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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.

141



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
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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.

41



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
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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

62



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
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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.

80



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
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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
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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).
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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.,
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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
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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-

119



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
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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-

128



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:

129



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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