. Dedik ki, sefeidler, liridlor vo
bir ¢ox bagqa nov déyiinanlerin parlaghiganin doyismesi periodu
¢ox boyiik deqiqliklo sabit qalir- déyiinme mexanizmi dogiq
igloyon saat mexanizmine benzeyir; demoli, ritmik déyiinmoni
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tomin edan encrji monbeyi ve mexanizmi olmahdir. Bu men-
boyin ulduzun niivesindo geden istilik-niive reaksiyalari olmas
vo onun axir noticode siialanma enerjisi ile baglihipy giibhasiz-
dir. Ritmik déyiinmenin mexanizmi ise klapan mexanizmidir.
Belo ulduzlarda miloyyen tarazliq qalinhgina, sixligina ve tem-
peraturuna malik elo bir qat var ki, orada He bir dofo ionlagib,
hidrogen ve ionlagma potensiali kigik olan elementlor iso tam
ionlagtblar. Hesablamalardan melumdur ki, Hell gati ultrabe-
névsoyi giialara tam geyri-soffafdir, Hell qatinin geyri-goffafhq
amsali y ~p®'-dir. indi forz edek ki, Hell qat1 sixilir. Onda bu
qatin qeyri-goffaflig1 bdyiimeli, gatda olave enerji toplanmal,
tozyiq boyimelidir. Bunun neticesinde qat genislenmolidir.
Genislonon bu qat éziiniin tarazliq serhedini kegorok genislon-
mokdo davam etmoli, proses eyni zamanda goffafliin artmas
ilo miisayiat olundugundan Hell qatinin giialanmasi artmali, an
boyiik genislonmedan sonra homin gat cazibe qiivvesinin tasiri
ilo asag gayitmah, tarazliq soviyyesinden kegerok sixilmali ve
proses beloco tokrarlanmalidir. Belo ulduzda Hell zonasimn ultra-
bondvseyi sialanma ile tomin olunmasi garaiti bdyiikdir. Ciinki bu
ulduzlarin Hell zonasindan altda Helll zonasi yerlogir. Bu zona
iigiin ise y ~p 'dir, yoni qat sixilanda o, ultrabenévsoyi silalara
tam soffaf olur, bagqa sozlo bu gitalar homin gatdan sorbost kege-
rok Hell zonasini ultrabandvseyi siialarla kifayat godor tomin edir.
Beloliklo, bu ulduzlarda Hell gat1 klapan rolunu oynayir (melum-
dur ki, yanacagin yanmas: hesabina sistem (miiherrik) enerji alir,
bu enerji iso o vaxt aynlir ki, qaz maksimum sixtlir).

Yuxarida serh olunan proses yalmz o ulduzlarda bas verir
ki, miloyyan sixhiq vo temperatura malik, nisboton kigik ulduz
dlciili Hell zonas1 mileyyen dorinlikde yerlessin. Hesablamalar
gosterir ki, parlaghgin deyisme amplitudu Hell zonasinn qalin-
liq ve kiitlosinden asilidir. Bu sorait olduqda Hell zonasi bitin
ulduzla rezonansda "kéklenir". Belo gorait iso Hersgprung-
Ressel diagraminda normal ulduzlardan forgli yerlorde toplagan
neheng vo ifrat nehanglordo miimkiindiir. Maraqhdr ki, bu dia-
qramin sag torofine dogru doyinen ulduzlarm parlaghginin
dovriilityl pislesir.

Déyilinmonin mexanizmi Yerin caziba sahosinde riyazi
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reqqasin rogs mexanizmine benzeyir. Yoni ddyiinmonin P pe-
riodu, ulduzun R radiusu ve g agirliq qiivvesi tecili arasinda

P=27R/g (58.1)

alagesi vardir. g :—G-g%, m :%Fﬁ oldugundan déyiinme
periodu ile ulduzun orta sixh@ £ arasinda

P~014/\[p sutka (58.2)
alagesi alinir. Masalen, Giinas tgiin p=1,3 g/sm’ oldugundan
P=~3"-dir. Giinegde dogrudan da belo periodla déyiinme, Krim
Astrofizika Rosodxanasinda akademik A.B.Severninin rohbor-
liyi ile aparilan mirokkeb miigahide texnikasinin vasitesilo
1976-c1 ilde agkar edilmigdir. Sefeidlor iigiin p ~10° gobul et-
sok, (58.2)-den P~ 50 sutka alang; Liridler iigiin p ~0,01g/sm’
oldugundan P=1,4 sutka olur; Balinanin Mira ulduzu iigiin
p =10% g/sm’-dir, odur ki, P~1400 sutkadir. Mixtelif tip
doyiinen ulduzlanin déyiinme periodlarinin giymetleri ile 73-cii
sokilde "spektr-igiqltq" diagramindakilarin miiqayisosinden
goriiriik ki, doylinme mexanizmi dogrudan da roqqasin cazibe
sahasindo rogsine banzayir.

-5t ifratnohanglar '?L.
. “ 15

RR Llra

th =]

Miitlag ulduz Gllisi

=

B A F G K M

Sakil 73. Mivaalif tip déyiinan-dayisan uldutlarm "spektr-isiqghq "
diagramunda yerlari. Diagramda wlduz tiplarinin adlart va onlarin
diyiinma periodlart verilmiydir (h — saat, d - sutkadur).
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Déoyiinma periodu P ile orta sixhq o arasinda (58.2) ala-

gosi ve ulduzun isiqhg ilo kiitlesi arasindaki L~m>’ asililigma
asason deys bilerik ki, dogrudan da déyiinme periodu ile isiqhq
arasinda avvelki paragrafdan bildiyimiz elage olmalidir.

§59. Eruptiv dayisen ulduziar

Bu ulduzlann parlagliglan vo diger xarakteristikalan daha
boyitk amplitud ilo ve vaxtca geyri-mintozam olaraq doyisir.
Bele dayisme gofil oldugundan proses partlayis xarakterli olma-
lidir. Eruptiv uduzlarn bir gisminde parlaghgin ve bagqa xarak-
teristikalarin deyiymesi ulduzun daxilinden qaz kiitlelerinin
piiskiiriilmasi ilo, yoni erupsiya ilo olagedardir. 7 Buga, UV Ba-
lina tipli ulduzlar belelorindondir. Yeni, ifrat Yeni ulduzlarda
partlayis proseslori, xiisusilo qabangdir.

T Buga tipli ulduzlar. Bunlar F-G siniflorino moxsus
olan, bas ardicilligdan 17 -2 ulduz dl¢iisii qoder yuxarida yerlo-
son cirtdan ulduzlardir. Aligma zamam ulduzun parlaghg ~3"
godor arta bilir. Bu zaman Giinos xromosferinde oldugu kimi
ulduzun spektrinde emissiya xotlori miisahide olunur. Ultrabe-
novsoyi oblastda iso kesilmez qeyri-istilik xarakterli siialanma
yaranir. Alisma zamani ulduzun spektrinde udulma xatleri qir-
miz1, emissiya xotlori iso bondvsoyi uca terof siiriigiirlor. Bu
gostorir ki, ahgma dévriinds ulduzun atmosferindo g¢ox miirok-
keb dinamik prosesler gedir: isti qaz kiitleleri yuxartya atilir,
nisbaten soyuq qaz kiitlelori ise ulduzun sothine enirlor. Bu ul-
duzlarda parlaghfin 1" qeder deyismesi togriben 1 saathq vaxt
intervalinda bas verir. Yoni belo ulduzlarda dinamik proseslor
¢ox strotlidir.

UV Balina tipli ulduzlar. Bu ulduzlar K ve M sinfino
moxsus cirtdan ulduzlardir. Onlann parlaghifinin deyigmasi da-
ha bdyiik amplituda ve kigik perioda malikdir. Belo ki, ulduzun
parlaghg bir nego on saniyede 6" goder arta biler; bir nege on
deqiqe vo ya saatdan sonra ulduz 6z ovvelki stasionar halma
qayidir. Cox cohotden UV Balinanin aligmasi Giinog aligmalarn-
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na banzeyir. Olbatte, burada miqyasca ciddi forq vardir: Giines
alismalan onun sethinin (0,1-0,2)%-ni tutdugundan aligmamn
stialanmasi Giines isighiginin an ¢oxu 1,1 %-ni taskil edir; lakin
UV Balina tipli ulduzlarda alisma biitiin ulduzu shate edir ki, bu
da ulduzun parlaghiginin 100 dofolorle artmasina sebob olur. Bu
ulduzlar adaten qruplarla (esason 7- assosiasiyalarda) boyik
qaz-toz dumanliqlann olan oblastlarda miisahide olunurlar. T
Buga ve xiisusile U}V Balina ¢ox cavan ulduzlar gqrupuna daxil-
dir. UV Balina tipli ulduzlar yenice formalasmis on cavan ulduz-
lar hesab olunurlar.

Be tipli ulduzlar. Bu ulduzlar béyiik kiitlali ulduzlardir,
stirotla firlanirlar, tokamiillon siiretlidir. Hidrogen vo bozon de
heliuma mexsus emissiya xotleri bu ulduzlarin spektri igiin
saciyysvidir. Be tipli ulduzlarin spektri doyigkondir vo bu de-
yisma 07, 1 — 07, 2 ulduz dlgiisiine ekvivalentdir. Be tipli ulduz-
lar cavan ulduzlardir.

Volf-Raye (WR) tipli ulduzlar. Bizim Qalaktikanin xeyli
parlaq obyektlorindon olan azsayli (comi 200-0 godoar) ulduzla-
ndir. Spektrlori parlaq kesilmez spektr fonunda parlagliglarina
goro kasilmaz spektrlori ilo miiqayise olunan atom vo ionlara
meoxsus enli xetlerdir. Bu xatler H, Hel, Hell, CIII, NIII, Ol vo s.
atom vo ionlara mexsusdur. Effektiv temperaturlan 10° X ol-
dugundan is1q tozyiqi do giicliidir ve bu tozyiq onlarnin atmosfe-
rinde atomlann siiratlonon horoketine sobob olur. Bu ulduzlar
cavandir vo guman ki, ekseriyyeti qosadir.

Yeni ulduzlar. Bu ulduzlar heg do yeni emalo golmis ul-
duzlar deyil. Kifayst gader yaga malik olan bu ulduzlann par-
laglig1 gefloten artir ve onlar aligan yeni ulduz kimi gériiniirler.
Yeni ulduz aliganda onun gériinen ulduz lgiisii 10” —13" goder
kigilir, yani isiglif1 on min-yiiz min defolorle boyiiyiir. Maksi-
mum parlaqliqda yeni ulduzlann miitloq ulduz Slgiilerinin orta
qiymati -8, 5-0 ¢atir. Aligmanin maksimumunda 4-F sinifleri-
nd oxsar ifrat nohonge banzeyen yeni ulduzlar alismadan sonra
cox 1sti cirtdana gevrilirler vo adeten zeif doyigen ulduz olurlar.
Ogor eyni yeni ulduz iki defe alismugsa, o, takrar yeni ulduz ad-
lamir. Indiyadek 20 tekrar yeni ulduz miisahide olunmugdur,
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iimumiyyatle ise cami 300-6 goder yeni ulduz qeydo almmsdir.
Bunlardan togriban 150-si bizim Qalaktikada, 100-s qodori An-
dromeda dumanliginda, qalanlan ise diger nisbeten yaxin qalak-
tikalarda misahide olunmusdur. Yeni va tokrar yeni ulduzlarin
coxu (balks da hanusi) six gosa sistemlardir.

Yeni ulduzlarin parlagliq ayrilori mexsusi xiisusiyyetlere
malikdir. 74-cii sokildo yeni ulduzun parlagliq ayrisi verilmis-
dir. Umumiyyetlo, yeni ulduzlarin parlaghq oyrilerinden
gorinir ki, bu ulduzlarda bag veron hadiseler bir ne¢e morhe-
Joyo malikdir. Belo ki, ovvalce gox qisa miiddotde (2-3 sutka
arzinde) ulduzun parlaglifi gox boyiik siirotle artir, arada qisa
sakitlik olur, sonra sanki yenidon "start" gotiirorek parlaqliq
maksimuma ¢atir. Biitiin bu hadiselor partlayis xarakterli olur.
Bundan sonra ulduzun parlaghig il ve ya iller arzindo agaf
diigiir va o, alismadan avvalki parlaqhifina qayidir.

m
2k Qunun Yenisi

1920

1ok .
0 50

T00 150
(sutkalar)
Sokil 74. Yeni Qu 1920-ci il yeni ulduzunun parlaqlyy ayrisi.

Alismanin maksimumdan sonra parlaghfinn 3" ulduz
blciisii godor azalmas1 nisbeton birbaga olur, bozon ise ikinci
kicik maksimum gqeyde alimr, parlaghigin sonraki azalmasi
miixtolif fluktasiyalarla davam edir, sonra parlaqlifin azalmasi
monoton olur vo qeyd etdiyimiz kimi ulduz alismaya goderki
parlaghgina qayidir. Yeni ulduzun alismast zamam 10*-10% C
enerji aynlir ki, bu da Giinagin on min iller arzindo giialandir-
digi enetjiye barabordir.

Miiasir fikirflers gdro yeni ulduzun alismasi six qosa sis-
temde komponentler arasinda madde miibadilesi ilo alagolondi-
rilir. Belo ki, yeni ulduz kimi hadiseye sebeb olan six qosa sis-
temin bag ulduzunun hidrogenle zongin drtiiyiinden qazlar g¢ox
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isti cirtdan komponente axdigda bu komponentin sath gatlarinda
istilik dayanigsizlign hali téronir ve ulduzun soth gatlarinda
temperatur milyon deracalorle artir. Neticado istilik-niive reak-
siyas1 giiclenir, ayrilan bu boyiik enerjinin tozahiirii yeni uldu-
zun aligmasi olur. 9sasen hidrogendon ibarot olan gazin bag ul-
duzun ancaq ortityiindon aynlaraq digor komponente — ¢ox isti
cirtdanin sothine tokilmesi neticesinde six qosa sistemin kom-
ponentlarinin daxili enerji ehtiyat1 saxlanir, sistemin imumi qu-
rulusunda ciddi doyisiklik bag vermir. Odur ki, yeni ulduzun tokrar
aliymas: iciin kifayat qoder enerji ehtiyati qalir. Partlayig ne-
ticosindo ¢ox qizan qaz Grtiiyii ulduzdan atilir ve kiitlace (10°-
10¥) m, olan bu értiik six qosa sistemin otrafinda 1500-2000

km/san sirotlonan dumanliq yaradir.

Aligmanin ilk dovrlerinde ulduzun fotosferi genislonir, ra-
diusu boyiiyiir, ancaq effektiv temperaturu deyismir. Demoli,
ulduzun isighg ancaq radiusun boyiimesi hesabina boyiiyiir.
Ortiik geniglondiyinden onun sixh1 azalir vo maksimum par-
laghiqda bu &rtitk ulduzun kesilmez stialanmasi iigiin tam soffaf
olur; ulduz bitiin xiisusiyyetlerino gore B sinfine banzeyir.
Bundan sonra ulduzun parlaglig: keskin azalrr, ¢iinki genis értik
artiq ulduzun atmosferi rolunu oynamir. Bu merheloden etiba-
ron ortiik adi qaz dumanhgm xatirladir. Onun spektrinde gox
zoif kosilmoz fonda genis emissiya xotleri miisahide olunur. Bu
xatlor hidrogenoe, heliuma, ionlagmis metallara aid olur. Bu xot-
lordo giialanma, morkozi isti ulduzun ¢ox giiclii uzaq ultrabo-
ndvsoyi glialanmasinin tosiri ile seyrek qaz értiiyiinde atomlann
ionlagmasi, sonra da rekombinasiyast ve sorbast elektronlann
zorbeleri ile heyscanlasan ionlarin hesabina ola biler. Alisma
zamani atilan qaz kiitlosinden yaranan dumanliq merkezi ulduz-
dan uzaqlagir, ulduzlararas: fozaya "siiziiliir" ve hadise yerinde
avvalki isti ulduz (ve onunla six qosa sistem toskil eden soyugq
komponent) galir.

Yeni ulduzlarin aligmasi tez-tez miisahide olunan hadi-
sadir. Hesablanmigdir ki, ildo Bizim Qalaktikada 200-0 goder
yeni ulduz algir, bunlardan yalmz yaxin mesafade olan ikisini,
li¢iini miigahide etmak olur, qalan yenilor ¢ox uzaqda oldugun-
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dan gorunmuir.

ifrat yeni ulduzlar. Bu ulduziarin aligmast zamam mak-
simum merholode onlann miitlaq ulduz 6lgiisii -19, hotta -21"
olur. Beloliklo, bu dévrde ifrat yeninin isighif: Ginesinkinden
2,5125%=10'° defo boyiik olur. Bagqa sozle, bir ulduz sistemin-
de ifrat yeni aligirsa, onun isighg aid oldugu ulduz sisteminin
isighg tortibde olur. Ifrat yeni alisanda 10*-10* C enerji ayrilir,
bu enerji yeni ulduz alisanda aynlan enerjiden 10000-100000
dofolorle boyiikdiir. Basqa qalaktikalarda 60-a goder ifrat yeni
fotoqrafik miisahide olunmugdur. Bizim Qalaktikada on maragli
ifrat yeni 1054-cii ildo Buga biirciinde aligmugdir. Cin ve Yapon
astronomlarimin miisahide etdiklari bu ulduz, hotta giindiizler
gorinmiigdiir. Indi bu ifrat yeninin yerinde mashur Yengacaban-
zar dumanhig vardir (sokil 75). Bu dumanlq bir sira xiisusiyyot-
lore malikdir:

1) dumanh@n goriinon oblastda gialanmasimin 80%-i
onun kesilmaz spektrine dugiir;

2) ag isigda dumanliq amorf gokillidir;

3) dumanliglar igiin adi olan emissiya xotlorinda (hidro-
gen, bir cox metal xotlorinde) dumanliq amorf gokildo deyil, ay-
ni-ayn liflerdan 1baret goniniir;

4y dumanhgmn gialanmasi polyarizo olunub (bazi yerlarin-
do 100%);

5) dumanliq Bizim Qalaktikanin en giiclii radiogiialanma
menbayidir. 1967-ci ilden sonra tapild: ki, bu dumanliin mor-
kezinde pulsar var vo bu pulsar bir ulduzla ist-usie digiir (n6v-
boti paraqrafa bax).

indiyodek Bizim Qalaktikada asasen radicastronomik
iisulla 90-a godor ifrat yeni ulduzun qahg: tapilmigdir. Bunlarin
oksoriyyeti rentgen oblastda da giiclii siialanmaya malikdir. Yen-
gocabonzer dumanlhgdan bagqa iki diger ifrat yeni qaliginda da
pulsar tapiimugdir.
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Sakil 75. Yengacabanzar dumanhifin H,, xottinds monoxromatik xayall.

Ifrat yenilari parlagliq oayrilorine gore iki tips aymirlar. /
tip ifrat yenilarin (bunlann SNT ilo igaro edirlor) alismas1 zamam
maksimum parlaglig bir hafteye yaxin davam edir. Sonra 25
giin orzinde sutkada 0",] suretle parlaqlq azalir, bundan sonra
iso parlagligin diigmosi long gedir. Parlagligin maksimumundan
70 gin sonra parlaqligin zeiflomasi siiroti sabit qalir vo sutkada
07,014 toskil edir ve nahayaet, ifrat yeni goriinmez olur. Ulduzun
isighgimin iki defo azalmasi 55 sutkada bag verir. SN/-lorin
spektrlorindo gox geniy udulma xotlori miigahide olunur. Bu
xatlorin todqiqi gostarir ki, alisma zamani ulduzdan 0,3 m,, kiit-
loye malik ortiik atilir vo bu ortikk 10*-2-10* km/san siiretle ul-
duzlararas1 fozaya geniglonir. Maksimum parlaghgdan sonra
isighgin 55 sutkada iki defo zeiflomasini partlayls zamam yara-
nan 'Be, **Co, **Cf ve basqa izotoplarin radiaktiv par¢alanmas
ile izah etmek olar (bu izotoplann pargalanma yarimperiodlart
50 giino yaxindir).

I tip ifrat yenilor (SNII) makimum parlagligda 20 giino
godar galirlar (SN/-lerden ~3 defo ¢ox miiddet). Bundan sonra
parlagliq bir nego ginde bir ne¢o ulduz dl¢iisii godor azalir, so-
nra ise parlaghq on ginlarle ¢ox lang azalir, daha sonra iso
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azalma koskin digiir. Maksimum parlaqligdan sonra spektrdo
parlaq vo enli hidrogen xotlori gériniir. Bu, 6rtitylin 5000-
10000 kom/san strotle geniglondiyini gosterir. Ulduzlararasi mii-
hite atitan kiitlo (1-10}m,, olur. SNIT kiitloce SNI-den tertibco

béyiikdiir.
§60. Pulsarlar

1967-ci ilin avqustunda Ingilterenin Kembric universite-
tinde saniyonin mindo birlari gedor davam eden radio signallan
ayirmaq qabiliyati olan radioteleskopla miisahideler aparilirdi.
Moshur radioastronom Hyuisin rehberliyi il aparilan bu miiga-
hidolorin birinde her bir impulsu 0°3 davam eden ve
1°,33730110168 dovrlo tokrarlanan signal gebul olundu. Malum
oldu ki, bu dévr yarim ilde 10 s deqiqlikle sabit qalir; impul-
sun giymeti azalib-goxalir, bazen kily fonunda yox olur vo ye-
nidon yaranir; bels oldugda da iki impuls arasindaki vaxt skalasi
intervalinda boyiik doqiglikle tam dovrler yerlasir. Bu obyekto
pulsar ad1 verildi (ingilisce impuls demokdir). O vaxtdan indiye
godor kegan miiddetde 400-den ¢ox pulsar qeyde alinmigdir.
Kataloglarda pulsar adoten dérd reqemli adedlo isare olunur.
Bunlardan birinci ikisi pulsann diz dogusunun saatlarla, qalan
ikisi ise bu koordinatin deqigelorle giymetidir. Bu adedin qa-
baginda iki latin harfi yazilir; bunlardan birincisi pulsarin kagf
olunduu yeri, ikincisi obyektin pulsar oldugunu géstorir. Mose-
lon, CP 1919 o demokdir ki, pulsar Kembricde kosf olunub, diiz
dogusu 19"19"-dir. Moskva yaxmhigindaki Pugsinodak: radioas-
tronomiya bazasinda kasf olunan pulsarlar PP ile, AB$-da Qrin
Benk Milli radioastronomiya rosedxanasinda kosf olunan pul-
sarlar NP kimi vo s. isaro olunur. Son vaxtlar pulsarlart vahid bir
isaro ile gosterirler: PSR ulduzabanzor (S) radiogiialanma (R)
menbeyi olan pulsar (P) demakdir, adodlor i1se diz doguy ve
meyli gosterir: a =19"197, §=+21°.

Pulsarlanin periodlan (°, 033-4°, 8 intervalindadir. ©kso-
riyyetinin dévri 0°, 75-dir. On kigik (¢°, 033) dévre malik olan
pulsar Yengocebonzer dumanlifin merkezindoadir (NP 0531).
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.. ) 1
Pulsarlarda hor bir impulsun davametme miiddeti dévrin Too

indan %-ina gadardir.

Miigahidalerden tapilib ki, pulsarlann periodu zaman keg-
dikce az da olsa boyuyiir. Masalon, NP0531 pulsarlarinin perio-
du hor 200 ilds iki dofo boyilyiir. Buradan belo ¢ixir ki, dévri
kigik olan pulsar tekamiiliiniin ilk marhalesini kegirir; dévrlori
(°,5-2° arasinda olan pulsartarin yas1 10°-3-107 ildir.

Pulsara gqedar mesafo asagidaki miilahizalorden tapilir.
Pulsarin radioimpulsu milayyen elektron konsentrasiyasina ma-
lik olan ulduzlararasi mihitden kegorok migahidogiye gatir. Be-
lo mihitdo radiodalgalarin yayilma siiroti, yoni qrup siirati v_,<c

olmalidir:
v,=cyl-0,/o*.

Burada @ = 27zv miisahido olunan dairevi tezlik, @, - lengmyur

tezliyidir (a)e = \{4701992/1119). Beloliklo, tezliyi bdyiik olan siq-
nal, tezliyi ki¢ik olandan mugahidogiye At gador tez g¢atir. Bu
vaxt fasilosi, tezliklor forqi Av, elektron konsentrasiyasi n,, tez-
lik v, pulsara gqoder r mosafesi ile

Af=176-10'nr 2 ¢
|4

soklinds olagadadir. Miisahidedan v,n,,Av ve Af-i bilmakle

homin diistur vasitosile pulsara qoder » mesafesi tapilir (ulduz-
lararasi1 miihitde serboast elektronlann orta konsentrasiyasi
n,=3-107 sm™-dir). Bu qayda ile tapilan mesafolorden melum
olmugdur ki, pulsarlar bizden 100-2500 is1q ili mesafodedirler.
Demeli, mugahido olunan pulsarlar bizim Qalaktikanin obyekt-
loridir.

NPO0531 pulsan ¢ox maraqlidir. Yengocabonzor dumanh-
gin merkozindaki bu pulsar homin dumanlifin merkozindo yer-
loson ulduzla ist-iste diigir. Xisusi misahidolordan molum
olmugdur ki, bu ulduzun parlaqligi pulsarin impulslan arasinda
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16™, 5 ulduz dlgiisiine malikdir; radiodiapazonda pulsarin impul-
su zamani iso ulduzun parlaghg 10 dofs artir, yaxud ulduz
dlgiisii 13”, 9 olur. Beloliklo, bu pulsar ham do optik oblastda
eyni dovrle impulslara malikdir. Sonralar melum oldu ki, hemin
pulsar optik oblastdakindan 200 defe gicli rentgen giialanma
monbayidir. Biitiin giialanma diapazonlarinda bu pulsarin im-
pulslart sinxrondur. 76-c1 sokilde NP 0531 pulsarinin spektrin
miixtelif diapazonlarinda impulslan gosterilmigdir. Pulsarlarin
hamis1 giiman ki, ifrat yeni ulduzlann qalifidir. Lakin holalik
yalmz bir ne¢o (ii¢) pulsar dumanligda (ifrat yeni ulduzlarin qa-
ig: ile) alagelendirilir. Bunu onunla izah edirler ki, ifrat yeni
ulduzlar partlayanda 6rtik 92100 km/san siiratle geniglendiyin-
den 10° ilde bu ortitk ifrat yeniden 100-1000 isiq ili mesafedo
olur. Bela dumanhi ise bilavasite ifrat yeninin qalig hesab et-
mok vo hemginin ifrat yeninin yerinde miigahide olunan pulsan
bu dumanliqla alagelondirmak ¢atinlesir.

LI | 200NN NS SNS SN SIS S SE E E |

j\ZOO Mhs

“ A 400 Mhs

Optik

_/\

Rentgen

s 9 P ra——

10 20 30
Vaxt, MS

Sakil 76. Spektrin miixtalif oblastinda NP0531 pulsarinin impulstars,

Hesab edirler ki, pulsariar siratls firlanan neytron ulduz-
lardir. Neytron ulduzunun sothindoki giiclii elektromagmit gua-
lanmas1 monbeyi hesab edilon loke stiretlo firlanan neytron ul-
duzun firlanmasi dovrinde musahido¢iys nozeran miinasib ve-
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ziyyotde olanda impuls migahide olunur. Belsliklo, pulsann
impulslarmin tekrarlanma periodu neytron ulduzunun firlanma
perioduna baraber olmalidir; impulsun muddeati ise lekeden ¢i-
xan elektromaqnit dalgalar dostasinin eni ile teyin olunmahdir.
Sklovski Yengocobenzer dumanligin muxtelif diapazonlarda
sialanmasini todqiq etmoklo belo bir neticoye gelmisdir ki, bu
stialanmanin mexanizmi sinxrotron giialanmadir. Bes onda 900
ilden artiq bir dovrii ehato edon menbe nodir? Pulsarlarin keg-
finden sonra bu suala cavab tapildi. Melum oldu ki, her bir pul-
sar relyattivist elektronlar menbeyidir ve bunlardan biri de Yen-
gacabanzor dumanlifin merkazinde yerlosir.

§61. Rentgen ulduzlan

{lk dofo Giinosin timsalinda ulduzlann rentgen giialanmasi
manbayi ola bilmesi fikr yaranmigdir. Olbette, on yaxin ulduz
bele Giinesinki godor rentgen obastda giialandirsa onu miigahide
etmok olmaz. Bagqa sozle ulduzun rentgen gialandirmasim
migahide etmok iti¢lin o, gicli rentgen siialanma manbeayine
malik olmalidir. Ilk bele menbe 1962-ci ilde Oqrob biirciinde
tapildi. Bundan sonra goxlu yeni rentgen gialanma monbeleri
agkar edilmigdir. Rentgen menbs, mansub oldugu biirciin adi
ile, bu addan sonra yazilmagla rentgen giialanmasi simvolu olan
X horfi ilo (X-Raxs-namalum siialanma soziindendir) ve naha-
yat, manbayin hamin biircds tapilma ardicihfina uygun regem-
lo igaro olunur. Belaliklo, ilk rentgen-giialanma monbeyi "Oq-
reb X-1" oldu. 1962-ci ilden xiisusi siini peyklar vasitasile bizim
Qalaktikada 100-don artiq rentgen giialanma menbeyi —rentgen
ulduzu tapilmigdir.

Agkar edilmig rentgen siialanma menbelerinden 10-u qosga
ulduzlardir, bozisi ise rentgen giialanma diapazonunda tutulan-
doyison ulduzlardir. Bu qoga sistemler sixdirlar, komponentler-
don biri "normal" ulduz, digori rentgen ulduzu, yaxud pulsardir.
Rentgen ulduzun bu oblastda isighg L ~10% —10* V¢-dir. Bii-
tiin bu obyektlarin spektrinda enerji paylanmasi eynidir, 0,1 san-
don kigik miiddetdo giialanmalan deyigondir. Doyismenin belo
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qisa miiddetdo olmasi bu qosa sistemlerin six gosa olmasi ilo
olagedardir (giinki iigin 0%, 1-don qisa miiddetde getdiyi yol
30000 km-don kigikdir). Bu qosalarda imumi kiitle merkezi ot-
rafinda komponentlerin dolanma miiddeti gox qisa, hetta saat-
lardir. Hesab etmak olar ki, belo six qosa sistemlorde " normal”
ulduz 6ziniin Ros fozasim doldurur ve diger komponents bu
ulduzdan madde axir. ©ger komponent neytron ulduzdursa, on-
da onun ~100 km/san siiretle firlanmasi ve ¢ox bdyiik cazibo
sahosino malik olmas: neticesinde neytron ulduzunun sothi ya-
xmliginda ona dogru axan qaz selinde olan zorrociklerin siirati
10° km/san-ya gata bilir. Burada nozere aliriq ki, neytron uldu-
zun radiusu 10 &m, kiitlesi ise Giineginki tortibindedir. Neytron
ulduzun sothine dogru axan qaz selinde bir qram maddenin bu
siirotle ulduzun sothine diismesi noticesinde mehz rentgen ob-
lastda ~10" C enerji ayrhr. Belaliklo, Z=10" V7 isiqhig1 toemin
etmok i¢iin neytron ulduzunun sathine saniyede comi 10" kq
qaz kiitlosi tokiilmesi kifayetdir.

Oger neytron ulduzu giiclii maqnit sahosine malikdirse,
onda bu ulduza dogru axan qaz seli onun magqnit qgiitblerne top-
lagaraq orada isti lokeloro gevrilir vo rentgen giialanmasi moan-
bayi, yeni rentgen pulsarlar olarlar. Hazirda iki bele pulsar ot-
rafli 6yrenilmigdir. Bunlardan biri Herkules X-1, digeri Sentavr
X-3-diir. Birinci pulsarin periodu 1°, 2378-dir, HZ Herkules doy-
ison ulduzu ile qosa sistem togkil edir. Dolanma periodu 1,7
sutkadir. Bu miiddetde ulduzun parlagh@ 13" -den 15" qodor
doeyigir. Hor 36 sutkadan on ikisinde pulsar miisahide olunur,
qalan 24 sutka orzinde pulsar "gorinmiir". Bunu onunla izah
etmok olar ki, presessiya noticosinde pulsarn firlanma oxu Yero
nisbaton elo donir ki, onun magnit qiitblorinde yaranan parlaq
isti loke " goriinmez" olur. HZ Herkulesin kiitlosi Glinaginkin-
den bir gader béyiik, radiusu 2R, -dir, pulsarnn kiitlosi ise
~ Mg -dir.

Sentavr X-3 rentgen pulsarimin periodu P=4,84 san, six
qosa sistemdo komponentlorin dolanma periodu 2,087 sutkadir.
Spektral qosa sistem olan bu obyektin goériinen ulduz olgiisi
13"-diir.
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Sistemin optik ulduz komponentinin kiitlasi 15 m,, radiu-
su 7,2 R -dir. Sistemin rentgen komponenti, kiitlosi ~ m, olan
neytron ulduzdur.

Gozlemok olar ki, rentgen monboyi olan six qosa sistemin
komponentlsrindon biri, hatta gara ¢uxurdur.

Qu X-I rentgen menbeyinin gbriinmoeyen peykinin do qara
guxur oldugu giman edilir.

Ola bilsin ki, X Persey, ii¢ ulduzdan ibaret sistemdir; bun-
larn biri B sinfine mexsus "adi” ulduz, biri neytron ulduzu (ren-
tgen pulsar), biri ise qara guxurdur. eArabagi tutulan — doyisen
ulduzunun gériinmeyen komponentinin do qara guxur oldugu
gliman edilir.
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VI FOSIL. BIiZIM QALAKTIKA
§62. Ag yol. Qalaktik koordinatlar

Aysiz agiq geco somasinda simaldan cenuba doBru uzanan
parlaq siid kimi agimtil isiqh zolaq diggeti calb edir. Qadim yu-
nanlar buna Qalaktika adi1 vermiglor (yunanca “qala, sid de-
mokdir). Azarbaycanda bu menzeroye Ag Yol, Kehkegan deyi-
lir. Holo Qaliley 1609-cu ilde kosf etdiyi ilk teleskopda Ag Yol-
da cox sayda zoif ulduzlar gormiigdii. Indi melumdur ki, burada
200 milyarda qoder ulduz vardir. Adi gézle gece gdyiinda gori-
non ulduzlar sadace olaraq bizo yaxin ulduzlardir. Beloliklo, A
yol vo ulduz goyunde adi gozle miigahide olunan ulduzlar cox-
lugu Bizim Qalaktikanin obyektloridir. “Bizim sozii onunla ala-
gedardir ki, Giines vo Giinog sistemi, 0 ciimloden Giinag siste-
minm bir iizvii olan Yer bu ulduz sistemine daxildir. Ag Yol
goyin simal yanisinda Arabagi, Kassiopeya, Sefey vo Qu biirc-
lorindan ve iki zodiak biirciinden - Skizler ve Buga biirclorin-
don kecir, Qu biirciinde hagalagir ve Qartal biirciinden goyin
conub yarimkiirosine kegir. Burada o, Qalxan, Oxatan, Ovsun-
cv, Ogrob, Qurbangah vo Giinye biirclerinden kegir, yenidon
teklosir. Sentavr, Conub Xag, Kil, Yelkon, Béyitk Ko6pok, Tok-
puynuz biirclerinden yenidon Orion ve Dkizler birciinds gdyiin
simal yarimkirosine kegir.

Oksotiyyoti A Yolda yerlogon ve tam gby sferasini ehato
edon ulduzlarin Bizim Qalaktika adi ilo vahid sistem teskil et-
mosi fikrine gelmok heg do asan olmamigdir. Bunun Ggin mog-
hur alimleri — ulduzlar astronomiyasimn ilk esasim qoyanlardan
biri V.Hersel, C.Hersel (Ingiltere), V.Y.Struve (Rusiya) gox
béyiik iy gormiiglar.

Bizim Qalaktikam1 éyrenmok oldugca gatin problemdir.
Ciinki biz bu ulduz sisteminin daxilindeyik ve onun en uzaq ye-
rine qoder mosafe 25 kps (1 kps=10’ps) oldugu halda miisahi-
deci on goxu 3 kps mesafoyodok miigahide eds bilir. Buna so-
bob Qalaktikada elektromaqnit giialanmasim udan goxlu qaz vo
tozlardan ibarot diffuz miihitin olmasidir. Bizim Qalaktikanin
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Oyrenilmosinde bagqa ulduz sistemlori- bagqa galaktikalar baro-
do aldo edilon miisahido materiallartnin bdyiik rolu olmugdur.
Bu qalaktikalardan bizimkine benzerlorini se¢gmek ve otrafli
todqiq etmok mimkiin olmugdur. Kenar galaktikalarn forma vo
quruluslarini dyrenmeklo Bizim Qalaktika haqqinda slave oyani
va daqiq fikir olde edilmisdir.

77-ci gokilde bize on yaxmn olan moshur qalaktika — An-
dromeda dumanlig gostorilmigdir. Bizim Qalaktika Andromeda
Dumanlifina ¢ox bonzeyir. Goriindiiyii kimi bu qalaktika mer-
ciyo, yaxud agiz-agiza qoyulan iki uzunsov buluda benzoyir. Ag
yolun morkazi xetti bu iki "buludun" gériigdiiyin miistovidon
kegir.

Sakil 77. Andromeda dumanhgy
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Ag Yolun qurulugunu dyrenmak iigin Qalaktik sferik ko-
ordinat sistemindon istifados olunur (sokil 78). Bu sistemdo esas
dairo Ag Yolun toqgribon ortasindan kegen ve galaktik ekvator
adlanan boyiik dairodir. Bu dairo géy ekvatoruna i=62°,6 meyil-
lidir vo onunla galaktik diiyiinlor adlanan iki diametral aks néq-
tolordo kosigir. &)-qalxan diyiintin ekvatorial koordinatlan
a~18*48", 9, &=0°dir (Qartal biirciindedir), &-cnon diytiniin
ekvatorial koordinatlan a=6'48", 9 ve &=0°-dir (Tokbuynuz
biirciinde yerlogir).

Qalaktik ekvator
Coanub qalaktik
yanmkiira

Goy ekvatoru

Simal qalaktik
yamgkﬁra

Sakil 78. Qalaktik koordinat sistemi,

Qalaktik ekvatorun qiitbleri galaktik giithiar adlamr. Simal
qgalaktik qiitbiin (Q') ekvatorial koordinatlar1 a=12" 48", 9 vo
&=+27°4-dir (Veronikanin Saglan biirciindodir), conub galaktik
qiitbiin (Q) ekvatorial koordinatlari a=0" 48", 9 vo &~-27°4 —
dir (Heykeltaras biirctindedir). Qalaktik ekvator gdy sferasim gi-
mal ve cenub qalaktik yanmkiirelare béliir.

Qalaktik koordinat sisteminde yardimgi dairo Qalaktika-
nin qiitblorinden vo gdy cisminden kegon ve galaktik enlik dai-
ralari adlanan dairelerdir (78-ci gokilde QC @ vo QSn(QQ dairole-
ri). Bu koordinat sisteminde obyektin veziyyeti qalaktik enlik
(b) vo galaktik uzunlugla (1) toyin olunur. Obyektin (S-in) qalak-
tik enliyi onun qalaktik enlik dairesi boyunca galaktik ekvator-
dan olan bucaq mesafesidir (b=n5). Qalaktik enlik, enlik dairesi
boyunca qalaktik ekvatordan her iki torefo +90°-dok olgiilir (“+
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isarosi simal qalaktik yanmkiirede, - isaresi ise conub qalaktik
yarimkiiroda goturiiliir). Qalaktik uzunlugu toyin etmek iigiin
Qalaktikanin markozino yonolmis istiqamatin qalaktik ekvatorla
kosiymo ndqtesi baglangic qobul edilir. Qalaktikanin merkezi
(€C) Oxatan biurciinde hamin birciin Sqrob bircii ile sarhadi ya-
xmhiginda yerlogir vo qalxan diiyinden 33°0 gerbdodir
(§1C=33%0). Qalaktika morkozinin qalaktik enlik dairesi ile
Qalaktikanin qiitblorinden ve diinyanin qiitblerindon kegen dai-
ro arasindaki bucaq 123°,0-dir. Qalaktika moerkozinin ekvatorial
koordinatlar a=265°, 5=-29°-dir. Obyektin (S-in) galaktik uzun-
lugu (/) galaktik ekvator boyunca Qalaktika dairesinin qalaktik
ekvatorla kosigdiyi ndqteyedek olan qovsin uzunluudur
(!=Cn). Qalaktik uzunluq gorbdon gorge saat aqrebinin aksi is-
tigamotdo hesablanir ve 0°-den 360°-dok giymetlor alir.

Qalaktik koordinatlar bilavasite dl¢iilmir, soma cisimloari-
nin ekvatorial koordinatlarina géro hesablanir (0°%1 bezen do
0°,01 degiqlikle).

§63. Qalaktikada ulduzlarin paylanmasi. Qalaktikanin
imumi qurulusu

Miixtolif istigamotlorde (Qalaktik mustavide ve ondan
hor iki torafs) vahid hecmdaki ulduzlarin saymm tapmagq igiin
goy sferasini miixtolif sahelore ayiraraq, har sahadoki ulduzlan
saymaq lazim golir. Bizim Qalaktikada ulduzlarin paylanmas:
haqqinda ilk tosavviiriin yaranmas tglin Gunesetrafi fozada ul-
duzlan saymiglar. Ginese yaxin fozadaki ulduzlara qgodor mesa-
folori triqgonometrik parallaks isulu ile tapmaq mimkin oldu-
gundan avvelco mohz bu fozadaki ulduzlarin miqdan sayilmig-
dir. Bu ameliyyat gdstermigdir ki, har kub parsek hacme 0,12
ulduz, bagqa sozlo har ulduza 8 kub ps hecm diisir. Bu o de-
makdir ki, Glinosotrafi ulduzlarin bir-birindon orta masafaleri 2
ps-dir.

Qalaktikalarin qurulgunu éyrenerken ve buradaki ulduzla-
rin iimumi sayin toyin edorken iki statistik parametrdoen istifade
olunur. Bunlardan biri parlagh@in inteqral funksiyasi N(mj-dir;
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N(m) parametri géytin istonilon sahasinde an parlaq ulduzdan
ulduz 6lglisii m olan ulduza geder biitun ulduzlarin sayidir.
Ikinci parametr parlaqhgin diferensial funksiyast A(m)-dir;
Afm), ulduz ol¢uileri m -0™, 5 vo +0™, 5 arasinda olan ulduzlann
saytnin dayismesini xarakterizo edir; A(m) vo N(m} parametrlo-
rinin monasmdan aydindir ki:

A(m)=

Biitiin ulduz goyiinde aparilan sayma emeliyyati ile asagi-
daki qiymetler alinmisdur:

N(0)y=4, N(1)=17, N(2)=50, N(3)y=175, ..., N(6)=3100, ...,
N(21)=889 -10°

Gostormok olar ki, ulduzlar Bizim Qalaktikada mintozem
paylansaydi ve onlarn orta isiglif1 eyni olsaydi, onda

N(m+1)/N(m)=398

olardi (bu Zeeliger teoremi adlanir). Dogrudan da, ferz edok ki,
ulduzlar qalaktikada mintozem paylanmislar vo onlar eyni orta
isigliga malikdirler. Ulduz 6lgisii m olan ulduz » mesafods ol-
sun; onda ulduz 6l¢iileri m-den kigik olan biitiin ulduzlar radiusu
r olan sfera daxilinde olmalidirlar; bunlarin say1 N(m) olsun;
ulduz dlgiisii (m+ 7) olan ulduza qoder mesafe ise R olsun; Onda
(m+ I)-den parlaq ulduzlarin hamis1 R radiuslu sfera daxilindo
olarlar; bunlarin say1 N(m+ /) olsun. Serto gore ulduzlar miinto-
zom paylandiglarindan

A(m): N(m+l):£
N(m)
olmalidir. Diger terefden gdriinoen parlagliq mosafonin kvadrati
ile tors miitenasibdir; yoni
E, R

Em+l r
Bu iki miinasibatin miiqayisesindon

A(m)=2,512""=3 98
alinir. Belalikla, Qalaktikada ulduzlar miintozom paylanmig ol-
salar vo onlar eyni isiqliga malik olsalar onda biitiin ulduz 6lgi-

dN(m)
dn

-—=2512.
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lori Gigiin A(m) nisboti eyni {~4) olardi. Lakin, hatta on parlaq
ulduzlar igiin bels 4(m)< 3-diir. Digor torofdon on miihiim coe-
het burasidir ki, m=21"-e goder apanlan statistik tadqiqatlara
goro A(m) parametri do N(m) kimi m boyiiditkco boyiyurse de,
onun bdylime tempi ulduz Slgiisi boyidikeo kigilir. Mosalen,
N(6):N(5)=2,85 oldugu halda N(13):N(12)=2,47, N(21):N(20)=
=1,76-dir. Bu onu gésterir ki, ulduzlar Qalaktikada geyri-miin-
tozom paylaniblar ve ulduzlann qalaktikada sayim teyin etmek
Ucun istifade olunan sira toplanandir. Ekstropolyasiya tetbiq et-
moklo aparilan riyazi statistika gostorir ki, qalaktikada on béyuk
saya malik olan ulduzlarin ulduz él¢iisii 30™-dir. Mehz bu mi-
hakimeloro esasen milmyyon etmiglor ki, Bizim Qalaktikada
200-10° sayda ulduz vardir.

Belolikle, Qalaktikanin merkezine yonolmis istiqgamotden
bagqa biitiin galan istiqgametlerde ulduzlann say sixlig1, yoni va-
hid hecmdoki say1 azalir vo mieyyen mosafodo sifir olur. Bu
gostorir ki, miigahide etdiyimiz Ag Yol vo onun atrafindak: ul-
duzlar dogrudan da vahid sistem teskil edirler.

Statistik todqiqatlar gostorir ki, Qalaktika miistevisine ya-
xinlagdigca (b—0 olduqca) gérinan ulduzlarm (xisusile zeifle-
tinin) say1 siirotlo artir. Bu delil N(m,0°) : N(m;90°) nisbeti ilo
toyin olunan ve galaktik konsentrasiya adlanan parametrin aga-
gndaki giymotlorindon aydin goriiniir: N(77;0°):N(7";90°) =3,5
oldugu halda N(217;0°):N(217;90°)=44,2-dir. Bu o demekdir ki,
Qalaktikaya daxil olan ulduzlanin 95%-1 Ag Yolda qalaktikanin
morkozi miistovisindo yerlosir.

Qalaktikanin obyektlorino qodar mosafolerin teyini ve on-
lann statistik todqiqatlan neticesinde tapilmigdir ki, Qalaktika,
on boyiik diametri 30 kps (~100000 isiq ili) olan nohong diske
bonzeyir. Gines Qalaktikanin morkezinden ~10 ips (~30000
isiq ili) masafodo yerlagir. Qalaktika miirekkab spiralvari quru-
lusa malikdir.

79-cu sokilde meridian miistovisindo qalaktikanin qurulug
sxemi verilmisdir. Buradan gérinir ki, Qalaktika dogrudan da
galaktik miistoviye nezoran basiq sistemdir. Bu sistemin mer-
koz miistovisine ve homin miisteviden do Qalaktikanin marke-
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zino dogru ulduzlarin sixlig artir. Beloliklo, ulduzlann Qalakti-
kada paylanmasinda iki agkar meyl vardir. Bunlardan biri odur
ki, qalaktik miistoviyo torof ulduzlann konsentrasiyas: siirotlo
artir; ikinci meyl ondan ibaretdir ki, Qalaktikanin merkezino
dogru ulduzlann konsentrasiyasi béyiiyiir ve Qalaktikamn niive-
si vo ya Qalaktikanin morkezi sixlagmasi adlanan hissede bu
sixliq on bdyiik olur. Qalaktika mistavisindon uzaglagdigca ul-
duzlarin konsentrasiyasinin azalmasi todricon olur ve Qalakti-
kanin keskin serhoddini toyin etmak mimkin olmur.

Sakil 79. Meridian miistavisinds Qalaktikanin quruluy sxemi.

Qalaktika bes altsistemo béliinir: sferik altsistem (I), ara-
liq sferik altsistem (II), araliq disk altsistem (III), qoca miistovi
altsistem (IV), cavan miistovi altsistern (V).

Ayri-ayn obyektlor altsistemlorde bele paylanmiglar:

(I)-de: kiirovi ulduz topalar, parlaq subcirtdanlar, RR Lira
tipli doyigen ulduzlar.

(IN)-de: Béyilk siiroto malik F-M siniflarine moxsus ul-
duzlar, bdyiik periodlu doyigenlar ve bozi bagqa ulduzlar.

(1I)-de: Bas ardicilligin ekser ulduzlan (o climleden Gi-
nes), yeni ulduzlar, planetar dumanliglar, qirmizi nohongler.

(IV)-do: 4 sinfine moxsus ulduzlar.

(V)-da: O vo B siniflorine moxsus ulduzlar, T Buga tipli
ulduzlar vo bagqalar.

Yuxarida adlanm g¢okdiyimiz obyektlorin bazilori ilo biz
helo tamsg deyilik. Bunlarla da tanis olaq.
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§64. Ulduz topalan

Ulduzlann bir qismi ulduz topalari adlanan gruplarda top-
lagir. Hor bir ulduz topasindak: uiduzlar bir-birlorilo gargiligh
cazibado olurlar ve fozada bir vahid obyekt kimi horokot edir-
lor. Ulduz topalari ii¢ néve boliniir: agiq ve ya sopilon ulduz
topalari, kiirovi ulduz topalan ve ulduz assosiasiyalari.

Ag1q ve kiirevi ulduz topalannin ilk mikemmel kataloqu-
nu fransiz astronomu Mesye (1730-1817) tortib etmigdir. Bu ka-
taloqda topa M hoarfi vo ondan sonra topanin hemin katalogdaki
némrosini gésteran reqemle isare olunur. On parlaq a¢iq ulduz
topalarindan biri Buga biirciindoki Ulkardir (sokil 80). Homin
ulduz topasi1 Mesye kataloqunda M 45 kimi isare olunur.

Sakil 80. Buga biirciinds Ulkar a¢iq uldug topasy (M45).

Drayerin (1852-1926) tortib etdiyi Yeni Umumi Katalogda
topalar qisa olarag NGC ve bu qisa isaronin yaninda topanin
némrosi ile verilir. Mosalan, Herkules birciindeki kiirevi ulduz
topasi (sokil 81) NGC 6205 saklindo yazilir.
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Sakil 81. Herkules biirciinda kiirovi ulduz topasi (NGC 6205).

A¢iq ulduz topalari asason Ag Yolda toplanmiglar. Bu
topalarmn ulduzlarim iimumi qalaktik fondan ayirmaq gox ¢otin-
dir. Bunun iigiin spektral todgigatlar aparmaq, ¢oxlu sayda ul-
duzlarin rong gostericilorini vo mexsusi hareketlerini dyren-
mok lazimdir. Her bir agiq topanmin ulduzlan eyni giia siirotine
vo moxsusi horokoto malikdir. 82-ci gokilde agiq ulduz topala-
nnn en yaxsi niimayendesi olan Ulkorin ulduzlarimin miitloq
ulduz dlgiilori ile spektral siniflori vo rong gostericilori arasinda
alage diagrami verilmigdir. Bu “spektr-mitlaq ulduz &lgiisii dia-
gqramindan goriiriik ki, topa asason bag ardicilligin ulduzlarindan
ibarotdir (bu topada neheng ve ifrat noheng ulduzlar ¢ox azdir).
Hor bir topadaki ulduzlar eyni mesafede hesab etmek olar.
Odur ki, topanin har bir ulduzunu Hersgprunt-Ressel diagramin-
da 6z yerindo miieyyen etmokle ve bu diaqramda bag ardicilli-
qdan kenarda qalan ulduzlari topaninki hesab etmemoklo topaya
moxsus ulduzlan ayirmig olariq. 9lbotte, bu zaman ulduzlarara-
st miihitde udulmam nezere almaq lazimdir. Istinad ulduzlari
{i¢iin qurulmug Hersgprunt-Ressel diaqgramindan istifado etmok-
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le spektr (effektiv temperatur) vo ya B-V-yo uygun M miitlaq
ulduz olgiilori tapilir. Bundan sonra melum m goérinon ulduz
ol¢usini do nozere alaraq M, m, r arasindaki miinasibotdan to-
paya godor » mosafosi hesablanir.

M
LY SN
1.
“06F o
1%,
...= '.
+2.6 ..0’3 . _*
lo......
i Y
+4,6 B -:‘c
Sy
02 0 +02 +04  Rang gostaricisi (B-V)
B A F G Spektr

Sakil 82, Ulkar agiq ulduz topasinda “Spektr-miitlaq
ulduz dlgitsit” diagrammau,

Qeyd edok ki, Ulker sepilon ulduz topasinda adi gozle
yeddi ulduz goriinur; gictu teleskopda 200, homin teleskoplarda
miiasir fotoemulsiyalarin kémoyile iso 300-0 gador ulduz geyda
alimir.

Bizim Qalaktikada 1200-e gader agiq ulduz topasi agkar
edilmisdir. Bunlara goder mesafo 2 ps-den 20 ps-e godordir. Bu
topalarin orta diametri 3-5 ps-dir.

Kiirovi ulduz topalar: sferik ve ya elliptik formada olur-
lar. Hor bir kirovi topada yiiz minlarla, hotta milyonlarla ulduz
olur. Bu topalarin orta diametrlori 30-ps-dir. Giinogotrafi fezada
hor 8 ps’ hocmo bir ulduz diisdiiyii halda kiirevi ulduz topasin-
da, xiisusile onun markazi hissesinds har bir kub parsek hacme
on minlerle ulduz diigiir. Kiirevi ulduz topalan parlaq oldugla-
rindan onlar ¢ox uzaq mesafodon gériniirlor. Indiyedek Bizim
Qalaktikada 130 kirovi topa kogf olunub. Kiirovi ulduz topala-
nnda neheng ulduzlara ve RR Lira tipli deyisenlore g¢ox rast
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golink. Kirovi topalar qalaktik ekvatordan her iki terofo sim-
metrik paylamiblar. Qalaktika mistovisinde uducu qaz-toz miihi-
t1 s1x oldugundan kirevi topalar burada az géruniirlor. Kiirevi
topalar osasen Qalaktikanin merkozindo toplaniblar. Kiirevi ul-
duz topalan tugin “spektr-isiqliq diagramindan goriniir ki, bu
topalarin ulduzlan bag ardicilliqdan iistde, xiisusile F-G sinifleri
istigamatde saquli (daha yuxanda nohenglore torof saga ayil-
moklo) ve B-F siniflerine paralel iifiigi istiqamotde yerlasirlor.
Ag1q vo kiirovi ulduz topalannn "spektr-isiqhiq" diagramindaki
ciddi forg gésterir ki, onlarin yaglarinda gox boyik forq vardir
(kiirovi ulduz topalar1 ¢ox gocaman obyektlordir).

Son vaxtlar kirovi ulduz topalarnin giiclii rentgen siialan-
mas1 menbayi oldugu mileyyon edilmisdir. Bozi alimlarin fik-
rince kiirovi ulduz topalarinin merkezinde qara guxur vardir vo
ulduzlararas: qaz kiitlolorinin bu morkeze akkresiya etmosi na-
ticosinde giiclii rentgen stialanmasi bag verir.

XX yiizilliyin ortalarinda migahideler vo onlarin nezeri
interpretasiyasi yolu ilo miloyyean etmislor ki, O vo B siniflarine
moxsus boyiik isiqliqli ulduzlar dinamik bagli olan miieyyan
gruplar teskil edirlor. Bunlar widuz assosiasivalar: adlanir. iki
nov ulduz assosiasiyasi vardir. Novlorden birindo boyiik isiqlig-
It isti O vo B ulduzlan toplanir vo belo assosiasiya OB tipli isti
assosiasiya adlanir; her belo assosiasiyada yiizo godor O vo B
siniflorine maxsus isiqhglan béyiik olan isti ulduzlar vardir.
Ikinci név assosiasiyalar 7 Buga tipli deyisenlerden ibarotdir;
belo assosiasiyalar T tipli soyuq assosiasiyalar adlanir. Yero an
yaxin T assostasiyalarindan biri Orion biirciindedir; bu assosia-
siyada 500-dan gox 7 Buga tipli ulduz vardir. Qeyd etmok la-
zimdir ki, ulduz assosiasiyalan Qalaktikada ¢ox boyiik ve six
qaz-toz kompleksinde yerlasirlor. Belaliklo, agiq ulduz topalar
kimi ulduz assosiasiyalar1 da miistovi altsistemdo yerlosirlor.

Ulduz assosiasiyalarinda ulduzlar gox cavan oldugundan
vo assosiasiyalar hom de dayanigsiz oldugundan iki mithiim ne-
tico soylomok olar: ulduzomalegolmo prosesi Bizim Qalaktika-
da indi de davam edir vo ulduzlar tok-tok deyil, qruplarda — ul-
duz assosiasiyalarinda emele golirlor.
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§65. Ulduzlararasi toz va burada isifin udulmas.
Toz, qaz-toz vo az dumanhgqlari.
Kosmik mazerlor

Ulduzlararasi toz vo burada isifin udulmasi (toz du-
manhqlar). Udluz goyiiniin Ag Yol boyunca miixtelif sahale-
rinin fotogokillarden goniniir ki, bir yerde zaif ulduzlarin say:
¢ox, bagga yerdo azdir vo hetta elo yerlor vardir ki, heg¢ ulduz
gorinmiir. Bu monzoro, ulduzlararasi mihitde geyri-miintozom
paylanmis tozlardan ibaret udan mithitin olmast ile alagadardir.
Ulduzlarn issginin ulduziararas1 mithitde udulmas: fikrine ilk
defo Struve golmigdir (1847-ci ilda). O, bu fikre gdyiin miixtelif
sahelerinde mohz ulduzlarin paylanmasini dyrenmekle golmis-
dir. Indi melumdur ki, qalaktik miistovi yaxinliginda her kilo-
parsek mosafodo ulduzlarin igif1 vizual gialarda 2™ godor, foto-
grafik oblastda ise 4™ qoder zesifloyir. Bu zoiflomeyo sebeb Qa-
laktikada méveud olan diffuz materiyadir. Qalaktikada méveud
olan bu diffuz maddenin sixilmigi, toz dumanlifidir. Diffuz
maddo bagqa dumanliglar olan yerde daha sixdir. Bunlarin pay-
lanmasi iso geyri-miintozemdir. Toz dumanliglarinin en xarak-
terik niimayandolori Orion birciindoki "At bas1" dumanlif (so-
kil 83) va Conub Xag: biirciindoki "Koémir Cuvah" dumanhgi-
dir. Qu biirciindon Sentavr biirciine godor haga gérinen Ag
Yolda ve bu hagalann arasi boyu belo tutqun toz dumanliqlarina
¢ox rast golmok olar. Qalaktikamin niivesi istiqgamatde ve onun
merkazi hissosindo belo dumanliglar, xiisusile six vo ¢oxdurlar.
Mohz bu sebobden da Qalaktikanin morkezi hissosi bilavasito
gériinmiir vo bu hagda melumatimiz azdir.

Miisahidolordon malum olmusdur ki, Giinogetrafi yaxin
ulduzlarin spektrlori ilo bu ulduzlarin moxsus olduglan siniflor-
don olan uzaq ulduzlarin spektrlori arasinda forq olur. Uzaq ul-
duzlarn kesilmoz spektrinde enerjinin paylanmasindan goriinir
ki, bu ulduzlarda spektrin goy oblast1 zaifdir.
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Sakil 83. Orion biirciinds "' At bagt" toz dumanhgr.

Bunun noaticosinde hemin ulduzlarn rengi bir név qurmi-
zilagir. Bu da ulduzlararas: diffuz madda hesabina udulma ile
alagodardir. Dogrudan da, ogor qeyri-yoffafliq amsali dalga
uzunlugu ile ters miitonasib olarsa, onda gdy siialar qirmizilara

nisboton daha ¢ox udulmahdirlar. Bu asililig 4000-7000 4 dia-
pazonda aparilan todqiqatlar vasitesile ulduzlann spektrindo
enerjinin paylanmasinin miqayiseli tedqiginden alinmmsdir.
Qeyri-goffafliq emsali o vaxt dalga uzunlugundan tors miitona-
sib asilt olar ki, diffuz materiyan: togkil edon zorraciklorin her
birinin dlgiisii 10°-10" sm olsun. Qalinlig1 » olan gatin is131 ud-
ma effektivliyi bu qatin optik qalinhigi ile tayin olunur. Ggor toz
zorrociklorinin en kesiyino o, konsentrasiyasina n desok, onda
bu zorraciklordan ibarst » qalinliga malik gatin optik galinhg
r2nor olar; diger torofdon o= 7p'=3,14(4-10°Y~5-10%sm’ =5-10m?
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oldugundan n=—= zor/m’ alariq. indi forz edok ki,

or 51077
bu gata ulduzdan diigen giianm intensivliyi /;, bu gatdan kegen-
don sonra miigahido olunan intensivlik 7 -dir. Onda optik qalin-
hgin terifine osasen r=1Inl/l,, yaxud /=1 " olar. Digor
torofdon diffuz materiya olmayan halda ulduzun igiqlanmasina
E,, miisahide olunan igiqlanmaya £ ve bunlara uygun ulduz 61-
cilorine m, ve m desok, onda E/E, =2512""™ olar. m -
m~Am isare edek. (Am>0-dir). Son iki miinasibatin miigayise-
sinden e =2,512%", yaxud 7=0,9Am alangq.

Am-i giymetlondirmok iigiin diffuz materiyamn udma ga-
biliyyatinin dalga uzunlugundan asthliq ganununa istinad etmok
lazimdir. Bu ganuna osasen diffuz materiya ulduzun reng gosto-
ricisini béylitmelidir, yeni miisahide olunan (8-V) reng gosto-
ricisi ile hogiqi reng gostericisi {(B-V), arasinda £, forqi ya-
ranmalidir:

EB—V = (B _V)—(B_V)o

Bu forge reng artighg deyilir. Rang artighg: ilo Am ara-
sinda Am= £, , asithlig1 vardir vo burada yomsah fotografik ob-
lastda ~4, vizual oblastda 3,2-dir. Beloalikls, vizual gialar li¢iin
Am=32 E, ,—dir.

Giinogdon 1 kps mesafodo rong artighgr £z, =0, ™5 ol-
dugundan Am=~1, "6 olar. Belslikle, 7 ~0,9Am-don 7 =1,44 vo
ulduzlaras1 mihitde tozlarin orta sixlif1 igiin n = ——1;_1 — ifa-

: r
dosindon n~107 zar/m’ alariq.

Bu ancaq orta konsentrasiyadir. Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi
Bizim Qalaktika dl¢iilori bir nego parsek olan toz dumanlglan ile
zongindir. Bu dumanhgqlarda konsentrasiya ~0,2 zar/m’ ola biler.

Hatta élciilori 0,1-1 ps olan elo tutqun obyektlor var ki, on-

larda toz zerraciklorinin konsentrasiyasi adi toz dumanhqlanndakin-
dan on dafolerle bdyiik olur. Bele obyektlor globullar adlanir.
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Isigin ulduzlarasi miihitde udulmasini rus alimi Parenaqo
daha mikemmel dyronmisdir. 1 ps mosafodo isi§in udulmasi
ulduz dlgileri ile A, olsun. Onda ulduza gadar r ps moesafods bu
udulma A,-r olar. Udulma olmadiqda ulduz 6l¢isii (yeni haqiqi
ulduz dlgiisii) m,, migahido olunan ulduz dlgiisii iso m olsun;
ulduzlarasi mihitde udulma varsa, onda m-m, = A4,-r olar. Odur
k1, goriinen ve miitlaq ulduz olgiiler1 ve ulduza qeder mesafe
arastndaki miinasibat asagidaki kimi yazilir:

M=m+5-5lgr-Ar.

Belolikle, isig1 udan mihitden kegon Kainat obyektino
godar masafonin toyininde xeta etmamek igiin bu udulmam
miitleq nezero almaq lazimdir. Dediklerimizi bir misalla eyani-
logdirok: forz edak ki, fotografik oblastda reng artighigs £, ~1,
"25-dir; onda 4, ~4E;, vo A, =A,r miinasibotlorino osason
deyo bilarik ki, udulma nozere alinmazsa mesafeni siini olaraq
10 dofo boyitmis olariq; dogrudan da: M=m+5-5igr, vo
M=m+5-5lgr-A,. miinasibstlerinden (burada r- haqiqi mosafo,
r,- udulma nezero alinmadigda mesafedir) Igr/r, =1, yaxud
=r,/10 alangq.

Qaz-toz vo qaz dumanhgqlari. Bizim Qalaktikada qaz-toz
buludundan ibaret diffuz dumanliglar adlanan obyektler vardur.
84-cii sokilde Orion diffuz dumanlif) géstorilmigdir.

Sakil 84. Orion biirciindz bayiik diffuz dumanlig
(Orion diffuz dumanligi).
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Dumanhq formasiz kenarlara malikdir. Olgiileri yiizlerlo
parseko c¢atir. Dumanliq qalaktika miistovisine yaxin oldugqda
onun toz komponentinin konsentrasiyasi artir ve qalaktik
miistovide six toz dumanliglarina gevrilir. Kompakt diffuz du-
manhgin kiitlosi 10* Giinos kiitlesine beraberdir. Qaz-toz du-
manhiginm yaxinliginda parlaq ulduz olanda o, isiglanir. Qaz
komponenti osas olanda gaz-toz dumanhgimin spektri emissiya
xatlorindon ibarot olur, toz komponenti asas olanda 1so qaz-toz
dumanhgimn spektri udulma xatlorindon ibaret olur ki, bu da
aslinde yaxinligdaki ulduzun spektridir. Birinciler emissiya du-
manhg, ikincilor iso oksetdirici dumanliqlar adlanir. Diffuz
dumanlig dedikde ¢ox vaxt mehz emissiya duamnlhiglanni ne-
zordo tuturlar. Belaliklo, bu dumanliglar, yaxinligindak: ¢ox isti
(O-B sinfino moxsus) ulduz ve ya ulduzlar terefinden isiqlanir-
lar. Bu halda isiglanmanin sabobi homin gox isti ulduzun giliclii
ultrabondvsoyi sialannin dumanlhgda udularaq gériinon obalst-
da yenidon gialanmasidir. Oksetdiron dumanhifin spektri isa,
geyd etdiyimiz kimi sadece olaraq onu isiqlandiran ulduzun
spektri ilo iist-iisto dugir.

Indiyedak 150 qaz-toz dumanhf melumdur. Bu duman-
liglar yainz yaxinhqda isti ulduz oldugda isiglandiqlanndan,
qaz-toz dumanliglari eslinde Qalaktikada daha ¢ox (1000-0 qo-
dor) olmahidir. Bazen tutqun dumanhiq parlaq dumanlhgla miiga-
hidogi arasinda olur ve parlaq dumanligi qismon ekranlayr; ba-
zon do tutqun dumanhq parlag dumanhn igine daxil olur ve fil
xortumuna benzor menzare yaradir; bels dumanhq fil xortumu
dumanhg adlanir.

Qaz dumanlhiginin diffuz novinden bagqa (bele dumanlig-
larin her birinin kiitlesi 500 m -dir), planetar dumanliglar adla-
nan névi de vardir. 85-ci gokilde bir planetar dumanlhq goste-
rilmigdir. Dumanligin planetar adlandinlmasi onunla olagodar-
dir ki, bu dumanhglar ya planet kimi dairevi ve ya oval disk
soklindo, ya da planet halqasi yeklinde Uran ve Neptun kimi
yagilagalan rongde goriinirlor. Planetar dumanligim merkezindo
hékmon ya Volf-Raye tipli, ya da O sinfino moxsus ¢ox isti cir-
tdan ulduz olur. WR tipli ulduzun giiclii ultrabendvseyi kvantlan
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dumanligda hidrogen, oksigen, azot, helium vo basqa elementlo-
rin atomlarini ionlagdinr. Dumanliqda ionlagma prosesinds ya-
ranan sarbast elektronlar boyiik kinetik enerjiye malik oldugun-
dan duamnhgin elektron gaz1 10°-2-10* Ko goder qizir. Hidrog-
en vo helium ionlan sarbost elektronlarla rekombinasiya edir ve
bu zaman kosilmez giialanma yaranir; rekombinasiya eden elek-
tron asa@ enerji seviyyalorine pillali kegidlar edir ve naticede
emissiya xatlori omalo golir. Oksigen, azot ve basqa elementls-
rin atom veo ionlar ise sarbast elektronlarla togqusaraq hayacan-
lamir vo hayacanlanmlg, soviyyaden asag enerji seviyyolerine
kecorok emissiya xatlerinin yaranmasina sebab olurlar; bu xot-
lor adaton gadagan olunmug xatlor olur.

Sakil 85. Lira biircitnds planetar dumanitg.

Planetar dumanliq spektrin goriinon oblastinda o derecada
igiqlamr ki, onun gorinen parlaglig markezi ulduzunkundan on
defolorlo boyiik olur. Planetar dumanhiin spektrinda xatlorin
ikilogdiyi, yaxud on illarle fasiledon sonra dumanhgin Sl¢iisii-
niin bdyudiiyi mitgahide olunur. Bu dalillor gosterir ki, planetar
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dumanhiqlar (10-30) km/san siirotlo genislonirlor. Indiyodok
1300-0 godor planetar dumanliq miigsahido olunub; bunlarin ok-
sariyyati Bizim Qalaktikadadir. Planetar dumanliglann 6lgiilon
orta hesabla 10000 a_v.-dir; onlar asason Qalaktikanin morkezi-
na toref toplagiblar.

Nehayet, lifvari dumanlhglar da var ki, onlar ifrat yenilerin
qaliglandir. Dopler effekti naticesinde xatlarin siirigmesinden ta-
pilmigdir ki, lifvari dumanhqlarda qazlar (100-1000) #Am/san
siirotle heroket edirlor.

Kosmik mazerlar. Qeyd etmek lazimdir ki, qaz duman-
hqlarinin ¢oxu radiosiialanma menbayidir. A=18 sm dalgada bu
stialanma, xiisusile giicliidiir. Bu, OH hidroksidine aiddir. Umu-
miyyatle, ulduzlararasi mihitde ¢oxlu molekulyar birlesmeler
tapilmigdir (CH, CH', CN, H,, CO, OH, CS, Si0, SO va b.); hid-
roksid zolagmin eni 0,5kHs-dir. Bu endoe giialanma hissociklorin
istilik hareketi naticasinde olsaydi, onda dumanligin temperatu-
ru comi 3K olardi. Halbuki, xotlorde giialanmaya gére teyin
olunan parlaqlq temperaturu 10K giymetlendirilir. Slbatto,
bele ifrat boyiik temperatur real temperatur ola bilmaz.

Olduqca ensiz spektr intervalinda beloe gox gucli radiogia-
lanma yalniz koherent, yoni faza ve istiqgametce eyni yayilan
sialanmada ola biler (bele gtialanma kvant generatorlarinda ali-
nir). Radiodiapazonda bunlara mazerlar deyilir. OH (H,0) mo-
lekullan ile igloyen mazerlere ulduzlaras1 fozada tez-tez rast
goilrik. Qeyd etmok lazimdir ki, nozori olaraq kosmik mazerlo-
rin varligini ilk defe Sklovski 1949-cu ilde soylomigdir. Yalmz
70-ci illorda bu nezeri fikir migahidelarle tesdiq olundu.

Qalaktikada ¢ox kompakt obyektlor var ki, onlarin siia-
lanmas1 mazer mexanizmidir. Olbetto, kompakt sézii astrono-
mik miqyas baximindan igledilir: haqqinda danmigdigimiz obyek-
tin diametri 1 a.v. ola biler. Mazer sialanmasim tachiz eden
menbe obyektin moerkezinde yerlogson infraqurmizi giialanma
monboyidir. Belo bir fikir sdylomoyo osas var ki, kosmik ma-
zerlor ulduzomsalegelmoe oblastlan ile six suretde baglidir.
Ciinki kosmik mazerlar ya cavan O ve 8 ulduzlan oblastinda, ya
da dl¢tsii 0,1 ps olan vo adi ulduzlararast buludlara nisbaten yiiz
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dofolorle six miihitde olurlar. Bezen bu obyektlor giicli infra-
qiurmiz1 iialanma menbeyi olan néqtovi obyekt kimi goraniirlar.
Bu obyektlorin yaslan comi bir nege on min ildir. Tozace amolo
golmig isti ulduzu ehate edon gox six qaz-toz miihiti hemin ul-
duzun isiq tezyiqi ile genislonmeli ve noticedos goriinen olmali-
dir. Belo obyekto "ulduz-barama" adi verilmigdir. Giiman etmok
olar ki, mazer giialanmas1 mohz belo obyektlerds bas verir.

§66. Qalaktik radiomonboler ve ifrat yenilorin qahqlan

Bilirik ki, indiyedok Qalaktikada 90-a gadar ifrat yeni ul-
duzlann qalif tapinugdir ki, bunlarin da ekseriyyoti radioas-
tronomik usulla askar edilmigdir. Demoli, bizim Qalaktikada
osas radiomenbolordon biri ifrat yenilorin qalhglandir. Bu
obyektlerin radiogiialanmas: sinxrotron mexanizmidir. Demali,
ifrat yenilorin galifs hesab edilon dumanliglarda ham relyativist
elektronlar vo hom do magnit sahesi vardir. Buga biirciinde
1054-cii ildo partlams ifrat yeninin qah@ olan Yengacebonzer
Dumanhgin timsalinda biz bu hagda damgmigdig. Buraya onu da
alave edok ki, Yerdon hemin dumanliga qeder mesafe 5500 i.i-
dir. Dumanligin bucagq élgiisii 3x2/, ulduz 6lgiisii 87,6 vo genis-
lonmo siireti 1000 km/san-dir; elektronlann liflorde konsentra-
siyast 410° sm®, temperaturu ise 17000 K-dir. Bilirik ki, bu du-
manh relyativist elektronlarla dumanhigin merkozinde yerlo-
son puslar tochiz edir. Dumanligin radiodiapazonda sualanma

intensivliyinin tezlikden aslihg J(v)~v™*%-dir. Onda burada
relyativist elektronlarin paylanmasi N(£)~E ** gqanunu ilo olar.
Yada salaq ki, relyativist elektronlarin imumi siialanmasi, maq-
nit sahosinin H gorginliyi ve v tezliyi ilo ~ H*" 2y~ Kimi
asilidir. Odur ki, (¥ —1)/2=8 oldugda y=2,6 olar. Dumanliqda
maqnit sahesinin gerginliyi H=7-10"E-dir. §18-do (18.1) ve
(18.2) diisturlarina esasen sahenin gorginliyinin bu qiymetinde
sinxrotron sualanma tezliyine uygun relyativist elektronun ener-
jisi £=(10*-10%) mc? olmalidir. ifrat yenilorin galig1 olan duman-
liqda relyativist elektronlarin menbayinin pulsar olmasi subho-
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sizdir. Lakin 90 yeni ulduzun qahg: sayilan dumanliglarin yalniz
uciinde pulsiar kegf olunmugdur. Guman etmok olar ki, galan
dumanhgqlar relyativist elektronlarla yaxinliqdaki pulsar vasitesi-
lo tachiz olunur; yeri golmisken Yengocebanzor Dumanlig op-
tik, radio ve rentgen sualanma ilo yanagi, homginin y sualanma
menbeyidir. Bu sualanmanin mexanizmi relyativist elektronlar-
dan ig1q kvantlarinin kompton sepilmesidir. Bilirik ki, optik ve
ultrabondvsoyi  giialar relyativist elektronlardan sepilendo
1=10"-10 hs tezliklordo, yoni sert y giialarda kvantlar yaranir.

Ifrat yeninin qalig1 olan radiomenbolorden biri de Kassio-
peya A-dir. Bu dumanliq dartilmus liflorden ve gox sayda uldu-
zabonzer kondensasiyalaradan ibaretdir. Bu kondensasiyalar ~
8000 km/san sirotlo harokat edirlor.

1572-ci ilde Tixo Brahe ve 1604-cii ildo Kepler tarofin-
den miigahide olunan ifrat Yenilorin qaliglant da giiclii radiosiia-
lanma menbeyidir. Bagqa bir radiomonba Herkules, ilan, Naxir-
¢1, Q1z vo Kasa burclori {izro uzanan 110° diametrli nazik hel-
qavi obyektdir. Buna qalaktik spur (ingilisce spur-qiille séziin-
dondir) deyilir. Bu obyekt de giiclii sinxrotron radiosiialnama
manbayidir.

Demak olar ki, bitiin ifrat yenilerin qaliqlart yumsaq rent-
gen sualanmasi monbaleridir. Bu sualanma seyrek vo milyon-
larta dereco quzmis plazmanin tormozlanma sualanmasidir. Ifrat
yeni qaligr olan dumanliq ¢ox isti ola bilor. Ciinki ifrat yeni
partlayanda atilan ortitk sos siirotinden béyiik siiretle genislon-
diyinden, ortilyiin ulduzlararasi miihitdeki serhodindo zorbe
dalgalar1 omele golir. Bu dalgalarin kinetik enerjisinin dissipa-
siyasi istiliye gevrilir vo bu seboden de ifrat yenilorin ortiiklori
milyonlarla derecoyadsk qizir.

Qalaktiada bagqa radiomenbolor planetar dumanhgqlardir.
Lakin ifrat yenilarin qaliglarindan forqli olaraq planetar duman-
higlarin radiogiialanmasi mexanizmi istilik mexanizmidir.
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§67. Qalaktikanmm maqnit sahasi, qalaktik kosmik sua-
lar, qalaktik gamma giialanma vo qalaktik tac

is11 ulduzlararasi toz miihitinden kegon ulduzlarin sia-
lanmasinda polyarizasiya miisahide olunur. Bu gésterir ki, ho-
min miihitdo 10" £ gerginlikli magnit sahasi vardir. Bu sahe toz
zorrociklorini eyni ciir istigametlendirir. Isigin ulduzlararasi po-
lyarizasiyasint dyronmokle tapmislar ki, Qalaktikada Ag Yol
miistovisine paralel olan maqnit sahesi vardir ve saho Qalakti-
kamn spiral qollan-budaglari boyu istiqgametlonir {Qalaktikada
cox mirokkeb spiralvari gollar-budaglanmalar vardir vo ulduz-
lar bu gollar iizre yerlasirler).

Yero kosmik fozadan gox yiiksok-orta hesabla 10'° eV
encjili yiiklii zorrociklor seli golir. Bunlar galaktik kosmik sia-
lardir. Bu giialar selinin intensivliyi (sixlig1) butin istiqgamotler-
de eynidir. Bagqa s6zlo, kosmik giialar izotropdur-xiisusi secil-
mis menboyo malik deyil. Indi qoti molumdur ki, qalaktik kos-
mik siialann monbeyi ifrat yenilorin partlamasidir vo natico eti-
barilo biitiin Qalaktika kosmik stialarla doludur.

1940-c1 illorin axirlarinda yer atmosferinden xaricde kos-
mik giialarn torkibi ve enerji sixlig1 toyin edildi. Melum oldu
ki, kosmik sialar asasen protonlardan ibarotdir, elektronlarin
pay: biitiin giialann yiizde birini togkil edir, qalan gox ciizi hissa
iso agir niivoloro aiddir. Kosmik giialarin enerji sixligy ulduzla-
nn enerji sixliglan goderdir. Kosmik siialarin enerjiye goro pay-
lanmas1 N(E)~£ *° kimidir (evvelki paraqrafa bax).

Bizim Qalaktikanin radiogiialanmas1 tedgiginden melum
olmusdur ki, bizim Qalaktikada uzun dalgalar diapozonunda
geyri-istilik tobietli radiogtialanma menbaleri vardir. Bu manbe-
lor Qalaktikada beraber paylanmuglar. A=10 m dalgada bu yia-
lanmanmn parlagliq temperaturu 10° K-dir. Ogor elektronlarn
enejisi 10"%V, onlann enerjiyo goro paylanmas1 N(E)~E * qa-
nunu ile verilorse, onda Qalaktikada dogrudan da gorginliyi
10° £ olan maqnit sahesi vo kosmik siialarm relyativist elek-
tronlar komponenti vardir.

Kosmik siialarin proton komponentinin paylanmasindan
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qalaktik qamma giialanmamn paylanmasim almagq olar. Bels ki,
relyativist proton ulduzlararasi miihitde bagqa niivelorlo (osasen
protonla) toqqusanda geyri-stabil mezonlart yaranir ki, bunlanin
da hor biri iki qgamma kvanta gevrilir. Bu gayda ilo yaranan qa-
laktik qamma kvantlarin enerjisi 68MeV olur. Simi peyklor vasi-
tasilo agkar edilib ki, gqamma giialanma monbolori esason ulduz-
lararasi qazlar yerlogson qalaktik miistovidedir. Ogor kosmik
gualarin proton komponentlori Qalaktikada her yerdo eyni cur
paylanarsa onda qalaktik qamma giialanmasmin miisahide olu-
nan intensivliyini toyin etmok olar.

Belolikla, kosmik giialarin Qalaktikada miintezem paylan-
difim gobul etmek olar. Onlar Qalaktikanin miirekkob qurluslu
magqnit sahesinde spiralvari qiivvo xetleri boyunca horeket edo-
rok uzun yol kegonden sonra Yero ¢atirlar.

Kosmik gialar qalaktik miisteviden ¢ox-gox uzagda yerlo-
on seyrok ulduzlararasi qazi bir nego milyon deroceyadok qiz-
dinr. Qalaktikanin sferik altisistemine daxil olan bu seyrok vo
isti gaz genis halqa yaradir ki, bu da galaktik tac adlamr.

§68. Ulduzlarin maxsusi horakatleri va siia siiretlori

Yaxin ulduzun (& 8) koordinantlarimi illori ohate eden
boyiik vaxt intervalinda bir-birilo miiqaiso etdikde bu kordinant-
larin doyigdiyini gorerik. Ulduzun ekvatorial kordinantlarinin
deyismoasine sabob olan biitin astronomik hadisolori (preses-
siya, nutasiya, aberrasiya, illik parallaks) nozero aldigdan sonra
kordinantlar arasinda galan forq ulduzun fozada Giinose nisbe-
ton herekotinin neticosi olur. Ulduzun bir ilde gdy sferasinda
bucaq saniyslerile yerdoyismesino onun moxsusi harskati de-
misdik. Belalikls, maxsusi harakat ulduzun Giinaga nisbatan foza
harokatinin tazahiiriidiir. Bilirik ki, hatta yaxin ulduzlarin max-
susi harakatlori ¢ox kicikdir. Odur ki, maxsusi harakot nisbaton
yaxin ulduzlar iiciin miisahids olunan hadisadir.

Yaxin ulduzlann spektrlerinin tohlilinden gériiniir ki, on-
lann spektral xatlerinin voziyyotinde Dopler siiriismasi bag ve-
rir. Bu gostorir ki, homin ulduziar siia siiratina malikdir. Bu da
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ulduzun Giinasa nisbatan foza harakatinin naticasidir. Belslikla,
wlduzun istar maxsusi harakati, istarsa da baxiy giiast iizra hara-
kati onun Giinaga nishatan faza harakatlarinin naticasidir. Bagqa
sozlo, ulduzlar fozada Giinego nezeren mioyyen V siiroti ilo
horoket edirlor. Buna ulduzun foza sirati deyilir. Bu sirot
miisahide¢inin baxis siias: ilo miioyyen & bucagi emale gotirir.
Bu siiretin Giinogdon ulduza yénolmis istiqgamete perpendiklyar
miistevi iizre proyeksiyasina ulduzun Giinaga nisbatan tangensi-
al siirati (V), bu istiqamot iizro proyeksiyasina ise ulduzun Gii-
nasa nisbatan sia siirati (V,) deyilir.

Dvvelco ulduzun migahideciyo goro foza horeketine ba-
xaq. Yero nisbeton ulduzun foza heroket siireti v, siia sureti o,
vo tangensial sureti v, olsun. 86-c1 yekilde Yerdeki miigahide-
¢iye gore ulduzun v foza siireti ve bu sirotin komponentlori o,
sia siireti vo v, tangensial siiroti tosvir olunmugdur. Aydindir ki,
ulduzun foza hereket istigamoti ile baxis giiasi arasindaki &
bucafl Giinese nisboten heroket zamani deyigmoz qalir, ¢iinki
Giinoslo Yer arasindaki mosafo ulduza qeder mosafoden mi-
qayisasiz darocede kigikdir.

Miisahidagi

Sakil 86. Yerdaki miisahidagiys gora ulduzun v foza siirati va bu siiratin
komponentlari — v,- giia siirati va v, tangensial sirati.

Ulduzun mexsusi horoketine u deyok. At vaxt fasilosindo
ulduz gby sferasinda o qovsii cizirsa, onda

of
=—\"/il
p=— (i)
olar. u mexsusi herokatinin diiz dogus ve meyl komponentlori-
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na p, vo psdesok, 4= u; +u’ olar.

Ulduzun Giinege nisboton foza siretinin V, tangensial
komponentini tapmaq iigiin onun goy sferasinda T,=1 ilde get-

- ) . S
diyi S, xotti yolunu 7;~a bolmek lazimdir, ysni V, = =* dir.
0
,
206265
Burada r-ulduzun Giinogdon (Yerden) parseklorlo mosa-
fosidir. p  g¢ox kigik oldugundan S-nin ifadosinde

: AT Y .u . : _
siny = ' sinl 206265 seklinde yazilmigdir. 1 ps=206265
a.v.=206265-149,6:10° km, r=1/z (x ulduzun illik parallaksidir)
ve T,=3,16:10" san oldugundan
rg ps  206265-149,6-10° u km

" 2062657, il | 206265-316-107 7 san’

Digoar torofdon S, =rsin y =

ps-dir.

yoni
V,=4,74——. (68.1)

Aydindir ki, V=0, -dir.
Ulduzun yer miisahidagisine nozoron siia siireti

A4
v, =c—

disturundan tapilir. Molumdur ki, Yer v=29, 8 km/san sitotlo
6z orbiti iizro horoket edir ve onun siirot vektoru daim veziyya-
tini fozada dayisir. 87-ci gokildo Yerin sadoalik iigiin dairovi or-
biti {izre horoketinin iki veziyyati, bu voziyyetlerde Yerin v,
surat vektoru, bu vektorun § ulduzuna yonolmis istigamet iizro
proyeksiyasi, Yero nozeren ulduzun o sia siiroti vektoru, Yer-
den Y’ yazborabarliyi ndgtesine vo Giinese yonelmis istiga-
motlor arasmdaki / buca@) (yoni Giinesin geosentrik ekliptik
uzunlugu), Yerdan Y’ yazboraborliyi néqtesine vo ulduza yo-
nalmis istiqametler arasindaki A, bucagi (ulduzun geosentrik
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ekliptik uzunlugu) vo bu bucaqlann j-} ferqi gostorilmisdir.

Ua

~
> iy
e
pr
5
L X7,]

¥ N
°rin o1®

Sakil 87, Ulduzun heliosentrik giia siiratinin 2yini iiciin 1asvir;
S-ulduz, C—Giinagdir.

Ulduzun Giinese nozeron nisbi V, giia siraetini tapmaq
iiciin onun Yere nazeron v orbital xetti siiretinin ulduza yonel-
mis istiqamet iizre proyeksiyasm ¢ixmaq lazimdir. Bu proyek-
siyanin qiymeti, ulduzun ve Giinesin ekliptik uzunluglar: for-
qinden, yeni (4-4,)-den ve hamginin ulduzun £ ekliptik enliyin-
den ashidir. Bu asililiq

V=0,-298 sin (4-A)cosf (68.2)
diisturu ilo ifade edilir. Ulduz kataloglarinda mohz bu heliosen-
trik gta stretlori verilir.

Belaliklo, ulduzun faza siireti (68.1) ve (68.2) diisturlarini

nozore almagqla
V=\r>+V} (68.3)
disturundan tapilir.

indiyedok 300000 gqoder ulduzun mexsusi horokoti ve
20000-8 godar ulduzun sia siireti tapilib. Dedik ki, an bdyiik mox-
susi horokoto malik ulduz Barnardin "ugan" ulduzudur. Bu uldu-
zun Giinogdon mosafasi = 1,81 ps, ulduz dlgiisii m=9", 5 spektral
sinifi. M5V-dir. Bu ulduz z=10"31 ve ¥, =-108 km/san ilo
sociyyolanir.
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§69. Giinos sisteminin horoketi

Ulduzlain avvalki paraqrafda tapilan giia ve tangensial
stiratlori Giinege nezoren teyin olundugundan bu siiretler Qa-
laktikada foza siiretinin haqiqi komponentlori deyil. Bagqa s6z-
le, nezero almaq lazimdir ki, Giines 6zi do sistemin biitiin ci-
simlori ile birlikde mileyyon foza siiretine malikdir. Beloliklo,
ulduzlarin miigahide olunan heroketleri iki toplanandan ibarot-
dir. Bunlardan biri Giinesin heroketinin neticesidir, digori iso
ulduzlarin 6zlerine mexsusdur. Giinesin foza hareketi natice-
sindo yaranan komponento wlduzun foza stiratinin parallaktik
kompeneti deyilir. Ulduzun 6ziino moxsus horeketinden dogan
komponente ise pekulyar siirat deyilir (latinca Reculiaris mox-
suslyyat demoakdir). Belolikle, ulduzun Qalaktikada heqiqi he-
rokatini-pekulyar siirotini tapmaq ti¢iin parallaktik komponenti
onun foza siretindon ¢ixmaq lazimdir. Bunun iigiin ise V. siia
siiretinin vo ¥, tangensial siiretinin ¥, vo V', parallaktik kompo-
nentlorini bilmak lazimdir. Bu komponentlori hesablamaq iigiin
Giinagin feza strotini toyin etmak lazimdr.

Giinogin foza siiroti ulduzlararas: fozada mioyyen bir
néqtoyo yonaimisdir. Bu noqteye Giinay apeksi deyilir, ona aks
néqta isa Giinagin antiapeksidir.

S ulduzuna nazeran Giinesin foza horokot siirotine baxaq.
Ferz edok ki, Giinesden bu ulduza yonalon istiqamat apekso
yonolon istiqametle o bucag omolo gotirir. Giinosin ulduza
nisbaton feza siireti ¥_ olsun. Onda ulduzun Giinago nisbaten
parallaktik yerdeyismayo analoji xeyali siiroti ¥_ olar. Bu, anti-
apekso dogru yonelir. 88-ci gakilde ulduzun siirotinin parallak-
tik komponentleri gosterilmigdir.

Giinag
Sakil 88. Ulduzun siiratinin parallaktik kemponentlori
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Sekildon aydindir ki,

Vi =— Vo cosy (69.1)
V' =- Vsiny (69.2)

Giines apeksine yaxin (y » 0°) ulduzlar iigiin ¥, =—V_vo
antiapekso yaxin (y = 180°) ulduzlar Ggiin ¥ =+ V_ -dir.

Ginesin ¥V foza siiroti vo apeksinin veziyyoti ayri-ayri ul-
duzlann giia siiretlerine gdro deyil, géyin miixtalif sahalorinda
olan ve her biri ¢ox sayda ulduzu sahate edon ulduz qruplarinin
siia stirotlorine gore tapilir va bele qrupda her bir ulduzun 6z
pekulyar siiroti vardir. Odur ki, ¢ox sayda ulduzu olan qrupdaki
ulduzlann siiretlerinin qiymat va istigamatlori ¢ox mixtalif ol-
malidir. Neticada bu ulduzlarin pekulyar siirotlorinin baxig giiasi
uzro proyeksiyalan bir-birlorini yox etmolidir. Agagida go-
racayik ki, bu mithakime tam deqiq deyil. Odur ki, hor grupda
ulduzlarn gila siiretlerinin orta qiymati (¥, ) qrupun gia siiroti-
nin parallaktik komponentini (¥, ) verir.

Giinoegin apeksi ele qrupa yonelmis istiqamotde olmalidir
ki, homin qrupun giia suretinin parallaktik komponenti ¥, mo-
dulca maksimum olsun; bu halda ¥ = V,-dir. Antiapeks apeksin
oksi istigamotde oldugundan antiapeks do ¥ -in maksimum ol-
dugu qrupa ydnaimiy istiqgametde olmalidir; bu halda V', =+V_-
dir.

Adi gozle gérinen, yeni 57-6" ulduz &lgiisinden zsif ol-
mayan ulduzlarn giia siiretlori ve mexsusi horoketlorine asasen
taptlmigdir ki, bu ulduzlara nezeren Giines V=19.5 km/san
stiratle v Herkules ulduzuna dogru herokeot edir. Standart Giinos
apeksi  adlanan néqte  (Herkulesin v  ulduzu) tgin
a,=18"00"=270° vo §,=+30°, 1 =56° vo b,=+23-dir. Standart
antiapeks igiin a=6" 00"=90° vo §=-30°, (I=236° va b=-23°)-
dir. Bu antiapeks ndqtesi Géyorgin biirciindedir.

Adi gozle hem yaxin ulduzlar, hom de uzaq nohenglor
gorundiyiinden biitin bunlara gére yuxarida tapilan V sureti
ve apeksin (ve antiapeksin) koordinantlani, ancaq bas ardicil-
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ligin yaxin ulduzlarina gore tapilaniardan forgli olur. Belo ki,
bas ardicalligin yaxin ulduzlarina géro:

V_=15,5 km/san, a,=17" 40"=265° vo 0 =+21°,1,=45" vo
b= +24% dir. Bu apeks Giinagin asas horokot apeksi adlanir vo o
da Herkules biirciindondir (lakin aydindir ki, bu biirciin ¥ uldu-
zundan xeyli arali néqtodadir); osas antiapeks Orion biirciindon
cenubda Dovsan biirciindodir.

Giinogin ¥, siireti vo onun horoket apeksinin (vo anti-
apeksinin) koordinantlarinin yaxin vo uzaq ulduzlara nisbaton
miixtelif alinmasim ulduzlann foza horoketinin tamamile xaotik
(nizamsiz) olmasi fikrinin dizgiin olmamast ile izah ede bilorik.
Bu o demokdir ki, ¢ox sayda ulduzdan ibaret qrupda pekulyar
siirotlerin baxiy siias1 iizro proyeksiyalan bir-birini tamamile
yox etinir.

Ulduzlarin V. pekulyar siirotlori agagidaki diisturla tapilir:

V=W -V Y+ -v/ Y . (69.3)
V! vo ¥/ melum V_ ve y-ya esasen (69.1) vo (69.2)
diisturlanndan, ¥, vo ¥V, komponentleri iso (68.1) ve (68.2)

r

dusturundan tapilir.

§70. Qalaktikanin firlanmas:

ilk dofo 1927-ci ilde meshur Holland astronomu Qort Qa-
laktikanin firlandigim siibut etmigdir. Qalaktika vo limumiyyot-
lo, har bir ulduz sistemi ulduzlarla o qader zengin ve qurulugca
o gador miirokkebdir ki, onun her bir iizviiniin herokat qanunu-
nu vermok geyri-miimkiindiir (miiloyyon hocmde yerlagon qaz-
lardan ibaret miihitde har bir atom ve molekulun barokat qanu-
nunu vermak miimkiin olmadig kimi). Biz yalniz ulduz sistemi-
nin mieyyen oblastindaki ulduzlarin orta horoketini Syrono bi-
lorik. Qalaktikanin firlanmasi nozoriyyosine gore Qalaktika qa-
laktik mistevido Qalaktikamin markozi atrafinda firlanir. Qalak-
tikanin niivesinde kiitle o godor boyiikdir ki, Nyuton tmum-
diinya cazibe ganununa géro ulduz sisteminin her bir ngtesin-
do Qalaktika merkezine ydnolon cazibe qilvvasi osas qivvadir.
Bu qiivveden bagga hor bir ulduza biitin ulduz sisteminin do
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caziba qilivvasi tasir edir. Mexanikadan melumdur ki, agor sis-
tem firlanma ellipsoidino yaxin gokle malikdirse (bizim Qalak-
tika kimidirso), onda ikinci qlivve do taqribon sistemin merke-
zina dogru yonalmoalidir. Ayri-ayn ulduzlarin bir-birine tosirini
1sd nozare almamaq olar. Ogor yalniz ikinci qivve olsaydi onda
sistem sabit bucaq siiratile bark cisim kimi firlanardi: bu halda
sistemin noqtelorinin xettt strotlori v=wr, morkazdon olan r
masafasi ile mitenasib béyiuyerdi. Lakin Qalaktikada Nyuton
qiivvesi bu ikinci qitvveden boyiikdiir. Odur ki, sistemin hor bir
ulduzunun bucaq siiroti onun merkazdon olan mesafoesinin kvadrat
ilo deyil, 3/2 dorocosi ilo tors miitenasib, yoni w~r *? olmahdir;
digor torofden v~rw oldugundan v~r™"? olar.

Sistemin vo nivenin kitlalonn melum olsa, markezden is-
tonilon mesafodaki nogtede xetti siiroti hesablamaq olar. Lakin
bu siiret hemin néqteyo deyil, onun atrafindaki ulduzlar qurupu-
na aid olardi. Ciinki har bir ulduzun yaxin ulduzlara nisboten fordi
horokoti mévcuddur (masslen, dedik ki, Giines bag ardicilligin
yaxmn ulduzlanna nisbeten ~16 km/san sirotlo haroket edir). Belo-
likle, biz, mesolon, Giines va onun yaxin eotrafinda olan ul-
duzlardan ibarat qrupun Qalaktika merkezi etrafinda firlanma
herokotinden daniga bilarik. Bu harokati agkar etmok {igiin uzaq
ulduzlarin (£ sinfine mexsus nahonglorin) orta giia suretlerini
todgiq etmok lazimdir. Giines vo bu ulduzlar Qalaktikanin mor-
kozindon orta hesabla miixtolif mesafelordadir. Odur ki, onlarin
dolanma siiretlert Giinesinkinden forqli olmaldir.

89-cu gokilde Qalaktikanin firlanmasinin ulduzlann sia
stiretlerine tosiri tosvir olunmusdur. Sekilde S Giinegdir; Qalak-
tikanmin morkezindan uzaqlagdiqca cisimlorin Qalaktikada do-
lanma xotti siireti, bildiyimiz kimi kigilir. Odur ki, Giines, £, -
don kigik strotlo, £,—don isa bdyiik siiretle dolanir. £,, £, ..., E,
vo Ginos (S) Qalaktika merkezi atrafinda dolanarken £,, E,, E.,
E, ndgtelorinin Giinege nezeren giia sirotleri sifirdir, £, ve E,
ulduzlan Giinegden uzaqlagmal, £, ve E,; Giinago yaxinlagsmali-
dir. Dediklorimiz 89-cu sokilde aydin gériinir. Qortun yu-
xardakt noezori fikirlori miisahidslarle siibut edilmisdir. Bu mii-
sahidolordan hom de melum olmugdur ki, Qalaktikanin merkezi
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avveller bagqa yollarla tapilan merkozlo ist-liste diigir (Qalak-
tikanin merkazinin galaktik uzunlugu /=330"-dir).

o L .
7 BN TN . +10km/san

E, E. E, E, E, E, E, 0
E‘.‘ M * » o o ® 5
— 2 -10km/san

LI
180° 225° 270° 315" 0 45" 90" 135" 180
Frrlanma markazindan bucaq masafasi.

Ci.

Sia siirati

N
\'E‘ E, E
\\\ : /,I
\\ 1A ’/
et .
N LT Qalaktikanin _
E. 8~ E, moarkazina toraf
RN 1
’d I N
E, E, E,

Sakil 89. Qalaktikann firlanmasiun ulduzlarin sita siiratloring tasiri

Qalaktikanin firlanmasi tokce ulduzlann giia siiretlarine
gore deyil, ulduzlararasi miihitin giia siirotlorine gére de Oyroni-
lir vo hor iki yolla eyni neticoe ahmir. Beloaliklo, Qalaktika
dziniin ulduzlan vo ulduzlararas1 miihiti togkil edon madde ile
birlikde firlanir.

Qalaktikanin firlanmasinin tedqigindon tapilmigdir ki, fir-
lanma bucaq siireti Qalatikanin merkezindan uzaqlagdiqca kigi-
lir, lakin bu kigilme Kepler ganunlanna esasen bag veron kigil-
modean zeifdir. Qalaktikanin morkezinden uzaqlagdigea dolan-
manin xetti siireti ovvalcoe boyiiyir vo Giinese gedar mesafode
togribon 250 km/san ¢atir, sonra ise yavag-yavas kigilir.

Beloliklo, Giinag bir tarafdan bas ardiciligin yaxin ulduz-
larina nazaran ~ 16 km/san stiratls Herkules biirctina dogru ha-
rakat edir, digar tarafdsn da atrafindaks yaxin ulduzlarla birlik-
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da ~250 km/san siiratls Qalaktikamin markazi strafinda dolanir
vo bu horokoet Qu biirciine dogru yonelmigdir. Ginesin Qalakti-
kanin morkozindon mosafosini 10 kps gebul etsak onun Qalak-
tika morkezi otrafinda tam dolanma miiddeti iigiin 200-10° i/
aling. Bu vaxt fasilesi galaktik il adlanir.

Sonda geyd edok ki, Qalatikanin merkezine dogru madde
sixhiginin bdéytmasi ile yanagi biitin Qalaktika hecminde bera-
bor paylanan madde do mdvcuddur ve Qalaktika kiitlasinin
20%-ni toskil edir. Biitbvlikde Qalaktikanin kiitlesi 160-10°
tondur.
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vl Fe_siL. BASQA QALAKTiKALAg
(QALAKTIKADANKONAR ASTRONOMIiYA)

§71. Qalaktikalarin tosnifat: vo spektrlori

Miigahide oluna bilon qalaktikalann say1 hazirda bir neco
milyarda ¢atir. Ulduzlarinin saytna, hor birinde ulduzlarin pay-
lanmasina, ol¢i ve qurluglarina géro okser qalaktikalar bir-
birlarinden koskin forglonirlor. Buna baxmayaraq, daha iimumi
olan cehetlerine géro (hor seydon ovvel xarici gérniiglorino vo
partagh@in paylanmasina goéro) qalaktikalan oxgar qruplara
aylrmagq, yoni onlarin tesnifattm vermak miimkiin olmusdur. Bu
cehatdon ilk addim ABS-da Habl torofindon atilmisdir. Habl
tosnifatina gore qalaktikalar ii¢ tipo bélaniir: elliptik (E), spiral
(S) va geyri-diizgiin (Ir). Bu tosnifat prinsipi indi do osas hesab
edilir.

Elliptik galaktikalar dairovi vo ya elliptik formada olur.
Onlann parlaghg merkezden kenara dogru long azalir. Bu qa-
laktikalarda ince qurulug misahide olunmur (sekil 90).

Spiral qalaktikalarn tipik niimayendeleri bizim Qalaktika
vo Andromeda Dumanligidir. Elliptik qalaktikalardan forgli ola-
raq spiral qalaktikalar inco qurulusa malikdirlor (sekil 91).

Sakil 90. NGC 205 elliptik qalaktika Sakil 91. M51 spiral qalaktika.
(Andromeda Dumanliginin peykidir).
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Spiral quruluy o vaxt yaxgi Oyrenilir ki, spiral baxis gaasina per-
pendikulyar olur. Ulduzemelagolmo prosesi spiralin gollarinda
gedir. Buna siibut, homin qollarda qaz-toz dumanhqlan ilo ca-
van ulduzlann eyni yerdoe miigahido olunmasidir. Bu ulduzlar
uzaq mosafolerdo hidrogen atomlarini ionlagdirir. Ele spiral qol-
larin aydin gériinmesine sobeb de homin gollarda cavan ulduz-
larin, cavan ulduz toplannimn ve isigli gaz dumanliglarimin olma-
sidir.

Qeyri-diizgiin qalaktikalarda on xarakterik cahot onlarda
moarkozi sixlagmanm vo simmetrik qurulugun olmasidir. Bu qa-
laktikalar hom de kigik isiqliga malikdirler ve neytral hidroge-
nin miqdan bunlarda ¢oxdur. Qeyri-diizgiin qalaktikalarin tipik
niimayendesi Bizim Qalaktikamn peyklori-Magellan Buludlan-
dir (sokil 92).

Sakil 92. Qeyri-diizgiin qalaitikalar-Baoyiik
va kigik Magellan buludlar..
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Yuxanda adlarimi gokdiyimiz Gi¢ qalaktika tipinden ve on-
larin alt tiplorinden bagqa bu ve ya digor xarakterik xiisusiyyoto
malik olan qalaktikalar da vardir; bunlara pekulyar galaktikalar
deyilir. Nohayat, linzayabanzar qalaktikalar: da qeyd etmok la-
zimdir.

Biitiin qalaktikalann spektrlori ulduz spektrlorini xatirla-
dan kesilmez giialanma fonunda udulma xotlerinden ibaratdir.
Spektrlarino géro qalaktikalar 4, F, G va K siniflorine moxsus-
dur; bezi qalaktikalann spektrinde emissiya xetlori do miigahido
olunur {gaz dumanhglanndaki kimi). Qalaktikalarin spektrindo
migahida olunan bu alameatler géstorir ki, kenar qalaktikalar da
Bizim Qalaktikadak: kimi ulduzlardan ve diffuz maddaden iba-
rotdir.

Qeyri-diizgiin qalaktikalanin spektrlori 4 va F siniflarine,
spiral qalaktikalarin spektrleri F vo G siniflorine, elliptiklorinki
152 G ve K siniflorine aiddir. Bu gésterir ki, qeyri-diizgiin ve
spiral qalaktikalarda cavan ulduzlann nisbi say: elliptik qalakti-
kalarmkindan ¢oxdur.

Qarstliqh tosirde olan qalaktikalar xiisusile maraqhdir
(sokil 93). Belo galaktikalar 2-8 qalaktikadan ibarat olur.

Sakil 93. VV21 garythiglt tsirda olan qaluktikalar.
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Bu qalaktikalar bir-biri ile isigh qaz ve ya ulduzlarla zen-
gin olan arakosmolorlo alagodardir vo onlar bir-birine gabarma
tosiri gostorir. Qalaktikalanin 50% -i spiral, 25%-i elliptik, 20%-1
araliq toskil edon galaktikalar néviine aiddir; melum qalaktika-
larin galan 5%-—i qeyri-diizgiin qalaktikalar tegkil edir.

§72. Qalaktikalara qodar moasafonin teyini iisullar

Qalaktikalara goder masafoni daqiq toyin etmoyin boyuk
ahemiyyoti vardir. Belo ki, qalaktikalann kiitla, 151qliq ve bagqa
parametrlorini giymotlondirmak t¢iin qalaktikalara qodar mosa-
fani bilmek lazimdir. Indiyadok qalaktikalara qoder mesafoni
toyin etmok ligliin 10-a gadar iisul toklif olunmugdur. Bunlardan
on etibarlisy agagdakilardir:

Sefeidlar iisulu. Periodlan 40 sutkadan béyiik olan sefeid-
lorin fotoqrafik miitleq ulduz Slgiileri M, ~-6 oldugundan yaxin
qalaktikalarda bele ulduzlan migahide etmok miimkiindiir.
Odur ki, sefeidloro godor masafonin §57-den melum olan teyini
tsulu ilo qalaktikalara gader mesafoni tapa bilerik.

Yeni ulduz iisulu. Hor bir yeni ulduz geyds alinir. Bunlarin
todqiqi gosterir ki, yeni ulduz maksimum parlagliqgdan sonra ne
godor tez sonsa, onun maksimum parlaghgi o qeder boyiik olur.
Yeni ulduzun maksimum parlaqligdan sonra 3" ulduz 6lgiisii qe-
dor zoiflomesi tgin lazim olan vaxt fasilasi ¢ olsun. Sger <12
sutka olarsa maksimum parlaghq azalir. Maksimum parlaqliqda
gérinon ulduz dl¢isini vo f-yo osason miitleq ulduz 6lgisiini
bilmakle qalaktikaya geder » mesafosini bu ii¢ kemiyyat ara-
sindaki melum miinasibatden tapa bilerik. Yeni ulduz iigiin #-ni
dagiq toyin etmak miimkiin olan halda bu iisul en etibarh iisul-
dur.

HII zonasinin an parlag oblastlar: iisulu. Yaxin qalaktika-
larin miigahidesi gosterir ki, HII zonasinin parlaq oblastlar eyni
xotti 6l¢liye malikdir (~ 200ps). Uzaq qalaktikalarda da bele oi-
dugunu gobul etsok, onlarin HII zonasinin an parlaq oblastinin
bucaq o6lgiilorinin miisahideden toyin etmoklo homin qalaktika-
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lara gedar mesafeni tapmagq olar.

Qalaktikanin tipi va bucaq dlgusine gére do ona goder
mosafoni giymetlondirmek miimkindir. Lakin ¢ox uzaq qalak-
tikalara gedoer mesafoni yalmz onlann spektrinds xatlerin Dop-
ler siirlismosine gore tapmaq olur (ndvboti paraqrafa bax).

§73. Qalaktikalann spektrinda qirmuz siiriisme

Cox yaxin galaktikalar mustosna olmaqla misahido olu-
nan butin qalaktikalarin spektrlorinde xatlor qumizi terefe
stiragir. Aydindir ki, bu stirigmoni birinci névbade galaktikala-
rin bir-birinden, o ctiimloden bizden uzaglagmasi ilo izah etmek
olar. Ogor 4 dalga uzunluunda siirigme Ai-dirsa, onda miigahi-
dogiden qalaktikaya yonelmis istiqgamet iizro qalaktikanin o,
uzaqlasma siireti (siia sureti) Dopler effektino osason
v —ATAC:ZC (73.1)

r

olar. Burada z= AN/A nisboti xettin Dopler suriismosi adlantr.
1929-cu ilde Habl onlarla galaktika t¢in melum r mesa-
fosino gbre miloyyon etmisdir ki, qalaktikalarn », giia suretleri
ilo onlara gqoder r mesafosi arasinda asagidaki elaqe vardir:
v=Hr (73.2)
burada r-meqaparseklarlo ifada olunur.

(73.2)-don gorinur ki, qalaktikanin Yerdon uzaqlagsma
stiroti qalaktikaya goder mosafo ilo diiz mitonasibdir. Burada
miitonasiblik emsali H-Habl sabiti adlanir. Bu sabit tg¢un Habl
1929-36-c1 illorde 500 —560 km/san Mps hesab etmisdir. Sonra-
lar Habl sabiti defoloerle doqiqlosdirmigdir; hazirda bu sabit
ugun H=(53,5) km/san Mps qiymeti qabul edilmigdir.

H-in malum giymatine v mugahidedan tapilan v, asasen

pobe LA 1 (73.3)
H H 1 H

diisturundan qalaktikaya goder » mesafasi tapilir. Malum M=
=m+5-5lgr ve (73.3) diisturundan qalaktikanin goériinen ulduz
oleiist Gglin
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m=(M-5-5IgH)+5lgcz (73.4)

almir; aydindir ki, burada M qalaktikanin miitloq ulduz 6l¢ii-
sudur. 94-cii sekilde /gcz ilo m arasindaki asihliq tosvir olun-
musdur. Bu, Habl diagrami adlanir. Bu diagramdan molum olur
ki, qalaktikanin gorimen ulduz Slgiisii boyiidiikce Igez boyiyir,
yoni qalaktikanin giia siireti artir (sokil 94).

Igcz
5,0

4,6}

421
3,8F v

34t
°, L 2 i A
9 11 I3 15 17 197
Sakil 94. Habl diagram.

3,0

Indiyedok spektral miigahidelerden 1500-don gox qalakti-
kanm qurmizi sirigmasi ol¢ilmigdiir. On zeif obyektdo z para-
metri onun v, = 10000km / san uzaqlagma siirotine uygundur.

z>1 olanda (73.1) klassik Dopler disturu avezine xiisusi
nisbilik nazoriyyosinden alinan diisturdan istifado olunmalidir.
Bu nezeriyyodo Dopler qirmizi sirigmesine horoketde olan
hesablama sistemindo vaxtin longimesi kimi baxilir (bu, xtisusi
nisbilik nezeriyyesi effektidir). Obyekt sisteminin gobuledici
sistema nisbaten siroti v , i181n siireti ise c-dirso

a4 ’l+u/'c
== =Ll 73.5
2 1-v,/c (73.3)

olur. (73.5)-den gériirik ki, v, — colanda z — ccolur, yeni
qirmuz: siiriigme geyri-mehdud bdyiik olur. Mesalen, xiisusi hal-
da A= A(z=1)olanda v, =0,6c, z=2 olanda v, = 0,8¢ olur.
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Miigahide olunan an uzaq obyekt i¢giin (bu obyekt kvazar adla-
nir - bax §75) radiomiigahidalorden tapilmigdir ki, z=3,53-diir,
odur ki, bu obyektdon 6trii v_ = 0,91¢ aling.

§74. Qalaktikalarin fiziki xiisusiyyatlori

Qalaktikalar élgiilorine, kiitlolorine, isigliqlanna ve basqa
cahetlerine goro bir-birinden ¢ox keskin forglenirler. Bu forg,
hatta eyni tipdon olan qalaktikalara da aiddir. Her bir mioyyon
ol¢lide gorinen obyekt kimi, yoni har bir geyri-néqtovi obyekt
kimi galaktikalarin da xatti 6lgtilerini bilmek iigiin onlara geder
measafoni ve onlarin bucaq odl¢iilerini bilmek lazimdir. Lakin
qalaktikanin bucaq olgiisiinii birgiymotli toyin etmok olmur. Be-
lo ki, boyiik ekspozisiya ile alinan oksin 8l¢lst kigik ekspozi-
siya ile alinandan béyiik olur, fotoelektrik iisulla tapilan 6lgii iso
daha bdyiik olur. Nehayat, qalaktikalarda parlaqliq pereferiyaya
dogru long azaldigindan qalaktikanin hogigi kenar hiidudunun
6zii diizgiin miieyyon ediloe bilmir. Qalaktikanin 6l¢iistniin toyi-
nindo edilon xota onun kiitle ve isighgmin teyinindo do xetaye
gotirir.

Qalaktikalann firlanmas1 onlarin miixtolif hisselarinde
spektral xstlorin siriigmosini bir-birile miiqayise etmek yolu
ilo, yaxud spektr xotlorinin geniglonmosine osason miioyyon
edilir. Masalan, firlanan spiral qalaktikanin spirali gokil miisto-
visindedirsa, qalaktika diskinin bir kanar misahidegiyo yaxin-
laganda aks konar1 ondan uzaqlasir. Odur ki, bu halda spektro-
grafin yand: qgalaktikanin bdyiikk oxu boyunca yerlegibso, onda
spektr xotlori diizxetli qalmaqgla bu oxa meyilli olar. Bu ise o
demokdir ki, qalaktikanmin firlanma xotti siiroti merkezden olan
masafodon xotti asihidir; bagqa sbzlo, bu halda firlanma bucaq
siirati sabitdir, demsli, belo galaktikanin nivesi bork cism kimi
firlanir. Qalaktikalarin morkezlorinden olan mioyyon mesafe-
den etibaron onlarin xetti vo bucaq siiretlori azalir ve oradaki
har bir ulduz Keplerin ii¢iincii ganunu ilo merkoz oatrafinda do-
lanir. Qalaktikalann firlanma dévrlani 50-5000 milyon il arasin-
dadir. Niivesi kiitloco kigik olan spiral qalaktikalar vo geyri-
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diizgiin qalaktikalar yavas, esas kutlesi niivesindo yerlegon spi-
ral qalaktikalar ve linzayabonzor galaktikalar siiretlo firlamrlar.
Elliptik galaktikalann firlanmasi haqda etibarli malumat yoxdur.
Qalaktikalarn spektral xatlorinin béylk ena malik olmasi gosto-
rir ki, onlarin ulduzlan boyiik xaotik siirate malikdir.

Ogor qalaktikanin asas kiitlesi onun niivesindo toplanibsa,
onda kenarlardaki ulduzlarin gravitasiya tecili

g=0"/R=Gm/R*
olar. Burada: R-galaktikanin radiusu, m-kiitlesi, v -kenarlardaki
ulduzlann dolanma xatti siiretidir.

Belsalikle, bu ciir qalaktikalann kiitlesi

m=Ruv*/G (74.1)
olur. (74.1) diisturu vasitoesilo spiral qalaktikalarn kiitlelari Giiin
(10 O'Z)m alimir. Qalaktika obyektlorinin dolanma siirotinin
mesafaden a311111q ganunu melum olsa qalaktikada kiitlelarin
paylanmasim da miisyyanlagdirmok olar.

Qosa qalaktikalarin kitlosi qosa ulduzlarinki kimi onlarn
nisbi harokat siirotlerinden tapilir. Bu strotlor ise spektral xot-
lorin Dopler siriigmoasindon tayin olunur.

Elliptik qalaktikalarin kiitlosi onlarin spektral xatlorinin
Dopler eninden teyin olunan ulduzlara mexsus U orta xaotik
surotler vasitesile tapilir. Burada nezere ahmr ki, qalaktikadaki
ulduzlarin tam kinetik enejisi onlarin potensial enejisindon ki-
cikdir. Oks halda ulduzlar qalaktikam tork ede bilordiler. Noza-
riyye qalaktikanin m kiitlosi ilo onun ulduzlarnnin b orta xaotik
stiroti arasinda

m=Rv'/G (74.2)
asitiligint verir. Elliptik qalaktikalarn katlesi 10"m -0 catir.
Cirtdan qalaktikalarinkilar <10° m o Kiitloye malikdir. Qeyri-
diizgiin qalaktikalann kiitloleri (10°-10"")m o intervalinda olur.

Buradan gériiniir ki, hetta eyni tipe aid qalaktikalar
kiitloco bir-birindan ¢ox keskin forqlenirler.

Qalaktikalarin isighqlan da bir-birinden ¢ox forglidir.
Xiisusilo elliptik qalaktikalar isigliqlanina géro bir-birlorinden
koskin forqlonirler. Maselon, nohong elliptik qalaktikanin isig-
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Ligt L~3-10" L_ (M=-24"} oldugu halda, cirtdan elliptik galak-
tikaninki L~ 10°L o (M=-87)-dir. Spiral qalaktikalarin miitloq
ulduz dlgiilari M=-14"-den M=-18"-0 qodor olur.

Qalaktikanin terkibindeki ulduzlar haqqinda fikir demok
t¢iin /L nisboti bir ndv meyardir. Aydindir ki, qalaktika ul-

duzlannin aksariyyeti glinesobenzor olsaydi m/L=1 olardi. La-
kin bu nisbot miixtelif tip qalaktikalarda ve hetta eyni tip qalak-
tikalarda miixtelifdir. Moselon, kiitlasi m=300-10°m_ olan An-
dromeda qalaktikasi ii¢iin m/L~30, kiitlasi m=6-10°m_ olan
Béyiik Magellan Buludu iigiin m/L~4-dir. Umumiyyetls, m/L
nisboti spiral ve qeyri-diizgiin qalaktikalarda elliptik qalaktika-
lara nozeren boyikdiir. Bu gosteriri ki, spiral vo qeyri-diizgiin
qalaktikalardaki ulduzlarla elliptik qalaktikalardaki ulduzlar ara-
sinda forq vardir: elliptik qalaktikalarda isti nehang ve ifrat ne-
henglor yoxdur, bu qalaktikalar asasen san vo qurmizi cirtdan-
lardan ibaretdir (yuxarida qeyd etdik ki, elliptik qalaktikalar G-
K siniflerine mexsusdur). Spiral ve qeyri-dizgiin qalaktikalarda
1se O vo B siniflorino moxsus goxlu isti nohong vo ifrat noheng
ulduzlar vardir.

Qalaktikalann niivelenn ve feallifn omlarm fiziki xiisu-
siyyetlorinde mithiim yer tutur. Qalaktikalar igerisinde tekco
Andromeda Dumanhginin niivesinde ayn-ayn ulduzlan miiga-
hide etmek olur. Nivenin spektri udulma xstlerinden (ulduz
spektrinden) ve emissiya xatlerinden (isti qaz spektrinden) iba-
rotdir. Bozi qalaktikalann niivesi foal olur. Belalori foal qalak-
tikalar adlanir. Bu foalliq 6zini asagidakilarda gésterir: niive
qeyti-istilik gtalanma menbeyidir (7 ~v ¥, >0 —dir); ultrabe-
ndvsayl oblastda enerji artiqhg vardir; niivenin spekirindo enli
emisiya xetlori vardir ki, bu da orada gox isti gazlarin olmasi vo
bunlarin 500-den 4000 km/san sirotedok heroket etmosi ile
alagadardir; niivedan burulmus kendire banzar qaz simagqlan ve
relyativist zorrocikler aynlhir ve bunlarn kiitleleri 10°-10" m_-o,
kinetik enerjilori ise 10* C-a gatir. Niivonin foal halda qalma
miiddoti ~10° ildir.

Eyni foal qalaktikada bir-birinden ayn musahide olunan
atilmalarin olmasi ile foalligin her 10° ildon bir tekrarlandid
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forz edilir.

Spiral qalaktikalardan foallari ilk defe Seyfert (ABS) tera-
finden miisahide edilib. Bu qalaktikalara Seyfert qalaktikalar
deyilir. Bele qalaktikalann nivesinin diameitri bazi hallarda gox
kicik-10 ps-dir. Demali, niive ¢ox giiclii enerji menbayidir. Sey-
fert qalaktikalan di¢iin giicli infraqirmiz1 giialanma seciyyovidir.

Elliptik qalaktikalar igerisinde elolori var ki, onlardan ay-
rilan kiitle 10°m _, kiitlenin atilma siiroti 3000 km/san, bu zaman
ayrilan enerji, yoni otraf kosmik fozaya piiskiirilon madonin
atilma enerjisi 10°C-dur. Bu qalaktikalar, homginin giiclii radio-
siialanma menbayidirler.

Foal qalaktikalarin bagqa névlori de méveuddur; bu qalak-
tikalar digiin ultrabendvseyi siialanma artighy seciyyovidir.
Giiman edilir ki, bu qalaktikalanin geyri-adi mavi rengde olmasi
onlarda hazirda giiclii ulduzomologelme prosesinin getmasi ilo
alagodardir.

§75. Radioqalaktikalar, kvazarlar vo kvazaqlar

Biitiin qalaktikalar radiodiapazonda bu ve diger derocode
enerji gilalandirir. Bizim Qalaktikada ayri-ayn radiogiialanma
menbaleri-ifrat yenilerin galiglar1 vardir. Lakin galaktikalarin
akseriyyotinin radiodiapapazonda isiqlig1 optik diapazondakin-
dan milyon defolorlo kigikdir. Bununla belo 1946-2000-ci illor-
do 10000-den ¢ox diskret radiogiialanma menboyi agkar edil-
misdir. Diskret kosmik radiogiialanma menbelorinin bir nege
yiizii optik qalaktikalardadir ve bu qalaktikalarnn her birinin ra-
diodiapazonda igiqlig1 onlarin optik isiqlig1 tortibde, yaxud on-
dan xeyli boyiikdir.

Cox giiclii radioqalaktikalarin parlaq niimayendesi Qu
biirciindoki Qu-A radioqalaktikasidir. Bu qalaktikanin iki kom-
ponenti arasinda 18-ci ulduz 6l¢iili zaif qalaktika vardir. Qu-A4
radioqalaktikasina goder mesafo 170 Mps-dir. Bu galaktikanin
optik siialanmasimin yanisi emissiya xotlorinde bag verir vo ho-
min qalaktikanin radioparlaqlign optik parlagligindan alt: defo
boyiikdiir. Optik qalaktikalarla iist-iiste diigen bir nege yiiz belo
radiogalaktikada bir qayda olaraq radiogiialanmanin ohate etdiyi
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oblastin 6l¢usii optik qalaktikanin 6lgiisiinden béyiik olur. Cox
vaxt radigiialanma menbeleri qosa vo misilli sistem teskil edir-
lor. Bu galaktikalarda radiogiialanma monbelori goriinen obyek-
tin (optik qalaktikanin) her iki torofindo yerlegirlor. Homin ra-
diogiialanma menbelerinin optik qalaktikadan olan mesafaleri
on va hetta yiiz min igiq ili ile 6l¢iiliir. Bu géstorir ki, radiosiia-
lanma menbeleri relyativist plazmadan ibaret iki ve misilli zer-
racikler buludlandir vo bu buludlar optik qalaktikada bas veran
partlay1s naticesinde omelo golmigler. Basqa sozlo, bu buludlar
optik galaktikanin merkezinden atilan yiiksek enerjili yikli
elementar zarrocikler selindon yaranmigdir. Belo partlayis pro-
sesinde 10” C enerji ayrilir ki, bu da ifrat yeni ulduzlar partla-
yan zaman ayrlan enerjiden milyard defo boyiikdiir. Radioqga-
laktikalarin giilalanma mexanizmi sinxrotron mexanizmidir.
Relyativist elektronlarin tormazlanmasi neticosinde zaman keg-
dikco radiogiialanmanin intensivliyi azalir. Bu azalmanin todgigi
gosterir ki, ogor radioqgalaktika partlayandan sonra olave relya-
tivist elektronlarla tochiz olunmursa, onda radioqalaktika cemi
bir nege milyon il evvel yaranmigdir.

Kvazar adlanan obyektior daha giiclii radiogiialanma mon-
beyidir. Kvazarin harfi menasi kvaziulduzradiomonbo demok-
dir. Tlk kvazar 1963-cii ilde kesf olunub. Ugiincii Kembric kata-
logqunda bu ilk kvazar ZS48 kimi isare olundu. Ugbucaq biirc-
tinde tapilan bu obyekt ulduz 6lgisii 16™ olan ulduzabonzor ra-
diomonbedir. ilk kvazann kesfindon 3 il sonra bele obyekt-
lorden biri Qiz biirciinde tapildi, bu on parlag kvazann isaresi
Z5273-dir, radiomoenboyi 13" ulduz 6l¢iili ulduzla eynilosdiril-
misdir. Sonralar melum oldu ki, kvazarlarin spektrlori bir-birino
bonzomir ve ¢ox miirekkebdir. Bu spektrlorde miigahide olunan
¢ox giiclii emissiya xotlori he¢ bir molum kimyevi elementin
xatlari ilo ist-iiste diigmir. Lakin az sonra molum oldu ki, he-
min emissiya xatlori ¢ox bdylk qirmizi sirigmoye meruz qa-
libdir. Bu siirigme ilk dofo 3C273-do tapild1 ve mileyyen edildi
ki, bu kvazar iigiin z = A4/4 =0,16-dur. Sonralar basqa kvazar-

lar iigiin do z kemiyyeti toyin edildi ve bu, homin obyektloro
goder mesafoni ve onlann igiqliglarini tapmaga imkan verdi.

320



Indiyadek 1500-den gox kvazar agkar edilmigdir ve melum ol-
mugdur ki, bunlann an uzaqda olam igin z = 3,53 -diir. Kvazar-
larn isiqlign 10%-10* Ve-dir, yeni yiiz milyardlarla ulduzdan
ibarat olan nshang qalaktikalanin isigligindan 100-1000 dofolor-
le boyiikdir. Buradan aydin olur ki, kvazarlar néqtevi goriinse-
lor de, "aglasigmaz" giico malik optik ve radiogiialanma men-
boyidirlor.

Kvazarlarin kimyevi terkibi ulduzlarinkindan az forqlenir.
Bunlann siialanmasmin osas hissesi sinxrotron siialanmadir.
Kvazarlar iigiin ultrabendvsoyi va infraqirmizi oblastlarda enerji
artiglift olmasi vo ay, hotta hofte arzinde siialanmanin dayigik-
liye ugramasi ¢ox saciyyavidir. Bu ise 6z ndvbosinde gostarir
ki, néqte kimi goriinen kvazarlar heqigeten de kompaktdirlar.
Bozi kvazarlann yaxinliginda foal qalaktikalarin niivolorindo vo
radiogalaktikalarda oldugu kimi madde atilmalart miisahide
olunur.

1965-ci ilde daha yeni bir qrup noqte goriunusli gicli op-
tik siialanma menbolori kosf olundu. Bunlara kvazaglar-
kvaziulduz qalaktikalar adi verildi. Kvazarlardan forqli olaraq
kvazaqlar nozerogarpacaq qader radiogiialanma menboyi deyil-
lor. Belo forz edilir ki, kvazarlar ve kvazaqlar qalaktikalann qisa
miiddat davam eden mioyon marholesidir.

§76. Qalaktikalarin foza paylanmasi

Zeeliger teoremine asasan qalaktikalar fozada miintezom

paylansaydilar
N(m+1)/N(m)~4 (76.1)
olard1.

Qalaktikalarin foza paylanmasi ilo ilk dofo Habl mesgul
olmugdur. 1934-cii ilde o, goyu 1283 kigik saholoro bélorok har
sahada olan 20™ ulduz olgistinden parlaq qalaktikalarin saym:
2,5 metrlik Polamar (ABS) reflektorunda apardig1 miisahideler
vasitesile toyin etmigdir. O, ulduz goyiiniin her kvadrat doroce-
sinde 131 dena qalaktika oldugunu tapmigdir. Bitiin ulduz gé-
yiniin sahesi 41253 kvadrat deroce oldugundan 20™-ci ulduz
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dlgiisiine geder bitiin qalaktikalarin imumi say1 5,4 - 10° alinar.

Bilirik ki, Rusiya Elmlor Akademiyasimn xiisusi Astrofi-
zika Rosadxanasindaki 6 metrlik reflektor vasitasile 24-cii ulduz
olciisiine malik olan zeif obyektlori miisahido etmek olur. Odur
ki, (76.1)-a asason N{m +n)/N(m)=4" vo n=24-20=4 oldugunu
nozoro alaraq 24™-ci ulduz dl¢iisiine qedor qalaktikalann iimumi
say1 5,4-10°256=1,4-10° olar. Habl miiayyon etdi ki, Zeeliger
teoremi biitiin istiqgamotlor iigiin dogrudur. Demali, qalaktikalar
fozada orta hesabla nainki miintozem, hem de izotrop paylamb-
lar.

Bir goder atrafli toedqiqatlar goserir ki, 40 Mps-den kigik
miqyaslarda galaktikalar qrup vo topalar tegkil edirlor. Masalan,
bizim Qalaktika, Andromeda, Ugbucaq Dumanliglari, Béyiik ve
Kicik Magelan Buludlari ve bir ne¢o kigik qalaktika (comi 35
qalaktika) Yerli qrup tegkil edirlor. Hor bir boyiik qalaktika bir
nego peyko malikdir. Masolon, Boyiik ve Kigik Magelan Bulud-
lar1 ve bunlardan olave sakkiz cirtdan galaktika bizim ¢ peyklo-
ridir. Andromeda Dumanliginin drd peyki vardur.

indiye geder astronomlara 4000-e gader qalaktikalar to-
past melumdur. Bunlann her birinde yiizlerle, minlorla, hetta
on minlorle ulduz sistemlori vardir. Masolon, Veronikanin Sag-
lan biirciinde bucaq 6lgiisii 12° olan ve bizden 70 Mps masafo-
do yerlogon qalaktikalar topasinda 40000 ulduz sistemi-qa-
laktika topalan geyde alinmugdir; bu topalardaki qalaktikalarin
imumi say1 100000-0 ¢atir.

Bize an yaxin qalaktika topas1 12 Mps mesafode Qiz biir-
ciindedir. Bu topada yeddi nohong radioqalaktika (o climledon
Qiz A radiogalaktikasi) vo on spiral qalaktika vardir. Ola bilsin
ki, bu topa gox neheng- 40 Mps dlgiisii olan Ifrat Topanin mor-
kezi hissosidir ve bizim Qalaktika da bu ifrat Topaya daxildir.
Indiyedek 50-don artiq belo ifrat Qalaktika Topalart tapilmigdir.
Biitin molum ifrat Qalaktika Topalar1 Metaqalaktika adlanan
biitdv bir sistemin terkib hissosidir. Metaqalaktikanin o6lgist
6000 Mps ve buradaki qalaktikalarin imumi say1 10" hesab edi-
lir.

Hazirda giizgiisiiniin diametri D>10m olan teleskoplarn
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vo yaradilmaqda olan daha boyik teleskoplarin, homginin digor
texniki vasitolorin kémeyile hem miigahide olunan obyekt név-
lorinin say1 artacaq, hem de yeni név obyektlor miigahide olu-
nacaq, ¢ox uzaga getsok bagqa név metaqalaktika (bolke do me-
taqalaktikalar) ke sf olunacaq.

Hor cohotden Bizim Giines sistemina bonzer obyektlarin
varli: stibhe dogurmur!..
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VIII FOSIL. KOSMOQONIYANIN ELEMENTLORI

§77. Gy cisimlori va onlarm sistemlorinin mangyi vo
tokamiilii problemlari

Géy cisimlari va onlarin miivafig sistemlarinin mangayi va
takamiilii problemlori astronomiyann kosmogoniya bélmasinda
dyranilir. Bu bdlme astronomiyanin an ¢otin tedgiqat sahesidir.
Burada hell olunasi problemler ¢oxdur. Kosmogoniya problem-
lorini dyronerkon hor gseyden evvel astronomik obyektlarin
kecmigi va golocoyi haqqinda dizgin tesavvir olmahdir. Bu
tasovviir iki yolla yarana biler:

1. Surf nezer yol: fizikanin asas qanunlarma asaslanaraq
goy cisminin indiki halda olmasi i¢tin onun kegdiyi yolu mii-
ayyen etmok, sonra iso onun hans: yolla tekamiil edoceyini sdy-
loemek.

2. Misahide yolu: goéy cisimlorinin mixtelif tokamiil
morhelolordoki hallarin bir-birile miigayiso etmekle bu morho-
lelerin davametmo ardicilligini miyyanlegdirmok.

Bu ikinci iisulu ancaqg ¢oxsayli obyektloro totbiq etmek
olar. Bu obyektlor ulduzlar, ulduz topalari, dumanliglar vo ga-
laktikalardir. Giines sistemi holelik yegane miigahide oluna bi-
lon planet sistemi oldugundan ikinci Gsulu ona totbiq etmek
miimkiin olmur. Odur ki, halalik burada yalniz birinci yoldan
istifade etmok olar. Yoni Giines sisteminin indiki halina asasen
onun kegdiyi ve gelocokde kegecoyi yollart nezeri olaraq
mieyyonlegdirmek yolu.

Burada bir dolil tedgiqata kémoek ede bilor. Bu da ondan
ibarotdir ki, Giineg sisteminin beazi iizvleri uzun middat arzindo
az doyisikliye ugrami ve onlar Giines sisteminin yarandify ilk
dovrlerdeki madda halim saxlamislar. Bunlar asasen uzun pert-
odlu kometlordir. Odur ki, bu kometlori 6yronmekle Giineg sis-
teminin hans1 madde formalarindan yaranmas: haqqinda fikir
soylomok olar. Indiki dovrde kometleri 6yronmek t¢iin kosmik
texnikadan istifade imkanlarinin oldugunu bilirik.

Bundan bagqa biz §39-da gordiik ki, xondrit novli meteo-
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ritlor Giines ve planetlor amele golmozden avval mévecud olan
madda formasinda yaranmglar. Bu ilkin madde karbonlu xond-
ritdir. Odur ki, bu meteoritleri 6yronmok de, Giines sisteminin
mongoyini dyrenmoyo komek ede bilor. Asagida gdrecayik ki,
karbonlu xondrit, hotta ulduz emelogolme mexanizmini aydin-
lagdirmaq problemindo do shemiyyoat kasb edir.

§78. Ulduzlarin mengoyi va tokamiiliiniin ilk
marhalasi

Miiasir tosovviirlore goro ulduzlar, ulduzlararasi fozada
olan qaz-toz miihitinden ibaret qeyri-bircins diffuz materiyanin
qravitasiya sixilmasi neticesinde amelo galir.

Ulduzlann ulduzlararasi mihitde qeyri-bircins qaz-toz
materiyasinin qravitasiya sixilmasi noticosinde omale gelmesi
fikrini reallagdiran miixtelif deliller vardir. Bunlardan biri odur
ki, cavan ulduzlar qalaktikalarin spiral gollarinda toplanmsdir;
bu gollarda ham de qaz ve tozlardan ibaret ulduzlararasi diffuz
madde toplanmigdrr. Diffuz miihiti qalaktikanin spiral qollarinda
saxlayan, qalaktikanin maqnit sahesidir. Ulduzlar ise belo zoif
maqnit sahesi terefindon uzun miiddat saxlana bilmez. Ona gé-
re do, yash ulduzlar qalaktikanin qollarinda saxlanila bilmamis
va onlara biz bu yerlerde tosadiif etmirik. Qalaktikamn spiral
qolanndaki cavan ulduzlar isa bir nego min ulduzdan ibaret
kompleks togkil edirlor. Bu kompleksi ohate eden qaz-toz miihi-
ti siirotlo geniglonorok kompleksdon uzaqlasir. Bu o demekdir
ki, boyiik siirotle genigloenon qaz-toz kiitlesi evvaller gox six
kiitleyo malik olmusgdur. Diffuz qaz-toz maddesinden ulduz ve
onlarin kompleksinin emoalo golmosi iigiin bu madde agirhgq
quvvesinin tesiri ile sixilmalidir. Belo sixilma gravitasiya kol-
lapst adlanir. Qravitasiya kollapsinin bag vermesi iigiin baxilan
hacmdo kiitle mileyyen béhran giymetine malik olmalidir. Bu
bohran kiitlonin 6zii ise mithitin temperaturundan, sixligindan
va orta nisbi molekulyar kiitlasinden asilidir. Bu meseloye ilk
defo inglis astronomu Cins baxmgdir. Cinse goéro miihitde
maddelerin boraber paylanmasi her hansi sebob neticesinde
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pozularsa, yaranan geyri-bircinsliyin inkigaf etmosi, yoni bu
miihitde sixilmaga baglayan hocmlorin sixilmagda davam etme-
si, bir sbzle qravitasiya kollapsimin olmasi tgiin bu geyri-bir-
cinslik miileyyan sorti 6demelidir. Bu yert-Cins kriterisi adlanir.
Qeyri-bircinsliyin Cins bohran olgiisii 4, olsun. Bu olgi
P =ApT/u qaz tozyiqi i F; = Gm/ A agithq qiivvesi
tozylqi arasmdaki tarazhq sortinden tapihir. (P, > F; olarsa qaz
tozyiqinin tesiri ilo geniglonme baglard1 vo qeyri-bircinslik yox
olardi). P, =Gp’ A oldugunu nezero alaraq Apl/u= Gp*Z,
boraberliyindon

A, =JAT/(Gup (78.1)
ifadesini alariq. Cins dayanigsizhg neticesinde ~/13. hacminde

m = A’ p kiitlasinin sixilmasi bag verir.

m= ,/A3T3/iG3,u3pj =4-102T/p,
m=~2-10" my T/ p (78.2)

olur. (78.2)-den goriiriik ki, gaz-toz buludunun &lgisi ~1ps,
kiitlosi m~m_, temperaturu bir nego on darace olarsa, o, sixila
bilmez, ¢iinki bu halda qaz tezyiqi mexsusi agirliq qiivesi ilo
tarazlagar. Bela qaz-toz buludlan gox miigahide olunur. Oger
qaz-toz buludunun &igiisii onlarla parsek, kiitlosi minlerle Gi-
nas kiitlosi, temperaturu ise onlarla derace olarsa, (78.2) sortina
asason belo buludda gravitasiya dayamgsizlifi bag verar vo du-
manliq salar. Bu sialma zamanm gravitasiya emerjisinin bir
qismi dumanligim qizmasina sarf olunur. Hesablamalar gostorir
ki, gaz-toz kompleksi bu istiliyi derhal infraqirnmzi giialanmaya
gevirir. Mithit 6zii infraqurmiz1 giialanmaya tam seffaf oldugun-
dan hemin infraqirmizi giialanma sixilmagda olan dumanhg:
maneosiz tork edir. Belolikle, dumanligin infraqurmizi giialan-
mas1 noticosinde soyumasi ilo gravitasiya sixiimasi neticesinde
qizmas1, demoak olar ki, bir-birini tarazlayir. Sixilma naticasinde
cins kriterisi daha kicik kiitlo {igiin 6denilir; bu kiitle son merha-
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lode Giineg kiitlesi tortibdo ola bilor. Qaz-toz kompieksinin 1l-
kin kitlest kifayot gadar boyiik oldugda sixilma ilo yanas: du-
manligda ayri-ayr1 morkezlere pargalanma bag verir vo har bele
morkaz sixilmaqda davam ederok son noticodo ulduza gevrilir.
Qravitasiya kollaps: baglayan anda protoulduz yaranir. Protoul-
duzun sixilmagda davam etmasi iigiin sixilma noticosinde yara-
nan istilik, miihiti tork etmalidir; aks halda qaz tozyiqi boyiliye-
rok sixilmanin gabagim alardi. Yuxanda dedik ki, protoulduz
infraqirmizi giialara tam goffafdir. Odur ki, protoulduz giiclii in-
fraqirmiz1 sialanma menboyi olmalidir.

Misahideler gosterir ki, ulduzlararas1 qaz-toz kompleksla-
rinde giclii infraqirmiz1 gtialanma monbeleri vardir. Bunlar bu
obyektlori kesf eden alimlorin gorofine Xerbig-Aro obyektlari
adlanir. Protoulduzlarin H,0 vo OH molekullarinin mazer giia-
lanmas1 monbeleri oldugunu bilirik. Bu o demakdir ki, protoul-
duzun sixilmaqda, davam etmesi liglin gorait vardir. Protoulduz
sixildigca nohayat mileyyen anda onun sixlifi o godor boyik
giymet alir ki, mihit infraqimzi gialara qeyri-goffaf olur, so-
nraki sixilmalar iso protoulduzun giclii qizmasina getinb ¢ixa-
nir. Ghzma naticesinde protoulduzdaki tozlar dagilir, molekullar
dissosiasiya edir vo buradaki qeyri-soffafliq daha da artir, proto-
ulduz ise daha boyik siretle qizir. Kiitlasi m~m__ olan protoul-
duz Ggin bu morhols, radius R~ 105R(D ve isighq L=10°L o
olanda baglayir. Bu zaman protoulduzun siialanmasi hole do in-
fraqirmiz1 oblastda olur. Bundan sonrak: sixiima zamani proto-
ulduzun isiqhg keskin azalir. Ciinki gravitasiya enerjisi mole-
kullarin dissosiasiyasina, atomlann ionlagsmasina ve mihitin
qizmasma sorf olunur. R=10°R_ olan kimi ulduzun isigli
400L_-o goder zeifloyir. Bu marhalade ulduzun parlaghig: gox
dayis?(an olur. Protoulduzun qeyri-soffaflift siiretlo artir, ne-
ticodo enerji tokco siialanmanin kégtiriilmesi yolu ilo st gatlara
otariile bilmir va belolikle, konveksiya yaranir. 7 Buga tipli ul-
duzlann inkisafi dediyimiz merheloye ¢ox benzeyir (bax: §59).
Bildiyimiz kimi bu ulduzlarin parlaghigi ¢ox geyri-miintozom
dayisir; hotta belo hesab edirlor ki, bu ulduzlarda heala istilik-
niva reaksiyalan baglanmayib vo onlarin enerji menbayi hale
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ki, qravitasiya sixiimasidir. Buras1 da maraghidir ki, bu ulduzlar
"Fil xortumu™na benzeyon dumanhgin bas hissesinde yerlogir-
lor. Bir miilahizeye gore protoulduzlann eacdadlan parlag du-
manliq fonunda miigahide olunan tutqun dairevi globullar ve
nazik zolaq seklinds parlaq dumanliZa ¢iv kimi daxil olan "Fil
xortumu" adlanan téremalardir. 7 Buga tipli ulduzlann yuxanda
behs etdiyimiz merhelede olmasina bagqa bir siibut, onlann
Herssgprung-Ressel diagramindaki yerloeridir. Malumdur ki, bu
ulduzlar homin diagramda bas ardiciligin agag1 hissesinde nor-
mal ulduzlardan iistde yerlesirlar (bax: sekil 82). Qaz-toz kom-
pleksinde olan bu ulduzlann T assosiasiyalarinda olmas: da yu-
xarida bohs etdiyimiz ulduzomelogoelmo modelinin dogru olma-
sina bir siibutdur. Bu dediklorimizi NGS 6530 ulduz topasi iigtin
"rong gostoricisi-ulduz Slgisi” diagramindan da aydin gériirik
(sokil 95). Burada abssis oxu iizerinde B-V rong gdstericisi, or-
dinat oxu ilizerinde san siialarda V" ulduz 6lgiisii geyd olunmug-
dur. Bu gakilde teqribon diaqonal iizre ¢okilon xott bas ardici-
hgin tosviridir. (8-V)>0 noqtelorine uygun ulduzlar esasen T
Buga tipli ulduzlardir.

20246 810121416
B-V
Sakil 95. NGS 6530 ¢ox cavan ulduz topalast iigiin
"rang gostaricisi-ulduz dlgiisii” diaqrame.

Sekilden goririk ki, bu ulduzlar bas ardicilifin asag his-
sosindo ondan ustdedirlor, yoni hale sixilmagda davam eden
cavan ulduzlardir. NGS 6530 topasi, giman ki, 10 milyon il av-
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vel emole golmisdir. Bu topanmn boyiik kiitleye malik olan ul-
duzlan bag ardicilifin O ve B siniflerine ¢evrilmis, nisboton ki-
¢tk kiitloli ulduzlan ise hele qravitasiya sixilmasi morholesin-
dodir.

Protoulduzun sixilmas: yavasiyanda belo, temperatur bo-
yimoakdoe davam edir; nehayot temperatur, hidrogenin heliuma
sintezi ile noticelonen istilik-niive reaksiyalanmn getmesi ii¢in
lazim olan dereceye catir (buna qodor temperaturun azaciq ki-
¢ik qiymetlorinde deyterium, sonra litium, berillium "yanir". Bu
vaxt ulduz, kitlesinin qiymetindon asili olaraq, bag ardicilligin
miioyyan bir yerino ¢ixir (kitle kigik oldugca bag ardicilhiin
daha agag: hissesine ¢ixmagla). Beloliklo, bag ardicilhqg, niivo-
sindo hidrogenin "yanmaga" basladifi andan etibaren miixtolif
kiitloye malik olan ulduzlarin hondasi yeridir. Hesablamalar gos-
torir ki, protogiinesin R=10°R_-den R=R radiusa qader sixil-
mas! liglin 20 milyon il lazimdir (imumiyyetle, gravitasiya si-
x1lmas1 prosesi protogiinegde 50 milyon il davam etmigdir). Pro-
toulduzun kiitlasi boyiik oldugca onun bag ardicitliga ¢ixma te-
kamiili do siiretli olur: m=m_ kiitloli protoulduzun bas ardicil-
liga ¢ixmasi iigiin 6 -10*il, m=0,5m o Kutleli protoulduz iigiin ise
1,5 10" il lazimdar.

§79. Ulduzlarm bas ardicilhqdan ¢ixmast.
Ulduzlarin tekamiiliiniin son moarholosi

Hidrogenin heliuma sintezi ilo noticolonon istilik-niive re-
aksiyalarinin névii ulduzun niivesindeki temperaturdan, niivenin
temperaturu ise ulduzun kiitlesinden asilidir (bax: §52). Bilirik
ki, bag ardicilligin boyik kiitloyo malik ulduzlarinin, yeni bas
ardicilh@in isti ulduzlarnin niivesindo asasen karbon-azot dév-
riyyesinden ibarot reaksiyalar gedir; bu ardicillifin kigik kiitloli
ulduzlarinin, yeni soyuq ulduzlarinin niivesindo iso proton-
proton ddvriyyesinden ibarat reaksiyalar gedir. Odur ki, bas ar-
dicith@in boyiik kiitloli vo isti ulduzlart bu ardicilligi daha tez
tork edirfer. Ulduzun bas ardicilligda qalma miiddetinin onun
kitlesinden asili olmasi tebiidir. Ciinki ulduzun isighg kiitle-
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don L~m*, enerji ehtiyat1 ise & ~m kimi asihdir; odur ki, uldu-
zun bas ardicilligda qalma middati

t=g/L~13-10"(m, /m) (79.1)
disturu vasitesile qiymetlendirlir.

Bundan ovvolki paraqrafda ve indi dediklorimiz, 14-ci
cadvelde imumilogdirilmisdir.

Bu codvaldoe kiitle, radius ve isiqliq Giinesin uygun para-
metrlari vahidlorinde verilmigdir.

Dedik ki, istilik-niive reaksiyalan bag ardicitifin ulduzla-
rintn niivesindo gedir. Zaman kegdikco niivede maddaler daim
bir-birine qarigir. Hidrogen "yandiqca" konvektiv niive radius
vo kutlace kigilir. Hesablamalar gosterir ki, bu proses spektr-
isigliq diagrami tizre ulduzun tedricen saga teraf yerdeyigmesi
ilo miigayiot olunur; bele yerdayisme boyiik kiitleli ulduzda da-
ha siiretle getdiyindon bag ardicilligin yuxan hissesi todricen
saga toref ayilir. 96-c1 sokildo mixtolif kiitloys malik ulduzlann
zamandan asili olaraq bas ardicilligdan yerdeyismesi tesvir
olunmusdur. Niivede hidrogen tamamile heliuma gevrilonde
ulduzun ikinci tokamil merhelesi qurtanr, yeni ulduz bas ar-
dicilligdan ¢ixir.

Le(LiL)
3.0}

1x10"}

2,5 S.0Me,

2,0f

5x10%il
L5 2.8Me

32 a1 a0 39

Sakil 96. Muxtalif kiitlaya malik olan ulduzlarin zamandan
astl olaraq bay ardicdligdan siiriigmasi.
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Niivodo hidrogen tamamile heliuma ¢evrilenden sonra is-
tilik niive reaksiyalar1 konvektiv niivenin xarici serhadindo na-
zik qatda baglayir. Bu onunla alagadardir ki, ulduzun merkezin-
do hidrogen titkkendikca geyri-goffafliq da tedricen kigilir; pro-
ses ulduzun aras1 kesilmodon yenidon qurulmasi ila miigayiot
olunur, yoni ulduzun niivesi sixilir, 6rtiiyli ise geniglenir. Bu
zaman potensial enerjinin bir gismi istiliyo ¢evrilir vo niivedo
temperatur boyiyir. Lakin bu temperatur heliumun "yanmas1"
Gigiin kifayot etmir; niive gox sixilaraq (350 kg/sm’-a gader) cir-
lasmis heliumdan ibaret olur; ortilk geniglondiyinden ulduzun
isigh@ siirotle boyliyir ve kiitlesinden asili olaraq o, gurmizi
nahangs ve va ifrat nahanga gevrilir. Belalikle do ulduz bas ar-
dicillify tork edir.

Olbatto, bu tekamiil sxemi yegano sxem deyildir. Belo ki,
niiveatrafi nazik halqada hidrogen heliuma gevrildikco oradaki
heliumdan ibaret kiitlo béyiimslidir. Bu ise 6z ndvbasinda agir-
liq giivvosini bdyiitmeli, sixliq vo temperaturu yiiksaltmelidir.
Bu halda enerji tokco giiakogirme yolu ile deyil, ham do kon-
veksiya yolu ilo otiriilir. Sixliq ve temperaturun artmasi o vax-
tadek davam edir ki, daha agir elementlorin sintezi baslayir.

7-10® doroco temperaturda 3-*He—'*C reaksiyalari gedir, tempe-
raturun daha béyiik giymotlorinde ise oksigen, neon vo s. atom-
lar omolo golir. Bu zaman bdyiik enerji aynlir vo hoamin enerji,
niivenin sixilmasmi dayandinr. Istilik-niivo sintez reaksiyalan
demir atomlar1 amolo golond kimi davam edir; daha agir ele-
mentlorin omelo golmesi enerji sorfi talab etdiyindon ulduz
sOyuyur.

Dedik ki, ulduzun niivesinde hidrogen yanib qurtarandan
sonra kiitlasindon asili olarag, o, qurmiz: nohenge ¢evrilorok bas
ardicilligr tork edir.

Ulduzun kiitlesi m<1,2m_ olarsa, niivode hidrogen tiiko-
nandon sonra ulduz sixilmaga baglayir. Bir nege on min ilde
niivenin radiusu bir nego min kilometr, sixhigi 1 sm’-do ylizlorlo
kilogram olur. Bu moarhalodo niivenin sixilmasi dayanir, giinki
cirlasmig niiveds qaz-tozyigi gravitasiya ile tarazlagir; bu teo-
kamiil yolu sonda ulduzun ag cirtdana gevrilorok bag ardicillif
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tork etmesi ilo neticolonir vo eyni zamanda ulduzun genis
ortiyu atilir. 9gor ulduz ortiiyin saxlayirsa, bildiyimiz kimi o,
qirmizi nohong vo ya ifrat nehonge (kitloden asili olaraq) g¢evri-
lir vo yeno do bag ardicilhigy tork edir.

Cadval 14
Ulduzlarin gravitasiya sicilmasi va onlarin bay
ardicilligda qalmas: miiddatlari
Miiddot, illerds

Sp;l;ti;'al Kiitle |Radius|innqhq|  Qravitasiya Bas ardicilhiqda
sixilmasi qalmasi
B, 17,8 [ 7,4 120000 1,1-10° 1,1-107
B, 6,4 3.8 800 6,8 20° 1,0-10°
A, 3,2 2,5 80 2,6:10° 51-10°
A, 1,9 1,7 20 5,3-10° 1,2:10°
F, 1,7 | 1,35 6,3 1,710 3,5-10°
F; 1,3 | 1,20 | 25 2,810 6,7-10°
G, 1,10 | 1,05 1,2 4,810’ 1,2-10"
(Gines) | 1,00 ! 1,00 1,0 5107 1,3:10"
G, 093§ 093 | 0,79 55107 1,510
Kg 0,784 0,85 | 0,46 89-107 2,5-10'°
K, 0,69 | 0,74 | 0,06 1,0-10° 1,5-10"

Islinda Ortiylini atan ulduz, merkezinde ag cirtdan, ya-
xud Volf-Raye tipli ulduz olan planetar dumanliq olur. Geniglo-
nen dumanhq bir ne¢e on min ilden sonra ulduzlararas: fezaya
yayilir, ag cirtdan 6zii iso yiiz milyon illor gravitasiya sixilmasi
dovriinde topladig istilik enerjisini gtialandirr.

97-ci sekilde m=m_ veo m=>5m_ kiitlali ulduzlann Herss-
prung-Ressel diagraminda tokamiil yollar1 sxemi tosvir olun-
mugdur. Burada qinq xotle m=1m_ kiitlali ulduzun planetar du-
manlia ve a§ cirtdana gevrilmasinin tekamiil istigameti sxema-
tik olaraq gosterilmigdir.

Ulduzun kiitlesi 1,2<m*£5mO olarsa, boyik kitlali nive
sixilarken onun temperaturu yiizlarle milyon, hotta milyardlarla
dereceye qalxir. Mesolen, m=2m_ kiitleli ulduzun niivesi sixi-
landa temiz heliumdan ibaret olan niivenin temperaturu 1,7 -10°
doracayo galxir. Belo niivede silisium omale golene goder isti-
lik-niive reaksiyalan gedir. "Spektr-isiqliq" diaqraminda niive-
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sinde hidrogeni yanib qurtaran ulduz saga, yuxariya siriigerok
qurmizi nehang ve ya ifrat noehange ¢evrilir (yakil 97). Ulduzun
kiitlosi m>5m_ oldugda niive swxilarken temperatur 2-10° de-
roceyd catanda orada helium yanmaga baglayir ve ulduzun st
qatlarinda dayisiklik bas verir: ortiikde konveksiya dayanir ve
ulduzun 8lgiisi ohemiyyetli derecade kigilir.

Spektral sinif
gl 0 B A F B K M
ifrat nohang
4k Planetar R4 4-5
dumanhgin ~
amalo galmasi
& P
3t @ &
i
=
o
[~
2k 10
-
of 1+
-1k
Ag cirtdanlar
2 34 A2 a0 38 36kgTep

Sakil 97. Kiitlalari m=m o V2 m=5m _olan ulduzlarin
Herssprung-Ressel diaqrammda t2kamiil yollar.

"Spektr-isighq” diagraminda ulduz yiiz min illerle iifiqi
istigametdo bas ardicillifa qoder sola siirisiir. Niivede helium
tikononde niive yeniden stxilir ve yenidon giiclit konveksiya
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ortuyii yaranir. Ulduz yeniden sag torafo, yoni qurmizi ifrat noa-
hongler oblastina siiriigiir. Bu proses bir nego dofe tekrarlanir;
nohayot, "spektr-isiqhq" diagraminda ilgok cizmagla tekamiil
yolu kegon ulduzun daxili qurulusunda yenidon doyisiklik bag
verir — ulduzda dayanigsizilq yaranir, o, doyinon ulduza ¢evn-
lir. Déyiinon-doyigen ulduzlarin “spektr-isighq" diaqraminda
tutduglan yerlorle yuxaridaki nezeri hesablamalarin noticeleri
iist-iisto digiir (bax: §57 vo §82).

Biz §52-de ulduzlarn daxilindeki fiziki goraitdon bahs
etmisik. Orada goérdiik ki, ulduzun ilkin kitlesinden asili olaraq
onun tokamiilii miixtalif yollarla gedir. Mesalon, ulduzun ilkin
kiitlosi m<1,2m_ olanda, o, tokamiilin son marhslosindo ag
cirtdana gevrilir. lkin kiitle m<3m_ olanda ise ulduz neytron
ulduzuna cevrilir. Ulduzun ilkin kitlesi m>3m_ olanda to-
kamiiliin son merhalesinda ulduz gara ¢uxura gevrilo bilar.

Neytron ulduzlaninin emolo golmesi ilo alagedar olaraq
bir tofsilatr yadimiza salag: neytron ulduzu emele gelonodok
ulduzun sixilmas: ¢ox boyiik siiretle olur, ¢iinki bels sixilmanin
qabagini alan heg bir manea olmur. Bu ciir sixilma, yoni kollaps
zamani ulduzun st qatlan onun niivesi ile toqqugur vo naticede
yuxartya dogru yayilan giiclii zerbe dal3asi ameale golir. Bu za-
man ulduzun &rtilyd giiclii partlayis noticesindo kenara atilir -
ifrat yeni yaramr. Bununla alagadar olaraq bela hesab etmak
olar ki, ulduzlararasi fazam ulduz marhalasi ke¢mis madda ilo
tochiz edan asas manba ifrat yenilarin aligmasidir; ikinci yol,
ulduzun sakit yolla Grtiiyiinii atmasidir, giinas kiilayi tipli madda
axinidir va s.

Kimyovi elementlorin mengayi ulduzlarnn tokamiili ilo s1-
x1 siirotde alagodardir. Biz ndvbeti fasilde (IX fosilde) goracoy-
ik ki, genislonon Kainatin toekamiiliiniin ilk merholosinde ancaq
hidrogen vo helium yaranmigdir. Odur ki, diger elementlar ul-
duzlarin mangoyi ve tokamiiliiniin, yoni yaramb, inkigaf edib,
cevrilib yeniden yaranmasi kimi proseslorin mehsuludur. Bu
elementlorin yaranma mexanizmlori ise ulduzlarin daxilinde
gedon miixtolif nov istilik-niive reaksiyalandir. Belolikle, ome-
lo golon agir niivelor golocokdo yaranacaq ulduzlann agreqati
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olur. Bundan étrii ulduz partlamali ve onun agir navelorle zen-
gin maddasi ulduzlararasi fozaya yayilmalidir. Burada on ehti-
malh yol, yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, ifrat yeninin aligmasi-
dir; ikinci yol ulduzun sakit halda ortiiytni itirmesidir. Ulduzla-
nin bu iki tekamiil yolu bildiyimiz kimi onlarn kitlesindan asi-
lrdir. Agir elementlorlo zongin olan maddenin sonrak: inkisafi
ulduzemelegelmo prosesi ilo noticalone bilor. Bu yolla yaranan
ulduzlar evvelkinden forgli olaraq agir kimyovi elementlorlo
daha zengin olmalidir. Bu ulduzun tekamiila iso ulduzun daxi-
linde geden istilik-niive reaksiyasimin néviinden asili olaraq da-
ha agir elementlorin yaranmast ile naticelens bilor. Belo ardicil-
ligla gedan inkigaf Kainatda getdikco daha agir elementlorin
yaranmast ve yeni nesl ulduzlarinin amele gelmesi ile notice-
lenmalidir. Bizim Giinog ikinci nesl ulduzudur, yoni Giines, ar-
t1iq bir defs ulduz merhalesi kegmis maddeden — agreqatdan ya-
ranmugdir.

Aydmdir ki, an goca ulduz ilk nesle, on cavan ulduz ise
son neslo aiddir. Birinciler yiingiil kimyovi elementlarls, ikinci-
lor ise agir kimyavi elementlorle zengin olmalidirlar.

Biz bu meseleye qalaktikalarin mongayinden danisanda
yena qayidacagiq.

§80. Ulduz topalarmin yas:

Ayri-ayn ulduzlann yasim diizgiin toyin etmak miimkiin
deyil. Hatta ulduzun kiitle, radius ve isiqhg deqiq melum oldug-
da bele onun yagini daqiq teyin etmak miimkiin olmur. Bunun
sobobi ulduzun yaginda ehemiyyetli rol oynayan bir sira amille-
rin daqiq nezera alinmasinin qeyri-miimkiin olmasidir. Bunlar
ulduzun kimyovi torkibi, firlanmasi, magnit sahosi vo s. kimi
amillerdir.

Topalara daxil olan ulduzlara gelince burada mesele xeyli
asanlagir. Ciinki her bir topada ulduzlarin eyni vaxtda amolo
golmesi giibho dogiirmur. Odur ki, topamin yasin1 teyin eda bil-
sok oradaki ulduzlarin yagini teyin etmis olurug. Bu moseleni
holl etmok iuigiin "spektr-isiqliq" diagrami qurulur. Bu zaman
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malum olur ki, har bir topa amele golondo onun ulduzlan basg
ardicillifin bitiin intervalini, yoni biitiin spektral siniflon shate
edir. Bilirik ki, ardicilliin isti ulduzlan hom do kitlace béyiik
olduglarindan onlarin bag ardicillhiqda qalma miiddetlari an qisa,
oksino soyuq ulduzlannki (kigik kiitleninki) on uzun olur. Odur
ki, an avval bag ardicilligin isti ulduzlan (ardicilligin yuxar his-
sesindoki ulduzlar) neheng ve ya ifrat nahongler olan yers toref
siiriigiirlor. Bag ardicilligin yuxan hissasinda bu ayilme néqte-
sinin veziyyetini bilmoklo topanmn yagim milsyyen etmek olur:
agor oyilmo yoxdursa, yeni topamn biitiin ulduzlan hele bag
ardicilligdadirsa, topa yeni emoalo gelmisdir (moselen, deyirik
ki, topanin yag1 on gox 10’ ildir); ayilme varsa, ayilme ndqtesi-
ne uygun ulduz kiitlesini bilerok (79.1) disturundan onun bag
ardicilligda qalma miiddatini tapa bilerik. Bu gayda ile ulduz
topasinin yast hagda melumat alde edilir.

Agiq ulduz topalan #i¢in qurulmug Herssprung-Ressel
diagramlarinm todqiqi gostorir ki, bu topalarn akser ulduzlar
bas ardicilhqdadir; bagqa sozle, topanin ¢ox az sayda ulduzlan
tokamiil prosesinde bag ardicilli terk etmig, nohong ve ya ifrat
nehengler oblastlarina kegmisdir. Biz bunu §64 vo 91-ci gekilde
gordiik. Kiirovi ulduz topalarinda veziyyet bunun sksinadir: bu
topalar {igiin Hersgprung-Ressel diagraminda bas ardicilliim
yuxan hissesindo kiirovi topalann uilduzlanindan, demok olar ki,
yoxdur, ardicillidin togribon orta hissesinde ise ulduzlar noheng
ve ifrat nohonglere dogru saquli istiqgametdo siiriigiibler. Bu de-
lillor gostrir ki, kiirovi ulduz topalar1 agiq ulduz topalanna nis-
boten yashdirlar.

Dediklorimiz 98-ci sokildo daha aydin goriniir. Bu gekil-
de bir ne¢a agiq ulduz topas1 ve bir kiirovi topa ii¢iin Hersg-
prung-Ressel diaqrami tosvir olunmugdur. Diagramda ag1q topa-
lar qara zolagla, kiirovi topa ag zolaqla gosterilmigdir. Absis
oxunda (B-¥) rong gostericisi vo spektral sinifler, ordinat oxun-
da miitloq ulduz élgiisii vo illerlo topalann yag1 gosterilmisdir.
Sekilden gériiriik ki, NGC2362 agi1q ulduz topasinin ulduzlar-
nun hamisi bag ardicilliqda yerlagirler, yoni bu topa en cavandir.
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Spektral sinif

0 A F G K M Y
T ' N T T T ] illarla
M| NGC 2362 11,010°
st +% Persey (ﬁe)’_ 2.0-10°
-4} 46,5-10°
He=] 7
{;”l -2k 42.8-10
o
-_g 0t {1.610°
=
g
3 42f d1210°
3 +2 1,210
+4} 17.11¢°
+6} 12,9-10"
+8l— i

-0,4 0 +04 +08 +1,2 +16 +20
Rang gistaricisi B-V

Sakil 98. Bizim Qalaktikamin 9 aciq ulduz topast va bir kiiravi ulduz
topasirin Hersgprung-Ressel diagraminda takamiil sxemlori.

Bu diagramda Perseyin h vo ¥ topasinn isti ulduzlan artig

bas ardicili@ tork ederok nohonglore teref siiriigmiigler, yoni
bu topa bir geder yaglidir. Sekilde tesvir olunan on gocaman
a¢1q ulduz topast M 67-dir; bag ardicillifin F8-0 qedar yuxan
hissosinde bu topanin heg bir ulduzu yoxdur, ardicilligin agag
yansindaki ulduzlar iso nohenglore teref sirigmekdadirler, yo-
ni F8 ulduzlan artiq bag ardicilig tork edirlor. Bu ulduzlarnn
kiitlosi 1,1m _ oldugundan (79.1)-0 esasen topanin yasl ugun
10" il aliriq. Beloliklo, on gocaman agiq ulduz topasinin yagsi 10
milyard ildir. Yag1 ~107 i/ olan daha "cavan" agiq topalara iso
cox tasadif edilir.
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M92 kiirovi ulduz topas: iigiin Hersgprung-Ressel diagra-
mindan gériiniir ki, bu topanin yag1 10'° ildir. Kiirovi topalar Qa-
laktikanin sferik alt sistemindo yerlogdiklorindon bele naticoye
gelmek olar ki, sferik altsistemo daxil olan obyektlor miistovi
altsistemo daxil olan obyektlorden yaslidir. ©n cavan (yag1 10
milyon ildon kigik olan) a¢1q ulduz topalan Qalaktikalarin spiral
gollarinda yerlosirlor. Oslinde belo do olmalidir, ¢iinki on cavan
ulduzlar, o ciimloden T Bufa tipli doyison ulduzlar da Qalakti-
kanin spiral qollarinda yerlegirler; bilirik ki, qaz-toz kompleks-
leri do asason buradadirlar.

Agiq topalar ii¢iin qirmiz1 nehenglorin saxosi kiirevi topa-
larinkina nisbaten agagidan, bas ardicillifin saxasi isa yuxandan
kegir. Nezari olaraq bu dolilleri kiirevi topalarda agir elementlo-
rin nisbi migdarinin az olmasi ilo izah etmok olar. Sferik vo
miistevi altsistemlorin ulduzlannin kimyovi torkibinin teyini
gostorir ki, birincilorde dogrudan da agir elementlor azdir.

Bu paraqrafda deyilonlorden bele bir dmumi neticoyo
golmok olar ki, ulduz topalarinin yag1 ile elagedar olaraq topala-
rn ulduzlannin daxili qurulugu ve tokamili nozoriyyesine
osaslanan naticelorle misahideler tist-iisto digiir.

§81. Six qosa ulduzlarin tekamiil xiisusiyyotlori

Biz §54-de qosa ulduzlardan, o ciimlodon six qosa ulduz-
lardan bahs edonde dedik ki, six qosa sistemlorin aksoriyystinin
komponentlarinden biri subnehong, digeri bay ardicillifin nor-
mal ulduzlarindandir. Her belo sistemde subnehongin kiitlasi
normal ulduzunkinden kigikdir. Har bir qosa sistemin eyni vaxt-
da amele gelmssi siibhesizdir. Diger terefdon ise kegon para-
grafda gordiik ki, bag ardicilligdan nohonglere terof siiriismo
boytk kitloys malik ulduzlarda daha tez baglayir. Miiqayiso itk
baxigda bizi ziddiyyete getirir. Lakin burada aslindo he¢ bir
ziddiyyat yoxdur: six qosanin subnohong komponenti qoga sis-
temin yaranmasinin baslangic merhalesinde kiitlace boyuk
olub; tekamiiliiniin sonraki merhololerinde subnahengin niive-
sinde hidrogen yandiqca onun niivosi sixilir, drtiyli iso gisir.
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Subneheng komponentin xarici értiiyin geniglonme prosesinda
Ros bohran sethi ile hiidudlanmig boglugu doldurur ve bundan
sonra bohran sethinden ikinci komponente kiitle axim baglayir.
Noticado subnahong komponentin kiitlasi kigilir, normal kom-
ponentin kuitlasi ise artir. Bu ona gatirir ki, subnehong peyke,
normal ulduz ise bas ulduza ¢evrilir. Bu qayda ila tokamiil pro-
sesinde si1x qoga sistemlorin komponentleri arasinda "rollarin"
doyismesi bag verir. Six qosa sistemlorde subneheng ulduzlar
kitloce kigik olsalar da onlann isigh@1 diger komponentden 3™
ulduz 6lgiisti godor béyiikdiir. Bu dalili onunia izah etmoak olar
ki, bela subnehangin xarici ortilyli heliumla zongindir. Bu sabe-
den xarici qatlanin gaffaflify artir. Naticade ulduzun daxili isti
gatlarinin gialanmas1 ulduzu asanligla terk edir. Six qosa sis-
temlordo komponentlor arasinda rollarin deyismesine easasen
onlarin migahide olunan xiisusiyyetlarini o vaxt izah etmek olar
ki, komponentlor arasinda effektiv kiitle mibadilesi miiddati
ulduzun bag ardicilligda qalma miiddetinden xeyh qisa olsun.
Oks halda normal adlanan komponent daha elave kutle almagqla
tokamiil prosesinin siirotlonmosi hesabina bag ardicilligy daha
tez tork ederdi. Qeyd etmek lazimdir ki, six gogalarda rollarin
doyismeasi bir ne¢o dofoe tokrar ola biler: baglangicda kitlace
boyik komponent olan subnohong hesabina Ros fozasi dolur ve
bu komponentden ikinciye madde axir, ikincinin kiitlasi boy-
iyiir, subnehanginki kigilir, neticede subneheng peyk, bas ar-
dicilhigdak: komponent bas ulduz olur; sonra proses torsina ge-
dir — bas ardicilligdaki komponentden peyke — subnehenge
dogru madde axir ve subneheng yenidon kiitlaco béylyerok bas
ulduza, ardicilligdaki komponent iso peyke gevrilir vo bu qayda
ile six qosanin komponentlorinin rollan tokrar-tokrar doyisir.
Naezari hesablamalara gore kitle miibadilesi bir nego on vo ya
yuz min il davam edir. m;=5m_vo m,=4m ., aralarindaki mosafe
a=13,8R_ olan six qosa sisteme baxaq. Bu sistemde avvelce
birinci ulduzun tokamili tok ulduzunki kimi olur: ulduzun
kiitlesi bdyiik oldugundan bag ardiciligda galma miiddoti tez
qurtanr ve o, Hersgprung-Ressel diaqraminda naheng ulduzlara
torof siinigiir, tezlikle bu ulduz geniglonme prosesindo 6z Rog
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boslugunu doldurur, bundan sonra hemin ulduzdan ikinci kom-
ponents madde axir, neticeds ikinci komponentin kiitlasi xeyli
boyiiyiir, birincininki iso miivafiq olaraq kigilir (~0,94m_ olur).
Bu ulduz Hersgprung-Ressel diagraminda bag ardicitliga, demok
olar ki, paralel qalmaqla agagi disiir, isiqlig1 10 defo azalir.
Bundan sonra homin ulduz diaqramda yuxan strisgiir vo avvelki
isighigina gatir, daha sonra todricon sola torof siriisorok ag cur-
tdan oblastina kegir. Bu prosesda ikinci komponentin kitlosi iki
dofo boyuyiir vo bag ardicilliq {izro diagramda yuxar siirtigir.

Belo tokamil prosesindo qosa sistemi toskil edon her iki
komponentin kiitlasinin xeyli qismi tokamiil noticesinde ulduz-
lararasi fazaya sepilir.

Biz yeni ulduzlardan behs edende onlarin aliygma mexa-
nizmini bu ulduzlann six qosalign ile elagendirdik. Dedik ki, bu
ulduzlar six qosa olduglarindan ag cirtdan komponete diger
komponentden madde axir vo osasen hidrogendon ibarat olan
bu madde ¢ox isti ag cirtdamin sothinde istilik-niive reaksiyalan
naticasinde "yanir". Hesablamalara gore ag cirtdan komponente
10°m  goder maddo axarsa, ulduzun sathinde yaranan tempera-
tur va sixhq goraiti karbon-azot dovriyyali istilik-niive reaksiya-
larmin getmesi ugiin tamamile kifayetdir. Ag cirtdanin sethinde
bu gayda ilo hasil olan istilik enerjisi konara long Stirilir. Bu
sobabdan ulduzun ortiyiinde istilik dayanigsizlig1 yaranir, part-
lay1s bag verir ve ortik zarbe dalgasimin tesirilo ulduzdan ayri-
lir. Bu mexanizm yeni ulduzlann miigahide olunan aligma
giiciinii vo hemginin tokrar yenilorin aligmasini izah edir.

Biz ulduzlarin mensoyi ve tokamiilinden bohs ederken
onlarin kiitle, radius vo igighgi kimi en mithim parametrlorini
noezero aldiq. Lakin magnit sahosinin rolundan damsmadiq. Me-
lumdur ki, O, B, 4 siniflerine mexsus isti ulduzlar boyik fir-
lanma siiratine malikdirler. F sinfinden soyuq sinifloro moxsus
ulduzlarn firlanma siiretlori kigik oldugundan onlarnn firlanma
siiretlarini yiiksok dogiglikle tapmaq ¢etindir. Bilirik ki, Giine-
sin firlanma xotti siiroti onun ekvatorunda cemi 2 km/san-dir.
Miisahidelarden melumdur ki, ulduzlararas: qaz-toz kompleks-
lerinds ayri-ayr buludlar bir-birlerine nisbeten 1 km/san siiretle
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harokat edir. Odur ki, belo buludlardan amela golen protoulduz
miioyyon horekot migdari momentino malik olmalidir. Protoul-
duz sixildiqca onun firlanma siirett boyiimalidir. 9gor bu siiret

v =./Gm/R bohran siiretinden boyiik olarsa, onda belo konfiqu-

rasiya ulduza gevrile bilmoz, o, galpelenar. Beloliklo, ulduza-
mologelmo prosesinde protoulduzun heroket miqdari momenti-
nin miayyon hissosi ondan ayrilmalidir. Bu ayrilmaya sobeb
protoulduzun qongulugundaki seyrek miihitde "dondurulmug”
maqnit qiivva xotlori vasitosile harokot miqdar momentinin bir
qisminin kégiirilmesidir. Horoket miqdar1 momentinin atrafa
verilmasi protoulduzun misyyon gadar sixilmasina kimi davam
etmoli, sonra iso kesilmelidir. Isti ulduzlarda heroket miqdan
momentinin xeyli hissosi qaldigindan bu ulduzlar siiretle firla-
nirlar (kiitladen asili olmayaraq). Soyuq ulduzlarda iso horokat
migdan momentinin asas hissosi ondan ayrilir. Mesoalon, Giinos
kimi soyuq ulduzda heroket miqdan momentinin comi 2%-1 qa-
hib, qalan 98%-i planetlere verilib. Giines sistemi amele goelon
anda olan horeket migdari momenti tamamile Giinesde saxlan-
saydi indi o, 100 km/san siiretle firlanardi. Dgar biitiin soyuq
ulduzlar harakat migdart momentinin az hissasini ézlarinda sax-
lamaq hesabina kicik siiratla firlamirlarsa, onda olarin da planet
sistemlari olmalidir. Bu sart daxilinda bizim Qalaktikada xeyli
planet sisteminin varligi sanki reallasir ...

§82. Qalaktikalarin amoelo galmoasi

Hesab edirler ki, qalaktikalar, genislonon Kainatda hid-
rogen ve heliumdan ibaret geyri-bircins qaz buludlarindan eme-
lo golmigler. Bizim Qalaktikanin orta sixlifn p =~ 102 g/sm’-dur.
Ogoer Qalaktikanin yarandigi mihitin sixlig1 belo olarsa, onda
m=10""m_ kiitloyo malik miihitin sixilaraq Qalaktikaya gevril-
masi uqun temperatur T~ 10°K olmahdir (bax: 78.2). Tempera-
turun kigik qiymatindo nisboten kigik kiitle sixilmali idi vo onda
Bizim Qalaktikadan kiitlaco kigik qalaktika yaranardi. Diger
torofden i1se biz IX fesilde gbreceyik ki, genislonon Kainat
10%g/sm’ sixliga ~7-10"san=2-10" ildon sonra catmigdirsa
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(bax: §86), bu anda temperatur 10°K deyil, 500K olmalidir. Bu
temperatura iso (78.2) diisturuna asasan nisboton kigik kiitlali
(~10°m ) qalaktlka uygun galir. Odur ki, qalakt1ka1ar1n yaranma
man@aylm genislonon Kainat nazariyyosine osasan izah etmoak

iigiin forz edirik ki, # ~ 210 il aninda geniglonen Kainatda Bi-
zim Qalaktikanmin yarandig fozada mihitin temperaturunu 10°K-
@ qaldiran ve hoalalik bize melum olmayan mileyyon proses bas
vermisdir.

§83. Planet kosmoqoniyasinin elementlari

Bu foslin girisinde qeyd etdik ki, Giinos sisteminin men-
$0yl masalasi kosmoqgoniyanin an ¢otin vo helo tam holl olun-
mamig masalosidir. Bunun sobobi bu sistemin ¢ox rengareng
olmas1 ve halelik bagqa planet sistemlerinin bilavasite miigahide
edilmemasidir. Giines sisteminin mongayi vo toekamuli proble-
mini ¢atinlegdiron bir cohot do burada oldugca miixtolif amillari
nozore almagm zoruri olmasidir. Bu amiller maqnit sahesi, pro-
toplanet buludunda turbulentlik, istilik vo gravitasiya dayamqg-
sizlig1 effektlori, qaz komponentinin dissipasiyasi, protogiinesin
firlanmasindaki geyri-bircinslik vo bagqa amillordir. Bu amiller
Giineg vo planet omalogalmoa prosesinds ¢ox shamiyyetli rol
oynamalidir. Giines sisteminin amelegalme prosesini modellog-
direrken bu amilleri tam nezere almaq helo mimkiin deyildir.
Nohayot, problemi ¢otinlogdiron amillorden biri do Giinos sis-
teminin mongoyl masolosine kompleks baxmagin zoruri olma-
sidir.

Giinas sisteminin moensayi haqqnda ilk kosmoqonik
hipotezlor. Halo Dekart 1644-cu ildo belo bir forziyye ireli
surmigdir ki, Gunog sistemi gaz ve toz buludlanndan emsle
galmigdir.

1755-ci 1lde alman filosofu Amanuel Kant Gunasg sitemi-
nin mongayino aid forziyye verdi. Bu forziyyoyo gbro qaz-toz
buludlarmin merkozinde Giines, kenarlannda ise planetlor eme-
lo golmigdir. Giines sisteminin amoalo gelmesi hagqinda elmi
fikir do o vaxtdan baglamigdir. Lakin Kantin forziyyosini inkigaf
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etdirmak iiciin atom nozoriyyesi, termodinamika, qazlann kine-
tik nezeriyyesi, kimyovi elementlorin tekamilii nezeriyyosi
(anlayig1) olmali idi. Bunlar ise ¢ox sonralar yarandi.

Kantin hipotezindon forqli bir hipotezi 1796-c1 ilde mos-
hur Fransiz riyaziyyat¢isi ve astronomu Laplas verdi. O, planet-
lorin emele gelmesindo dumanhiin firlanmasina xiisusi @he-
miyyet verdi. Bu, lap yerine diigdii. Dogrudan da forz edek ki,
miloyyen kiitloyo malik sixilan sferik qaz-toz dumanhi firlanir.
Bu dumanhiin morkezinden r mesafode m, kiitlo elementinin
@ bucaq siireti ilo firlandigin: gobul edek. Bu elementin horo-
ket migdan momenti

I =mor’
olar. Ogor [ =constolarsa, dumanhq sixilanda o siirotle
boyiimalidir. Dumanhigin tam kiitlesi m olarsa, onun m, kiitle
elementi ilo qargiligh cazibe qivvesti.
F=6"%,
r

morkozeqagma qlivvesi iso
1 2

2
F,=mo'r= n
myr

olar. F| vo F,-nin miqayisesinden aydindir ki, dumanhq firla-

nirken sixilarsa merkezeqagma qiivvesi cazibe qiivvesine nis-
boton siiretle boyimolidir. F,=F, olanda firlanma dayamqsiz-

hig1 omle geler. Bu halda dumanliq merciyobenzor yasti ve
uzunsov sakil alar, onun ekvatorundan (firlanma oxuna perpen-
dikulyar miistovisinden) madde aynlar. Noaticade dumanhgin
ckvator miistovisindo ayrilan maddelordon ibaret miixtelif radi-
uslu halgalar amale gelor (Saturn halqalan kimi). Laplasa gére
ayri-ayn halqalann sonraki konsentrasiyasindan Giinog sistemi-
nin planetlori amolo golmisdir.

Kant vo xiisusilo Laplas hipotezlarinin elementlori maasir
planet kosmoqoniyasinda 6z aksini tapir. Burada Giines ve pla-
netlarin qaz-toz dumanligindan bir yerde amelo gelmesi ideya-
s1, firlanma dayamqsizhgl nezerde tutulur. Beloliklo, Kant vo
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Laplas hipotezleri tokce tarixi maraq cohotdon deyil, hom ds
miiasir planet kosmoqoniyasi baximindan shomiyyetlidir.

Bilirk ki, Giines sisteminde hereket migdan momentinin
98%-1 planetlorde, comi 2%-i iso Giinegde toplanmigdir. Oger
heroket miqdart momentini vahid kiitleyo aid etsoydik, yoni
xiisusi bucaq momentine baxsaydiq, onda planetiorin payina
diison heroket migdar1 momenti Giinosin payina diisenden 50
defe deyil, bundan min dofo gox, yoni 50000 dofo béyiik olardi.
Kant ve Laplas hipotezlori bunu izah edo bilmezdi. Ciinki bu
hipotezlere asasen ilkin dumanligin bitiin kiitle elementlori ey-
ni hiiquqludur, yeni hereket miqdar momentlari kiitlolore géro
barabar paylanmali idi. Bela oldugda Giinegin payimna daha gox
impuls momenti diigerdi; ¢iinki Giinesin kiitlosi planetlorin ha-
misinin kiitlesinden 750 defe boyiikdiir.

Giinog sisteminin mengayi vo ilk tokamiilii haqqinda
miiasir tosevviirlar. Giines sisteminin monsoyi nozoriyyesindo
asagidak deliller nezerdo tutulmalidir:

1. Merkuri miistesna olmagla butin planetlorin orbit
miistevilori ekliptikaya, yaxud Giines ekvatoruna ¢ox yaxindir-
lar - gox az meyillidirlar;

2. Merkuri miistosna olmagla biitiin planetlerin orbitlori
dairoya ¢ox yaxindirlar; Merkuri de daxil bitiin planetlor Giine-
sin firlanma istigametinde onun atrafina dolanirlar;

3. Venera ve Uran miistosna olmagla qalan planetlorin 6z
oxlan otrafinda firlanmalan Gines otrafinda dolanmalar isti-
qamatdadir;

4. Neptun miistesna olmagla planetlorin Giinegden mesa-
foleri Titsius-Bode empirik qaydasina tabedirlor;

5. Planetlorin biitévlikds kiitlosi Giinaginkinden 750 dofo ki-
¢ik olsa da hereket miqdan momentinin 98%-i onlann payma diisiir;

6. Fiziki xiisusiyyatleri, kimyevi terkibleri, kiitle ve dl¢ii-
lorino gore planetlor bir-birinden kaskin forqlonen iki grupa
béliniirler — Yer qrupu planetlori ve Yupiter qrupu planetlori,
yaxud noheng planetlor;

7. Planet peyklorinin bdyiik ekseriyyeti 6z planetlerinin
ekvatoruna yaxin miistevilerde daireye yaxin orbitler iizre pla-
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netin firlanmasi istiqametinde dolanirlar.

Giinos sisteminin mongayi ve tokamiili nazariyyasi yuxa-
rida gostorilon xiisusiyyotlori vo tmumiyyetle, butovliikkde Gii-
no§ sisteminin xiisusiyyoatlorinin biitiin incaliklorini izah etmaoli-
dir. Belo nozeriyyo holalik yoxdur. Lakin miisyyen ardicilhiqla
bas vero bilon elo proseslor mimkiindir ki, onlar Gtines siste-
minin mongoyi vo ilk tekamilii nezeriyyesini qurmagq iigiin im-
kanlar agir. Bunlar asagidakilardir:

1. H,, H,0, OH ve bagqa molekullardan ve toz zerrociklo-
rinden ibaret ulduzlararasi maddonin gaz-toz buludlarinda si-
x1lmas1. Ola bilsin ki, bu sixilma homin dumanlifin yaxinhifinda
ifrat yeni ulduzun partlamasi neticesinde yayilan zorbo dalgala-
rinin tasiri ilo baglanmigdir. Burada ulduzlarla planetlorin men-
soyinde imumilik 6ziini bir gox cohatden gostarir. Belo ki, ul-
duzun amelogelmasindo qravitasiya kollaps: esasdirsa, onda bu
kollapsa sabob ola bilon hadisa ile bu hadiseden téreyen bagqa
cohotde imumilik olmalidir: ilkin sixilmaya sebeb ifrat yeninin
partlamasi noticesinde yayilan zerbe dalZasidirsa, onda bu part-
layigin mohsulundan emolo golon obyektlor do olmalidir: belo
obyektlor xondrit névlii meteorit ola biler. Dogrudan da, kar-
bonlu xondritin terkibinde **Mg izotopu vardir (dzii de artigla-
masi ile); bu izotop ise az yagayan *°A/ izotopunun pargalanma-
sindan yaranir; *°A/ izotopu Kainat obyektlori igerisinds, ancaq
ifrat yeni ulduzlann aligmasi1 zaman atilan yiksak temperaturlu
ortikde yarana biler. Demsli, karbonlu xondrit emelo golon
dévrde Kainatin bu oblastinda (1-10 ps radiushu sferada) ifrat
yeninin partladigini gézlomak olar.

Bu partlayigdan yaranan zarbe dalgasi ulduzlararas1 qaz-
toz mihitinde bohran sixligdan boyiik sixlasma emole gelmosi-
na sobeb olar ve neaticade gravitasiya kollapsi baglayar.

2. Yuxandaki yolla sixilan gaz-toz buludlarinin ulduz kiitle-
si tortibde olanlarindan uiduzlar ve onlarin sistemleri emele gole
biler. Buludlar ayri-ayn hisselore (fraqmentlore) pargalananda bu
hissalordon Giinas ve onun planetlori yarana bilor. Hor bir frag-
mentin Oz ise sixlasma morkezine malik ola biler ve belo frag-
ment planet vo onun peyk sistemini omelo gotiro bilor.
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Burada nozoro almaq lazimdir ki, har bir bele fragmentin
cazibo morkozi akkresiya merkezi olur, onun atrafinda slave
kiitle toplanir.

3. Morkezi sixlagmanin kiitlesi 0,1m_ olanda madde gey-
ri-goffaf olur, temperatur boyuyir ve toz buxarlanr. Bu fraq-
ment sixilma baglayandan 10°-10° il sonra yaranir. Tozlar buxar-
lanib qurtaran kimi hidrogen molekullan dissosiasiya etmoyo
baglayirlar. Bu zaman ¢ox qisa muddetde (10-100 ildo) morkozi
sixlagma giiclenir ve protoulduz (protogines) yaranur. Protogi-
nos amalo golendan sonra akkresiya davam edir, onun kiitlo ve
radiusu boyiiyiir ve 10° ilden sonra protogiinesin kiitlesi indiki
kiitleya ¢atir, radiusu ~100 dofo indikinden bdyiik olur. Bundan
sonra akkresiya dayanir, qravitasiya sixilmasi baglayir. Bu pro-
seslo yanasi morkazinde protogiines olan diske benzer qaz-toz
dumanh@ da yaranir; bu, protoplanet dumanhifidir. Ola bilsin
ki, protoplanet diski firlanma dayamgsizlig: neaticasinde proto-
giinesle eyni zamanda yaramir; lakin protoplanet dumanhgmnda
akkresiya uzun miiddet davam edir. Mixtolif akkresiya neza-
riyyalorine géro protoplanet dumanliginin maksimum kiitlosi
(0,01+2) m_ arasinda olur. Ola bilsin ki, disk geklindo olan pro-
toplanet dumanligi halqavari saxlansin. Protodumanlifin xarici
hissesinde naheng planetlor formalagir-yaranmaga baglayir. Bu
yaranma yolu da protogiinesinki kimi olur: har bir nahong pro-
toplanetin atrafinda disk yaranir ve bu diskden do sonradan
peykler omalo galir. Protoulduz amals gelerken buxarlanan qaz
sonra yeniden protoplanet disklerine gen tokilir ve yeniden
bark faza halina kegir. Buna kondensasiya prosesi deyilir. Bu
proses naticasinds adi xondritlar {meteorit névlari) ve onlarn
ayri-ayri hissalari yaranir.

Bos no tgiin horoket migdar momentinin 98%-1 planetlo-
rin payma diigiir? Miiasir modellordo gebul edilir ki, protoplanet
dumanlifinda qaz qismon ionlagma halinda olur ve protogiines
giiclii maqgnit sahesine malikdir. Plazma ilo magnit sahesinin
qargihgh tosirindon hereket miqdan momentini protogiinesden
protoplanet dumanhiina kog¢iiren qaz axinlan yaranir.

4. Novbeti tokamul dovrii 10° il davam edir. Protoginesin
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(protoulduzun) gravitasiya sixilmasi davam edir. Bu prosesin
baglangic dévrindo protoulduz T. Buga tipli geyri-stasionar ul-
duzlar morhealosinde olur. Protoulduzun (protogiinasin) dlgulari
tedricen kigilir ve indiki dlgiys ¢atir. Giiclit ulduz kileklari
protoplanet dumanhgmnin daxili gatlarindan gaz vo tozu kenara
uftiriir, protoplanet dumanhgmin kenar hissslerinde nehang
planetlorin formalagmas1 davam edir.

Protoplanet dumanliginin toz maddesi araliq miistevide
kondensasiya olur, toz hissacikleri miihit sixlagdiqca daha tez-
tez toqqusaraq in zerracikler yaradwr, bark cisimlarin akku-
mulyasiyasi (toplanmasi) davam edir. Bu yolla yaranan asteroid-
loro bonzer qolpalor golocok boyik planetlorin riigeymlori olur.
Nohayet, bir nego boyiik bork cism golpolori omole golir vo
buniar galecek yer qrupuna daxil olan protoplanetloro gevrilir-
lor. Bunlar toqqusma noticosindo hem birlegir, hom de aksar
halda dagilirlar. Belo dagilma miixtalif kitlali meteorlarin ya-
ranmasina saboab olur.

Yer 10°i] vo ya daha kigik (10’ il) vaxt arzinde formalaga-
raq indiki hala gatmigdir. Venera ola bilsin ki, daha siiretle forma-
lagmigdir. Akkresiya dévrii, Yer tipli planetlorin omolo golme
prosesinde an telatiimnli dévr olub; planet sothine akkresiya edan
iri kiitleli cisimler naheng kraterler omele getirmis, planetin sot-
hinde bdyiik kiitloli maddo otraf fozaya atilmus, bir s6zlo planetin
sothi daim boyiik doyigikliyo moruz qalmigdir. Bu proses proto-
planet yaranandan sonra yanmmilyard 1l davam etmgdir. Bir
miilahizeye gore avvelce agir ve gec ariyen elementlor {mose-
lon, demir) akkresiya etmis, sonra iso silikat mantiya yaranmigdir.

Yer qrupu planetlorin mengoyine aid yuxaridaki tasvir
yegana deyil. Bagqa bir miilahizeye gére bu planetlorin ilkini iri
protoplanetlor olub, sonra homin cisimler Giinesin sarsidict tosi-
rinden qaz Ortitklorini itirmiglor. Nehang planetlore golince on-
lann da protoplanetleri ¢ox nohang olub; lakin bu protoplanetlo-
rin bark maddasinin xeyli hissosinin Giines sistemindon konara
atildig1 giiman olunur.

Planetlerin 6z oxlan otrafinda firlanma istiqgametlori vo
siirotlari statisttk yolla toyin edilir. Protoplanet iizorino diison on
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iri cismin kitlosine asasen, goalecek planetin firlanma oxunun
orbit miistovisine meylini tapmaq olur. Masolen, Yer ig¢iin bu
cismin kiitloesi 0,001 yer kiitlasine barabar olmalidir. Uranin fir-
lanma oxunun orbit mistevisi ile 98° bucaq emele goatirmesi
Yupiter ve Saturnun bu planete tosirirnin neticesidir. Bele ki, bu
planetlerin protoplanet merhealesinin ilk dévrlerinde hemin pro-
toplanetlorin kiitlesi (2-3) yer kiitlosine ¢atanda daha kigik pro-
toplanetlorin hareketini sarsitmislar vo bu kigik protoplanetlorin
xeyli gismi boyiik siirot alaraq Giinaes sistemini tork etmiglor;
protouran tesadiifen bunlardan biri ile toqqusmus ve neticode
torsine firlanmaga baglamigdir. Uranin sethino digen on boyiik
cismin kitlosi 0,07 planet kiitlosino boraber olmusdur.

Nshang planetlorin protoplanetieri neinki Marsla Yupiter
arasinda boyiik planet emele gelmesine mane olmuglar, onlar,
hemg¢inin Uranin nisbeten kigik kiitloye malik olmasina da so-
beb olmuslar. Ayni-ayn pargalarin yero diigmesi vo Yerin sixil-
masi planetin niivesinin sixilmasma gatirib ¢ixarmigdir. Bundan
sonra radioaktiv par¢alanma neticesinde planetin daxili qatlan-
nin qizmasi giclonmigdir. Bu yolla istilik ayrilmasi agir ele-
mentlorin asag1 kegmosine sobob olmus, faza kegidlori bas ver-
migdir. Bu proses toqribon bir milyard il davam etmigdir. Pro-
toyerin ilk dovrlerinde, o, her birinin radiusu 100km olan kigik
peyklorlo ahate olunmugdur. Sonra protoyerdon 10 yer radiusu
gqedor moesafodo homin peyklordon Ay amele golmigdir. Daha
sonra ise qabarma qlivvasinin tosiri ile Ay tedricen yerden uza-
qlagsmusg, yerin firlanma siireti ise kigiimigdir. Bu prosesler ¢ox
yavag da olsa indi do davam edir.

Planet siteminin meangayi haqqinda indiki miilahizelare
asasen olde edilon asas naticelorden birl do ondan ibaretdir ki,
Qalaktikada planet sitemi olan xeyli ulduz olmalidir. Onda bels
sual meydana ¢ixir: bagqa planet sistemlorindo canh varlig, o
cimlodon siurlu varhq varmi va o ¢oxmu yayilmisdir? Giiman
etmok olar ki, bela varliq vardir ve ¢ox yayilmigdir. Olbotto, yalmz
guman etmok olar. Haqiqotdo bela olmaya da biler. Bu ¢ox marag-
11 suala cavab vermok Ugiin hazirda genis elmi axtanglar apanlir vo
problem Yerdankanar sivilizasiyanin axtarisi adlanir.
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IX FOSIL. KOSMOLOGIYANIN ELEMENTLERI

84. Kosmologiyanin masgul oldufu moasolalor vo asas
gy
prinsiplori

Kosmologiyada Kainatin qurulusu, onun vahid bir obyekt
kimi fizikast, menseyi, tokamiilii ve biitdvlikkde inkigafinin ga-
nunauyqunluglarn dyrenilir. Kosmologiyada kainat dedikde Me-
tagalaktika, daha genis monada ise misahideler vo onlarn
imumilegdirmeleri osasinda asrtronomiya elminin Oyrendiyi
Kainat nezerde tutulur. Bu kainat Asrtonomik Kainat adlanir.
Beloliklo, kosmologiyada Asrtonomik Kainat dyranilir.

Kosmologiya problemlorinin hollinde astrofizika, ulduzlar
astronomiyasi, o ciimladan, albetts, Qalaktikadankonar astro-
nomiya miigahide ve todgigatlanmin naticalerinden genis istifa-
do olunur. Astronomik miigsahideler kosmologiyanin osasin: teg-
kil edir. Kosmologiyanin nozori osaslarini ise fizikanin iimumi
qanunlan tegkil edir. Bu ganunlar nisbilik nezeriyyosinden ¢i-
xan qanunlar, atom ve niive fizikasi, elementar zerrociklor fizi-
kasi, elektrodinamika, hidrodinamika, magnitohidrodinamika,
plazma fizikasimin miixtalif sahelorini ahate edon qanunlardir.

Kosmologiyada oan ¢atin cohat orasidir ki, hazirda Astro-
nomik Kainat hesab edilon Metaqalaktika onun ayri-ayn hisse-
lerinin sadace sintezi deyildir.

Biz halalik Metaqalaktikanin ayri-ayn obyektlori haqqin-
da bildiklerimizi biitév Metagalaktikaya, hotta daha genig Kai-
nata ekstrapolyasiya edirik vo forz etmeli oluruq ki, fundamen-
tal fizika qanunlari biitév Kainata da totbiq edils bilor.

Kosmologiyanin istinad etdiyi esas miigahide dolillori asa-
&idakilardir:

Metaqalaktikada qalaktika topalar ve ifrat topalar elo pay-
lanilmiglar ki, Metaqalaktikanin ayri-ayr foza hisselerindo orta
sixliq eynidr vo bu faza hissolorinin har birinin 8l¢iisii Metaqa-
laktikadan ¢ox-gox kigik, mohalli (lokal) geyri-bircins oblastla-
rn olgiilorindon iso gox-gox boyikdiir (50-100 Mps-lo dlci-
lirlor). Mahalli qeyri-bircinslikler ulduzlar ve onlarm sistemlari
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ilo alagodardir. Masoalon, biz bilirik ki, her bir qalaktikada qa-
laktikanin kigik bir hissesi olan ulduz topalarinda ulduzlar qeyri-
boraber paylaniblar. Qalaktikalarin ve hotta onlanin topalarinin
da geyn-bircins oldugunu bilirik.

Metaqalaktikamin bircins olmasi gostarir ki, Kainat faza-
sinda hor yerds maddanin sixhigr eynidir. [zotropluq iss géstarir
ki, Kainat fazasimn fiziki xiisusiyyatiari biitiin istiqamatlards ey-
nidir.

Kainatin izotroplugunu siibut eden iki név misahide dali-
li vardir:

1) Habl gostermigdir ki, Zeeliger teoremi

N(m+n)/N(m)=4"
bitiin istiqgamatlorde dogrudur;

2) Qalaktikalarin uzaqlagmast butiin istiqametlerde eyni
ganuna tabedir.

Belalikle, kosmologiyada Kainat geniglonon hesab edilir.
Bu iso Kainatin geyri-stasionar oldugunu gosterir.

Kainatin bircins va izotrop olmasi forziyyasi kosmoloji
prinsip adlanir.

Kainatin geyri-stasionar olmas fikrine gelenedek kosmo-
logiyada boyiik ¢gotinlik var idi. Bu cetinlik iki paradoksla (anla-
silmazhgqla) olagedar idi. Bunlar fotometrik ve gravitasiya para-
dokslan ad: ilo meshurdurlar. Bu paradokslar Eynsteynin iimu-
mi nisbilik nazeriyyesi ve ya relyativist qravitasiya nozeriyyasi
vasitosilo aradan qalxir. Bu paradokslarla tanig olaq.

Fotometrik paradoks Isvegrodo 1744-cii ilde Sezo, ¢ox
sonralar — 1826-c1 ilde iso Almaniyada Olbers torofinden timu-
milosdirilmis sokildo ireli surilmiigdirr. Sezo-Olbers paradok-
sunun mahiyyati belodir: Oger sonsuz foza ulduzlarla beraber
dolmussa, onda istonilon istiqamoto yonalmis baxis suas1 gec-
tez miioyyon bir ulduzdan keg¢molidir. Obyektin intensivliyi
(parlaghg1) ona godor mesafeden astli olmadigindan gdy biitiin
istigametlorde Giinos diski kimi parlaq obyektlorlo tam Ortiil-
miig kimi isiglanardi. Oslindo iso bitiin Kainat fozas1 — Metaqa-
laktika qaranliqdir. Bu naden ireli golir? Ulduzlararast miihitde
sualanmanin udulmasi da fotometrik paradoksu izah eds bilmir,
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¢inki udulan sualar gec-tez yeniden gualanmalidir. Lakin ogor
obyektlor (qalaktikalar) bir-birindon uzaqlasirsa, onda qirmizi
surigma neticosinde onlann misahide olunan enerjileri kigil-
mali ve beloliklo, zeiflamalidir vo hotta optik yualarda onlar gé-
rinmez olmahdirlar. Aydindir ki, onda fotometrik paradoks da
olmaz.

Qravitasiya paradoksu Almaniyada XIX esrde Neyman
va Zelliger torafindan soylenilmisdir: Madda ile barabor doldu-
rulmug sonsuz Kainatim ixtiyari ndqtesinde, Nyutonun iimum-
diinya cazibe qanununa esason, gravitasiya qiivvosini birqiy-
motli hesablamaq olmaz. Dogrudan da, ogor niimuna kiitlasinin
yerlagdiyi noqte konsentrik gatlardan ibaret sferanin morkozin-
do olarsa, bu sferamin niumune kiitlosi terafinden caziboe qiivvesi
sifir olar; ogor niimune kiitlesi olan néqte konsentrik gatlardan
ibaret sferanin merkezinden r mesafode yerlegorso, bu sferanin
kutlosine niimune kutlesi terofinden cazibo quvvasi, » radiuslu
kiironin onun sothindeki nimune kiitlesini cezb etmo qiivvasi
tle toyin olunar. Bu qeyri-birqiymetlilik gravitasiya paradoksu
adlandinlmigdir. Bu paradoks onunla slagedardir ki, Nyutonun
gravitasiya nezoriyyesini biitévlikdo Kainata, hemginin Meta-
qalaktikaya totbiq etmek olmaz. Ciinki Nyuton gravitasiya ne-
zoriyyesindo cazibe qlivvesinin Evklid fozasinda ani yayildify
qabul edilir (ayriliyi sifir olan foza Evklid fozasidir). Sonsuz
Kainat fozasinda iso nehong kiitlolor paylandigindan Eynstey-
nin dmumi nisbilik nezeriyyesino gére ayrilik-evklid fozasin-
dan kenara ¢ixir (agagiya, §85-o bax); digor torofden iso cox
uzaq qalaktikalar igiq siiretine yaxin siirotle bir-birinden uzagqla-
sirlar. Buradan aydin olur ki, boyiik migyasl masafolerde gravi-
tasiya qarsiliqh tosirini yrenmek iigiin Nyutonun gravitasiya
nazariyyeasino deyil, Eynsteynin iimumi nisbilik nezariyyosine-
relyativist qravitasiya nezoriyyesine istinad etmok lazimdir. Bu
halda Nyuton mexanikasinin mehdudlugundan dogan gravita-
siya paradoksu 6z mahiyyetini itirir.

Eynsteyn torefinden 1916-c1 ilde verilmis iimumi nisbilik
nozeriyyosi onun 1905-ci ilde ireli siirdiiyi xiisusi nisbilik ne-
zoriyyesinin iimumilogdirilmesidir. Xiisusui nisbilik nozariyyo-
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sindo yalmz inersial hesablama sistemlori nezardo tutulur; me-
solon, xiisusi nisbilik nozoriyyesinde Dopler gurmizi siiriigmosi-
no, horokot eden hesablama sistemindo vaxtin longimasinin ne-
ticosi kimi baxihir; iimumi nisbilik nezeriyyesinds ise bu xisusi
nozariyye iimumilesdirilerok oraya tocilli hereket, cazibo (qra-
vitasiya) vo atalot (inersiya) daxil edilir; mesalen, imumi nisbi-
lik nezariyyasino gore kiitlosi kifayot geder bdyiik olan cismin
atrafinda foza Evklid fozas1 olmur, o, ayilir.

Eynsteynin nisbilik nezeriyyosi kosmologiyada yeni mer-
holo oldu. Statik Kainat tgiin asas kosmoloji tenliklor Eynsteyn
torefinden alinmis ve holl edilmisdir. Sonra -1922-ci ildo mes-
hur rus riyaziyyatgis1 A.A.Fridman mosoloni daha iimumi gokil-
do Kainatin statik oimadigini esas qobul etmoklo hell etmigdir.
Daha sonralar melum oldu ki, bozi miihiim kosmoloji naticolen
Nyuton tenliklerindonde almaq olar. Dlbetts, kosmologiya prob-
lemlorinin tam holli yalmz Eyngteynin timumi nisbilik neze-
riyyesi vasitasile mamkiindiir.

§85. Nyutonun gravitasiya nazariyyasino asaslanan
bircins izotrop Kainat modeli.
Relyativist kosmologiya

Miirokkeb proseslorlo zongin olan tobiat obyektlorini dy-
renmayin effektiv iisullarindan biri modellagdirmadir. Obyektin
modellogdirilmesi o demokdir ki, bu obyekt hagqinda miisahi-
dodon (yaxud tacriibodon) alinan melumatlara asaen, yaxud go-
bul edilenlore gore bu obyekto aid qalan parametrlar ve onlarin
zaman vo mokanda deyigmesi riyazi hesablanir vo nezeri fizi-
kanin komeyils izah olunur. Bundan sonra alman neticeler
miisahidelorle tutugdurulur.

Bircins vo izotrop Kainat modeline baxaq. Umumi nisbilik
nozoriyyesi gergivesinde bircins vo izotrop Kainat modelina ilk
dofs A.A.Fridman baxmigdir. O goéstormigdir ki, belo Kainat
geyri-stasionar olmalidir. Belolikle, o, qalaktikalarin bir-birin-
don usaglagmasin sitbut edon miigahidolori nazeri olaraq esas-
landirmigdr.

Ovvolco bu modele Nyutonun gravitasiya nezeriyyosi
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¢argivasinde baxaq. Nyutonun nazeriyyesind asaslanmaq ii¢iin
kitlo sonlu olmalidir. Odur ki, Kainatin sonlu kiitlo hissesine
baxaq. Miigahidelore osasen iddia edirik ki, bu hisse qeyri-
stasionardir — qalaktikalar bir-birinden uzaqlasirlar. Umumi go-
kilde hesab edirik ki, baxilan Kainat hissesindo onu togkil eden
elementlorin gravitasiya cazibesi naticasinde homin hisse si-
xi1lmali, yaxud bu hissenin kiitlesi kifayet goder kinetik enerji
ehtiyatina malikdirse, geniglonmeslidir; geniglonme qravitasiya
qivvelorinin tasin ilo zaman kegdikco tormozlanmalidir.

Fridman modeline géro ¢ amnda Kainatin istonilen iki
obyekti arasindaki moasafo r(z)=r,R(t) vasitosile ifade oluna bi-
lor; burada r,-baslangic anda (z-¢, vaxt fasilesinin baglangicinda)
homin iki obyekt arasindaki mosafo, R(t) ise miqyas faktorudur.
Yuxarnidaki miinasibetin dogru oldugunu gostormoek digiin
miqyas faktorunun zamandan asithilhiginin Kainatin geniglonme-
sini sociyyelondirdiyini gostermek kifayetdir. Dogrudan da,
bircinslik vo izotropluga asasen r radiuslu sferanin biitiin néqte-
lori markezden eyni siirotlo uzaqlagmali oldugundan, bu sfera-
nin radiusu zaman f-den asili olan miqyas faktoru R funksiyasi
ile mitenasib boéyiimelidir:

rO=roR(Y (85.1)
Mosafonin doyigme siireti Habl qanununa asason
1 dR
HN=——r)=H®r( 85.2
v(r) Rdtr() Or@ (85.2)
miinasibetinden tapilir.
Burada
1 dR
H(n=--—2 853
0=+ (853)
Habl sabitidir.

H=0 olanda geniglonme yoxdur. Buna statik model deyilir. La-

kin statik model dayanigsizdir. Ciinki bagqa qlivveler yoxdursa

maxsusi qravitasiya sahasinde kiitle ya geniglonmeli (kinetik

enerji ehtiyat1 potensial enerjidon boyiik olanda), ya da sixilma-

lidir (potensial enerji kinetik enerji ehtiyatindan boyiik olanda).
Habl sabitinin qiymeti

353



H=50—""_ (84.5)
san - Mps

olsun. r radiuslu sferanmn m kiitlesi sferanin har bir néqtosindo
borabar paylanmigdirsa, bu sferanin p sixhif ile r ve m arasinda

m= %zrsp (85.5)

alagoesi vardir. Bu sferanin serhedinde (sethinde) vahid kiitleys
uygun gelen kinetik enerji ¥2/2 vo potensial enetji - —Gm/r
oldugundan, enerjinin saxlanmasi qanununa asasen bu iki ener-
Jjinin cemi sabit olmalidir:

%Vz +(-Gmfr)=FE,_, (85.6)

Tam enerji £ > 0 olarsa, genislonme siiroti r-in he¢ bir
giymetinde sifir ola bilmez, yoni geniglonme qeyri-mohdud da-
vam etmelidir. Bu halda miqyas faktoru R(?) daim artir. Sksina
tam enerji £ < 0 olarsa, genislonmenin siireti zaman keg¢dikca
azalmali ve nahayet, sifir olmalidir ve bundan sonra geniglanme
sixilma ilo avez olunmalidir. ¥=0 olan anda R(?) en bdyiik qiy-
mote gatir, sonra o azalan funksiyaya ¢evrilir. Bu iki konar hal-
lar arasinda E,_, =0 olur ve bu halda geniglonmo qeyri-msahdud
davam edir, lakin genislonme siiroti sifra yaxinlagir; (85.6)-dan
gorurik ki, bu halda geniglenma siiroti

V =J2Gm/r (85.7)
olur ki, burada ¥ = ¥, parabolik suretdir.
(85.7) diisturunda (85.2) Habl ganununu ve (85.5)-1 neze-
ro alsaq, p sixhig Ggin
_3H®
Po = 814G

(85.8)

-dur.

Bu, béhran sixhigdir; bu sixlig tam enerjinin £,,,=0 halina
uygundur. (85.8)-den goriirik ki, bohran sixhgi, » radiusundan
asili deyildir.

Bu o demekdir ki, alinan netico istenilen boyilk radius vo
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boyiik miqyas ii¢iin dogrudur. Bohran sixlig1 real sixhqla miigayiso
ederok Kainatin geyri-stasionarliq xiisusiyyoti milayyenlogdirilir:

1) eger p>p, olarsa, Kainatin geniglonmesi miloyyan vaxtdan
sonra sixilma ilo avez olunmalidir. Bu halda fozanin handasi xiisu-
siyyetlori sferik hondoso ilo, yoni miisbot ayriliye malik foza hon-
desasi ilo toyin olunur. Bu model qapah Kainat modeli adlamr;

2) p=p, olarsa, Kaiatin geniglonmasi geyri-moehdud
davam etmalidir. Bu halda fozanin ayriliyi sifra baraberdir:
bilirik ki, eyriliyi sifir olan foza Evklid fezasi adlanir; be-
lalikla, p=p, olanda foza Evklid hondosesi ile teyin olunur;

3) p<p, olarsa Kainatin geniglonmosi zamana gore qeyri-
mohduddur. Bu halda fezanin eyriliyi menfi olur; oyriliyi menfi
olan foza Lobagevski fozasi adlanir; belolikla, p<p, olanda

foza Lobagevski hoandosasi ile toyin olunur. p< p, halina uygun

model ag1q Kainat modeli adlamr.

Kosmoloji modelin yuxaridaki iig névii 99-cu sokilde tes-
vir olunmusdur.

Habl sabitinin hazirda gobul olunmug (85.2) giymetinde

(85.8)-0 asason p, = 5-107°g/sm’ olur.
Metaqalaktikadaki qalaktikalann sayint 10", bu qalaktika-

larin har birinin orta kiitlosini bizim Qalaktikaninkina berabar
hesab etsok, ol¢iisi 6000 Mps olan Metaqalaktikanin orta sixhig:

iigiin p, ~5-107"" g/sm’ alanq.
R(1)

2 Vaxt t
Sakil 99, Kosmoloji modelin ii¢ névii.
Metaqalaktikanin bu orta sixhiginin p, bohran sixlif ile

miiqayisosindan gériiriik ki, o< p,, yoni Kainatin modeli menfi

ayriliyi olan foza hondosasi ile tosvir olunur ve onun misahids
olunan genislonmesi geyri-mahdud xarakter dagiyir. Lakin Kai-
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natda sixlif1 toyin ederken miigsahide olunan — siialandiran kiitle
nozerd alinmigdir. Hazirda giiman edilir ki, Kainatda miigahide
olunmayan (gizli} kiitlalor do vardir. Bunlar ¢ox kigik isiqliga
malik kigik kiitlali ulduzlar ve neytrinodur (elbette, neytrinonun
sukunet kitlesine malik oldugunu gebul edirikse). Ogor neytri-
nonun sitkunat kiitlesine malik oldugunu nazare alsaq, bu hesa-
ba Kainatin kiitlosi on defolerlo béyiimelidir.

Kainatda kiilli migdarda neytrino vardir (bunlar Kainatin
ilk geniglonme dévriinde amslo golmiglor). Belo ki, har protona
milyard done neytrino digiir, ona géro do neytrinonun sikunet
kiitlosi lap elektronunkundan da gox kigik olsa belo neytrino hesa-
bina Kainatin imumi kiitlesi 30 defo boyiik alinar. Beladirsa, onda

P> p, olmahdir, yeni Kainat fozas1 miisbet eyriliye malik olmal,

onun genisloanmasi milwyyen vaxtdan sonra sixilma ile evez olun-
malidir. Hazirda bu rejimin reallagma ehtimali boytyiir.

Orta sixligin qiymetinin doaqiqliyindon asili olmayaraq
bircins ve izotrop Kainat modellari R=0 halina uygun t, aninda
sonsuz sixliq ile seciyyelenir. Kainat maddesinin bu hali sin-
qulyar hal adlanir. Evklid fozasinda ¢, ~ 2/3H =~ 13 milyard ildir.

Bazon t;-a Kainatin yag1 da deyilir. t, elo bir vaxt intervalidir ki,
bu intervalin baglangicindan avvelki dévre fizika qanunlarini
ekstropolyasiya etmok olmaz. Masalen, bu dévrde Kainatin six-
lig1 o godoar boyiik olmusdur ki, Kainatin bu ilkin halina Eyn-
steynin imumi nisbilik nezeriyyosini do totbiq etmok olmaz;
yoni bu nozartyyoye asasen o dévrde genislonmenin xarakteri,
milddeti ve maddesinin hali haqqinda heg ne demek olmaz.

Bu paragrafda tanig olduglarimiza asason deye bilerik ki,
klassik fizika Kainatin miihiim xiisusiyyatlorini, yoni qeyri-sta-
sionarligim, geniglonma vo ya sixilma xarakterini, bohran six-
ligin qiymetini, geniglonme miiddoatini (Kainatin "yagim") toyin
etmoayo imkan verir.

Biitin bunlara baxmayaraq, Metalaktikanin kiitlesi gox
boyiik oldugundan kosmologiya meselaleri iimumi nisbilik ne-
zeriyyosine asasen dyrenilir.

Biz p il p, arasindaki miinasiboto osason Kainat fezasi-
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nin hendesasi ve Kainat modellori haqqinda bohs etdikde aslin-
de relyativist kosmologiyanin noticelerinden istifade etdik.

Dogrudan da pile p, arasindaki miinasibetin Kainat hondase-
sino tosirl iimumi nisbilik nozoriyyasinden ¢ixan naticedir. Bu
nozoriyyoye gore kifayot godor boyiik kiitlo, mokan-zaman
xiisusiyyetlorine tesir etmolidir (nisbilik nezeriyyosinde dord-
olcili koordinat sistemindon istifade olunur, bu, mekan-zaman
demokdir). Bu halda verdis etdiyimiz Ekvlid fozasimn xusu-
siyyotleri deyigir-bdyiik kiitle yaxinliinda foza tohrif olur. Ma-
solon, Guinesin lap yaxinlifinda onun gravitasiya tosiri ilo foza
ayilmeli vo bu fozadan kegon siialarn istigametlori ~2" qodor
doyismelidir. Bu hadise Giinoge ¢ox yaxin istiqametde yerlogen
ulduzlann goriinen veziyyotlorini ¢ox azaciq doyigdirmelidir.
Bu ciir doyigme tam giines tutulmalan zamam agkar edilmigdir.

Qalaktikalarn, onlarn topalarinin fezaya gravitasiya tosir-
lori daha giiclii olmalidir. Bu tosir ise 6z novbosinde Kainatin
limumi tokamiiliine tosir etmoalidir.

§86. "Qaynar Kainat" modeli

Elektromaqgnit giialanmasimin - miixtolif diapazonlarinda
aparilan astronomik miigahilorden malum olmugdur ki, elo giia-
lanma menbeleri vardir ki, onlan ayird etmek, yoni hans: kon-
kret obyekto aid oldufunu mileyyon etmek ¢atindir. Maraqlt
cohot orasidir ki, bele giialanma biitiin istigametlerde mévcud-
dur, yeni bu siialanma sanki biitiin gy biiriyiir. Bu siialanma
qgalaktikadankenar giialanma fonu adlamr. Hamin fonun xisu-
siyyotlerine @sasen onun hansi ayird edilo bilmeyan obyektlere
(mosolon, rentgen menbeyine, yerinin qalmlifina ve s.) aid ol-
dugunu bilmek olur. Lakin elo qalaktikadankenar giialanma fo-
nu da var ki, onu heg¢ bir tamg kosmik obyekt giialanmasima ban-
zotmok olmur. Bu glialanma 60 sm ile 0,6 mm diapazonda geyde
alimr. Bu giialanmanin asas xiisusiyyoti ondan ibarotdir ki, onun
spektrinda enerjinin paylanmasi, temperaturu 2,7 K olan miitlog
gara cismin glialanma spektrindeki paylanmaya uygundur. Bu
siialanmanin enerji sixlign 4-10 " erg/sm’-dir, maksimumu iso
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Apee = 0,29/T 1 mm-a uygundur. Mehz bu giialanmam heg bir

obyekte aid etmok olmur. O, ciddi izotropdur. Demali, bu giia-
lanma biitév Kainata aiddir. Yoni hesab edilir ki, bu sialanma
vaxtile ¢ox six va geyri-goffaf olan Kainat sialanmasinin qa-
ligidir. Odur ki, bu giialanma reliktiv (qaliq) siialanma adlanir.
Reliktiv kvantlarin indiki enerjisi ve hemginin, Kainatin indiki
orta sixlig1 ¢ox kigikdir. Odur ki, bu giialanmanin kvantlan ile
Kainat maddasi arasinda qargiligli tasir ¢ox zaifdir ve Kainat bu
siialara ¢ox sgoffafdir. Hesablamalar gésterir ki, sixliq 107
g/sm’-a qodor azalandan sonra Kainat soffaf olmusdur. Bu s1xhq
iso Kainatin indiki orta sixhifindan 10° dofo bdyiikdiir. Sixlig
hacmle, yeni xetti dl¢iniin kubu ile ters mitenasib deyisdiyin-
don, Kainatin geyri-seffaflifs epoxasimin sonunda onun biitin
dlgiilori indikinden ~ (10°)'”=10* defs ki¢ik olmugdur (burada
gobul edirik ki, Kainat onda da indiki stretle geniglonirmis).
Bunu nezere alsaq deye bilerik ki, o vaxtlar elektromaqnit giia-
lanmasinin uygun dalga uzunluglan da indikinden 1000 dofe
kicik olmugdur. Bu o demakdir ki, o vaxtlar Kainatin maksimum
sualanmasina uygun dalga uzumlugu A__ =1mm/1000 = lmkm ol-
mugdur. Bele giialanma iso miitleq qara cismin 7' =29001~300
temperaturda giialanmasina uygundur. Beloliklo, Kainatin indiki
ve geyri-goffafliq epoxasinin sonundaki orta sixliginin miigayi-
sosindon ve bunun asasinda onun reliktiv sialanmasinin mak-
simumuna uygun dala uzunluqlarinin giymetlorinden géririk
ki, Kainat kegmigdo neinki ¢ox six, hom de ¢ox isti olmusdur.
"Qaynar Kainat" anlayig: da bele yaramb.

Bu uzaq kegmigden elektromagqnit giialanmasinin heg bir
izi gqalmayib, ¢iinki Kainat o dévrde homin giialara tam qeyri-
soffaf olub. Lakin neytrino selinin izi galmalidir. Ancaq uzaq
ke¢migin neytrino selini texniki cehetden migahide etmek im-
kam holo yoxdur. Cinki reliktiv neytrinolar Kainat1 terk ede

bilmisler (onun sixhigi <10"¢g/sm’ olandan sonra); o vaxtdan

kecon miiddetde reliktiv neytrino Kainat maddoesi ile he¢ bir
garsiligh olagode olmamygdir; diger torofdon iso reliktiv giia-
lanma kimi reliktiv neytrino da geniglonma noticasinde kosmo-
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loji qurmiz1 siiriismoye meruz qalib. Reliktiv neytrinolarn hor
birinin enerjisi <10~ elektronvoltdur ki, bu kigik enerjiyo malik
neytrinolar selini miisahido etmok, yuxarnda qeyd etdiyimiz ki-
mi texniki cohotden miimkiin deyil.

Geniglonon Kainat nozeriyyesine goro temperatur (T) vo
sixligin (p) saniyolorle verilon zaman ¢-den asihihig

1.2-10" 45-10°
T~ L K, p= >

g/lsm’ (85.9)

diisturlan ilo ifada olunur. Fiziki seraitin geriye, yani =0 anina
sado, yeni indiki foza-zaman xiisusiyyetlerini saxlamaqla eks-
tropolyasiyasi géstorir ki, =10 * san olanda Kainatin sixhg
atom niivasindokinden boyiik olmugdur, yoni p>10"* g/sm’ ol-
musdur. Olbette, belo eksprapolyasiya deqiq olmaya da biler.
Ciinki o vaxt ii¢iin miihitin foza-zaman xiisusiyyatlori bize me-
lum deyildir. Bagqa sdzlo, sinqulyar Kainat ve onun genislon-
moye bagladig ilk anlar haqqinda deqiq malumat yoxdur. Yeri
golmisken qeyd edok ki, sinqulyar Kainatin geniglonmeye bas-
ladigy ilk an "Béyiik partlayis” ant adlanir. Hadisonin dziino ise
"Boyiik partlayis" deyilir. Yuxarida qeyd etdik ki, hotta iimumi
nisbilik nazeriyyesinin 6zii de sonsuz sixliq soraitine-sinqulyar
Kainata totbiq edilmir. p>10”* ¢/sm’ olan halda bag veron kvant
effektlorini bu nezeriyye do nezero ala bilmir; Plank epoxasi
adlanan bu dovrdo giiman ki, qravitasiya sahesi kvantlan-
gravitonlar emele gelmisdir.

Kainatda fiziki xiisusiyyetlorin deyigmesi, "Bdyiik part-
layigdan” 10 saniye kegendon sonra imumi nisbilik nezeriy-
yosini totbiq etmoklo izlene bilir. Kainatin inkisafi agagidaki mer-
hololordon — eradan kecir: "adron erasi”, “sialanma eras" vo
"maddo eras1". Dediklorimiz 100-cii sokilda tasvir olunmugdur.

Birinci era ("adron erast”) 10* san anina godor olub. Bu
dévrde maddo proton ve neytronlardan, anti madde-anti-
neytronlardan vo bagqa antizerrociklorden ibaret olub (antizer-
rocik — elementar zorrocik olub adi yiiklii zerrocikden aks yik
vo oks maqnit momenti ilo, yiiksiiz zorrocikden ise aks maqnit
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Sakil 100, Kainatin inkigaf eralarinin tasviri.

momenti ilo forglenir). Bu merhelonin esas xiisusiyyati ondan
ibaret olub ki, madde vo antimadde yanas1 yasaya bilibler. He-
min dévrde vahid hecmds olan zerreciklorin say1 isiq kvantlan-
nin saymna berabar olub. Qravitasiya sahesinin asas yaradicilan
agir zorreciklor-adronlar olub. Birinci moarholonin sonunda agir
zerrociklor 6z antizarraciklori ile annigilyasiya etmis, az mi-
qdarda qalan nuklonlar Kainatin goelocok xiisusiyyetlarini
mieyyen etmisdir. Bu merhelenin sonuna yaxmn sixliq niivenin
sixhgindan boyiik (10'° ¢/sm”) olmus, eramn lap sonunda tempe-
ratur 10" K, sixliq niiveninki (10" ¢/sm’) goder olmusdur.
Sonra (t~ 10 san anadak} "lepton eras1” baslayir. Bu era

miiddetinde temperatur 10'* K-don 5-10° K-o qader diigmiis,
sixliq 10" g/sm’-don 107 g/sm’~ qoder azalmusdir. Homin era-
nin baglan§icinda enerji fotonlar, elektronlar ve pozitronlar ara-
sinda, hamginin myuonlar, neytrino ve antineytrinolar arasmnda
boraber paylanmigdir; neytrino vo antineytrino elektron vo pozitro-
nun annihilyasiyasi neticasinde yaranmuglar: ¢* +e < v'+v. Eyni
zamanda bu dovrdo protonlarin neytronlara vo torsine ¢evrilma-
si reaksiyalar bag vermigdirr #+T€¢ < nPtV.p+v—onte.

Temperatur kigildikce protonlarla neytronlann birlogmosi hesa-
bina deyterium (*H) ve heliumun *He izotoplarinin amelo gal-
mosi effektli olmusdur. Ikinci eranin ("lepton erasi"nin) mohz
bu merhelesinde ve ligilincii eranin ("stalanma erasi™nin) ilk on
saniyalarinde ulduzlarn va qalaktikalarin indiki torkib hissesini
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togkil edon helium atomlan yaranmigdir. Bu o demekdir ki, isti-
lik-niive reaksiyalan noticesinds hidrogenin heliuma sintezi he-
sabina helium omalogolme prosesi Kainatda az rol oynammgdir.
Dogrudan da, Metaqalaktikanin geniglonmeyo "bagladif1” andan
kegon 13-10° ilde hidrogenin heliuma sintezi naticosinde bizim
Qalaktikada 4-10**C enerji hasil olmugdur; bir heltum niivosi
yarananda 2,510 "°C enerji aynlifindan 13 10° ildo hidrogenin
heliuma sintezi noticosinde ~10° helium niivesi, yaxud 6,7 -10*
kg helium yaranmigdir; Qalaktikanin iimumi kiitlosi az1 3 -10*
kq oldufundan, istilik-niive reaksiyalan neticesinde hidrogenin
helivma sintezi hesabina amole gelon helium nivelorinin mi-
qdar bu iimumi kiitlonin cemi ~2%-ni tegkil edir. Halbuki orta
Kainatda iimumi kiitlenin 29%-ini He tegkil edir. Beloalikls,
dogrudan da istilik-niive reaksiylan hesabina bizim Qalaktikada
amale golon helium onun heqiqi miqdanindan kutlece 15 defe
azdir. Bagqa s6zle, Qalaktikadaki heliumun on asas hissosi hole
Qalaktika vo onun ulduzlar1 yaranandan ovvel-ikinci eranin
("lepton erasi"nin) sonunda ve lgiincii eranin (giialanma erasi-
nin) ilk bir ne¢o on saniyasi arzinde amoalo golmisdir. Olbotte,
bu dediklarimiz bitiin Metaqalaktikaya da aiddir.

"Qaynar Kainat" nezeriyyosi de bunu tesdiq edir. Bele ki, bu
nezariyyeye goro "Boyiik partlayis"dan 100 saniyo kecone goder
umumi kitlonin 65%-ini hidrogen, 25%-ini helium togkil etmigdir.
Oslinde bu naticonin yuxanidaki netice ilo iist-iisto diigmosi "Qaynar
Kainat" nozoriyyosinn diizginliiyiine an tutarli siibutlardan biridir,
bu ise hemin nezariyyenin golobesi hesab edilir.

Uciincit  era, yoni '"siialanma eras1” 10 san-don
t=10"san=3-10° il vaxt intervalinda davam etmisdir. Bu morho-
lado Kainatin qravitasiya kiitlasi giialanma hesabina yaranmg-
dir. Eranin baglangicinda helium emelogelme prosesi dayanmus,
clektronlarla pozitronlanin annihilyasiyas1 davam etmigdir.
Biitiin bu miiddetda siialanma temperaturu ilo madde temperatu-
ru boraber olmugdur. 7 ~ 3000 K olanda fotonun enerjisi kifayat
olmadigindan hidrogenin ionlagmasi dayanmigdir. Noticodo pro-
tonlarin soerbast elektronlarla rekombinasiyas1 hidrogenin ion-
lagsmasindan effektiv olmugdur. Bu iso siialanmanin maddedoan
"ayrilmas1”, yoni siialanma ile madde arasindaki tarazligin po-
zulmas: 1le neticelonmisdir. Bu tarazligin pozuldugu andan eti-
baron Kainatin geniglonmesinde osas rolu siialanma deyil, mad-
do oynamis ve bu andan etibaren dérdinci era, yoni "maddo
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eras1” baglanmigdir.

Dordiincii erada temperatur 3000 K-don indiki 2,7 K-o
godor diismiis, sixhq 107 ¢/sm’-den indiki 10% g/sm’-0 qoder
azalmigdir. "Madda eras1" rekombinasiya proseslari ile basla-
mus, indi do bu proseslo saciyyalonir. Stalanma ile madde ara-
sinda tarazligim pozulmasi ile elagedar olaraq Kainatda qeyri-
bircinslik giiclonmigdir. Bunun noticesinde ise sixlagmalar bag-
lamits vo "madde erasi"mn mioyyon merhslesinden etibaron
ulduzlar ve qalaktikalar amalo gelmoyo baglamigdir.

Kosmologiyada holl edilmemis mosololor goxdur. Lakin
aydindir ki, Astronomik Kainat adlanan Metaqgalaktikanin me-
kan-zaman fozasinda sonsuz Kainatin bir iizvii olmasi miihaki-
masi yegano dizgiin noticedir. Bu noticoye fozada vahid bir
cisim kimi herakot edon ve milyardlarla, yaxud on ve ya yiz
milyardlarla ulduzu olan qalaktikamin Metaqalaktikanin bir iizvi
olmas1 naticesinin sadoce ekstrapolyasiyasi kimi baxmagq olmaz.
Hor seydan avvel ona goro ki, Metaqalaktika mokan vo zaman-
da sonludur, Kainat isa sonsuzdur. Metqalaktika haqqinda bil-
diklarimizi makan ve zamanda sonsuz olan Kainat ugun etalon
kimi qobul etmok olmaz. Kainatda bir-binne bonzemeyon me-
tagalaktikalar olmalidir. Ulduzlar kimi her bir metaqalaktika
onun fozasindak: ilkin maddoden, yaxud artiq tam tekamiil yo-
lunu kegmis vo sonra dagilmis metaqalaktika materialindan ya-
rana bilor. Ulduzlar kimi 1lkin vo ikinci materialdan (maddoden)
yaranan metaqalaktikalar bir-birine bonzersiz olmalidir. Belo-
liklo, ulduzlar vo qalaktikalar kimi metagalaktikalar da bir-
birinden keskin ferglonmelidirler. Bizim Qalaktikadan basgqa
digor qalaktikalarin olmasi neticesine gelmok iiglin uzun vaxt,
murokkeb astronomik miigsahidolor lazim olmusdur. Yalmz XX
yiizilliyin ikinci yarisindan sonra Metaqalaktikanmn varhg hag-
qinda astronomik netice oldo edilmigdir. Inkisafda olan astro-
nomik texnika giibhasiz ki, bagqa metaqalaktika (hatta metaqa-
laktikalar) kesf etmoyo imkan vermelidir. Lakin buna geder as-
tronomik mithakimeler ona getirir ki, maddi olan Kainat sonsuz
sayda bonzersiz metaqgalaktikalardan ibarot olmalidir.

Astronomiya fenni, o ciimladon kosmoqoniya ve xiisusile
kosmologiya gox béyiik vo mithim folsefi mahiyyete malikdir.
Diizgiin diinyagorigiiniin formalagmasinda, miasir tobietgiinas-
lign folsefi problemiorinin haliinde astronomiya elmi ¢ox ohe-
miyyatli yer tutur.
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I. Ulduz biirclorinin adlar vo isarealori

OLAVOLOR

Latinca Isaresi Rusca Azsrbaycanca
Andrpomeda And AngpoMeaa Andromeda
Antliya Ant Hacoc Tulumba
Apus Aps Pajickas nTHna Cannat qugu
Aquariut Agr  |Bogonei Dolga
Agquila Aql Opén Qartal
Ara Ara XKepreeHHHK Qurbangah
Aries Ari OpeH Qog
Auriga Aur Bosuurmii Arabag
Bootes Boo Bomonac Naxirg:
Caelum Cae Peseny Migar
Camelopardalis Cam | Xupad Zurafo
Canser Cne Pak Xargong
Canes Venatici CVn  |Towdue [cw Tazilar
Canis Major CMa | Bomsmoii [Téc Boyiik Képak
Canis Minor CMi | Mamni [Téc Kigik Kopak
Capricornus Cap Kozepor Oflaq
Carina Car Kume Kil
Cassiopeya Cas Kaccuongeiia Kassiopeya
Centaurus Cen LlenTaBp Sentavr
Cepheus Cep Ledeit Sefey
Cetus Cet Kur Balina
Chamaeleon Cha Xameneou Bugalemun
Circinus Cir Hupky s Pargar
Columba Col Tony6e Goyargin
Coma Brenices Com | Bonocsl Beponuku Veronikanin saglar
Corona Austrina CrA | KOskHas KOpoHA Conub Tact
Corona Borealis CiB Cerepnras Kopona Simal Taci
Corvus Crv__ |Bopon Qarfa
Crater Crt Yama Kasa
Crux Cru Kpect (roxmbiii} Conub xag1
Cygnus Cyg Jlchexs Qu
Delphinus Dej Jenshun Delfin
Dorado Dor 3o010Tas priba Qizil Balig
Draco Dra JlpakoH Sjdaha
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Latinca Isarosi Rusca Azorbaycanca
Equleus Equ Massnit KoHb Day¢a
Eridanus Eri OpHiaH Eridan
Fonax For Ieys Soba
Gemini Gem |bmaseeum Okizler, Covze
Grus Gru Kypasms Durna
Hercules Her [epkynec Herkulas
Horologium Hor Yack Saat
Hydra Hya Tuapa Hidra
Hydrus Hyi HOsxcrei 3mei Coanub [lam
Indus ind  |HMuzeen Hindli
Laserta Lac Amepuua Kortonksle
Leo Leo Jlep Sir
Leo Minor IMi Maneni Jlee Kigik $ir
Lepus Lep 3as Dovsan
Libra Lib Becu Torezi
Lupus Lup Boax Canavar
Lynx Lyn Prics Vagaq
Lyra Lyr Jlupa Lira
Menca Men | Cromosas ['opa Onikiulduz
Microscopium Mic MHKpOCKON Mikroskop
Monoceros Mon | Egunopor Tokbuynuz
Musca Mus |Myxa Milgek
Norma Nor HayromsHuk Giinye
Octans Qct OxraHT Oktant
Ophiushus Oph 3meeHOCCl, Ovsungu
Orion Ori Opron Orion
Pavo Pav [lapmm Tovuz Qusu
Pegasus Peg Ilerac Peqas
Perseus Per Ilepcen Persey
Phoenix Phx DEHHKC Feniks
Pictro Pic FKuponucen Ressam
Pisces Psi Priba Bahglar
Piscis Austrinus PSA | iOxnas Priba Conub Balifi
Puppis Pup KopMma Goyerte
Pyxis Pyx Kommac Kompas
Reticulum Sct Cetxa Tor
Sagitta Rge Crpenma Ox
Sagqittarius Sgr Crpenen Oxatan
Scorpusi Sco CKOpITHOH 9qreb
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Latinca Isarasi Rusca Azsrbaycanca
Sculptor Scl Cxy nerirop Heyks ltorag
Scutum Sct Ulat Qalxan
Serpens Ser Imes Tlan
Sextans Sex CexkcraHT Sekstant
Taurus Tau Tenen Buga
Telescopium Tel Teseckon Teleskop
Trianqulum Tri TpeTy roMEHHK Ugbucaq
Trianqulum Australe |TrA HOxusiit Kpec Conub Ucbucaf:
Tucana Tuc Tykan Tukan
Ursa Major UMa |Bomsmas Megsemuua | Boyiik Ay
Ursa Minor UMi | Manas Measeauna Kigik Ay1
Vela Vel Mapyca Yelkan
Virqo Vir Jena Chz
Volans Vol Jletyuan Priba Ugan Balig
Vulpecula Vul Jmcraxa, Jluca Tiilkii
I1. Parlaq ulduzlar
z NEIF AL
= ) ET;;- £ '8 3|z %:a Lo oL I
g 2 (g% g | 28| = 2| 2 | T8
- < ) X 38|38 "5 L=l 2| &
= A7 |=2| & 212" 2|28
E 212 | Z18|¥
—
a B Képek Sirus  |-1", 6| A,V [11,315(0,375| 8,7 |[+17, 3| 23 |0,9:34
a Kil Kanopus | -0,9 | FO [ 0,022 (0,018 180 -4,6 | 5400 |42,550
« Sentavr Tolimak | 0,1 | GO [3,682(0,751{4,3|+4,7| 1,0 [0,5:1,1
o Lira Veqa 0,1 |JAOV|0,345|0,123{ 27! +0,6 | 44 |1,1(28
o Arabagt Kapella | 0,2 | GO [0439(0,073[ 52 | 0,5 | 125 | 6 {75
o Naxirgl Arktur 0,2 [K,III|2,287]0,090| 37 0,0 | 80 [13 11
B Orion Rikel 0,3 | Bya { 0,005 [0,005/540| -6,2 {23000]16,5/40
o K. Kdpek Prosion | 0,5 |F,J0V|12120,288/11,2) 28| 6 [09(1,2
o Eridan  |Oxrengehr| 0,6 | B, [0,083]0,034[ 96| -1,7 | 370 | - | -
B Sentavr - 0,9 | B, |0,039(0,016/190| -3,1 | 1350| - | -
o Qartal Oltair 09 | A,v |0,659([0,198) 16 |+24} 8 [0,7(1,7
o Orion |Betelgeyze| 0,9 | M,I [ 0,002 [0,005(300( -5.6 {13000 180(15
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o Xag - 1,0 | B, [0,048]0,013|250| -28 (1000 - | -

o Buga Aldebaran| 1,1 [K,JI1:0,205 (0,048 64 -0,5 | 125 [ 20| 4

o Qiz Siinbiil 1,2 | B,V [0,052]0,021|1300| -2,2 [ 1000 |2,5]|11

B Skizler Polluks 1,2 'KOII| 0,633 (0,100; 33 [ +1,0 | 70 - |-

o Jgreb Antares | 1,2 : CM, | 0,032 (0,019]270| -24 | 700 [165|50

a Conub Bahgi| Femelhut | 13 | A; [0367(0,144/ 23 | 2,11 11 - -
o Qu Deneb | 1,3 | Ada | 0,004 [0,035/800] -5.2 | 940 [17,5[35

o Sir Requl 1,3 | B,V |0,244 10,039 80 | -0,7 | 140 | - | -

II1. Planetlorin bazi orbit elementlari vo
basga kinematik xarakteristikalar:

a—orbitin bdyik yarim oxu, T-siderik dolanma periodu,
e—orbitin eksentrisiteti, S—sinodik dolanma periodu,
i-orbitin meyli, n—orta sutkaliq horoket, v,—orta orbital siirot

a T hY

Planet 10° i | Tropik Ive g tka- Vas

av-lo km-lo orls |. 9 ltarla | km/san

kalarla

Merkuri| 03871 | 57,91 [0,2056/7°,00 02408 | 87%97 | 1159 4,092| 47,86
Venera | 0,7233 | 108,21 |0,0068]3,89]| 0,5152 | 224770 | 583,9 11,602] 35,01
Yer | 1,0000 | 149,60 [0,0167] - | 1,0000 | 1il0° - 10,986 29,78
Mars | 1,5237 | 227,95 [0,0934] 1,85 1,8809 [1321°73] 779,9 {0,524 24,12
Yupiter | 5,2028 | 778,34 [0,0481[1,31] 11,8622 [11314,84] 3989 [0,083] 13,06
Saturn | 9,5388 |1427,0010,0538(2,49] 29,4577 |29166,98] 378,1 [0,034] 9,64
Uran |19,1910|2870,47i0,0460{ 0,77 | 84,0153 | 847.45 | 3698 [0,012] 6,80
Neptun |30,0707/4498,58]0,0079] 1,77]161,7883] 280,30 | 367,5 |0,006] 5,43
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