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бп saiz

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

qiqatlar da daxil olmaqla аtmофrdапlапаr astroпomiya, rепtgеп

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

sЁгаtlо inkigaf etmoyo bagladr vo daim bu inkigafi davam etdiTdi

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

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

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

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

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

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

8



д

д

8

; ,; .9 ; -!
},ц : g.€
й ,ё !,i 9,

о*

_t;ъ
9еЕ

-3!Ё

+ j:Е,: -

а. g:Е "э
о

!=

€,i

+€

lo
зq

>д

€

е

s

Б!

-б;
,< lE

ýl

*ii

,: Ё;; ё

ýЁ*,:<Ф_с€д..
lЭ,?* gE

Ё {ф;: Е
а l ý Е "ё

+ ýд;:€
1 i ! . l вЕ:;Е; с
Ёаi g 9:
у-= i :з

?:эq:о

е;;а=:
Ё113Ё{

,а,. 
Е E;d{

i j ч t € -, ;я;;> * 9,а.;;з:dЕЕ
l е Е е ::i1:i;; j;€
кЕ э 9! r ý

;Еý;ЁЁё
фд.:; qY-

ЕýЪ={9
6j;,+

N

*Е 9

*i a:j а"

Ё;l

ээ
l€;}Е*

0

д

Е

!
ý

ý
ý

ý'ý

\

9



t

Е

ý

ý

Е

ъl
ý

! д
J?
о,;

Эд,Е€;;

й-99j;Ё

а!i

; !э

,а,9.

>L

i Ё-;
; ]д 1'.

_r.-j; й.> Ё 5:

6-а gБ ъ,}фЕ

,: s,9,;

>ЕЁ

е
N

**й.

Б;9
j;б

€=Б

а!99
r_Ё

d}
е-

9д ii

;:

69

; цJ:
1;: i.;

а 3 *ý,Е
l5€-J
х'а j Е

_; .;

s,Ё -{=

ЕЕ
ýý

*i
о

е-=

е ý j
ol
хg

10



Bagqa siizlo, bu о demokdir Н, astгofizikada miigahida

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

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

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

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

ý1. Optik teleskoplar

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

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

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

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

bucaq mosaffsini bбyiitmэkla оп[апп aynlrqda goriinmosinэ
nail olmaq.

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

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

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

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

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

ф=Е S Е
4

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

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

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

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

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

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

Sfеrik
сйФ

копеksiча
lбvhasi

Sferik
ciizФ Menisk

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

Bu sistemin obyektivi sfегik gйgiidon vo опuп qaц;lsrnda

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

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

meniskli teleskop adlanrr. Qtikiik sothino diipn paralel giialar

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

obyektiviniп hissolari sferik sotho malik оldчфпdап опlап do-

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

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

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

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

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

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

с
ь

а

с

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

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

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

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

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

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

р= pll 0 q)

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

ч=Ё=5i,З1,1,л1.tz- l 
- 

F L |,п,пl1

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

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

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

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

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

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

sociyyolondiran
l<r DбчIаt Universitcli

drr. Umumiyyotlo, tele

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

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

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

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

0 =140"lD (1.7),

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

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

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

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

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

Okulyar

ь)

Оkч|уаr

с)

Okulyar

$akil 5. Rellelclor sхепlаri

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ý2. Radioteleskoplar

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

Апtепа

ýiialandrncr

Kabel

Qeyda
alrnan cihaz

$akil б Rodioteleskopuп рiпsфiаl sxeпtl

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

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

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

S?kil 7. RАТАN-600 radiobleskopb

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

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

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

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

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

а

tr

$akil Е. Аttепаплп istiqапаllэппа diаqrапtь

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

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

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

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

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

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

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

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

Ь i liyya t i пi xar aqteгizo edir.
u

ýaki! 9. iki опtэпа!, raiioiпterforoпelr ua

опuп Ьфаmаdэппа diаqrапъ

Difraksiya nozoгiyyosino gбrа bu aylrdetmo qabiliyyoti

0=251646,! Q.з)
L

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

dakr mosafa ilo ovoz оluпчr.
ilk radiointeгferometrlordo апtепаlаг arasrndakt mosab

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

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

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

ý3. ýiia qebuledicileri

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Qox zэif оlmауап iki ulduzun igrqlanmalarr nisЫi 1,005-

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

. 
doqiqliyi fotoqrafi 1аш1 . 

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

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

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

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

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

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

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

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

' 
> 1600 А dа|6а uzunluqlu giiаlаг

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

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

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

( ,,'!r
l -_ ,\

]

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

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

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

uzaq ultrab ntiv goyi oblastlarda astrofi zika miigahido lогi gaquli

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

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

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

is,q
Fо]оkаmега

Yал Qtгmlzr
Ка ог zmа lаr

Вэпбчgауi
5iialar

Fоtоqгаfiуа
lбчhэsi

$akil 12. fuiапаh speИroqro|tп optik sхепtl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R-_+, (з.l)
л)'

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

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

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

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

t 1 м.|
С'F ЛаI (з.4)

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

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

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

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

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

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

Ulduz spektгindo sреktгаl хаtlагiп vo zоlаqlапп eynilogdi-
гilmэsi опlапп sреktrоqгаmrпtп neqativindon istifada etrnoklo
apanltT. Bu moqsadlo awalco sреktrоqrаmtп iizогiпdо bir пер
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segilmiý xottin dalýa uzunluýu miiqayiso spektгinin k<imэyilo
taprlrr. Bozi isti ulduzlann sреktrоqrаmlаппdа hidrogenin bal-
mеr seriyast хоtlоri, yaxud bagqa atom va уа iопlапп Ьir stTa

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

r Hissэ. лSтRоFотомвткiуд

ý4. Astrofotometriya vo fotometrik kemilyetler

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

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

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

6 = lcosi (4.1)
.ý

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

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

Е=ф (2)
s

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

$akil 13- $iiоlаrultrоп
sаthiп раrlаqlфl

sm

ýakil 14. $iiаlапйrап оЬуеНiп
уаrаldфl Sqlаппа

L

ýiialandrran sathin 
' 

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

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

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

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

istinad etTnэklo,

в= ф ф (4.3)
OI cos qл С)о

yazanq. Digar tогаfdап cismi bucaq anlaylýlna asasan 13-cii

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

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

Е = Bal (4.4)

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

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

intensivlik vasiФsilo 1]S kimi ovoz etsak,

!='-.ss

цо
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Bagqa scizlo,

ф=Iо (4.5)

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

ý5. Gбriiпоп ulduz iilqiilari

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

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

londiron ulduz бlgiisii m-iл dm doyigmasi arasrnda

d-=_k4!
Е

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

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

п2-п| = -kIп(Е,lЕ)= klп(Е,lЕ,)
vo уа

lgЕ,fЕ,=(m,-m,)|gр (5.2)

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

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

Ьчrаdа alimin moqsodi Нiррагхrп hesab etdiyi 2,5 vuruýunu опа

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

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

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

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

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

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

Obyckt Giiгiiпап (чйчаl)
ulduz iilqйsii

Cismi bucaq
(Stеrgdiдпlдrlr)

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

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

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

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

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

gбФпiiп t kч. derвcasi
+з,5 з.l0 '

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

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

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

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

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

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

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

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

" 
ý i п

lD ,п ulduz

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

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

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

Ulduz Olgiilori
sistemi

(iiiriinon чldчz
ailciisii

Miitloq цldцz
бlсiiýЁ

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

Vizцаl
FоЮqrаfik

SaTt
Gбу

Ultrabontivgoyi
Bolometrik

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

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

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

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

lg(DldY =-о,цQп-m,)
оlаr. BuTadan

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

mт = 2- ,|+ 5lBD (6.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ý7. Miitloq ulduz iilgiisii

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

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

laqhýl Е, 10 pabek masafrda Еооlагsа
Е lO'
Eor

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

-0,4(m -М) = 2(1- lgr),
yaxud

М =п+5-5|вr (7.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ý8. ýЁаlапmапlп mЁhitde zeiflemesi vo miihitin
optik qallnllýl

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

seta (Ф)пisЬаtiпiп пatural loqarifmiпa barabardir;

,=tn$ (s 1)
Ф

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

(8.2)

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

gaklindo yazrlrgrndan gбriiriik ki, opfik qallnlrýr r olan miihita

I0
т =|п

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

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

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

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

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

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

dir).(8.5)-don

,=Ц=g (8.6)
I0 I0

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

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

Mnhitin optik qalrnlrýl ondakl maddonin miqdan ilo miitonasib
olduýundan 

s= pl
olduýunu поzога alaraq

T:Is=zpl (8.7)

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

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

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

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

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

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

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

=10 
17 

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

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

yolunda udulmanln payl ай olduýundan d , uzunluфn tагsi

ilo (mаSаlэп, sи 'ila) 
olgiiliiг.

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

lanmrg giialanma omsalr (а) astrofizikada genig istifado olunur.

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

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

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

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

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

B"O=L (91)
dч

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

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

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

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

} = 1,38.10 'з С/К - Воlsmап sabiti,

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

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

B"Q1=2h'r' 
" '",n (9.з)

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

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

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

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

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

ве ас
4тч то

н т /о= 6,з,7.ю7 5,67.10 8
-_ 5,785к

)= ju
0

т( (9.6)

8лt5 ko

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

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

Не)= оТ' (9.7)

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

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

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

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

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

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

сismiп temperalurudur Н, опuп ] sп2 sathiпiп biitiin spehrda

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

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

da giialandrrdrýr enerji selidir. Beloliklo, Giinogin effektiv tem-

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

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

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

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

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

Giinogo aid fosildo temperaturla baýlr genig molumat ve_
гilmi9dir.

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

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

ý10. Astrospektroskopiyada istifada оlчпап
bаzi anlaylglar

Ц"п
\eV |,6 .1О |' erq

^у 
11600К/i l,З8.10 'u erqf К

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

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

U 2kТlm (l0.2)

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

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

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

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

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

п(V.) СrгlФmrý

?

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

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

l0l

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

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

п(ч,Ро, - ,П_е b,Ёl . (10.з)
u "]z

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

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

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

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

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

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

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

Udцlmа Siialaлma

1
7. ll р0

um

Е=0

Е<0

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

proses lэ ri п sxe п alik bsvirL

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

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

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

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

tronun kinetik епеqisi mч2 f2olsun. Onda Еупgtеупiп fotoeffekt
diisturu

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

Yuxanda dediklorimiz 16-cl pkildo tosvir olrrnmuq;dur.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l

-.; 
ч=

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

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

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

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

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

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

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

п, _g, е+ (l0.5)
\8l

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

Bolsman sabiti, Z-hoyocanlanma va уа Bolsman temperaturu-

65



dur. Bu diisturda Zl- )(, =йи,kimi yazmaq оlаr (йц, kvanfi-

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

Ц=gчr''rr",1rri.
п, 8,

Termodinamik tarazlrqda ionlagma dorocosi

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

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

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

поzога alsaq (l0.6)-nt
п*n"_ = 

",24,1g|5 
тllе-1572ООlТ (10.6/

п|

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

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

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

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

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

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

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

I €

х
( l0.8)

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

! -,'
z

( l0.9)( )|-е''

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

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

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

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

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

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

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

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

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

II
р = '-дзr___j-дrп .lOO%' /.* t /..

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

l
t
3

2

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

охlапп uzuпlulu isфm iпleпsivliyi ilэ п ЬпаsiЬdь.

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

2bl.=9,4.,l0 5 gх2н (10.11)

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

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

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

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

паqпit suhаsiпdа speЙral lottiп паrkаziпdэ gепфlаппа giisbriltaфdin

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

ý1 l. Spektral xetlerin geniglanmesi

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

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

ý12. Dopler effekti че опчп astrofizikadд Ьezi sado
tJtbiqlori

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

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

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

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

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

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

).- 

^= 
л2=+ц (12.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zоггосiklогiп konsentrasiyasrnrn giia siiгаtlоriпо gtirа paylanma-

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

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

ilo miitanasib-

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

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

I = J.ёb,i;)z (|2.2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- mс2

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

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

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

ýakil 19. Spel*al юtdа Dopler etfeЙi

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

Ьlо
ц

( l2.з)

I
l,

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

(l2.4)

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

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

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

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

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

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

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

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

Cadual 4
on4 кцhаиGоrtq kosпosda bazi xamlderik

kirrl еlепепllэriп пььi пrпаýa

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

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

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

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

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

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

ý14. Atom spektroskopiyaýmrn bozi aýtrofiziН mахsu-
siyyetlari

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

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

2р
2s

Ач=0,364sm

-2qL"

ls

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

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

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

с(т)=4.1о,,(о,/r)" (14.1)

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

т,: |lС[)п" (14.2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ý15, Niivo fizikasrnrn bozi astrofiziki moxsusiyyotlari

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

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

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

Cadwl 5

Коsпik siialarda п оПо Kaiпatda kiпyoyi еlепеп эriп
оtолпlаrпп пisЬi soyl

КimуФчi elementlor Koзmik ýiiдlаrdа оЁя Кдiпstdд

н
Не

Li, Ве, В
c,N,o,F

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

l000
68
I,5
4,4

1,9

|52
1,5 ,10 6

t,5

0,l5

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

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

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

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

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

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

1

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

Qalaktikanrn оп bdyiik diametrindan min dоfrlагlо b<iynkdiir,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

р -+ п+е* +v (15.2)

п-)р+е +v (l5.3)

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

(15.2)-don gбriiriik ki, reaksiyaya qodor (solda) bir miis-
Ы yiik чаrdlr. Odur ki, reaksiyadan sопта da (saý tаrofdo) Ьir
miisЫ yiik olur. Reaksiyaya qоdог Ьir Ьагiоп ф) olduýundan
reaksiyadan sопrа da Ьir Ьагiоп (п) olur. Nohayot, saýda olavo
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Ьir lерtоп-апtizоггасik (е- ) olduýundan reaksiyada bir dono do
lepton-zorracik (и) olmalrdrT: noticodo saýda leptonlann iimu-
mi yiikii slfir olur; burada поzэго alrnq ki, апtйоггасiуiп lepton
(yaxud miivafiq оlагаq Ьагiоп) yЁkii monfidir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nahayot, proton-proton dочгiууаsiпiп sonuncu reaksiyasr

iki Де3 йotopundan Ьir Деа niivosinin omolo golmosi va bu

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

Bu yolla proton-proton dбчгiууоsi noticosindo omolo ga-

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

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

НеЗ + НеО -+ Ве1 + у

Ве' +е -+Li' +ч(Е"_л*=0,86МеV) (15.5)

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

Ве' +Н' --> ВЕ +у

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

Ве" -+ 2Неа .

niivo геаksiуаlап hesabtnadtr.

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

с"+Н -+N'+ у (1,95 MeV, 1з 106il)

М' + с"+е*+ у ( Е, 
^*: 

|,18 ме V); (2,22 ме Tl, 7 do q.)

Cll+H э Nа+ у (7,54 MeV,2,7,106 iD

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

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

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

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

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

а,, =10 "л'(#)" #; (15.s)

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

Е 6,6 1о 2архх* (#)"# (l5.9)сN

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

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

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

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

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

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

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

kiitlosi Giinogin kiitlosindon 9ох bёytik olan ulduzlara aiddir,

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

Bela ulduzlarda bir пеgо уй min il огziпdо a9aýrdakr sxemdo

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

016+He4 )Ne2o+y, (15.12)

ffo+Heo -+ Mg|o+ у -

Nohayat, sжtlma noticosindo ulduzun daxilinda tеmреrа-

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

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

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

sonTa daha аýrr пiiчоlогiп уаrапmаsl ila noticolonon reak-

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

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

reaksiyalan da gedir. Belo reaksiyalar sorbost пеуtrопlаr selinin

уаrапmаsrпа оьь оlrrг. Вч пеуtrопlаr atom niivoloгi tагаfiпdап

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

iапа 
-Hmi 

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

yъапdа qeyd etdiyimiz kimi yeni ntiv istilik-niivo reak-

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

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

l0

l 5 l0 50 l00 500 2000 ]000
т,

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

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

оlап пiiчоlэriП уаrапmаslпа qоdаr davam edir. Bu prosesin da-

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

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

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

hidi olacaýtq.

ýl6. Aýtrofizikanrn plazma fizikasr ila alaqosi
haqqlnda iimumi anlaytq

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

йТlр (l6.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l. LаЬотаtогiуа qurýulannda yaradllan plazmanrn <ilgiilari

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

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

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

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

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

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

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

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

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

гiсlо siirаtlопоп zоrгосiklоr son mоrhоlоdо 9ох boyiik siirot,

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

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

nerasiyast koimik plazmada gedon kollektiv рrоsеslоriп zaruri
tozahiiriidiir.

3. Molumdur ki, lаЬоrаtоriуа plazmastnda bircins atom-

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

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

ý17. ZоrЬ dalёalarl haqqlnda iimumi апlауlg

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

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

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

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

епегjiпiП sахlапйаsr qапuпlаП cidonilir. A9aýrda bu qanunlann

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

Bu tonlik, zorbo dalýasr cobhosindэ kЁtlo selinin saxlan-

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

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

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

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

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

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

do vo arxastnda qazrn bzyiqloгidir.
Nohayot, епегjiпiп saxlanmast qапчпu

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

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

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

ZэгЬэ daliastntn
саЬhэsi

р,
D

u

pl

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

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

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

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

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

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

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

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

5

з
2

г/R

0.2 0.4 0,6 0,8 1.0

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

qапuпч ila dэуisпаsiпэ ulфпduь

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

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

da iist qatlar) osas kiitlodon ayпlaraq kiгопiп cazib sahosindon

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

layrg nciqtosindon miixtolif baglanýrc mоsаfаlогdо miix1olif qat-

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

kiitloni tаrk edon qatlann yayrldrýr miihitda lz = 2 ýarti бdапi_

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

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

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

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

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

еНчо=-::- =2,8,1обн (l8.1)
zlопс

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

Boyiik бlgiilii ulduz_sistemloгinin - qalaktikalann maqnit
sahosi gox zэifdir: l0{-l0JД. (18.1)-don g<iЁndnyii kimi bu iis-
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tеmlогiп maqnit sahosinin gorginliyi, hоtlл Н= 10'Д olsa,

у0 
= 

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

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

tini бdоуir vo elektronun maqnit sahosindo giialandrгmast xarak-

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

/ Е \' / ,- \2

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

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

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

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

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

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

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

mada hocmi qiialanma omsal 
/+l 1 f

е"=с(у)кн'ч, (18.4)

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

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

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

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

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

/в\'
" 

= Zv"|_r, 
) 

,r", (18.6)

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

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

l08



nln silrxrotron ýiialanmadan ferqli olaraq maqnit sahosindon asl-
h olmamasl kriteri ola bilor.

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

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

уагапtr.
Рlаzmопlапп relyativist zarraciHardaп sapilrпasi elehro-

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

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

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

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

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

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

ý19. Giina gin osas xarakteriýtikalarr

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

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

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

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

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

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

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

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

kaloriЕ=|-96------_ =' stп'daqiqa

1,З1 .1Об erq l,З'70l/t
( l9.1)71

Sm- .Sап m

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

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

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

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

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

6= L" 
^ =6.з7.ю'ч (l9.з)

4,R; п'
alrnq.

Giinog епегjisiпiп Yегiп payrna dii;on qismi

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

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

nunundan taptlrr.
Giinog lakolorinin miigahidoloгindon gёriiniir ki, опlаr

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

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

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

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

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

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

'sutktl

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

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

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

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

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

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

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

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

Ьilоп astronomiyasr чо уа ahnosferdonkanar astronomiya Ёsul_

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

pazonda Giinaýin radiogiialanmasr da miigahido olnur.

Jla l |l .о- .Ж з*ц.э

r" Hirn i Yп-и.Y ,1,1,

$akit 26 Giita1in gбr пап oblastda speИri

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

Giпоgiп kosilmoz spektгindo епеrjiпiп Ьir qismi fraunho-

fеr хоtlогiпdо udulur. Bu udulma osason fotosferdo, qisman do

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

miп хоtlогdо чdulчr. Noticodo uzaq чltгаЬпбч9оуi oblastda

Giinogin giialanmasl, temperaturu 5785tK olan miitlaq qаrа cis-

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

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

tчru, effektiv tеmреrаfurч, miixtolif dalýa uzunluqlannda par-

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

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

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

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

dan Ьrqlопir (aks halda, miixtэlif iisullarla taptlan tеmреrаturlаr

eyni olardr).
саduаl 6

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

Metod
Nоtlф
(К-lэ)

Теmреrstчrч tаrдkaеrizе
еdап рrrаmеtгiп adt

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

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

Tan giialanma se|ina g<irа

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

(Plankrngtialanma dirstuгuna о sлап)
l000 ,,1

2500 /i
5500 j

1m
Епегjiпп nisbi paylanmaslna gijв

4700_5400,,{
4300-4700 li

б l50
6750

5785

4500
5000
м00
106

б500

8000

vin temperatmu

Effektiv tеmрФаtчr

Plank (раrlаqltф
tеmреrаtuгч

Ra пg tеmрейtчru

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

Дпо9ЪtоsЬгi az gоffаГdrr noinki gбгiiпоп giialarda, radiodalýa-

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

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

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

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

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

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

UB ultrаhапбцауi, iQ-iпfrоцrп lzulr.

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

gen diapazonda ýiialanma on, hotta уй dofalorlo фсlопir; bu

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

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

Hoarda Gйпаsiп spehral хаtlаriпiп rahlilina аsаsап Меп-
deleyev саdлаliпdаИ еlеmепtlаrdап 72,si Giiпаsdа askor edil-
иlqdr. Giinog spektгinin optik oblastlnda on intensiv xotlor bir
dofa ionlagmrg kalsiumun Frаuпhоfеr tаrоfiпdоп 11vo К hогflогi
ilo igагаlопmiq udulma xotloгidir (bu хоtlэгiп dalýa uzunluqlaп

l2l



чуёuп olaraq 39б8lчо ЗgЗ4;-dir). intensivliklarino gбгё ор_
tik oblastda ncivboti уегi hidrogenin Ваlmеr sегiуаsrпп Н.,
Н ovo H r xot|oi tufur (bu xotloгin dalýa uzunluqlan uyýun ola-

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

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

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

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

ý21. Giinogin daxili qurulu9u

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

roqi vo dalýalinn agkara grxanlmast va оугопilmаsiпdоп bahs

edan yeni Йо - helioseysmologiya yaranmlli ча indi Ъu sаhэ

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

Giinogin daxili qurulugunu оуrопаrkоп опuп епеrji mоп-

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

bilmok onun-enerji mопЬэуiпi miiayyon etrnoyo komok еdэп

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

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

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

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

mrqdlr. Giiпа9iп igrqlrýr

Lo = З,85,|Озз 
еrQ 

=З,85,|026Vt
Sап

olduýundan, опчп / = З,109ll 
=1О|' 

sап miiddotindo kosmik

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

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

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

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

moz, belo mапЬ comi l =Па ,\О' 
= 

5,10tOsаи = 1600 
'/La

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

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

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

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

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

ene{i аупlаr. Beloliklo, оgог Giinog ilk vaxtlar ancaq hidrogen-
don ibarэt olsaydt vo homip indiki templo giialansaydr (ela in_
diki i;lqhýa malik olsaydl), onun hidrogen уапасаýr-l00
milуаrd il kifapt edardi.

|24



Lakin kitabln sonundakr "Qаупаr Kainat modeli" райqга-
finda gбгосэуik ki, Kainatrn geniglonmosinin ilk l00 sапiуэsiп-
do опuп kiitlbsinin 25 %-i heliumdan, 75%-i hidrоgепdэп iЬагоt
olmugdur.

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

C"dyal 7

G паsiл daxili qurulus пodeli

Morkozdon оlап
mэsаfа, RЛб

Теmреrаtчr
т(к)

Tozyiq
Р (Ра)

Sжltq
р (лl/stпЗ)

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

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

0,Е 1J.106 б2.101' 0,035

0,98 105 l0" 0,001

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t=Jin = .1D K,u пD Kw

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

Вuпuп tоrs qiymoti 1 saniyodoН toqqugmalann saytdtг:

N = пU*К,, .

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

1
Ul l

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

hocm elemenii yuxan - Giinogin sothino doýru qalxmaqda da-

vam edor vo konveksiya Ьа9 чеrаr. Konveksiyamn davam etmo-

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

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

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

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

dan tam пеуtгаl qazlardan ibalэt sotho yaxtn qata qador zопа

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

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

гi adlanan bu qatlarla tanrg olaq.

ý22. Fotosfer

Dedik ki, GiinoEin vizual igrqlanmasr fotosferdon gtxan

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

= 
1 olan qatdan glхtг (Ьах:

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

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

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

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

0

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

ц0) (0)

ýakil 30. Giiпаg dЬkiпiп kэпаrпа dфru
раrlаЁп zzillamasiп iп sababL
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