N.Z.ISMAYILOV

ATMOSFERDONKONAR ASTRONOMIiYA

Azarbayjan Respublikasi Tohsil Nazirliyi torafindan universitet
talabalori tigtin dors vasaiti kimi istifada olunmasi tovsiya
olunmugdur (Omr Ne53, 27.01.2009).

Baki Dovlat Universiteti Elmi Surasi torafindan ¢apa tagdim
olunmusdur(05.11.2008).

Elmi redaktor: f.-r.e.d., prof.J.M.Quluzado
Royegilor:

f.-r.e.d., prof. S.Q.Zeynalov
f.-r.e.n., dos. Z.A. Somodov

Baki1-2009

ATMOSFERDONKONAR ASTRONOMIYA

N.Z.ismayilov

Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, BDU Astrofizika kafedrasinin
professoru  N.Z.Ismayilovun yazdigi bu dors  vosaitindo
atmosferdonkonar astronomiyanin osas xiisusiyyatlori, todqiqat
metodlari, bu sahods aparilan elmi todqiqatlarin xarakteri vo alinmis
milasir elmi natijolor genis sorh olunmusdur. Kitabda gamma,
rentgen, ultrabondvsoyi, optik, infraqirmizi vo submillimetrlik
elektromaqnit stialanma ndvlorinin, habelo miixtolif noév kosmik
sialanma novlorinin Yer atmosferindon konarda miisahidosinda
istifado olunan isullar izah olunur. Bir ¢ox hallarda bu siialanma
novlorinin mongoyi vo yaranma mexanizmi haqqinda molumatlar
verilmisdir. Ayrjja Kainatin fon slialanmasmin torkibi  vo
xiisusiyyatlori nazordon kegirilir. Monoqgrafiyanin sonunda miiasir
astrofizikanin bir sira aktual problemlori do verilmisdir.
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ticlin ilk dofs azarbayjan dilinds yazilmis doyorli vosaitdir.
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GIRIS

Holo XVIII osrdon baglayaraq astronomlar 6z teleskoplarint Yer
kiirasini ohato edon hava okeanindan — atmosferdon konara ¢ixarmagi
arzu etmiglor. Amerika astronomu Saymon Nyukom (1835-1909)
Ayda atmosfer olmadigina isaro edorok zarafatyana demisdi ki, yaxsi
astronomlar o diinyada Aya diisiirlor, ¢iinki bu ciir soraitdo islomok
astronomlarn arzusudur. Yer atmosferi havasimnin hor kilogrami
teleskop wvasitosilo aparilan yeriisti misahidolor {iglin  boylk
mohdudiyyatlor yaradir. Bunun baglica sobobi iki hadiso ilo baglidir:
birincisi, bizim atmosfer bir sira miixtolif dalga uzunlugu oblastlar
liclin tamamilo qeyri soffafdir, ikincisi, hotta atmosferin, ke¢on siia
ticlin soffaf oldugu zolaginda bels, turbulent harokatlor alinan xoyalin
keyfiyyatini xeyli azaldir.

Yer atmosferi 300 nm-don kigik qisadalgali diapazonu tamamilo
udur. Nozoro alsaq ki, bu kicik diapazonda ultrabondvsoyi (UB),
rentgen vo qamma slialanma yerlosir, itkilori tosovviir etmok ¢otin
deyil. Bundan bagqa, Yerin sothino hom do Gilinosdon vo qalaktik
miihitdon golon yiiklii zarraciklor seli — proton vo elektronlar golib
cata bilmir.

Dalga uzunlugu 200-300 nm olan UB siialanma 25-30 km
hiindiirliikdo ozon (O3) tobagesi torafindon udulur. Yumsaq rentgen
oblast1 da daxil olmagla daha qisadalgali (A <100 nm) zolaq O, N,
molekullar1 va ¢ox boyiik yiiksokliklords (100-200 km) O, N atomlari
toraofindon udulur. Dalga uzunlugu 3-30 nm olan yumsaq rentgen
zolagr 100-150 km yiiksoklikdo tamamilo uduldugu halda, sort
rentgen vo qamma siialar Yer sothindon 40 km hiindiirlitys qodor
galib cata bilir. Ona gdrs bu sualanmani 35-40 km hiindiirliiys qalxa
bilon balonlarda miisahido etmok miimkiindiir. Giinesin UB

stialanmas1 yer atmosferinin 100-150 km-don yuxari yiiksokliyini
1000°K qodor qizdira bilir vo udulan ener$i molekullarin
dissosiasiyasina, atom vo molekullarin ionlagmasina sobab olur.

Infragirmizi (IQ) vo submillimetrlik diapazonda (2 mkm - 1mm)
atmosfer nisboton kigik, ayri-ayr zolaglarda, hotta Yer sothino qodor
soffafdir. Atmosferin osas soffaf «poncoralori» 2.2, 3.8, 5.0, 8.6, 11
vo 20 mkm zolaglaridir. Udulma bu intervalda osason su buxari
(H,0), karbon gaz1 (CO,) vo ozon (O3) torofindon yaranir. Doymus
buxarin tozyiqi temperatur diisdiikco siirotlo azalir (temperatur
toxminon 8°/km qradienti ilo diigiir), ona goéro atmosferin yuxari
qatlarinda su donur vo 8-12 km yiiksokliklordo buxarin miqdar1 ¢ox
azdir. Bu da homin hiindiirlikdo astronomik obyektlori toyyaradon
effektiv miisahido etmoyo imkan yaradir. Bu mogsodlo ABS va
Fransa birlikdo diametri 3 m-o qodor ¢atan teleskoplari 6ziindo dasiya
bilon toyyaro-rosodxanalar diizoldirlor. Teleskoplar ¢ox yiiksok
doaqiqliklo yonoldilo bilon (saniysnin hissalori doqigliyilo) sistemlo
tomin olunmusdur. Bu rosodxanalar osason IQ vo submillimetrlik
zolaqlarda miisahido aparirlar, lakin bununla yanasi goriinon oblastda
da effektiv istifado oluna bilorlor.

Buna baxmayaraq, homin hiindiirlikds yens do karbon qazi vo
ozon molekullart qalir. Onlar udulma yaradir vo atmosferin yuxari
qatlarinda ayri-ayr1 tobogolor arasinda olan moxsusi istilik
miibadilosine manegilik toradir. Mohz bu fon zoif parlaqligh iri
olgiili obyektlori — planetar dumanliglari, qaz-toz dumanliglarini,
qalaktikalari, qaliq kosmolo$i slialanmani vo s. miisahido etmoyo
mane olur.

Teleskoplarin atmosferdon konara ¢ixarilmast hom do Yer sothinin
qizmasi naticasindo atmosferds yaranan turbulentlikdon azad olmaga
imkan verir. Atmosferin miixtolif temperaturlu ayri-ayr1 hissolori



horokot edir, bu da hotta teleskopsuz belo aydin secilo bilon hadisoyo
— ulduzlarin sayrismasina sobob olur. Hotta havasi xeyli dorocodo
seyrok olan yiiksok dagliq yerlordo yayda cox isti olmasa belo,
ulduzlarin xoyalinin 6l¢iisii ¢ox az hallarda 1" —don kicik olur.
Halbuki boytlik teleskoplarin ayirdetmo qabiliyyoti yiizlorlo dofo
bundan boyiikdiir. Cox yiiksok doqiqliklo hazirlanmis obyektivdo
alinan ulduz xoyalinin 6l¢iisii yalniz

AB = 1.22 (WD) radian =
1.22:206265"(M/D) = 13.83"(3/550 nm)(D/Imm) -1

ifadasi ilo toyin olunan difraksiya dairasi 6l¢iisiindo olmalidir. Burada
D- obyektivin diametri, A-siialanmanin dalga uzunlugu, 46 -
parlagliglar1 toxminon eyni olan iki ndqtovi monbo xoyalinin aydin
ayrilma bucagidir. Vizual diapazonda (4 = 5500 A) diametri 1 m olan
teleskop tigtin 46 = 0.1" , diametri 10 m olan nohong teleskop ii¢iin
iso 0.01" olar. Ona goro do iri teleskopun atmosferdon konara
cixarilmast onun xoyalinin aydinligimi onlarla dofo vo niifuzetmo
qabiliyyatini yiizlorlo dofs artirir.

Yerdo astroiqlimi ¢ox olverisli olan bir ne¢o mokan vardir ki,
burada hazirda diametri 4-10 m catan biitiin miasir optik vo
infraqirmiz1 teleskoplar qurulmaqdadir. Bura Cilido Sakit okean
sahili zolag1 vo Havay adalarindaki daglarin basi yaxsi niimuns ola
bilor. Buralarda ndqtovi manbs xayalinin turbulensiya diskinin 6l¢iisii
0.5" olur. Kegmis Sovet Ittifaqi orazisindo on olverisli astroiglim
Orta Asiyada - Ozbokistanda Maydanak daginda vo Tacikistanda
Sanglok dagindadir. Orada 5-7 ilds bir dofo yagis yagir vo il arzindo
350 aydin geco olur. Bununla bels, bu gecslorin yalniz yarisinda

xoyalin Olgiisii 0.7” ola bilor. Simali Azorbaycanda Samaxi

Astrofizika Rosodxanasinin yerlosdiyi Pirqulu daginda il orzindo
aydin gecolorin say1 toxminon 100, xoyalin orta ol¢iisii 2” olur.
Burada yalniz bir ne¢o geco xoyalin 6l¢iisiiniin hatta 0.5-0.7"” olmas1
miisahido olunur. Olbotto atmosferdon konarda kosmosda olan
astroiglim bu gostarilonlorlo miiqayisodo ideal sayila bilor.

Teleskopun atmosferdon konara c¢ixarilmast ulduzlarin bucaq
koordinatlarin1 bucaq saniyasinin minds biri doqgiqliklo toyin etmoya
imkan verir. Bu ciir 6lgmolor astrometriya vo geodeziya iiglin ¢ox
vacibdir. Burada bir seyi do nozoro almaq lazimdir ki, kosmik
teleskoplar analo$i yeriistii teleskoplardan toxminon 100 dofs baha
basa golir. Masolon, diametri 3 m olan kosmik teleskop toxminon bir
neco milyard ABS dollarina basa golir. Bu giymat, albstto, heg do hor
bir 6lkonin «yorganina goro» deyil. Rentgen vo qamma slialanmant
yalniz kosmosdan miigahido etmok olar. Bunun {i¢iin nisbaton sado va
ucuz cihazlardan istifods oluna bilor.

Atmosferdonkonar rosadxanalarin yaranmasi ona gatirib ¢ixard ki,
astronomiya ¢oxdalgali bir elm sahosino ¢evrildi. Onun UB, iQ,
submillimetrlik, rentgen vo qamma astronomiya kimi bdlmalori
yarandi. Hotta radioastronomiyada kosmos miisahidslorindon bir ¢ox
ustlinliiklor oldo edo bilor. Belo miisahidalordo on osas iistiinliik
antennalar arasindaki mosafoni qeyri mohdud maosafoyo qgodor
boyltmoklo bucaq ayirdetmosini artirmaqdir.  Belo  kosmik
radioteleskopla yeriistii teleskop arasindaki mosafo 100000 km
olarsa, 1 sm dalga uzunluglu zolaqda radiointerferometrdo 0.00002"
ayirdetms almagq olur!

Deyilonlordon basqa, atmosferdonkonar astronomiya yalniz «uzaq
kosmosu» deyil, hom do Giinesi planetlori vo planetlorarast miihiti
oyronmok iiciin genis istifado olunmaqdadir. Indi Giinos sistemi
cisimlorinin dyronilmasi planetlorin vo onlarin peyklorinin, asteroid



vo kometlorin sothino qona bilon kosmik zondlarsiz tosovviir etmok
¢atindir.

Atmosferdonkonar astronomiya sahosindo ilk noticolor holo XX
asrin 40-c1 illarinde UB oblastda 3000 A dalga uzunlugundan kicik
dalga uzunlugda Giinosin spektrini almaqla miimkiin olmusdur. Bu
eksperimntlordo 100 km — o godor yiiksoyo qalxa bilon raketlor
istifado olunurdu. 40-50 km yiiksokliyo qalxa bilon yiiksoklik
aerostatlar1 vasitosilo, raketlorlo, daha sonra kosmik era baglayandan
sonra iso Yerin Siini Peyklori (YSP) vo Planelorarast Avtomatik
Stansiyalar (PAS) vasitosilo kosmik obyektlor biitiin dalga
diapazonlarinda dyronilmaya basladi.

Atmosferdonkonar astronomiya atmosferds olan geyri-bircinslik
naticasinds yeriistii teleskoplarda alinan tosvirlorin titromasini aradan
qaldirir, habelo teleskopun nozori difraksiya dairasi ilo miioyyan
olunan ayirdetmosini almaga imkan verir. Masalon, 80-c1 illords
ABS-da giizgiisiiniin diametri 2.4 m olan ST teleskopunda 0.01”
ayirdetmo alinmigdir.

Nozari olaraq atmosferdonkonar astronomiya 0.0001” ayirdetmoyo
malik optik interferometr vo bazisi 1 a.v. olan vo 10° - 10"
ayirdetms veron radiointerferometr almaga imkan verir. Peyklordo
qurulmus miisahido cihazlar1 birbasa miisahido ndqtolorino ¢atdirila
bilor. Masolon, «Voyacer-1-2»(1980-1981, ABS) kosmik peyki
Yupiters yaxinlagaraq onun peyklorinin sothinds inca detallari, Saturn
halgolorinin qurulusunu dyronmisdir. Sovet planetlorarast «Venera-
11, -12» (1978) vo «Venera-13, -14» (1981-1982) stansiyalari,
Veneranin sothi homisa galin buludlarla 6rtiilii olduguna baxmayaraq,
onun panoramini almaga miivoffoq olmusdur.
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FOSIL 1. RADIOASTRONOMIYA

1.1 Radioastronomiya nayi miisahids edir

Yer atmosferinin ionosfer qati 10 Mhs-don kicik tezliklori
buraxmadig1 iiclin bu tezlikli radiosignallar1 qobul etmokdon otrii
qobuledici antennalar1 ionosferdon konara ¢ixarmaq lazimdir. Artiq
kecon osrin 60-c1 illorindon belo tocriibolor YSP vo Avtomatik
Planetlorarasi Stansiyalarda (APS) hoyata kegirilmoya basladi. Belo
peyklordo antennanin uzunlugu bir ne¢o metr olduguna goro geyd
olunan dalganin dalga uzunlugundan ¢ox kigik idi. Ona goéra do belo
antennalarin istigamot diaqramlar1 dipol formasina yaxin idi, bu da
bucaq ayirdetmosinin kigik (bir steradian tortibindo) alinmasina sabab
olurdu. Qeyd etmok lazimdir ki, bdyiik dalga uzunluqlu
radiodiapazonda bucaq ayirdetmosi hazirda toxminon 15'-yo
catdirilmisdir.

Hazirki dovrds uzundal@ali radiodiapazonda qalaktikanin diffuz

stialanmasi, Gilinog aligmalari, habelo Yer vo planetlorin
radiosiialanmasi Oyronilir.
Qalaktikanin radiofonu 10 Mhs-don yiiksok tezliklordo qilivvat
funksiyas1 formasindadir. Bu da siialanmanin sinxrotron (qeyri-
istilik) tobiotli oldugunu gostorir. Belo siialanma ulduzlararasi
mithitdo maqnit sahosindo elektronlarin giialanmasi naticosindo
yaranir. Ener$isi E, olan sinxrotron siialanma veron elektronun
stialanma spektri 0.3v; tezliyinds enli bir maksimum verir. Burada vy
=1.6-10° H E. Hs , H, -maqnit sahasinin intensivliyinin elektronun
stirotino  perpendikulyar olan komponentidir. Ogor elektronlarin
paylanmasi

N.(E.) ~ E @ elektron/(sm*s.sr-QeV)  (1.1.1)
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olarsa, onda sinxrotron siialanma spektri do iistlii funksiya soklindo
olar:

c(E) ~E @ vt | (m?-sr.Hs) (1.1.2)

Bundan istifado edorok siialanma spektrinin parametrlorino goro
elektronlarin spektrini vo sixligini, habelo bels fotonlarin yarandig:
yerdo maqnit sahasinin qiymatini toyin etmok olar.

Daha asag1 5-10 MHs tezliklordo miisahido olunan diffuz siialanma

yeriistii radiomiisahidoalorlo yaxs1 uygunluq toskil edir vo doroacosi (a-

1)/2=0.5 olan {stlii funksiya formasindadir. Qalaktika diskinin
yerlosdiyi ulduzlararasi miihitdo maqnit sahosi 5 mkE tortibindadir.
Ona gora do belo radiodalgalar ener$isi 0.5 QeV olan elektronlardan
stialana bilor. Hesablamalara gors siialanan optik qalinligin 1 qiymati
stialanan oblastlarin 4 kpk o6l¢iisii oldugunu gdostorir. Onda elektron
selindo stialanan elektronlarin tam ener$isi 3107
elektron/(sm*s-sr-QeV) olar. Lakin kosmik siialarda olan
elektronlarin ener$isinin birbaga kosmik peyklordon 6l¢iilmasi
Olciilon selin bundan bir nego tortib az oldugunu gostorir. Buna sobab
kosmik siialarin glines kiiloyindo doyismaesidir. Ener$isi 5 MeV-don
kicik olan elektronlar giinos siialanmasinin tasiri ilo Giinos otrafindan
«stpiiriliir»  vo  uzaqlasdirilir.  Ona  goro  asag  tezlikli
radiosiialanmanin  miisahidesi  kosmik  stialanmanin  Giinos
aktivliyindon forqli konsentrasiyasini toyin etmoys imkan verir.

Tezliyin 3 MHs-don yuxar1 qiymatlorindo Giinosdon daha uzaq
oblastlarin miisahido olunmasi miimkiindiir. Bu zaman alinan
paylanma Qalaktika diskinin siialanmasini oks etdirir. Ona goro daha
uzundalgali oblastlarin dasidigi molumat daha ¢ox ulduzlararasi
mihitin, qalaktikada iri miqyasda maddo paylanmasi, relyativistik
elektronlarin paylanmast vo kosmik siialarin Giinog slialanmasi
torofindon modulyasiyasi haqqinda molumat dasiyir.

Giinos tacinin temperaturu 10° K ¢atir, odur ki, asag: tezliklordo
istilik stialanmasimnin intensivliyi cox kicikdir — 102° V#/(m’-Hs).
Eyni zamanda uzundal@ali oblatda Giinesdon ¢ox giiclii qeyri-istilik
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tobiotli alisma radiosiialanmasi miisahido olunur ki, bunun
intensivliyi 107'® ¥z /(m’Hs) toskil edir.  Belo alismalar oksor
hallarda III tipo aiddir, yoni tezlik zolag1 bir ne¢co meqaherts toskil
edir vo 5-10 doqige orzindo alisma soniir. Qeyd edok ki, son
dovrlordo Diinog slialanmasinda asagi tezliklordo digor tip
radiosiialanmalar da miisahido olunmusdur.

Alisma planetloraras1 plazma vo Giinos siialanmasi qarigigindan
ibarotdir. Magqnit sahosindo plazmada hoyacanlanma yaranarsa,
birtezlikli miihits nisbaton qarisiq tezlikli miihitdo dalga enerSisinin
daha effektiv sokildo siialanma ener$isino ¢evrilmosi bas verir
(mosalon, tormozlanma vo elektronlarin sinxrotron siialanmasti).
Misal kimi plazmanin moxsusi tezliyindo Lengmor dalgasinin
yaranmasini gostormok olar:

2
47m e

@, = ( )1/2 rad/san (1.1.3)

e
e

Vo ya $irotezlikds ragslorin yaranma tezliyi vo ya

eH
Oy =—— rad/san (1.1.4)
m.c

e

magqnitoakustik dalgalarin yaranmasi vo s. Belo rogslor ham do
Gilinosin aktiv oblastlarindan atilmis vo subrelyativistik siiroto (3-
10)-10*  km/san qodor  siirotlondirilmis  elektron  dostolorinin
yaranmasina sobab olunr. Giinosdon uzaglasdigca belo selin qiymoti
do azalir. Yertistii radiomiisahidolor 10-600 MHs diapazonda giinos
aligmalarin1  Giinos morkozindon 5 giines radiusundan boyiik
masafolordo 6l¢o bilmadiyi halda daha uzundalgali oblastda tezlik
azaldigca Giinosdo yaranmis aktiv monbolorin yer orbitino golib
catana qodor izlonmoasi miimkiindiir. Belo miisahidalor «Prognozy,
«Kosmos-Koopernik» raketlorindo, «Havkeye», «Helios» vo s.
peyklorinds aparilmigdir.

14

Planetlorin radiostialanmasi aktiv sokildo hom yeriistii, hom do
APS heystindo qurulmus antennalarla miisahido olunmusdur.
Mosalon, Yupiterin uzundalgali radiostialanmasi ilk dofo 200 kHs
tezlikdo «Zond-3» vo «Venera-2» peyklorindo o6l¢iilmiisdiir.
Umumiyystlo Yupiterin orta siialanma seli 10%° Vt/(m*-Hs) —dir,
giiclii geyri-istilik alismasinda 10™° Vt/(m*Hs)-o catir. Yupiterin
uzundalgal1 radiosiialanmas1 genis sokildo «Voyacer» kosmik aparati
toraofindon  Oyronilmisdir. Homin peyk Saturnun yaxinligindan
kegorkon onun geyri istilik stialanmasini 200 kHs tezliyindo 6l¢miis,
20 kHs-don bir negco MHs —o godor diapazonda 0.1 san miiddatli
impulslart 6lgmiisdiir. Sonradan bu impulslarin Saturn halgolorinds
bas veron elektrostatik bosalmalar noticosindo omolo  goldiyi
aydinlasdirildu.

10-80 kHs tezlik diapazonunda «Venera 11» vo «Venera 12»
torsfindon Venera atmosferinde bas versn 40 s tezlikli simsok
caxmasi qeyd olunmusdur. Belo ildirimlar vaxti ayrilan ener$i
toxminon yerdoki ildirimlarda oldugu gadordir.

Yer 6zii do maksimumu 100-300 kHs tezliyinds olan asag: tezlikli
radiosiialanma monbayidir. Bu siialanmanin iki komponenti vardir:
1) tagriben 10" Vt/(m*Hs) olan ve yerin maqnitosferindo yaranan
qeyri istilik tobiotli zoif siialanma, 2) intensivliyi 10™* Vt/(m*-Hs)
atan, tam giicii 10° Vt olan iki yer radiusu mosafodo avroral
istigamotdo yaranan sporadik aligma siialanmasi. RAE-2 peykinin
ayotrafi orbitdo ugusu zamani yerotrafi km-lik radiosiialanma
diapazonunun xoritosi ¢ixarilmigdir.

Toxminon 1 sm-don kigik dalga uzunluqlu diapazonda kosmik
radiosiialanma Yer atmosferindon kegorkon koskin azalir, atmosferin
istilik stialanmas1 giines isiqlanmasinin istigamotindon asili oaraq
yizlorlo kelvino catir. Bununla yanasi, temperaturu 3 K olan
metaqalaktik relikt (qaliq) fon siialanmasinin maksimumu bir neg¢o
millimetrlik diapazona diigir. Ona goro bu ciir siialanmani geyd
etmok tligclin antenna balon mosafosino qodor atmosferin yuxari
qatlarina qaldirilmahidir. Belo yiiksoklikdo 20-50 QHs tezliklords
qaliq atmosferin effektiv siialanma temperaturu 0.01 K olur. Bu da
cihazin hossasliginin boyiimosi naticasinds fon siialanmasinin dipol
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komponentinin anizotropiyaya malik olmasini askar etmoyo imkan
vermisdir. Bu hadiso, ola bilsin ki, Giinos sisteminin fona nisboton
300 km/san siiratlo horokat etmasinin naticosidir.

1.2 Kosmosda antennalar

Ovvalki paraqrafda deyildiyi kimi, uzundalgali oblastda
radiomiisahidolor yalniz ionosferdon yuxarida miimkiindiir. Lakin
qeyd etmok lazimdir ki, Yer planeti plazma Ortiiyii ilo ohato
olunmusdur vo o da 6z ndvbasindo planetlorarasi plazmaya kecir.
Ona goro radiosignallara bu miihitin tosiri do nozoro alinmalidir.

Atmosferdo elektronlarin sixlig1 siialanan tezliyin qiymatino tosir
gostarir vo ekvatorial miistovide masafodon asili olaraq

ne=1.35-105(%)4sm_3 (1.2.1)

kimi dayisir. Burada Ry —yerin radiusu, R —mosafadir. Demali,
stialanma tezliyi v~ n."? ~ R?kimi asilidir. Bundan basqga, n. sixlig1
verilon hiindiirliikdo geomaqnit enlikdon do asilidir, ona géra do
kosmik aparatin orbit parametrlorindon do asilidir.

Yerin maqgnit sahosi oldugundan S$irotezlik adlanan bir
xarakteristikan1 da nozoro almali oluruq. v, =w, /27 (bax 1.1.4

diisturuna). Bundan olavo, magnitlonmis plazma 6ziinii optik maqnit
sahosi istigamotda yonslon iki ciir sindiran miihit kimi aparir. Ona
gora diison siia adi va geyri-adi siiaya ¢evrilir.

Beloliklo, maqnitosfer plazmanin olmasi, 1) udulma omsalinin
diismo istigamotindon asililigina, 2) plazma dalgalarinin effektiv
uduldugu dalga uzunlugunda intensiv kilylin yaranmasina, 3)
stialanmanin refraksiyasina sobab olur. Bundan basqa, yerin
mohollindon asili olaraq tobii vo siini radiokiiylor giliniin vaxtindan,
cografi koordinatlardan, geomaqnit aktivliyindon asili olaraq doyisir.
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Kosmosa ¢ixarilan antenna 6zii do aktiv vo tutum miigavimotinog
malikdir. Kosmik siialarin torkibindo olan elektronlarin miqdarindan
asili olarag bu komiyyot doyiso bilor. Ona goro do bunu doqiq
qiymatlondirmok ii¢iin antennada xiisusi qurgu yerlosdirilir.

Biitiin bu deyilon faktorlar ona gotirib ¢ixarir ki, atenna Yer
otrafinda bdyiikk apogeyli orbitloro c¢ixarsin. Uzun dalgal
diapazonda radiosiialanman1 qeyd etmok {i¢iin antenna kimi bir
cubugq, elektrik dipol antennasi, yaxud ¢or¢ivo formali maqnit dipolu
istifado olunur. Cubugsokilli antenna {i¢iin dalga miiqavimaoti

2

!
R=407" = Om(122)

kimi toyin olununr. Burada / - gubugun uzunlugudur. Antennanin
tarazliq temperaturunda onun effektiv parlagqliq temperaturu 7=
¢/?/2k kimi toyin olunur. Onda antennanin uclarinda kiiy gorginliyi

U’ =4rT,RAVB®  (1.2.3)

ilo toyin olunur. Burada Av- gobul zolaginin enidir. Onda geyd
olunan intensivliklo antennadaki gorginlik arasinda slaqo

U2

TR Vi/(m*Hssr)  (1.2.4)
14

j:

kimi verilir. Tok ¢ubuqgokilli antenna halinda bu miinasibot

U2
| = 1.2.5
/ 802 1*Av (1.2.5)
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kimidir. Elektrik dipolu halinda miigavimat 2 dofs boyiikdiir vo buna
uygun olaraq

2
-~ (426
I = Teonilay (129

olar. cihazin fluktuasiya hassasligi qobuledicinin kiiy soviyyosini

gostoran S komiyyatindon asilidir. Bu komiyyat kily temperaturu 7%
ilo belo asilidir:

S, =kT,Av vt (1.2.7)

cihazin hassaslig1 antenna temperaturu ils bels ifads olunur:

) Am °K (1.2.8)

Burada A=1 oamsal1 gobuledicinin tipindon vo modulyasiya noviindon

asilidir, At —signalin antenna ¢ixisinda toplanma miiddstidir. Diskret
monbadon golon sel antenna temperaturu ilo belo baglidir:

kT
F=—" vym’
2Seﬂ t/(m-Hs) (1.2.9)

Burada S, — effektiv sahadir. 1zotr0p antennada homin saho A/ 4x
toskil edir.

1.3. Uzundalgah radiodiapazonda miisahidalor
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Yiiksok apogeyli orbit cihazlari. «Elektron», «Zond», «Lunay,
«Venera» seriyalt peyklorindo 20 kHs don 20 MHs-o qader
diapazonda ¢iyinlorindon biri uzunlugu 2.5-4 m olan ¢ubugq, digori iso
kosmik aparatin govdosi idi. 1.3.1-ci sokildo belo konstruksiyanin
sxemi verilmigdir. Bu cilir konstruksiya dalga miigavimatinin
gqiymatine gdéroe uzunlugu 3 m olan dipolun miigavimatine
ekvivalentdir.

Sokil 1.3.1. Cubugsokilli radioantennasi olan gobuledicinin sxemi.
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«Zond-3» kosmik aparatinda miisahidolor zamani Giinosdon
uzaqlagdigca radioselin Yupitero qador olan masafonin kvadratinin
tors qiymoti ilo miitonasib olaraq todricon doyismosi agkar
olunmugdur. Eyni bir hadiso «Venera-2» APS ilo miisahido vaxti
alinmigdir. Bundan olava, stansiya Yupiterin Ay torofindon tutulmasi
trayektoriyast tlo horakot etmisdir. Bu zaman 210 kHs tezlikds sel
koskin azalmigdir.Signalin diisma siiroti vo diismonin baslama vaxti
Yupiter yaxinliginda olglilori 5-10" -don ¢ox olmayan kompakt
obyektin movcud olmasi siibut olunmusgdur.

«Luna 11, 12, 22» stansiyasinda 22 kanalli ¢ubuqlu antennaya
malik radiometr qurulmusdu. Bu antenna 310’ K kily temperaturuna
malik idi. Radiometr 10%-don 10" K parlagliq temperaturuna malik
aligmalar1 6lgmoyi nozords tutdugu {iglin onun giico gora dinamik
diapazonu 60 dB toskil edirdi.

Uzunlugu 100 m olan dipol antennalar1 «Ariel-2» va «Xaukay»
peyklorindo qurulmusdu. Belo uzun antennalar yalmz yigilmis
sokildo kosmosa ¢ixarila bilordi. Odur ki, mosalon, «Ariel-2»
stansiyasinda antenna uzun lent formasinda olub, orbito cixarkon
raketin govdasino dolanmigdi. Orbitds iso xiisusi qaydada acilaraq
15¢1 voziyyoto gotirilmisdi.

Kosmik aparat dipolun oxuna perpendikulyar ox otrafinda
firlanmagla algaq tezlik diapazonunda bir ne¢o doroco ayirdetmoyo
nail olmaq olar. ABS-in Ayova statindaki universitetds vo
Qoddardov kosmik uguslar morkozindo belo tocriibolor aparilmisdir.
Bununla slaqadar olaraq OGO, IMP-6, 7 vo 8 , «Xaukay-1 vo 2» ,
«Qelios-1 vo 2» peyklorindon Yerin kilometrlik siialanmasimin
paylanmasini, Gilinos alismalarimi vo qalaktik fonu dyronmok iiclin
istifado olunmusdur. IMP-8 peykindo antennanin uzunlugu 122 m-2
catirdi. Dipolun oxu ekliptika miistovisinds yerlogsmisdir. Kosmik
aparat ekliptikaya perpendikulyar ox otrafinda bir nec¢o saniyo
periodla firlanirdi. Bu metodla manbenin lokallasdiriimas:1 ISEE
peykindo do hoyata kegirilmisdir.

1968-ci ildo yeratrafi orbito gdy sferini kartoqrafiya etmok va
giinos aligsmalarin1 6yronmok iigiin ABS peyki RAE-1 ¢ixarildi (Sokil
1.3.2). Peykdos qollar1 arasindaki bucagi 60° olan iki V-sokilli antenna
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vardi. Belo konstruksiyada 4 MHs tezlikdo istigamot diaqrami dipola

nisboton A< 230 m diapazonda ¢ox ensiz idi vo toxminon 23°-52°
toskil edirdi. Diaqramin arxa yarpaginin kiiyli asas yarpaga goro 18
dB azdir ki, bu da Yerdon golon kiiyiin zoiflodilmosi {iclin ¢ox
onomlidir. Bunlarla yanas1 peykin istonilon hiindiirliikds qravitasiya
stabilliyini hoyata ke¢irmok miimkiindiir.

1/ Yers
dogru

Sokil 1.3.2. RAE-1 peykinin horokot sxemi. 1-V-gokilli antenna, 2 -
dipol antennasi, 3 -192 m-lik ¢ubuq tasvir olunur. Oxlarla Yers dogru
istigamatlo peykin siirot istiqgamoti gostorilmisdir.

Miisahidolor goy sferini skanlama tsulu ilo aparilmigdir. Peykin
presessiyasi 0.5 °/giin togkil edirdi, ona goro 8<59° intervalinda goy

sferini skanlamaq ti¢iin 1 il vaxt lazim olmusdur.

Peykin biitiin antennalar1 vo c¢ubuq kosmosa dolaq soklindo
cixarilmis vo sonra agilaraq xiisusi sixicilarla borkidilmisdir. V-gokilli
antennanin qollar1 bir-birindon +3° gader normadan konaragixma
re$imindos islomisdir, ki bu da norma daxilinds hesab olunurdu.
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V-gokilli antennaya iki yiiksok stabilliyo malik radiometr birlosirdi.
Bu cihaz 0.45-9.2 MHs intervalin1 9 kanalda 200 kHs eninda zolagla
O0lecmo aparilmigdir. Hor 10 dogigodon bir antennalar doracoloyici
manbaya qosulurdu.

1973-cii ildo ayotrafi orbito RAE-1-in analoqu olan yeni kosmik
aparat RAE-2 c¢ixarilmigdir. Yerdon olan mosafonin boyiikliiyii
radiomiisahidoni 20kHs tezliyo qodor miisahido etmoyo imkan
vermisdir. Ayda radiokiiylor yoxdur, bundan basqa, orbitdo Yerin
goriinmoyon hissolorindo fon siialanmasi da miisahido olunmurdu.
Ayatraft orbitdon aparilmis miisahidolor radiosiialanmanin ikidlgiili
xoritasini ay tutulmasi tisulu ilo tortib etmoays imkan vermisdir. Ay
konar kifayot godor iti oldugundan bucaq ayirdetmasi peykin orbitdo
vaziyyatindon asili olmusdur vo asason 15’ togkil etmisdir.

RAE-2 peykinin presessiyast comi 0.14 °/giin toskil edirdi, ona
gora bir il arzinde diiz dogus istigamatinds 50° bir zolaq miigahids
oluna bilirdi. Bu peyklo ¢oxsayli Ay torofindon Yer tutulmasi,
Yupiter vo Giinog tutulmalart miisahido olunmusdur.

1.4 Miiasir kosmik radioteleskoplar

Astronomik mogsadlar iicilin ilk dofs yiiksoktezlikli diapazonda iti
istigamaotli parabolik APS antennalar1 istifado olunmusdur. Belo
antennalarla bir ¢ox maraqli miisahidoslor aparilmisdir. Bunlardan
Glines tacinin  xassolorinin  tadqiqi, planet atmosferlorinin
radiosiialanma ilo qarsiliglt tosiri, {imumi nisbilik nozoriyyasinin
effektlorinin yoxlanmasi misal ola bilor. Masalon, «Venera-9 vo 10»
APS ilo Veneranin orbitindon parabolik antenna vasitasi ilo 8 vo 32
sm koherent monoxromatik signal bu planetin atmosferino
yonoldilmisgdir. Dogub-batma anlarinda gondorilon signallarin yerds
miigahidosi gecikmoyo goro planet atmosferinin fiziki parametrlorini
toyin etmoays vo orada dalganan yayilma soraitini miioyyon etmoyo
imkan vermisdir. Bu ciir 20 radioseans naticoasindo atmosferin sixliq

22

vo temperaturu, ionosferin elektron konsentrasiyasi toyin
olunmusdur.

Anolo$i miisahidolor «Mariner» kosmik aparati vasitosi ilo do
aparilmigdir. Bundan basqa «Voyacer-1 vo 2» stansiyast Yupiter vo
Saturnun yaxihigindan kegonds iti istiqgamotli antennalar vasitosi ilo
3.5 vo 13 sm analo$i tocriibolor aparilmigdir. Homin aparatlarla
Gilinos  Yerlo kosmik aparat arasinda olarkon Giinog tacina
gondorilmis radiosiqnallar vasitasi ilo signalin Giinag yanindan
kecorkon gecikmosi osasinda relyativistik effektlor vo qravitasiya
sahasinin tosiri dyronilmisdir.

Kainatin ilkin geniglonmosi morholosindo materiyanin xassolori
haqqinda bir sira hipotez vo nozoriyyolori yoxlamaq iciin, habelos
bizim vo digor qalaktikalarda yerlogon monbalorin mm diapazonda
radiosiialanmasini dyronmok iiclin gobuledicinin hossasligi 0.1 mK
olmalidir. Balonlarda qoyulmus radiometrlordo detektorlarin homin
diapazonda hassaslig1 bundan bir tortib az idi. Tolob olunan hassasliq
diapazonuna ¢ixmaq iigiin 1983-cii ildo kosmosa «Proqnoz-9» YSP
buraxildi. Peykdo 8 mm diapazonda iki yiiksokhossasligli radiometr
goyulmusdu. Onlardan biri gdy sferindo Gilinos istigamatinin oksino
yonoldilmisdi. Digor parabolik antenna stansiyanin yan torofino
borkidilmisdi. Peyk 2 daqiqe periodla firlandigca Giinos istigamatina
perpendikulyar boyiik bir dairo miisahido oluna bilirdi. Bucaq
ayirdetmosi radioxarita tortibinda 5° toskil edirdi. Yerdon golon istilik
slialanmasinin tosirindoq azad olmaq {igiin peyk apogey mosafasi
700000 km olan bir moasafoys ¢ixarilmisdi.

Daha yiiksok hassasliglt teleskoplar alds etmok {igiin kosmosa daha
boylik olgili teleskoplarin ¢ixarilmasi lazimdir. Bu ciir teleskoplari
orbito cixarmaq c¢otin oldugundan agila bilon antenna sistemlori
qurasdirilmaga baglandi. Bu mogsadlo ilk dofo 10 m diametrli KRT -
10 teleskopu diizoldildi vo «Salyut-6» peykindo «Proqress-7»
dastyicisit vasitasi ilo kosmosa ¢ixarildi.

Miiasir acilan antennalar agiq voziyyotdo hor 1 m” sahoys 1 kq
kiitlo yerlosdirir vo yigilma amsali 10:1 tokil edir. KPR-10 ii¢iin bu
omsal 20:1 toskil etmisdi ki, bu da maksimal sayilir. Yigilmis
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voziyyotdo antenna Olgiilori 0.5 m olan altibucagli prizma soklindo
olurdu.

Agilan antennalar {i¢lin osas texniki problem sothin agildigdan
sonra lazimi doqiqliys malik olmasidir. Diametri D olan antennanin
giiclondirmo omsal1 sothin ideal sothdon forqlomosi ilo alagodardir:

4o,
[ (T) } (1.4.1)

Burada 7 - antennanin sahosinin istifado omsali, o - sothin ideal

G= 77

sothdon orta kvadratik konaragixmasidir.  Verilmis o {igiin G
komiyyoti A = 470 qiymotindo maksimuma ¢atir. Ogor 77-omsali 0.5

i80 Gmax =0.01 (D/0)* . KRT-10 iiciin is¢i dalga uzunlugu 12 vo 72

sm toskil edirdi, ona goro kenaragixma 1 sm-don ¢ox deyildi. Ona
goro agilma bucagi 12 sm-do 1°, 72 sm-do iso 5° togkil etmisdi. KRT-
10 -da hassasliq 0.2-0.3 K olmusdur.

KRT-10 vo Krimdaki 70 m-lik yeriistii radioteleskopun birgo
islomasi naticasinds ilk dafo Yerin diametrindon boyiik bazaya malik
yer-kosmik interferometr yaradilmigdi.

Hazirki dovrdo kosmosda diametri onlarla metr olan agilan
radioteleskop isloyo bilir. Golocokds belo antennalari modul soklindo
orbito ¢ixartb kombinasiya etmoklo diametri 1-10 km-o ¢atan
teleskoplar qurmaq miimkiin olacaqdir. Belo modullarin hor birinin
diametri 200 m-a ¢atir vo onlar arasinda mosafo 1-10 a.v. toskil edir.
Giizgiilorin sothinin nozarati vo orientasiyasi xiisusi peyklorlo idars
olunacaqdir (Sokil 1.4.1). Belo teleskopun hossasligi 10°° -1077 Vit
/(m*Hs) olacaqdir. Lakin belo yiiksok hassasligda askar olunmus
monbolorin  tosviri lst-listo diislir, ona goro do miisahidslori
interferometrik re$imdo iki-ii¢ belo antenna ilo aparmaq zoruridir. 10
a.v. bazasi olan belo sistemlordo
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Tdara edan
obyekt

/

radiokompleks

Sokil 1.4.1. Cox bdyiik diamtrli kosmik radioteleskopun sxemi.

ayirdetmo 107-107"° bucaq saniyasi toskil edir. Bir-birindon 1-10 a.v.
mosafodo isloyon belo antennalarda miisahido olunan oblastin
holografik tasvirini almaq miimkiin olacaqdir. Bu zaman maksimal
Olciilon mosafs Frenel zonasinin radiusu ilo miioyyon olunacaqdir:

27D?

R. =
f )

(1.4.2)

Burada D giizgiilor arasindaki mesafodir. A = 10 sm vo D=10 a.v.
olarsa, biitlin goriinon kainatin holoqrafiyasin1 almaq olar (R~ 107
sm).

Boyiik radioantennalarin kosmosa cixarilmast
radioastronomiyanin on perspektivli mosalalorindon biridir. Belo bir
eksperimentdo osas moqgsod antennalar arasinda Yer kiirosinin
diametrindon boylik bazis oldo etmokdir. Bu da qisadalgal
radiooblastda cox bdyiik - 10° bucaq saniyesi geder ayirdetmo



25

almaga imkan veror. Kosmik radioteleskopun yaradilmasi ¢ox ¢otin
bir texniki mosolodir. Diametri 10-20 m olan ¢otir kimi yigila bilon
antennani raketdo elo yerlogdirmok lazimdir ki, o lazimi voziyyotdo
acilaraq istonilon forma alsin. Onu dasiyan peyk 100 Mhs vo ya daha
boyiik zolaqda yiiksok siirotli rabito sistemi ilo tomin olunmalidir.
Adoton, belo peykdo (rubidium, sezium vo ya hidrogendon ibarat)
tezliyi Af/f 107 - don az olmayan atom standart: yerlosdirilir. Belo
saat-generatorun 100 il orzindos konaragixmasi 0.003 saniys olar.

Qeyd olunan 10 bucaq saniyasi ayirdetmasini almaq @i¢iin Yerden
100 000 km mosafodo peykin orbitdo koordinatlarini yiiz metr
doqiqliklo bilmok lazimdir. Bundan basqa, peykin govdesindo
ifratyiiksok hassasliqli radiogabuledicilor, sm vo dm diapazonlarda
isloyon giiclondiricilrin birinci bdlmoesinin kriogen temperaturuna
godar soyudulmasini nozords tutan cihazlar yerlosir.

Bunlara baxmayaraq ilk kosmik radiointerferometr «XALKO»
Yaponiyada 1998-ci ildo hoyata kegirilmisdir. Onun nazik
moftillordon ibarot torgokilli 8 metrlik ¢otir-antennast normal
acilmisdir vo peyk artiq bir nego ildir ki, yerdoki antennalarla
interferometrik re$imdo isloyir. Rusiyada beynolxalq
«RADIOASTRON» layihasi ii¢iin 10 m - lik antennaya malik va 1.35
- 91 sm diapazonunda igloyon interferometr hazirlanir. Bu layihado
ABS, Kanada, Hollandiya, Isvecra, Finlandiya, Avstraliya vo digor
oOlkalor istirak edir. Bu nohong layihods AFR, Rusiya, Ukrayna, ABS
vo Avstraliyanin yeriistii teleskoplar istirak edir.
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FOSIL 2 ULTRAB6N6V$6Yi VO OPTIK
DIAPAZON

2.1. Optik diapazonda tatbiq olunan cihazlar

Goriinon oblastda (A = 3000 — 7000 A) indiyadok
atmosferdonkonar astronomik miigahidslor bir o qodor do ¢ox
aparilmamigdir. Buna sobab yeriisti cihazlarin imkanlarmin
miigayisoolunmaz doracads yiiksok olmasidir. Bundan basqa, kosmik
texnikanin ¢ox baha olmasint nozoro alaraq yalmiz o
atmosferdonkonar optik miisahidolori aparmaq zarurati yaranir ki, onu
Yer atmosferinin tosirini aradan qaldirmadan almaq miimiikiin deyil.
Belo problemlors asagidakilart misal gostormok olar:

1. Giinoas diskinin aktiv oblastlarinin vo qranulyasiyanin 0.5"-
don boyiik ayirdetmas ilo alinmasi, spektral ayirdetmonin
R>100000 catdirilmast;

2. Giinas tacinin tutulmasiz uzun miiddst miisahidosini aparmag;

3. Planet vo onlarin peyklorinin yaxin mosafodon boyiik bucaq
ayirdetmosi ilo alinmast;

4. Ulduz va qalaktikalarin kiitlovi fotometriyasi;

5. Stialanmanin polyarlagsma xarakterini todqiq etmok;

6. Boylik bazaya malik interferometrik miisahidalor aparmag.
Optik diapazonda Giinosi miisahido etmok li¢iin asagidaki cihazlar
hazirlanmigdir.

a) «Stratoskop-1» balon teleskopu Giinogin 0”.3-0.4" ayirdetms ilo
fotografik soklini ¢okon ilk alotdir, 1957-ci ildo ABS-da
diizeldilmisdir. Onun obyektivi 30.5 sm, fokus masafosi 67 m, gérmo
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bucagi 1'.8- c¢atirdi. Teleskopun optik sistemi 2.1.1-ci sokildo
verilmigdir. Teleskopun giizgiisiiniin birinci fokusunda Giinogin

xoyali 23 mm diametro ¢atirdi. Bu xoyal 45° bucaq altinda duran
mistovi glizgii ilo boyiidiicii sistemo verilirdi. Xoyal kinolents geyd
olunurdu. Qapayici qarsisindaki siizgoc spektral zolagi A=5450 A
dalga uzunlugu otrafinda 800 A qodar daraldirds.
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Sok.2.1.1. «Stratoskop-1» teleskopunun optik sxemi: l-prizma, 2-
qapayici, 3-miistovi giizgli, 4- linza sistemi, 5 vo 6- vidikon vo
videokamera, 7- lent kaseti, 8-is1q bolisdiriiciisi, 9-siizgoc, 10-
boyldiicii linza, 11-giizgii, 12-bas giizgii, 13-gilizgiiniin tutqaci.
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Bundan sonra Almaniyada buna analo$i «Spektrostratoskop» cihazi
hazirlandi. Bu cihazda spektroqrafin giris yarigi boyiidiicii sistemin
fokusunda yerlogdirildi. Yarigdan kecon is1q 600 str/mm-lik
difraksiya qofosine diisiir. Spektr 0.1 A/mm dispersiya ilo (7 A-lik
zolagda olmagla) vo R=400000 ayirdetma ilo alinmigsdir.

b) Bundan sonra 1966-c1 ildo Sovet Ittifaginda stratosfer astronomik
stansiyasi, kosmosda istigamoto  vo  stabillosmoyo = goro
uygunlasdirilmis «Skayleb» vo bir ¢ox digor teleskoplar istifado
olunmusdur.

2.2. Ultrabanovsayi oblastda miisahidalor

Ultrabondvsoyi oblastda 100-3000 A diapazonda miisahidolor
1940-c1 illordon baslamisdir. Miisahido metoduna vo alinan naticolora
gbra bu diapazon da miixtslif zolaglara boliiniir. a) Dalga uzunlugu
2000-3000 A olan «yaxm» ultrabondvsoyi oblast iiciin kicik
doyismolor totbiq etmoklo optik diapazonda islonon cihazlardan
istifado etmok olar. Bu diapazonda olan fotonlar atmosferin 30-40 km
yiiksokliyindo udulur. Ona géro balonlar vasitosi ilo 2300-2700 A
diapazonunda olan ozon zolagindan basqa qalan oblast miisahido
oluna bilor. Bundan basqa ¢oxlu sayda zondlayici peyklor vasitosiylo
bu zolaqda miisahidslor aparilmigdir.

b) «Uzag» vo ya «vakuum» diapazonu 1000-2000 A-lik zolag: ohato
edir. Dalga uzunlugu 2000 A-dan kigik olan diapazon iigiin optik
sisolorin soffafliginin asag1 diismosi yalniz oksetdirici optikadan
istifado etmoyi zoruri edir. Bunun iiglin xiisusi materiallardan,
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enlizolagh siizgoclordon vo fotoelektrik giiclondiricilordon istifado
edilir.

Atmosferdo UB siialanma giiclii udulmaya moruz qaldigina goro
bu oblastda miisahidolor yalniz atmosferdon konarda, 100 km —don
yliksok mosafodo raket vo kosmik peyklorlo miimkiindiir. Bunun {i¢iin
halo XX asrin 50-ci illorindon miixtalif vakuum monoxromatorlar: vo
spektrometrlori hazirlanmisdir.
¢) dalga uzunlugu 1000 A-don kicik uzaq UB oblast onunla
xarakterizo olunur ki, slialarin qobuledici sotho normal istigamatdo
diismosi zamani qayitma omsali ¢ox kigikdir. Bu da praktiki olaraq
adi optik sistemlorin is181 toplamaq tglin istifado olunmasini

miimkiinsiiz edir. Bundan alava, A= 100-1000 A oblastda bu diapazon

liciin soffaf material olmadig1 t¢lin is1q qobuledicilori agiq tipli
olmalidir, yoni gobuledicilor girig poncorasiz olmalidir.

Uzaq UB oblastda Giinasin, ulduzlararasi vo planetlorarasi miihitin
coxsayli miisahidolori aparilmisdir. Son illor xiisusilo glinogsdonkonar
obyektlorin miisahidoslori intensiv sokildo aparilmaqdadir. Buna sobab
odur ki, son dovrlora godar giinogotrafi miihitds hidrogenin sixliginin
ng = 0.1 — 1 sm™ oldugu hesab olunurdu. Lakin 912 A -lik dalga
uzunlugunda (Layman seriyasinin sorhaddi) bir hidrogen atomuna

diison udulmanin effektiv kosiyi 10" sm® oldugundan vo A —lo

miitonasib azaldigindan 200 - 912 A diapazonda siialanma
ulduzlararasi1 miihit torofindon tamamilo udulmali idi.

«Koopernik» peykindo qurulmus UB teleskopla ulduzlararasi
miihitin udulma xatlorinin dyronilmasi siibut etdi ki, Giinagsdon 100
pk mosafodo belo ulduzlararasi mithit UB siialanmaya
gozlonildiyindon daha soffafdir. Dogrudan da, son illorin
miigahidolori ¢oxlu sayda isti ag cirtdanlarin vo subcirtdanlarin,
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habelo galaktikadankonar obyektlorin UB siialanmasini askar etdi.
Bundan basqa, 1000-3000 A diapazonda artiq on minlorlo miixtalif
tobioatli UB siialanma monbalori askar olunmusdur.

Molumdur ki, temperaturu 10000 K-don yiiksok olan obyektlorin
silalanmasmin osas hissesi 3000 A—don kicik diapazona diisiir. Bu
obyektlorin spektri UB oblastda onlarin temperaturu, ener$i
paylanmasi, kimyovi torkibi vo atmosferin xassolori hagqinda
informasiya dasiyir. Bir cox genis yayilmis elementlorin siialanma vo
udulma rezonans xotlori UB oblastda yerlosir vo bu xotlorin
miigahidasi fiziki soraiti 6yronmok ii¢lin miihiim vasitodir.

Glinosdo plazmanin temperaturu 30-50 min doraco tskil edir,
daxili tacda iso 10° K-o ¢atir. Ona gora fotosferden uzaqlasdigca
atomlarin ionlagma doracosi artir vo siialanma spektri UB oblasta
stiriisiir. Bu oblastda udma omsali dalga uzunlugu kigildikco artir vo
qaobul olunan siialanma atmosferin getdikco daha yiiksok gatlarinda
izo cwxir. Beloliklo fotosfer siialanmasi xromosfero 1700 A
yaxilhiginda, xromosferdon taca iso uzaq UB oblastda kegir. Bu
zaman 1500 A yaxinliginda fotosferin kosilmoz spektri yox olur vo
daha qisadalgali oblastda xromosfer vo tacin xotti siialanma spektri
ustiinliik toskil edir.

Giinos spekrindo UB oblastda L a A1216 A, Hel\584A,

HellA304A, bundan basqa oksigenin karbonun, azotun va s.
xotlorinin  miisahidesi miithiim ohomiyyato malikdir. Spektral
ayirdetmosi 107 A- catan UB spektrlori osasinda xromosferdo vo
tacda olan fiziki sorait, atom vo ion konsentrasiyasi, miixtolif
hayacanlandirma mexanizmlori vo alismalara gotirib ¢ixaran bir ¢ox
proseslor 0yronilmisdir.
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1959-cu ildo Ls xottindo geco somasinin diffuz slialanmasi askar

olundu. Miigahidolor siibut etdi ki, bu xott Yerdon 10 yer radiusu
godor mosafodo geotacda yerlogon hidrogen atomunun Giinosdon
galon slialanmani udaraq yenidon siialandirmasi noticosindo yaranir.

Bundan basqa Yerin, hom do Giinos siialanmasmi Hel A584 A

xottindo sopan helium taci da mévcuddur.

Planetlorin UB fotometrlorlo vo spektrometrlorlo todqiqi {igiin
osason onun atmosferinin asagi hissosini vo sothini peyklordon
misahido edirlor. Planet sothinin parlagligi, atmosfer tozyiqi, kimyovi
torkib vo temperaturun toyini, temperatur vo torkibin hiindiirliiyo goro
atmosferdo paylanmasi vo s. belo mosololordondir.

Giinosdonkonar monboalorin UB oblastda todgigi 1000-3000 A
oblastda goriis sahosi bir neco doroco olan genis formath
fotometrlordo aparilmigdir. Todqigatlar gostormisdir ki, UB oblastda
imumi slialanma sahoasi bu diapazonda qalaktikanin diskino dogru
maddo paylanmasi artdigca boyiiyiir. Diskret monbolorin todqiqindo
iki istigamot yaranmisdir. Birinci istiqgamot miixtalif tip obyektlorin —
cavan ulduzlarin, dumanlhqglarin, alisan ulduzlain, qalaktikalarin
fotometrik vo kicik ayirdetmoli spektroskopik miisahidsloridir.
Alinan naticolor kataloglagdirilmagdadir. Belo miisahidoloro OAO-
2A, TD-1A, ANS peyklorindo aparilmis fotometrik Slgmolor vo
obyektiv prizmali teleskopla aparilmig Soyuz-13, Apollon -16, OKS
Skayleb misal ola bilar.

AL < 3000 A oblastinda seyfert qalaktikalarmin, BL Lac tipli
obyektlorin, kvazarlarin vo digor qalaktikadankonar obyektlorin
kosilmoz spektrinin qeyri-istilik tobisti Oyronilir. Biitlin basqa
diapazonlarla yanasi, UB oblastda bu obyektlorin todqiqi onlarin
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ener$i monboyinin tobiotini dyronmoyo, niivasindoki aktivliyin
soboblarini basa diismoyo komok edir.

2.3. Uzaq UB oblastda miisahids optikasi

Molumdur ki, optik siiselor A < 3000 A oblastinda qisa dalgali UB
sialanmani tamamilo udur. Kvars siiso A < 1700 A oblastinda
soffafdir. Demoli, yaxin UB oblastda teleskop-refraktor da hazirlana
bildiyi halda, uzaq UB oblastda yalniz reflektorlardan istifade etmok
olar. Hazirda buraxma sorhaddi uzaq UB oblastda yerlogon bir nego
kristal molumdur. Bunlar sapfir (1425A), kvars (1700 A), LiF (1050
A), MgF, (1150 A), CaF, (1225 A), BaF, (1350 A)-dir (Sokil 2.3.1).

Bu kristallarin totbigindo osas ¢otinlik onlarin qalinlig1 artdigca
buraxmasinin azalmasi vo bdyiik diametrli linzalar diizoltmok
miimkiin olmamasidir. Bu kristallarin bir sira xassolori, mosalon,
kosmos soraitindo siialanmadan doyisdiyi {i¢iin onlardan diizoldilon
optik hissolor iizorino xiisusi tolob qoyulur ki, bu da slavo texniki
cotinliklor yaradir.

Biitiin yuxarida sadalanan c¢otinliklor ona gotirib ¢ixarir ki, bu
materiallar1 kicik saholi (3-4 sm?) stizgaclor vo fabri linza kimi,
yaxud gobuledicilor ii¢iin fotonlar1 buraxan poncoro kimi istifads
edirlor.

Aliiminium tobagesi A < 2000 A oblastinda oksetdirmo
qabiliyyastini itirir, ona goro glizgililorin iizori basqa maddoslorlo
ortiiliir. Stalar sotho perpendikulyar diisdiikdo molum olmusdur ki,
hor bir spektral diapazona Ozlinomoxsus oksetdirici material totbiq
olunur. Masalon, Al+MgF, tigiin
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! 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 2. A

Sokil 2.3.1. UB oblastda siia soths perpendikulyar diigorkon miixtalif
materiallarin oksetdirmo omsalinin dalga uzunlugundan asililigi. 1-
Al+MgF, 2-Al, 3 —Be, 4-Ag, 5-Pt, 6-Al+LiF.

oksetdirmonin maksimumu A =~ 1000 A—o, AI+LiF A =~ 1200-1400A-0

vo s. diisiir.

2.3.1-ci sokildon goriiniir ki, 500 —don kicik dalga uzunlugunda
sotho ¢okilon moaddolorin perpendikulyar diigmo zamani oksetdirma
qabiliyyoti sifra qodor azalir. Ona goro do bundan ¢ixis yolu kimi
uzaq UB vo rentgen oblastda optik sistem yaratmagq ti¢iin yalniz siiani
sirisma bucagi altinda gobul etmokdir. Siia sotho vakuum-siiso
sorhoddindo tam daxili qayitmanin limit bucagindan kigik bucaq
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altinda salinir. 2.3.2 —ci sokildo bu mogsadls istifas olunan bozi optik
sxemlor verilmisdir.

Stirismo bucagina goro diizoldilmis teleskoplar rentgen vo uzaq
ultrabondvsoyi (UB) oblastda istifado olunur. Sok. 2.3.2-ci sokildo
sxemlordo a-Kirkpatrik — Baeza, vo b, ¢, d -Uolterin I, II vo III
sxemlori istifado olunur. Uolter II gobuledicisi 10-100 nm diapazon
ii¢iin istifads olunurdu.

hiperboloid paraboloid

paraboloid

hiperboloid

ellipsoid

d paraboloid

Sokil 2.3.2. Uzaq ultrabondvsayi vo rentgen oblast iiciin 4 optik
sistemin sxemi. a-Kirkpatrika-Baeza, b-I tip Uolter,
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c- II tip Uolter, d- III tip Uolter sistemlori.

Qobuledicido 10 nm dalga uzunlugu iigiin sopilmo bucagi 6 ~10°-
dir. Teleskop 400 sm” effektiv toplayict sahays malikdir. Teleskopun
nisbi fokus mosafasi 4.2, fokusu 160 sm, diismo bucaq diapazonu
3.56-dan 6.82° -o qodordir. Kasseqren raket teleskopu uzaq UB oblast
ticlin nozords tutulmusdur. Teleskopun fokal miistovisindo difraksiya
dairasinin orta kvadratik o6l¢iisii 1° goriis sahasi {i¢iin 10’, 1.5° {igiin
-20’ olur.

Cop stiali sistemlor boylik toplama gabiliyystino malik olmaqla
yanagli bir sira ndgsanlara da malikdirlor. Bu sistemlordo difraksiya
ayirdetmosino nail olmaqdan 6trii Reley kriteriyasinin 6donmasino
nail olmaq zoruridir. Bunun {gclin kegon dalga cobhosinin
konaragixmasi A/4 —ii kegmomolidir. Lakin ki¢ik bucaq altinda sinan
stialarda kolo-kotiirliiyiin 6l¢iisii yilizlorlo angstremo ¢atir, onu hazirki
texnologiya ilo daha yaxsi1 cilalamaq miimkiin deyil. Ona gora do belo
sistemlordo ayirdetmo 1"-don kigik olur. Bundan basqa, sothin
mikromiqyasda nahamarligi sothin oksetdirmo qabiliyyatini asagi
salir. Bundan basqa, keyfiyyati azaldan soboblordon biri do giizgii
sothinin verilon formali sothdon konaragixmasidir.

Bu sistemin ikinci on miihiim catigmayan cohoti odur ki, ¢op
diismo zamani diison siia ilo soth arasinda kigik bucaq yarandigindan
bu teleskoplarin goriis sahasi nazik holqe fomas: alir.

Bundan bagqga, bu sistemin nisbi desiyi ¢ox da bdyiik ola bilmoz,
clinki fokus mosafasi diametrdon ¢ox bdyiikdiir. Bu da teleskopun
Ol¢iilorini boylidiir vo kosmos soraitinds onu islotmayi ¢otinlosdirir.

2.4. UB siialanma qabuledicilori
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Hazirki dévrde 100 — 3000 A oblastda miisahidolor daha
keyfiyyatli cihazlarla tomin olunmus optik diapazona yaxin olmasina
baxmayaraq bu oblastda miixtolif materiallarin xossolorindon asili
olaraq gobuledicilor ¢cox miixtolifdir.

1. Fotoemulsiya. Hazirda fotolovholor informativliyino goro bir
cox tstiinliikloro malikdir. Bir fotolovhodo yiizlorlo Mbayt molumat
yerlogsdirmok miimkiindiir. Lakin kosmik soraitdo fotomaterialin
alindiqdan sonra agkarlanma prosesinin ¢otinliyi vo onu yera geri
dasimaq zoruroti onu avtomatik stansiyalarda totbiq etmoys imkan
vermir. Bundan bagqa uzun miiddot radiasiyali zolaglarda islodikds
kosmik zorraciklor emulsiyani xarab eds bilor. Daha bir ¢atismayan
vacib sort fotolovhalarin kigik kvant ¢ixisina malik olmasidir.

Fotoemulsiyani giiclondirici vo ya elektron-optik ¢evirici ilo
kombinasiyada islotmoklo UB oblastda kvant ¢ixisint 30-40%-o
catdirmaq olar. Elektronoqrafik kameranin biitiin elementlori istifads
olunarsa, 500 A-o gqodor oblastda fotoemulsiya istifado oluna bilor.

2. Fotoelektrik giiclondiricilor (FEG). UB oblasta goffaf
materiallarin kdmoyi ilo FEG ii¢lin giris poncorasi diizaldilir. Belo
gobuledici 1050 A-don bdyiik daga uzunluqlarinda effektiv islodilo
bilir. Oksor hallarda fotokatodlar1 elo materialdan diizoldirlor ki, o
Glinosin optik siialanmasini «hiss etmosin»y. Belo FEG kosmos
soraitindo bdyiik ¢otinlik yaradan sopilon giinog isigina hassas
olmadigindan digar gabuledicilordan iistiindiir.

3. Toplayici qobuledicilor. UB oblastda isloyon bdyiik
teleskoplar vo spektrograflar yarandiqdan sonra obyektlorin yiiksok
ayirdetmo ilo boyiik 6l¢iilii tosvirini almaq {iglin miixtalif televiziya
gobuledici qurgulart meydana golmisdir. Belo gobuledicilords signal
uzun miiddat toplana bilir vo diison siialanma ener$isi ilo alinan
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signalin intensivliyi xotti asilidir. Belo gobuledicilordo boytik 6lgiilii
yiiksok ayirdetmoli tosvirlor vo ya zoif obyektlorin spektri alina bilor.

«Uvikon» adlanan belo gobuledicilordon biri ultrabondvsoyi
oblastda isloyon peyklordon birindo qurulmusdu. Bu gobuledicido
diison UB fotonlar fotokatoddan elektronlar1 qoparir vo sonra homin
elektronlar 4 kV potensiali olan sahodo siirotlondirilir vo nazik
yarimgoffaf 16vhodo zorba ilo bir nego ikinci elektron yaradir. Cixan
ikinci elektronlar 10-30 V kigik gorginlik altinda uzaglasir, lakin
onlarin yerinds fotokatodda xoyalin xiisusiyyatlorini 6ziindo dastyan
miisbat yiiklor qalir. Malumtain toplanmasi bir nego saat ¢oko bilar.
Almmus signal videkon tisulu ilo gotiiriiliir. Belo kameranin 40 mkm
foza ayirdetmosinda giiclondirmo omsal1 50 dofoyo catir.

4. Kanal Elektron Giiclondiricisi (KEG). Bu detektorlar uzaq vo
konar UB siialanman1 geyd etmok iigiin istifado olunur. KEG
uzunlugunun diametrs nisboti 50-ys ¢atan yarinmkegirici materialdan
ibarotdir. Materialin sothina bir ne¢o kilovolt gorginlik verilir. Diison
foton kanalin daxilinds elektron qoparir, o da 6z novbasinds ikinci
elektron yaradir. Belo kiitlovi artim 107-10° dofo giiclonmo yaradur.
KEG boyiik diapazonda (1-10° impuls/san) xottidir vo ¢ox kicik
qaranliq coroyanina malikdir.

5. Foton saygaclari. Saygaclarin is prinsipi gqaz atom va
molekullarinin  fotonlar1 udmaqla ionlagmasina osaslanir. ©gor
yaranmig elektron-ion ciitiiniin ener$isi 5-6 eV olarsa, onda ionlagma
uzaq vo konar UB fotonlar torafindon yaradilar. Heyger saygaci qazla
doldurulmus nazik moftil yerlosdirilmis qutudan ibaratdir. Moftil
anod rlu oynayir vo ona 1-2 kV gorginlik verilir. Ona goéro qazda
sarbost elektron yaranan kimi qigileimli tac bosalmasi bag verir vo
anoddan gorginlik impulsu ¢ixarilir, bu da fotonun geyd olunmasini
gostorir.
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100-3000 A diapazonda ionlasma kameralari, fotodiodlar, YOc-
lor do istifads olunur.

2.5. UB oblastda Gilinosin miisahidesinds istifads olunan
cihazlar

Hazirda Giinosin atmosferdonkonar miisahidslori zamani1 diametri
30 sm catan giizgiilii teleskoplar istifado olunur. UB oblastda Giinos
diski boyunca bucaq ayirdetmosi 1", spektral ayirdetmo isa 0.01 A-o
catdirilmasdir. Kosmik aparatdan uzun miiddst miisahido aparilarkon
miisahido alotlorinin  stabilliyi vo doqiqliyi, optik sistemin
nizamlanmasi1 vo siialanma gobul edon sothlorin deqradasiyasi ¢ox
mithiim ohomiyyat kosb edir. Bundan basqa miisahido prosesindo
daha uzundalgali Giinos slialanmasinin cihaza diismosinin garsisi
alinmalidir ki, miixtolif istilik effektlori yaranmasin.

Giinosi UB oblastda miisahido etmok iigiin istifado olunan ilk
cihazlardan biri Fransada diizoldilmis yaxin UB oblastda yerloson

Mgll A 2795 vo A 2802 A spektral xotlorindo isloyon Balon Giinos
teleskopudur. Balon yiiksokliyindo islodiyina goro sopilmis isigin
qarsisin1 almagq iiciin teleskopun kasseqren fokusunda {i¢ difraksiya
qofosi istifado olunmusdur (Sokil 2.5.1).
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Sokil 2.5.1. Mgll spektral xottinde isloyon Balon Giinog
spektrografinin sxemi. 1-bas giizgii, 2- ikinci giizgii, 3- spektrografin
yarigi, 4- miistovi gilizgiilor, 5- ¢okiik qofaslor, 6- miistovi qofas, 7-
fokal miistovi, 8- fokal miistavi, 9- miiqayiso spektrinin fokal
miistavisi, 10- pillali zsifladici.

Stialar iki miistovi gilizglidon kegdikdon sonra birinci tortibdo
isloyon ¢okiik gofos siia dostosini ikinci miistovi qofoso gondorir.
Ikinci qofos elo yonolir ki, onun strixlorinin istiqgamoti birinci
gofasinkina perpendikulyar olsun. Miistovi qgofos besinci tortibde
islorkon onun ayirdetmosi R=300 000 olurdu. Ucgiincii ¢okiik qofos
stialar1 kameraya fokuslayirdi vo onun strixlorinin istigamati ikinci
qofasinking paralel yonalirdi. Praktiki olaraq spektral ayirdetma 25
mA toskil edirdi.
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Bu alotlo ilk dofo 1963-1970-ci illordo Giinogsdo MglI xottinin inco
qurulusu geyd olunmus, bu xottin intensivliyinin Giinos diski
boyunca morkozdon konara doyismasi dyronilmisdir.

Raket giinos teleskoplarindan «Aerobi» raketindo ABS-da Doniz
todqiqgatlar1 laboratoriyasinda hazirlanmis 2000-4000 A oblastinda
isloyon spektroqgraf hazirlanmisdir. Spektrografda hom enino, hom do
uzununa ikiqat ayirma prizma vo eselle gofos vasitosi ilo hoyata
kegirilirdi. Esellenin ayirdetmosi 0.03 A toskil etmisdir.

Uzaq UB oblastda prizmadan istifado etmok miimkiin olmadigi
iiclin belo spektrograflarda adoton difraksiya qofosindon istifado
olunur. Moasalon, 1200-2000 A oblastinda Giinas diskinin siialanma
spektrini todqiq etmok iiciin Ingiltorodo Kalhem laboratoriyasinda
ikiqat oksolunma ilo eselle vo difraksiya gofosi vasitosi ilo isloyan
spektrograf hazirlanmisdi. Eselleds dispersiya 0.6 A/mm, difraksiya
qofasinda iso 16 A/mm toskil edirdi.

«Skayleb» Avtomatik Orbital Stansiyanin heyatindo UB oblastda
isloyon bir ne¢o cihaz hazirlanmigsdir.  Bunlardan ABS Doaniz
todgigatlar1 laboratoriyasinda hazirlanmis 970-3970 A oblastinda
isloyon vo Giinos sothindo aktiv oblastlar1 vo xromosferi todqiq
etmayo imkan veran spektroqraf misal ola bilor. Uzaq UB oblastda
Giinosin miisahidasi iiciin <1000 A elo cihazlar islodilir ki, burada
stialar sotho normal istiqgamotdo diigsiin. Sothin kicik oksetdirmo
qabiliyyoti Gilinog slialanmasinin  ¢ox giiclii olmasi hesabina
kompensasiya olunurdu.

«Skayleb» vasitosi ilo Giinog sothinin slialanma xotlorinds
fotoqrafiyasim almaq iigiin 170-630 A oblastinda isloyon yarigsiz
spektrografdan istifadoe olunmusdur. Onun yegans optik elementi
sothino qizil tobaqo ¢okilmis ¢okiik gofosdir. Fokal miistovido
Giinoasin stialanma xatlorinda bir-birini 6rton miixtalif tosvirlari alinir.
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Tosvirin dl¢iisii 1 A/mm dispersiyada 18.5 mm toskil edirdi. Alinmis
spektrogramlar miixtolif siialanma xotlorindo diskin parlaghig
haqqinda boyiik informasiya verirdi.

Bundan olavo, «Skayleb» peykindo Harvard kollecinin
rosadxanasi torofindon hazirlanmis 300-1350 A diapazonda isloyon
spektroheliometr OIV, CIII, OVI, HI, CII, MgX xotlorindo
misahidolor aparmisdir. Bu cihazda bas giizgiiniin dondorilmosi ilo
secilon oblastin istonilon hissasi ¢okilo bilordi. Secilmis xotlordo
miigahidolor Giinosdo tac doliklorini, lokalori, yliksok temperaturlu
aktiv oblastlar1 todqiq etmoys imkan vermisdir.

2.6. UB oblastda ulduzlarin miisahidasi

Atmosferdonkonar UB oblast teleskoplarinda asason 50-80 sm
diametrli optikadan istifado olundugu iiclin giizgiilorin diqqgotlo
hazirlanmasina baxmayaraq UB oblastda teleskoplarin difraksiya
ayirdetmasi toxminon 10 dofs asagidir.

Ulduzlarin fotometriyasindan istifado olunan 100 A ayirdetmoyo
malik spektrometr vo fokal miistoviys yerlosdirilmis FEG «Kosmos-
215» peykindo qurulmusdu. Interferensiya siizgoclorinin kémoyi ilo
2275 A vo 2740 A oblastlarinda 0.2 °/san siiratlo onlarla ulduzun UB
fotometriyasi aparilmigdir.

OAO-2A xiisusi peyk-rosodxanasi vasitosilo A >1000 A oblastda
yiiksokhassasligl fotometrlorin kdmayi ilo kiitlovi sokilds ulduzlarin
fotometriyast  aparilmigdir.  Teleskoplarin  fokusunda vidikon
kameralar qurasdirilmis, gobuledicinin hossasligindan asili olaraq
1100-2100, 1300-2100, 1000-3200 vo 2100-3200 A oblastlarda
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icoxlu 30"doqiqliklo yonoltmo qurgusunun komoyilo 6lgmalor
apartlmisdir. Bu teleskopda ulduzlarin kiitlovi fotometriyasi ilo
yanast ayri-ayrt ulduzlarin vo digor diffuz obyektlorin fotometrik
olgmolorini aparmaq ii¢iin  900-4200 A oblastinda isloyon
fotometrdon do istifado olunmusur.

Avropa Olkolorinin birgo hazirladigt TD-1A peyki Belgika vo
Ingiltorodo  giizoldilmisdi. TD-1A peykindo UB yerlosdirilmis
spektrometrin  kdmoyi ilo 30000 —don ¢ox ulduzun fotometrik
Olemolori aparilmisdir. Bu cihazda optika ilo toplanmis is1q dostosi
ovvalco difraksiya qofosino, sonra iso ii¢ FEG iizorino diisiirdii.
Olgmolor do uygun olaraq 1550, 1950 vo 2550 A oblastlarinda
aparilirdi.

Hollandiyada hazirlanan Yerin siini peyki ANS c¢oxlu sayda
ulduzlarin fotometriyasin1 yiiksok doqiqliklo aparmaq mogsadilo
yaradilmigdi. Bu alot Rigi-Kretyen sistemli teleskopdan vo 2.5x2.5'
Olciilii bas glizglido acilmis yariqdan ibarot spektrometrdon toskil
olunmugdur. Bu sistem gdyiin fonunu azaltmaga vo zoif obyektlori
yiiksok daqiqlikle 6lgmoys imkan verirdi.

UB oblastda ulduzlarin spektroskopiyast ilo mosgul olmus
teleskoplardan 1971-ci ildo hazirlanmis «Orion-2» misal ola biler.
Mabhiyyotco o Maksutov sisteminin kasseqren variantt olub 4° bucaq
altinda meyl etdiron obyektiv prizmadan ibarstdir. Sistemin optik
sxemi 2.6.1-ci sokildo verilmisdir.
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Sokil 2.6.1. «Orion-2» teleskopunun optik sxemi: 1-bas giizgii, 2 —
ikinci giizgli, 3 — obyektiv prizma, 4 — menisk, 5 — goriis sahosinin
guzgusu.

Secilmis optik sistem yliksok keyfiyyatli axromatik tosvir yarada
bilirdi vo boyiik goriis sahasinde sferik aberrasiya vo komadan azad
idi. Biitin optik elementlor kvarsdan hazirlanmigdi. Dalga
uzunlugundan asili olaraq dispersiya A = 2000 A —do 170 A/mm, A =
3000 A —da 550 A/mm toskil edirdi vo iimumi spektrin uzunlugu 5
mm-9 ¢atirdi.

Miigahidalor orbitin kolgo hissaesindo aparilirdi.  «Soyuz-13»
raketindo  kosmonavtlar 1  doroco  doqiqliklo  teleskopu
istigamatlondirdikdon sonra sistemin gobuledicilori 2 standart ulduzu
tuslayir vo istigamoti doqiqlosdirirdilor. Bundan sonra fotoqid
teleskopu 3" doqiqliklo sahado saxlaya bilirdi. Bes is giinii orzindo
teleskopda boyiik miqdarda 13™ — o godor ulduzun spektri alindi.
Spektral sinfi yaxst molum olan AO spektral sinifli ulduzlara goro
daracaloma aparilirdi.
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UB oblastda yiiksok temperaturlu ulduzlarin, qosa sistemlorin, qaz
dumanhglarinin spektrini almaq {igiin «Skayleb» teleskopundan
istifado  olunmusdur. «Skayleb»-do 1is1q qobuledicisi obyektiv
prizmal1 teleskopun kasseqren fokusunda qurulmusdu. 35 mm enindo
fotolentdo spektrlor ¢okilirdi. Fokal miistovi qarsisina ikilinzali saha
diizoldicisi qoyulmusdu. Diizoldici CaF, vo LiF materialindan
diizoldilmisdi vo minimal buraxma dalga uzunlugu 1300 A idi.
Obyektiv prizma 1400-2800 A oblastinda 65-don 1280 A/mm-2
godor dispersiya yaradirdi. Burada da olavo isiglanmadan gagmaq
ticlin, ¢okiliglor orbitin kolgo hissasindo aparilirdi.

Bunlardan basqa, UB oblastda O-G spektral sinifli ulduzlarin
kiitlovi sokildo spektrinin 2 A ayirdetmo ilo alinmasi ii¢iin TD-1
peykindo qurulmus spektrometr, ulduzlararast miihiti, neytron
ulduzlarini, ulduz xromosferlorini vo s. tadqiq etmoak ti¢lin buraxilmis
vo orbitdo 8 il miiddotindo islomis «Koopernik» rosadxanasinda
qurulmus spektrometr,  «Astron» sovet peykindo qurasdirilmig
«Spikay teleskopunda isloyon spektrometr vo s. spektral miisahidslor
aparmigslar.
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FOSIL 3. INFRAQIRMIZI OBLAST
3.1. Infraqirmiz1 vo submillimetrlik astronomiya

Kosmik obyektlorin stialanmasinin 0.8 mkm-dan (goriinon
oblastin yuxar1 sorhoddi) 1 mm-o godor (radiooblastin sorti baglangic
sorhoddi) dalga uzunlugu oblastin1 Syronon bdlmoesi Infraqirmizi
astronomiya adlanir. Bu hissoya nisboton soyuq - 3000° K-don 3°K
qodor temperaturlu  gOy cisimlorinin  ener$i  siialanmasinin
maksimumu diisiir. Belo slialanma soyuq ulduzlarda, qaz-toz
dumanliglarina biiriinmiis yenico yaranmaqda olan ulduzlarda,
ulduzlararasi qaz vo tozda vo Gilinos sistemindo olan planetlordo
miisahido olunur. IQ oblastin uzundalgali submm-lik diapazonunda
iso Kainatin genslonmosinin ilkin morhoalosindo yaranmig relikt
silalanma movcuddur. IQ oblastda digor oblastlarda oldugu kimi,
relyativistik elektronlarin siialandirdig1 geyri istilik tobistli kosmik
stialanma miisahids olunur.

Ik dofs V.Hersel XIX osrin ovvolindo Giinosin 1Q spektrinin
prizma vo termometrlo dlgmasina cohd etmisdir. Bununla belo IQ
astronomiya 20-ci asrin 60-c1 illorindoe c¢.Neyqgebauer vo R.Leytonun
(1969-cu il, ABS) apardigi simal gdyiiniin 2.2 mkm dalga
uzunlugunda todqiqatini apardigi dévrdon baslayir. Bu todgiqatlar
noticosindo  gdzlonilmadon 1Q diapazonda siialanmasi gériinon
oblasta nisbaton daha boyiik olan ¢oxlu obyekt agkar olundu. Bunun
ardinca 1960-c1 ildon baglayaraq heliumla soyudulan germanium
bolometri vasitasilo F.Lou (ABS, 1961) ilk dofo 4 mkm dalga
uzunlugunda todqiqatlar apardi.
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3.2. 1Q kosmik siialanma monbalari

Qalaktikada osas IQ siialanma mexanizmi istilik siialanmasidir.
Onu siialandiran asas substansiya ulduzatrafi vo ulduzlararasi tozdur.
Radiusu a olan tozcugun siialanma intensivliyi

[ = B(T,v)-4za’-O(a,v) (3.2.1)

diisturu ilo verilir. Burada B(T,v) - temperaturu 7 olan tozun Plank
diisturu ilo verilon vahid saothino diison spektral ener$i siialanma
sixigidir, 47a® - tozun siialanan sothinin sahesi, Q@v) < 1 -
zarraciklords siialanma difraksiyasini vo optik xassalorini nazors alan
effektivlik faktorudur. Tozun spektr boyu inteqrallanmasindan alinan
tam slialanmasi (3.2.1) ifadesindoki

0 =2ral. = 2ravic  (3.2.2)

faktoru hesabina miitloq qara cisimdoki kimi 77 - lo deyil ~T°- lo
miitonasib olur. Oksor hallarda tozun qizmasina sobab yaxin
ulduzlarin UB vo optik slialanmasidir. Qizma vo soyumanin
boraborliyi sortino goro toyin olunan temperatur UB vo ya optik
diapazonda udulan vo tozun &zii torofindon siialanan IQ ener$i
balansindan asilidir. Masalon, tozun udma qabiliyyoti UB va optik
diapazonda boyiik, IQ oblastda kicikdirse, onda tozun temperaturu da
artiq olacaqdir.

Isti ulduzlardan uzaqda tozun temperaturu ayri-ayri ulduzlarin
stialanmasindan deyil, Qalaktika ulduzlarinin imumi siialanmasi
hesabina formalasir. Holo ulduzlar formalagmamis soyuq qaz-toz
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dumanlhglarinda qizma tmumi saho ulduzlarimin UB vo optik
stialanmasinin, daha six morkozi hissolordo iso rentgen vo toz
hissociklori ilo garsilighh tosirdo ola bilon kosmik siialanma
zarraciklorinin - ener$isi  hesabina formalasir. Belo buludlarin
gizmasinin bir sobabi do yavag sixilma noticosindo ayrilan gravitasiya
ener$isidir. Tozun st gatlarda soyumasi yalniz submm oblastda
stialanmadan deyil, gaz molekullar1 ilo toqqusmalardan da bas vers
biloar.

Tozun siialanmast ilo yanasi qazin xotti gsiialanma spektri do
miisahido olunur. Bu bir torafdon atomlarin ener$i soviyyalorinin inco
qurulusu ilo (masalon, cI A =157 mkm, OI A = 63 mkm, OIIl A = 88
mkm, Nell A =12.8 mkm, vo s.), digor torofdon iso molekullarin
firlanma rogsi vo tomiz firlanma kegidlori (CO, NH3, OH, SiO, H; vo
b.) ilo slagodardir.

3.3. Infraqirmiz1 siialanma gabuledicilori

IQ oblastin spektrini osason yaxin IQ (A=0.8-5 mkm), orta vo ya
araliq (5-35 mkm) vo uzaq (1 mm —o godor) oblastlara boliirlor.
Dalga uzunlugu 0.1 mm < A < 1 mm olan oblast1 submillimetrlik
(submm) oblast adlandirirlar. Atmosferds olan «poncaraloriny
soffafigindan asili  olaraq 1Q fotometriyada sorhodlor 1.3.1
cadvalinds verilmis qaydada zolaglarla miioyyan olunur. codvaldo A
=34 mkm, 350 mkm vo 460 mkm vo daha uzundalgali, todricon
radiodiapazona kegon oblastlar gostorilmomisdir.

Yeriistii IQ miisahidolor atmosferin soffaf zolaglarinda adi optik vo
IQ teleskoplar vasitosilo miisahido olunur. Atmosferin udulmasini
azaltmaq Ug¢iin yiiksok dagliq yerlordo qurulmus xiisusi teleskoplar
ikinci ossilyasiya edon glizgii ilo tomin olunur va teleskop 6zii fon

48

yarada bilon ¢ox kigik 1Q siialanma qabiliyyatino malikdir. Masolon,
Havay adalarinda s6nmiis vulkanin zirvoesindo 4200 m hiindiirliikkdo
4 odod iri 1Q teleskop qurulmusdur: diametri 375 sm olan Kanada-
Fransa, D=360 sm olan Ingiltors, D=300 sm vo 224 sm ABS -NASA
vo Havay universiteti teleskoplaridir.

coadval 3.3.1. 1Q fotometrik siizgaclor sistemi

Fotometrik = Zolagin sorhaddi, mkm | Effektiv dalga uzunlugu

zolaq MM Ao, mkm
H 1.45 1.8 1.63
K 1.9 2.5 2.22
L 3.05 4.1 3.6
M 4.5 5.5 5.0
N 7.9 13.2 10.6
Q 17 28 21

IQ astronomiya miisahidolorinds teleskopun vo atmosferin fon
slialanmas1 bozon miisahido obyektinin siialanmasindan giiclii olur.
Fon slialanmasini nozors almaq li¢iin foza modulyasiyas: adlanan
metoddan istifado olunur. Bu zaman obyektin vo qonsu hissonin
stialanmalar1 forqi qeyd olunan signalin giicli ilo miitonasibdir. Tipik
IQ fotometrin sxemi 3.3.1-ci sokildo verilir.

Qobuledicinin kiiyii, foton kiiyli vo atmosfer titromesi fonunda
faydali signal1 qeyd etmak ticiin radiometrik metoddan istifado olunur
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(sokil 3.3.2). Teleskopun topladigi signal modullasdirildigdan sonra
IQ qobulediciys otiiriiliir, detekto olunur vo modulyasiya tezliyindo
doyison coroyana cevrilir. Bundan sonra giiclondirilir vo sinxron
demodulyasiya olunaraq analoq geydedicisino ya rogomli saygaca
otiirtiliir vo kompyuterds islonir.

Todqiq olunan obyektin siialanmasini 6l¢gmok iigiin «monbo-I fony
vo «II fon-monbo» forqini geyd etmok lazimdir (3.3.2-ci sokildo
uygun olaraq I vo II doyison gorginlik formasinda).

Fon

®

1
¥

Sokil 3.3.1. Infraqirmuzi fotometrin qurulusu: 1-roqs edon giizgii
(modulyator); 2-slizgoc; 3-bolometrlo birlikdo kriostat; 4-signalin
ilkin giiclondiricisi; 5- fotometri ulduza yonaltmok iiclin glizgiilor; 6-
izlomo qurgusunda elektron-optik ¢evirici (EOC) ; 7-okulyar; 8-
EOC-u sokil miistovisinda horokot etdiron qurgu.

Birinci forqi ikincidon ¢ixsaq monbonin ikiqat signalini alariq.
Ener$i paylanmasi molum olan standart ulduzun eyni cihazda alinmig
signali ilo nisbatdo manbanin verdiyi stialanmanin miitlaq vahidlorls
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giymotini almaq olar. Alman signalin atmosferds itkisini nozora
almagq ii¢lin basga bir nisbaton parlaq obyekt miisahido olunmalidir.

uvlduz+fon

: I 2 3 567

fon 1

4 B
a
ulduz
+fon fon/ /
8o="\LILr!

oO® —

fon ulduz M‘” 124

i +fon 100msan =999

b

Sokil 3.3.2. IQ siialanma qeydedicisinin prinsipial sxemi: a-
geydedicinin blok sxemi (1-teleskop, 2-kriostat vo bolometr,
stizgaclor, 3-dayison gorginlik giliclondiricisi, 4-signali modullasdirma
sistemi, 5-sinxron detektor, 6-sabit corayan giiclondiricisi, 7-signalin
vizual yoxlanmasi bloku, 8-rogomsal qeydedici). b-detekto
olunmadan avval vo fotometrdon ¢ixandan sonra signalin formast.

Teleskopun yiiksoklik toyyars vo ya aerostatlarinda yerlogdirilmasi
praktiki olaraq atmosferds olan bozi udulma zolaglarindan basqa
biitiin 1Q diapazonda atmosfer itkisindon azad olmaga imkan verir.
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Bundan basqa 1Q oblastda foton kiiyiinii azaltmaq ii¢iin giizgiilorin
kriogen soyudulmasi miisahido dogiqliyini artirmaga imkan verir. Ilk
belo bir peyk Hollandiya-ABS-Ingiltors torofindon 1983-cii ildo
orbito ¢ixarilmisdir (IRAS). Bu peykla 8-120 mkm intervalinda biitiin
gdyiin axtarilmasi aparilmis, 250 mindon ¢ox yeni IQ monbo askar
olunmusdur.

Qisadalgali 1Q oblastda 1.2 mkm — dan kic¢ik dalga uzunlugunda
geydiyyat xiisusi fotogiiclondirici vo ya YOc-lorlo hoyata kegcirilir.
5.5 mkm-a qodor intervalda maye azotla soyudulan InSb gobuledicisi
totbiq olunur. Daha uzundalgali oblastlarda asason germanium vo
onun birlosmoalorindon ibarot 1.5 K qgodor soyudulan istilik
bolometrloari istifado olunur. Adoton noinki detektor 6zii, hom do
stizgaclor, diafragmalar, spektr do soyudulur.

IQ siialanman1 adoton kiiyiin ekvivalent giicii (KEG) ilo xarakterizo
edirlor. Bu parametr diison signalin elo giiciidiir ki, onun tasirilo
alinan signal kily soviyyesindo olsun. Ideal qobuledici iigiin kiiy
diison fotonlarin fluktuasiyasi hesabina alinir. Ona goro

KES = A4(2P, h—;)/(l—e_hC/MT’ )2 (3.3.1)
'n

ifadosi yazila bilor. Burada 7y vo P,temperatur vo qobulediciys diison
fon signalin orta giicli, 4 — qiymati bolometr {igiin 1, fotovoltanik
qabuedici tigiin 2 olan amsal, 7<1 gobuledicinin kvant effektivliyidir.

IQ astronomiyada ayirdetmo oldo etmok {iciin spektrofotometrik
doyisdirilo  bilon slizgoclordon vo pazsokilli interferometrik
stizgaclordon, habelo difraksiya spektrometrindon, Fabri-Pero
interferometrindon do istifado olunur. Xiisusilo Maykelson
interferometrinin totbiqi osasinda isloyon Furye-spektrometriya
metodu genis yayilmisdir vo hazirda bu metodla R=10-0 catan
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ayirdetmo almaq olur. Bundan basqa, lazerlorin totbigino osaslanan
heterodin spektrometrlori daha yiiksok ayirdetmo almaga imkan verir
(R=107). Bununla yanag1 bu metodla 0.1” bucaq ayirdetmosi almaq
ticlin do istifado olunur.

3.4. 1Q astronomik miisahidalorin naticalori

Spektrin infraqurmizi diapazonu optik vo radiodiapazonlar
arasinda 0.7 mkm-don 1 mm-o qgoador bir zolaqdan ibarotdir. Bu
zolagin uzundalgali hissasinin miisahide texnikasi (10-100 mkm-dan
1 mm-o gadori) radio diapazonun texnikasina yaxin oldugu ii¢iin onu
submillimetrlik (submm) zolaq da adlandirirlar.

Fizikadan molumdur ki, miitloq qara cismin T miitloq
temperaturunda istilik siialanma ener$isinin maksimumu 4, Vin
sliriismasi qanunu il toyin edilir:

An =2.9mm/T (34.1)

Buradan bels noticoya golmok olar ki, 1Q oblastda siialanma asag:
etmperaturlu cisimlor torofinden stialandirilir. Effektiv temperaturlar
4000-30000 °K olan ulduz vo galaktikalarin spektral sualanmasi1 UB
vo optik oblastda maksimuma malikdirlor. Bundan daha asag:
temperaturlu cisimlorin siialanmasit IQ vo submm oblastlarda
maksimuma malikdir. Belo slialanmanin manbslori mikroskopik bark
hissaciklor-ulduzlararasi tozlar, protoulduz vo protoplanet qaz-toz
diskloridir. Lakin bununla yanasi, IQ siialanma siiratli elektronlarin
maqnit sahosindo horokoti zamani geyri istilik mexanizmi ilo do
yarana bilor.
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Kainatda olan soyuq maddo Yerdon vo onun otrafindan miisahido
ficlin cox olverissizdir. Buna sabob Yer atmosferinin IQ oblastda cox
giiclii slialanmasi, teleskop giizgiisliniin, borusunun vo digor
hissolorinin siialanmasidir. Atmosferin istilik siialanmasindan yaxa
qurtarmagq iiciin 1Q teleskoplar, osason, ¢ox quru iqlimi olan 3000 m-
don yiiksok dagliq orazilordo qurulur. Mohz bu hiindiirliikdo
atmosferdo I1Q astronomiyanin osas «diismoni» olan su buxarmin
miqdar1 minimaldir. Su buxar1 IQ vo submm siialanmam ¢ox giiclii
sokildo udur. Bundan daha olverislisi, 1Q teleskopun toyyaronin
govdosindo 10-15 km yiiksokliya qaldirilmasidir. Bu moGsadls,
bozon IQ teleskopu 25-35 km yiiksokliyo qaldira bilon aerostatlardan
da istifods olunur.

IQ diapazonda miisahidolorin aparilmas: xiisusilo planetlori,
onlarin peyklorini, asteroid vo kometlori dyronmok {igiin ¢ox bdyiik
bir alot oldu. IQ oblastda planetlorin sathinin vo atmosferinin moxsusi
istilik silalanma ener$isini dyronmok olar. Planetlorin IQ siialanma
spektrini tadqiq etmokls atmosferin istilik paylanmasini vo kimyavi
torkibini Oyronmok olar. Bir sira naticolor arasinda Saturn vo
Yupiterin maxsusi ener$i siialandirmasinin onun sothina diison Giinas
ener$isi ilo miigayiso olunacaq soviyyads olmasi, Uran va Yupiter
liclin 2.2 mkm dalga uzunlugu zolaginda disklorin askar olunmasi,
nohong planetlorin peyklorinin sathindo buzsokilli su vo Plutonda
buzsokilli metan molekullar1 askar olunmasi, nohong planet
atmosferlorinin strukturunun Syronilmosi, kometlorin 1Q spektrinin
fluktuasiyasi vo bunun komet quyrugunun dinamikasi ilo bagli olmasi
misal ola bilar.

Ulduzlarin IQ siialanmasimi dyronarkon bir ¢ox naticolor askar
olunmusdur. Soyuq ulduzlarin yaxin IQ oblastda spektrinin
oyranilmasi ulduzun atmosferinin kimyavi torkibi haqqinda, xiisusilo
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do qurmizi nohonglorin izotop torkibi haqqinda genis bilik oldo
etmoyo imkan vermisdir. Ulduzlarmm 1Q diapazonda ener$i
paylanmasinin Gyronilmasi gostordi ki, oksor ulduzlarin ener$i
paylanmasinda iki sualanma spektri Oziinii gostorir — qisadalgali
oblastda ulduzun fotosfer siialanmasi vo uzundalgali oblastda
ulduzotrafi maddonin siialandirdigr spektr. Hor iki komponentin bir-
birino nisboati ¢ox genis diapazonda doyiso bilor: ilkin spektral sinfo
moxsus olan cavan ulduzlarda olave IQ siialanma enerS$isi ulduzun
tam siialanmasinin bir faizdon do az hissasini togkil edir, lakin qaz-toz
ortilyli giiclii olan ulduzlarda fotosfer stialanmasi praktiki olaraq
tamamilo udula vo ulduzotrafi ortiik vasitosi ilo slialandirila bilor.
cavan isti ulduzlarin, planetar dumanliglarin, HII oblastlarin yeni vo
simbiotik ulduzlarin, T Buga tipli cavan ulduzlarin vo akiv niivali
qalaktikalarmn otrafinda miisahido olunan IQ ener$i siialanmasi belo
yaranir. Bu obyektlorin otrafinda 3.1 mkm, 9.7 mkm vo 20 mkm
zolaglarinda H,O vo NHj; molekullar1 ilo zongin silikat vo karbon
birlosmoalor agkar olunmusdur.

IQ miisahidolor gdstormisdir ki, ulduzlar alisma zamani hom do
silikat torkibli ¢oxlu miqdarda toz omolo gotirir. IQ miisahidolor
Qalaktikanin ulduzlararasi miihitlo Ortiilmiis optik diapazonda
miigahido olunmayan hissolorinin miisahido olunmasina imkan verir.
Dalga uzunlugu artdiqca ulduzlararasi miihitin yaratdigi udulma
toxminon 1/A ganunu ilo azalir. Mosalon, Qalaktikanin optik
diapazonda udulmasi texminon 30™ toskil edir ki, bu da isigin 10"
dofo azalmasi demokdir. Lakin 2.2 mkm dalga uzunlugunda bu
azalma comi bir ne¢o dofo olur. Bu da Qalaktika niivesinin
strukturunu Oyronmoyo imkan verir. Noticodo molum olmusdur ki,
Qalaktikanin niivesinds kiitlosi ~10’ Mo c¢atan ¢ox six ulduz topasi
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yerlosir. Eyni  bir niivo M31 qalaktikasinda (Andromeda
dumanliginda) optik diapazonda askar olunmusdur.

Kosmogqonik ohomiyyot kosb edon on miihiim IQ miisahidolorin
naticalorindon biri do odur ki, bdyiik diffuz qaz-toz komplekslorindo
kompakt parlaq IQ siialanma monbolori askar olunmusdur. Belo
obyektlorin HII oblastlarindan osas forqli cohoti odur ki, onlarda
istilik siialanmasi tobiotli radiosiialanma askar olunmamisdir. Bu ciir
obyektlor protoulduzlar adlandirilmisdir vo tokamiil cohotdon hesab
edilir ki, onlar holo formalasmaqda olan vo HR diagraminin
yuxarisinda yerlogon ulduzlardir.

Qalaktika diskinin ulduzlararasi miihitinin 6zii do uzundalgali
oblastda giiclii IQ siialanma monboyidir. Bu miihitin siialanmas1 15 K
temperaturda maksimumu 100-500 mkm dalga uzunluguna diison
kasilmaz spektr veran fotonlar siialandirir.

Qalaktikadan konar IQ monbalorin tadqiqi zamani askar olundu ki,
kvazarlarin vo bir c¢ox aktiv niivoli qalaktikalarin stialandirdigi
ener$inin oksor hissosi koskin maksimumlar soklinde IQ diapazonda
Oziinii gostorir. Masalon, NGc 1068 Seyfert qalaktikasi siialandirdigi
tam ener$inin 98 %-ni 2-1000 mkm diapazonda siialandirir. Belo
qalaktikalarin oksoriyyatinin ener$i paylanmasinin maksimumu A =~
100 mkm dalga uzunlugunda diislir. Belo siialanma qeyri-istilik
tobioto malik stialanma monboyini ohato edon qaz-toz maddesinde
yaranir. Bozi monbolorin (kvazar vo lasertidlorin) spektrindo toz
slialanmasina xarakterik olan spektral olamotlor askar olunmur, ola
bilsin ki, bu siialanma qgeyri istilik tobiotine malikdir. Bununla bels,
qeyri- istilik tobistli elo monbolor var ki (submm-lik kvazarlar),
onlarin  oksoriyystinin  slialanmast  submm-lik diapazona vo
uzundalgali IQ diapazona diisiir.
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Diametri 3-8 m catan yeriistii 1Q teleskoplarin qurulmas: iigiin on
olverisli yer hazirda Havay adalarindaki Mauna-Kea rosodxanasi vo
Cilido Atakama sohrasinda qurulan La-Silla vo Serro-Paranal
rosodxanalaridir. Orada diinyada on bdyiik vo on bahali ¢ox giizgiilii
ALMA teleskop interferometri qurulmusdur ki, onun kémayilo yiizdo
bir bucaq saniyasi doqiqliyi ilo ayirdetmo almaq olur.

Perspektivli yerlordon biri do atmosferdo ¢ox az su buxari olan
Antarktidadir. Burada su buxari tamamilo donur, miisahido {i¢iin
buludsuz giinlorin say1 ¢oxdur vo polyar gecolordo uzun miiddot
ardicil miisahido aparmaq olar. Yaxs1 olar ki, belo soraitdos teleskoplar
kosmik raketdoki kimi tam avtomatlagsmis re$imdo islosin. Belo
rosadxana ilo olago Yerin polyar siini peykloriylo hoyata kegirilo
bilor.

IQ vo submm diapazon detektorlar1 osason son zamanlarda islonib
hazirlanmisdir. Bunlar maye helium vasitasilo kriogen temperaturlara
godor  soyudulan  yarimkegirici  bolometrlordir.  Ifratkecirici
bolometrlori adoton 1Q oblasta soffaf pancarasi olan helium kreostati
igarisino yerlogdirirlor. Miimkiinsa, hom do teleskopun giizgii vo
borusunu da soyudurlar, slbotto maye helium temperaturuna qodor
(tagribon 4°K) deyil, 10-20°K temperaturuna qodar.

IQ teleskoplarda biitiin problemlorin radikal holli Yerin xiisusi
peyklorindo belo teleskoplarin orbito ¢ixarilmasi ilo basa c¢atdi. Bu
zaman biitiin glizgiilori (Kasseqren sistemindo bas vo ikinci
giizgiilori) vo konstruksiyanin biitiin elementlorini soyutmaq miimkiin
oldu, detektorun 6zii iso maye helium kriostatinda yerlosdirildi. Belo
kreostatda maye helium todricon buxarlanir, lakin onun ehtiyati
orbitdo islomoyo bir il bos edir. Nozoro alsaq ki, belo teleskop
kosmosda arasikasilmadon igloyir, bu miiddot do az deyil. Halalik bir
nego belo teleskop kosmosa qaldirilmisdir. Bunlara, IRAS (Ingiltors,
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Hollandiya vo ABS, 1983), cOBE (ABS, 1989) vo iSO (Avropa
kosmik agentliyi, 1995) misal ola bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, belo
cihazlar ii¢lin Giinasin, Yerin vo Ayin siialanmasi ¢ox tohliikolidir.
Hotta Yerin qaranliq torofindo belo temperatur 300°K-dir. Ona goro,
belo peyklorin boyiik apogey mosafosinoe ¢ixarilmast lazimdir ki,
Yerin tosiri minimal olsun.

IRAS (InfraRed Astronomi$al Satellite) orbitde 10 ay isladi vo bu
miiddotdo kriostatda hocmi 500 litr olan 70 kqg-liq maye helium tam
buxarlandi. Berilliumdan olan 57 sm diametrli bas gilizgii 8-10°K
godar, detektorlar iso 3°K godor soyudulurdu. Teleskopun Kasseqren
fokusunda spektrometr vo dérdkanalli enlizolaql (12, 25, 60 vo 100
mkm) stlizgoclorlo tomin olunmus fotometr qoyulmusdu. Alinan
spektrlor 8-23 mkm oblast1 ohato edirdi. Onu dasiyan peyk Yerdon
900 km yiiksoklikdo, toxminon polyar orbit {izro 1°/sutka stirati ilo
presessiya edirdi.

Bu mohtosom peykin isi sayasindo 250000 - don ¢ox IQ siialanma
monbayi - 9sason soyuq ulduzlar agkar olundu.

FOSIL 4. RENTGEN ASTRONOMIYASI

4.1. Rentgen astronomiyasina giris

Rentgen stialanmasi 1885-ci ildo alman alimi Vilhelm Konrad
Rentgen torofindon namolum slialanma kimi kosf olunmus, X-
stialanma (X-Ray) vo sonra rentgen siialanmasi adlandirilmigdir.
1962-ci ilds ilk dofo Sco X-1 kosmik monbonin rentgen stialanmasi
Ol¢iilmiigdiir. Bundan ovvol yalniz Giinogin 1948-ci ildo rentgen
stialanmasi Ol¢lilmiisdii. Bu 40 ildon artiq kegon dovr arzinds rentgen
astronomiyasi ¢ox mdhtosom nailiyyotlor qazanmisdir.
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Elektromaqnit dalgalarinin rentgen oblastina aid olan hissasi 0.1-
300 KeV — lik diapazonu ohato edir. Bu dalga uzunluglu kvantlarin,
demok olar ki, hor biri miiasir gobuledicilorlo geyd oluna bildiyindon,
cox vaxt kiloelektronvoltlarla 6lgiilon kvant ener$isindon danisilir (1
eV=1.602-10"" ¢). Beloliklo, rentgen oblast 0.1 — 300 keV ener$i
diapazonunu ohato edir; bunun 0.1-5 keV ener$i diapazonu yumsaq
rentgen oblast, 5-50 KeV diapazonu — «klassik», 50-300 keV
diapazonu iso sort rentgen oblast adlanir. 300 KeV-don daha yiiksok
ener$ili kvanlari qamma-kvant adlandirirlar. Belo bolgiiys sobob
osason miixtalif prinsip vo 6lgmo tisullarinin vo cihazlarin olmasi ilo
baghdir. Umumiyyatla, miixtolif diapazonlar {i¢iin fotonlarin yaranma
mexanizmi do miixtolifdir. Rentqen ener$isinin seli bir kvadrat
santimetr satha bir saniyads vahid ener$i intervalinda diison enerS$idir
vo sm™san"'keV™' ilo &lgiiliir. Molumdur ki, optik diapazonda ener$i
seli bir saniyodo hor kvadrat santimetro vahid tezlik intervalinda
diisen ener$idir vo erq'sm™san”'hs” vahidi ilo l¢iilir. Onda rentqen
oblastinda F, seli optik diapazodaki sello belo bir miinasibatdo
olacaqdir:

AF,
Fo=— 4.1.1
=T @LD

Burada 4 = 1.602:10” erq/keV- dir. Bu omsali rentgen spektrini
hesablayarkon nozare almaq lazimdir.

Rentgen astronomiyasmin baglangici 1970-ci ilin dekabrinda
Kenin kosmodromundan «Uxuru» peykinin buraxilmasi ilo baglanir
(sokil 4.1.1). Bundan ovval yalniz Glinosin vo 9qrab biirciindo bir
monbanin rentgen siialanmasi kost olunmusdu.
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«Uxuru» peyki ¢ox boyiikk hocmdo is gormiisdiir. Onun komoyilo
ilk dofo gdylin rentgen oblastda xaoritosi tortib olundu.

Bunun ardinca rentgen miisahidolor bir-birinin ardinca buraxilmis
"Kopernik", "Ariel-5", ANS, SAS-3, OSO-7, 0SO-8, COS-B,
HEAO-1, HEAO-2 ("Eynsteyn"), "Xakuese", "Qinga", "ROSAT",
ASCA vo s. peyklorindo davam etdirilmisdir. Sovetlor birliyindo bu
mogqsadlo «Prognoz», «Salyut», «Qranat» kimi peyklor buraxilmisdir.

Bu todgiqgatlarin aparilmasi noticosinds bir ¢ox molum obyektlorin,

o climlodon, Giinos vo ulduzlarin, ifratnohong qaliglarinin, qalaktika
vo kvazarlarin, habelo Qosa rentgen ulduzlarin, barsterlorin,
tranzientlorin, isti qalaktikalararasi gazin siialanmasi askar olundu vo
Olciildii.
Rentgen monbalarinin adlari tarixon iki sokildo verilmigdir. Ovvalco
monba yerlosdiyi biirciin adi ilo kosf olunma sirast ils verilirdi. Lakin
molum obyektlorin say1 artdiqca, bu ciir isarolomo ¢otinlik
toratdiyindon, monbo onu kosf edon peykin adi ilo vo ekvatorial
koordinatlar1 verilmoaklo adlanir. Masalon, 4U0115+63 isarasi 4-cii
«Uxuruy kataloqunda koordinatlart a=1"15", §=+63° olan monboni
gostorir.

Ulduz Gines
e e OTUMICUSU
otarucusng

Kollimator

Kollimator

savwiaclar
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Sokil 4.1.1. «Uxuru» peykinin sxematik qurulusu.

4.2. Rentgen siialanmasi detektorlari

Rentgen oblastda iki tip detektor (askarlayici) istifado olunur.
Bunlar miitonasib qazbosalma saygaci vo ssintilyasiyali saygacdir.
Miitonasib qazbosalma saygaci qazlarda fotoeffekt hadisosino
osaslanir. O igarisi agir tosirsiz qazlar olan Ar vo Xe ilo vo metan qazi
ilo 1-3 atmosfer tozyiqino qodor doldurulmus yasti miistovi sokilli
qutudan ibaratdir. Torkibdo olan toxminon 10%-li metan bosalmani
dayandirmaq ti¢lindiir. Qutunun divarlar1 katod, ortadan kegon moftil
iso anod kimi istifado olunur. Anod vo katod arasinda 20000 V
gorginlik verilir. Rentqen kvanti torofindon qoparilmis elektron
elektrik impulsu yaradir, alinan coroyan siddoti rentgen fotonunun
ener$isi ilo miitonasiblir. Tarazliq re$imindo saygacin giiclondirma
omsali 10°-10" tortibindodir. Saygacin pencerssi qalmligi 10-100
mkm olan metal vo ya iizvi plastik 16vhodon hazirlanir. Tarazliq
saygacinin ayirdetmosi E/AE 1-20 keV diapazonda E-nin kvadrat
kokii ilo miitonasibdir:
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E/AE ~—— 4.2.1)

JE

Mosalon, E = 5.5 keV olarsa, E/AE = 5. Saygacin kvant effektivliyi
90%-0 catir. Saygacin bir bdlmodo sahosi 300 sm’- dir. Bir nego
saygaci birlosdirmokls timumi saheni 10* sm”-s catdirmaq olar.

Fotonun ener$isi 20 keV-don bdyiik olarsa rentgen fotonlarinin
atomlarla qarsilighh tosirinin effektiv  kosiyi kigildiyino gora
gazbosalma saygaclarinin sayma qabiliyyati azalir. Ona gora onlarin
ovazinag tarkibino TI va ya ssintiyasiya yaradan iizvi plastmas qatilmig
Nac vo ya cac kristallirindan istifado olunur. Yumsaq rentgen
oblastinda detektor kimi mikrokanalli 16vhoalor vo YOc-lor istifads
olunur.

4.3. Kollimatorlar

Kosmosdan golon rentgen fotonlarin1 geyd etmok iiclin detektor
yalniz bir istiqgamotdon agiqdir, galan istigamotlor qoruyucu ekranla
ortiilliir. Ayirdetmo gabiliyyotini artirmaq ticlin detektorlar goriis
istigamotini daraltmaq moqsadilo kollimatorla tomin olunurlar.
Kollimatorlar 16vhali vo modulyasiyali olur. Lovhali kollimator boru
vo ya qutudan ibarat olub iki torofdon aciqdir vo ar1 sami goklindo
diizoldilir. Bununla da goriis istigamoti mohdudlasdirilir (sokil 4.3.1).
Belo detektorun ayirdetmasi 0.°5-dir.

Modulyasiya kollimatoru diametri a ~ 0.1 mm vo aralarindaki
mosafo do elo homin qgodor olan olan iki sira moftildon ibarotdir.
Moftillorin corgalari arasinda masafo d bu 6lgiilordon xeyli boytikdiir
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(sokil 4.3.2.). Stialanan monbonin kollimatora nozoran istigamatindon
asili olaraq {ist corgonin moftillori, ya ikinci corgoni

Gorlig sahas

g=ald
3
[.T..N
4 0 6
0
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Sokil 4.3.2. Modulyasiyali ikigofasli kollimator (a) vo onun verdiyi
signalin formasi (b).

qapayir, ya da onlar1 agaraq ligbucaq sokilli signallar yaradir. Signalin
yazilmig formasini aragdirmaqgla monbonin bir koordinatini toxminon
0 = a/d ~ 10" doqiqliklo toyin etmok olar. Digor koordinati toyin
etmok iiclin, ya somani kollimatorun basqa voziyystindo nazordon
kecirmok, ya da peyki 6z oxu otrafinda firlanmaga macbur etmokdir.
Sonuncu halda kollimator, modulyasiyali rotator adlandirilir. Hor bir
halda kollimatorun totbiqi somanin miioyyon oblastinda miisyyon
formal1 xatalar intervali verir, monbs onun daxilinds yerlosir.

4.4. Rentgen teleskop va spektroqraflar:

Yuxarida geyd olunan qurgular qobul edilon enerS$ini giiclondira
bilmir. Ona goro do rentgen oblast1 li¢iin xiisusi optikadan istifado
olunur. Miiasir materiallar yalmiz ¢ox boylik diismo bucagi altinda
(90° - ya yaxin) olan rentgen siialarim1 oks etdira bilir. Hom do
kvantin ener$isi no qodar ¢ox olarsa, qayitma bucagi da bir o qodor
bdyiik olar. Ona gora do rentgen optikasi bazon ¢op diismo optikasi
adlanir. Rentgen teleskop, bir ox lizerindo yerloson ¢ox bdyiik diisma
bucagina malik paraboloid vo ya hiperboloid formali iki giizgiidon
ibarotdir. 4.4.1-ci sokildon goriindiiyti kimi, boyiik diismo bucagi
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lazim oldugundan, giizgiiniin effektiv kosiyi ¢ox kicik olub, hom do
diison kvantin ener$i diapazonundan asilidir. Yumsaq rentgen
diapazonu iigiin belo teleskop ilk dofo «Eynsteyn» peykindo istifado
olunmusdur.

Miiasir teleskoplarda effektiv sahoni artirmaq l¢iin glizgii bir-
birinin  igorisino  geydirilmis  x{isusi orintilordon  diizoldilmis
folgalardan ibarotdir. Masolon, «Spektr-Rentgen-Qammay peykindo
qurulan cET-X teleskopu ~ 3000 sm” toplama sahosino malikdir vo
xoyal1 10 keV spektral oblastina qodor bir zolagda qura bilir. Alinmig
signali geyd etmok {igiin, fokal miistoviyo qazbosalma saygacindan
ibarat tor qoyulur. «Eynsteyn» peykindo maksimal ayirdetmo ~ 12",
giizgiilorin effektiv sahasi iso ener$isi 0.25 keV olan fotonlar {igiin
400 smz, 4 keV olan
fotonlar {igiin iso 30 sm® olmusdur. Miiasir teleskoplarin ayirdetmosi
159 saniyonin hissalori tortibindodir. Rentgen

=
Foer — o
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Optik ox T |
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Sokil 4.4.1. «Eynsteyn» peykindo qurulmus rentgen teleskopun
sxemi.

oblastin spektral xarakteristikalarinin Odyronilmesindo bir neco
metoddan istifado olunur. Yumsaq rentgen oblastinda miixtolif qaz
torkibli gqazbosalma saygaci istifado olunur. Belo saygaclar miioyyon
ener$i diapazonu {igiin hazirlanir. Masalon, «Eynsteyn» 0.1- 4.5 keV
intervalinda 32 kanala malik olmugdur. Daha sort rentgen oblast ii¢lin
Breqq kristallarindan hazirlanmis ¢op diismo difraksiya gofosindon
istifads oluna bilor. Breqq kristali rentgen siialarini ¢ox kigik spektral
intervalda oks etdirir. Atom qatlarinda kristalda yalniz elo fotonlar
oks olunur ki, onlarin dalga uzunlugu atom qatlar1 arasindaki
mosafonin iki vo daha ¢ox misline vo fotonun diismo bucaginin
kosinusu hasilina barabar olsun:
2d sin @ =m A (4.4.1)

Miixtalif bucaqlar altinda miixtolif ener$ili fotonlar oks olunur. Ona
gora Breq kristalin1 ¢evirmoaklo detektora miixtolif ener$ili kvantlar
yonaltmok olar. 4.4.2-ci sokilds siialarin yolu gostorilmisdir.

4.5. Rentgen siialanma yaranmasinin mexanizmlori

Bu bolmodo rentgen kvantlarinin yaranmasina sobab olan
elementar prosesloro baxaq. Bu proseslori iki qrupa bdlmok olar -
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istilik vo qeyri-istilik tobiotli proseslar. Istilik tobistli kvantlar halinda
yliksok temperatura qodor qizmis plazmada elektronlarin istilik
harokatinin ener$isi kvantin ener$isino ¢evrilir. Vin siirligmo
qanununa goro TA(A) ~ 0.29-10° va bels silalanmani spektrin rentgen
oblastinda T ~ 10°-107 °K temperatura qodor qizmis plazma vers
bilor. Belo temperaturda praktiki olaraq domir qrupu elementlorindon
basga biitiin kimyovi elementlorin atomlar1 tam ionlagmis olur.

Qeyri-istilik tobiotli rentgen slialanmasi o zaman yarana bilor ki,
yiiklii zarraciklor plazmanin istilik enerS$isi hesabina deyil, har hansi
basgqa mexanizmin tosiri ilo relyativistik siiroto qodor siirotlonsin.
Mosoalon, Giinog alismalarinda magnit qiivva xotlori gapali oldugda
belo hal bas vero bilor. Bu zaman elektronlarin ener$iyo goro
paylanmas1 Maksvell paylanmasina deyil, qiivvat iistlii paylanmaya
uygyn golir. Asagidaki mexanizmlor gostarils bilor:

Sokil 4.4.2. Breqq kristalinda rentgen sliasinin qayitmasinin tasviri.
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1) Elektronun ion sahasinda sarbast-sarbast kec¢idi zamani yaranan
stialanma vo ya tormoz slialanmasi siialanma omsali belo toyin

olunur:
hv

Z*nn -
J,=544.100 802 MM o8 4.5.1)
T cm” -s-strd - hs

Burada gy — stialanma omsalinin klassik ifadosino kvantomexaniki
diizolis olan Qaunt faktorudur, onun qiymoti 1-0 yaxin olub
temperatur vo tezlikdon asili deyil; Z; vo m; —ionlarin yiikii vo
konsentrasiyasi, n,— elektronlarin konsentrasiyasidir.

2) Sarbast-bagh kegidlor va agwr elementlorin xatti siialanmasi. Bu
prosesdo on vacibi asagidaki hallardir:

a) Neytral domira moxsus K, xatti 6.4 keV kecid ener$isi tolob edir vo
elektronun L vo K ortiiklori arasinda keg¢id zamani yaranir. 9vvalco
elektron Ortiikdon rentgen-kvantin tosirilo ¢ixarilmalidir. Demoli, bu
xott fliioressent tobiotlidir, 6zli do ya rentgen slialanmasinin optik
nazik neytral maddodon kegmosi zamani, ya da rentgen
stialanmasinin optik galin miihitdon oks olunmasi naticasindo yaranir.
b) Hidrogenobanzor FeXXVI ionuna moaxsus 6.97 keV ener$i tolob
edon rentgen xotti Lu, vo heliuma bonzor FeXXV ionuna moxsus 6.7
keV ener$i tolob edon xotlor. Hor ikisi qizmar plazma torafindon
sialandirilir.

3) Magnit-tormozlanma  siklotron va sinxrotron mexanizmli
stialanmalar. Molumdur ki, yuklii zorrociklor (masalon, elektronlar)
maqnit sahosindo spiral boyunca harokot edir vo bu zaman ener$i
stialandirir. ©Ogor elektronlarin orta kinetik ener$isi elektronun
siikunat enerS$isindon kigikdirso k7, < mecz , onda siialanma siklotron
olub
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v, == 300°H (4.5.2)
27mem

e

tezliyi vo ya onun harmonikalarinda bas verir. Maqnit sahosi
intensivliyinin neytron ulduzlara vo pulsarlara xarakterik olan H ~
10" — 10" Gs qiymetinds siklotron siialanma spektrin rentgen
oblatina diisiir. Maqnit saha intensivliyinin ag cirtdanlara xarakterik
olan ~ 10'—10* Gs qiymetinds bu siialanma optik vo ya iQ oblasta
diistir.

Ogor elektronun ener$isi onun siikunot ener$isi ilo miigayiso oluna
bilon v ya ondan boyiikdiirss E = pmes’, y >1, siialanma sinxrotron
adlanir. Bu siialanmanin maksimumu

2
v, =07 1 4000 Hy? (4.5.3)
2mem,

tezliyino uygyn golir.

4) Fotonlarin elektronlardan Kompton sapilmasi. Sopilma prosesindo
foton vo elektron ener$i miibadilasi edir, elektronun yekun ener$isi
vo fotonun tezliyi ener$inin vo impulsun saxlanma qanununa goro
miloyyon olunur. Xiisusi halda, fotonun sopilmodon sonraki vo
avvalki tezliklori nisbati asagidaki ifads ils tayin olunur:

l-uv/c

(4.5.4)

V’
v 1=pu'v/c+(hv/m.c?)(1-cosa)

Burada cosa —fotonun sopilmo bucaginin kosinusu, ¢ vo u' — siirot
vektoru ilo fotonun harokst vektoru arasindaki bucagin kosinusunun
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sopilmodon ovvelki ve sonraki qiymotlori, yme.s’ — elektronun
sopilmadon avvalki enerSisidir (Sokil 4.5.1). Ogar sopilmadon avval
elektronun enerSisi rentgen fotonunun ener$isindon ¢ox kigikdirsa,
foton 6z enerS$isinin bir hissasini elektrona verar, buna vermo effekti
vo ya diiz Kompton effekti deyilir. Bu halda fotonun yekun tezliyi
(4..5.4) ifadesindon v =0 sorti ilo toyin edilir.

Qeyri-relyativistik hoddindo hv « mc’ tezliklorin nisboti {igiin
alirq:

A wimc)i-cosa)  (45.5)
\%

Saokil 4.5.1. Fotonun elektrondan Kompton sapilmasi sxemi.

Elektronun ener$isi fotonunkundan ¢ox olan toqdirdo Dopler
effekti noticasindo elektron 6z ener$isinin bir hissasini fotona verir.
Buna tors Kompton effekt deyilir. Onda fotonun yekun orta tezlik
artim1 asagidaki ifads ils toyin olunur:
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A 2ty @4se)
% 3

Elektronlarin siiroto gora paylanmasi Maksvell paylanmasi olduqda
(istilik elektronlart) 4.5.6 ifadssini siiratlors goro ortalagdirmaq olar.
Onda relyativistik hodd daxilinde (kT, < m.c’) orta giymot <y* -1> ~
3n vo ultrarelyativistik hoddo (kT » mec’) 12 n* olar. Burada

n=kT, /mecz (4.5.7)

Beloliklo, geyri-relyativistik hoddo vermo vo Dopler effektlorinin
tosiri kicikdir vo toxminon xatti toplanir, fotonun tezliyinin orta
dayismosi istilik elektronlarindan bir dofs sopilmade asagidaki ifads
ilo tayin olunur:

(4.5.8)

Beloliklo, rentgen kvantlarin yaranmasinin 9sas mexanizmlori
bunlardir.

4.6. Siialanan plazma

Indi iso miixtolif astrofiziki hadisolordo rentgen siialanmasi
yaranmasina sobob olan hadisalora baxaq. Elektronlarin ener$iyo
(stiratlora) gors paylanmasindan asili olaraq plazmanin stialanmasi da
istilik vo qeyri-istilik xarakter dasiyir. Adoton qeyri-istilik tobiatli
stialanmada elektronlarin ener$iyo goro paylanmasi qiivvet dstlii
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funksiya kimi ifados olunur, n(E) = n(Ey)/(E/Ey)” va elektronlarin vo
protonlarin  elektromaqnit sahasindo  siirotlonmoasi vo  zorbo
dalgalarinin tosirilo yaranir.

Istilik siialanmasi. Tstilik siialanmasi zamani plazma optik nazik
vo ya optik galin ola bilor. Optik nazik plazma 5.5.1 diisturu ilo toyin
olunan eksponensial ¢okmoyo malik miistovi spektr verir. Buna sobab
odur ki, monbo funksiyasi Plank funksiyasi olan sitiakO¢iirmo

tonliyinin bircins miistovi gatda sopilmo nozoro alinmadan halli belo
sokildadir:

1,=(-exp(-7,)B, ~7,B, =k [:*=lj, (46.1)
Burada k, - udulma omsali, / — hondosi qalinligdir. Qizmar optik
nazik plazma (T ~ 10°— 10”) Giines vo ulduz tacinda, ifratnoheng
ulduz alismasinin qaliglarinda, qalaktika topalarinda vo elliptik
galaktikalarin tacinda miisahido olunur.

Optik galin plazma birinci yaxinlasmada elektronlardan sopilmo
nozora alinmasa miitloq qara cisim kimi siialandirir 7, = B, . Ogar
qeyri-soffafliq elektronlardan sopilmo hesabina bas verorso spektr
tohrif oluna bilor. Bundan olave, miioyyan soraitde ¢coxqat Kompton
sopilmasi hesabina ener$i toplanaraq qiivvat Ustlii funksiya xarakteri
ala bilor. Bu proses komptonlasma adlanir. Bu tip rentgen siialanma
maddonin kompakt obyekt — qosa sistemds neytron ulduz va ya qara
cuxur iizorino akkresiyasi (axini) noticosindo yarana bilor (sokil
4.6.1). Kiitlesi M olan kompakt obyekt otrafina AM kiitloli madde
toplanarsa potensial qravitasiya enerS$isi kinetik enerS$iys cevrilir,
ciinki madds qravitasiya sahasindo siirat toplayir. Sonra bu ener$i
kompakt obyekt sothi yaxinhiginda istilik ener$isino ¢evrilorok
stialanir. Stialanan ener$i
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_AMv,?  GMAM
2 2R

N

AE 4.6.1)

ifadasi ilo toyin oluna bilar.

Axm tempi sabit olarsa M =dM/dt isiqhq vahid zamanda
stialanan ener$i kimi

qirmuzi nehong

‘‘‘‘‘
Tanke -

sothad zolag: akkresivadiski’

ag cirtdan

Sokil 4.6.1. Qosa sistemda relyativistik obyekto akkresiya
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ifadasi ilo toyin olunur. Burada R; — neytron ulduzun radiusudur (~10
km).

Onda akkresiya tempi M ~ Me/il ( ~ 6.3-10" g/san) olarsa kiitlosi
Giines kiitlosi qodor (Me = 2-10** q) olan neytron ulduz iiciin 8-10%
erg/san isiqliq yaranir. Bu ener$i neytron ulduzun sathindon siialanir,
onda onun effektiv temperaturunu toyin etmok olar:

L
47R

oT ey = (4.6.3)

Bizim misalda temperatur tigiin ~3-10” K aliriq. Bu temperatura goder
qizmig cisim rentgen oblastinda slialandirir. Qosa rentgen ulduz
sistemlorinin is1qhig1 gostorilon qiymete yaxin oldugu iiclin onlar
liciin kompakt obyekto akkresiya modelinin totbiqi aglabatandir.
Tobii ki, oslinde bu sistemlords bag veron proseslor tosvir
olundugundan daha miirokkobdir. Masolon, qosa sistemlordo bir
komponentdon digerine madde axini miisyyon bucaq momenting
malik oldugundan birbasa digor komponentin iizorina diiso bilmir vo
miioyyon akkresiya diski omols gatirir (Sakil 4.6.2). Naticods madds
axini diskdo daxili siirtlinma naticasindo tadricon malik oldugu slave
bucaq momentini itirorak istilik ener$isino kegir vo siialanir.
Akkresiya diskinin yaranmasi hesabina diskin morkozinds yerlogon
qara ¢uxurlar maddo axini noticosindo yaranan ener$i siialanmasi
ticlin vasitogi rolu oynayirlar. Disk akkresiya modeli kegon asrin 70-
ci illorindo Moskva astrofiziklori N.I.Sakura vo R.D.Siinyayev
torafindon yaradilmis vo Azorbaycan astrofiziklori O.X. Hiiseynov,
F.Q.Qasimov vo basqa amokdaslar torofindon inkisaf etdirilmisdir.
Bu islorin on miihiim naticolorindon biri diskin radiusuna goro

74

effektiv temperaturun paylanmasi qanunauygunlugunun miioyyon
olunmasidir:

' R
Ty =§G%M 1= (4.6.4)

Diskin verdiyi stialanma spektri onu togkil edon ayri-1yr1 miixtalif
temperaturlu holgolorin spektrlorindon ibarot olacaqdir. Akkresiya
diskinin daxili qatlar1 yiiksok siialanmaya malik oldugundan
komptonizasiya prosesi

Sokil 4.6.2. Qara ¢uxur otrafinda akkresiya diski.

naticasinds orada qilivvat iistlii xaraktero malik siialama alinir.
Qeyri-istilik siialanmasi. Moalumdur ki, yiikli zorrociklor noinki

plazmanin yiiksok temperatura qodor qizmasina gore, hom do

miixtalif eruptiv proseslorde elektromaqnit sahasinda siirotlonmaya
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gora ¢ox yliksok ener$i toplaya bilor. Masalon, belo hadisalordon biri
ifratyeni ulduzlarin alismasi zamani partlayis proseslori ola bilor.
Deyilon fikri sdylomoya osas veron iki miisahido faktidir — Qalaktika
vo Giinos kosmik siialarinin moévcud olmasi. Giinos kosmik
sialanmas1 Gilinos alismalart noticosindo, Qalaktika kosmik
stialanmas1 iso Qalaktikada olan ifratyenilorin alismasi noticosindo
yaranir. 2-ci fosildo deyildiyi kimi, kosmik siialanma osason yiiklii
zarraciklordon — protonlardan, elektronlardan, o — zorrociklordon vo
kicik miqdarda daha agir niivelordon ibaratdir. Kosmik stialarin
ener$i paylanmasi qiivvot Ustlii xaraktero malikdir, ona goro do
montiqi olaraq belo demok olar ki, qiivvat {istlii xaraktera malik
stialanma veron biitiin astrofiziki obyektlords zarraciklor geyri-isilik
proseslori naticosindo siiratlonir.

Biitiin yiiklii zorraciklor igorisindo on boyiik siialanma gabiliyyati
elektrona moxsusdur. Bu siilalanma mexanizmlorindon on effektivi
maqnit sahasindo elektronun sinxrotron siialanmasidir. Elektronlar
qivvat ustlii ener$i paylanmasina maliksa optik nazik sinxrotron
stialanma da qiivvat funksiyasi olar:

s—1

[ =1, 7 (4.6.5)
Vo

Sinxrotron mexanizmlo kvazarlarin vo aktiv niivali qalaktikalarin
radioglialanmas1 vo Krabsokilli dumanligda olan pulsarin rentgen
oblast da daxil olmaqla biitiin spektri yaxs1 izah oluna bilir. Bir ¢ox
astrofiziki obyektlorin rentgen siialanmasi qiivvot Ustli xarakter
dasiyir, ona goro do onlarin siialanmasi sinxrotron hesab edilir.
Bununla yanasi, Kompton effekti hesabina yiiksok doracodo qizmis
plazma da qiivvet istlii xarakterds spektr vers bilor. Bu qiivvet
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funksiyalarinin hansinin istilik, hansinin iso geyri-isilik hesabina bas
vermosini yoxlamagq tigiin, bu siialanmalarda polyarlasma dorocosi
Olclilmalidir. Sinxrotron slialanmada polyarlasma doracasi 20-30%-o
cata bilor ki, bu da sinxrotron radiospektrdo hoqigoton do miisahido
olunur. Sopilon elektronlardan siialanma 12%-don ¢ox olmamalidir.
Toossiif ki, halolik indiki texnika ilo kosmik obyektlorin rentgen
stialanmasinin polyarlagmasi 6l¢iilo bilmir.
4.7. Rentgen manbalarinin xassalori

Rentgen oblastinda kosmosun on genis miisahidosi (xiilasosi)
«Uxuruy» vo «Eynsteyn» peyklori vasitasi ilo aparilmigdir. «Uxuru»-
nun 4-cii kataloqu 339 obyektin siialanmasi hagqinda molumata
malikdir. 4.7.1-ci sokildo biitiin soma iizro qalaktik koordinat
sisteminda bu manbalorin yeri gostorilmisdir.

S ? . %“‘ > x-:qcac 3783
Cygh “‘ CenX-3
CngS — . . " - i%

Crab

NGC 6624
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Sokil 4.7.1. GOy sferindo rentgen slialanma monbolorinin paylanmasi.

On parlaq monbolor qalaktika ekvatorunun morkozi ilo £20°
aralifinda toplanmisdir. Buradan aydin olur ki, onlarin oksoriyyati
mohz bizim Qalaktikaya moxsusdur. Qaloda yerlogson zoif monbolor
osason bizim Qalaktikadan konarda yerloson monbolordir.

Rentgen siialanmasi monbolorinin todqiqi gostormisdir ki, oksor
miixtalif tip obyektlor az vo ya ¢cox miqdarda rentgen siialanma verir.
Asagida osas rentgen siialanma monbolorinin xassalorini veririk.

Giinas. Rentgen slialanma xromosfer alismalart zamani vo tacda
stialanir. Tacin rentgen oblastda isiqhg1 10° - 107 Lo (Le= 3.86:10
erg/san) toskil edir.

Normal ulduzlar. Rentgen siialanma osason tacla baghidir. Rentgen
isighgmn optik isigliga nisboti O-B ulduzlarda 10° - 10® — dan MO
ulduzlara godor 107 - dok artir. Bu doyismo onunla baglidir ki, tacin
stialanmas1 maqnit sahasinin intensivliyi ilo baglhdir, maqnit sahasi
konvektiv ortlik torafindon yaranir, konvektiv ortiiyii on bdyiik olan
ulduzlar iso daha soyuq ulduzlardir.

RS Kopoaklar tipli dayisan ulduzlar. Bu tip tutulan doyison ulduzlarda
aktivliyo sobob ulduzun sothinds Iokolorin olmasidir. Osas
komponentdo aligmalar zamani Giinosdo oldugu kimi, aktiv
oblastlarla bagli olan yliksok temperaturlu tacda rentgen slialanmasi
yaranir. Sabit rentgen isiqhigi L, ~ 10° erq/san (Kapella) — 10°?
erg/san (¢ Gem) kimi ulduzlarda olur. Alisma zamani rentgen isiqliq
bir nec¢o dofa artir.

Tutulan-qosa ulduzlar. Bozi qosa ulduzlarda komponentlordon biri
giiclii ulduz kiiloyino malik olur. Kiilok maddosi ikinci ulduzla
toqqusmada zorbo cobhosi yaradir. Zorbo cobhasinin arxasinda
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temperatur ~10° K catir vo belo temperaturda madds rentgen oblastda
stialandirir. Mosolon, 9lqol (B Per) tgiin L, ~ 10°° - 10" erg/san
toskil edir.

Alisan ulduzlar va T Buga tipli ulduzlar. UV cet tipli alisan ulduzlar
vo bas ardigilliga catmamis cavan T Buga tipli ulduzlar da rentgen
sialanma monboloridir. Rentgen siialanma yaranmasi alisan
ulduzlarda aligma zamani magqnit aktivliyi ilo izah oluna bilor. T
Buga tip ulduzlarda rentgen siialanmanin yaranma mexanizmi tam
aydin deyil. Magnit akkresiya modelino goro maqnit sahosi
ulduzotrafi diskdo toplanan maddoni istigamatlondirorok ulduzun
lokal bir sothino yonoldir. Noticodo zorbo cobhosi  vo
yiiksoktemperaturlu zonadan rentgen siialanmasi bag verir. Sabit
rentgen siialanmasi bu tip obyektlords L, ~ 10*° — 10°! erq/san olur,
rentgen vo optik isiglanmalarin nisboti ~107 tortibindodir, lakin
alisma zamani bu nisbat artir.

Ifratyeni gqalglar.  Biitiin ifratyeni ulduz alismasmin galhqlar
rentgen siialanma monboyidir. Belo galiglar rentgen slialanmasina
g0ra bir neca tipo ayrilir. Morkoazinds aktiv pulsar olan vo plerionlar
adlanan qaliglar daim siiratli elektronlar monbayidir vo sinxrotron
mexanizm osasinda rentgen siialanma yaradir. Buna misal nisbaton
cavan Krabsokilli dumanligi gostormok olar. Nisboton daha yash
ifratyeni qaliqlarinda rentgen sitialanmasi qalig madds il
ulduzlararas1 maddonin qarsiligh tosiri naticesindo yaranir. Zorbadon
yaranan cobhodo temperatur 10’ °K —o qgoder qiza biler. Krabda
rentgen isiqligi 10°7 erg/san, ortiiklii galiglarda 10**-10%° erg/san
catir.

Fon siialanmasi. Yixarida qeyd olundugu kimi, biitiin soma zoif
rentgen slialanmasi monboyidir. Yumsaq rentgen oblastinda bu

stialanma ~10° °K temperatura qodor isinmis ulduzlararasi qazin tac
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stialanmasindan alinir. Daha sort rentgen oblastinda iso bu siialanma
zoif vo ayird edilmomis obyektlor torofindon yaradilir. Qalaktikada
fon siialanmasinin tam isiqligi ~10°® erq/san toskil edir.

Rentgen dumanhgqlari. Yiksok isiqliga malik ulduzlarin yaratdigi
ulduz kiilayi ilo OB assosiasiyalarda ulduzlararasi miihitin qarsiliqh
tosirindon rentgen siialanmasi yarana bilor. 13-15 yiiksok isiqliqlt O
vo WR tipli ulduzlar bir topada ~10> erq/san rentgen isiqlig1 yarada
bilor.

Ulduzomoalagalma bas veran qalaktikalar. Belo monbolords coxlu
sayda isti cavan ulduzlar vo ifratnohong qaliglart mévcuddur, ona
goro do yiiksok rentgen siialanma monboloridir. Rentgen oblastinda
bu qalaktikalarin isiqhgi ~10*! erg/san catir.

Aktiv niivaoli qalaktika va kvazarlar. Cox ehtimal ki, seyfert
qalaktikalarinin vo kvazarlarin rentgen siialanmasi onlarin niivasinds
yerlogsmis ifratboylik kiitloli qara cuxurlarin otrafinda yaranan
akkresiya disklorinds bag verir. Seyfert qalaktikalarindan kvazarlara
dogru rentgen isiqhg 10* erg/san-don 10* erq/san-yo qadar artir,
Radioqalaktikalarin rentgen siialanmasi onlarin niivasindon atilmis
qizmar elektron buludlar torofindon yaranir. Belo qalaktikalarda
rentgen isiqhgt ~10* erg/san tortibindo olur. Oksor aktiv niivali
qalaktika vo kvazarlarin rentgen siialanmasi qiivvot funksiyasi kimi
ifads olunur vo ¢ox giiman ki, tors Kompton effekti hesabina yaranir.
Qalaktika topalari. Qalaktika topalarinin rentgen siialanmasi
qalaktikalararas: miihitdo temperaturu 10’-10® K ¢atan qizmar qazla
baglidir. Belo qazin topalarda isighgi L, ~ 10" erg/san toskil edir.
Qizmar qaz qalaktikalar formalasdigi dovrde yaranmisdir, lakin ¢ox
seyrak oldugundan ¢ox yavas stiratlo soyumaqdadir.

Rentgen pulsarlari. Qosa sistemdo maqnit sahasinin intensivliyi H~
10" — 10" Gs — a ¢atan neytron ulduzun sothino diger komponentdon
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axan maddo, maqnit sahasinin qiivvo xatlori boyunca ulduzun maqnit
quitblorino toplanir. Maqnit qiitblori firlanma qiitblori ilo iist-iisto
diigmiir. Belo ulduzun firlanmas1 naticosinds periodik olaraq rentgen
impulslar1 miisahido olunur. Presessiya vo ya tutulmalar noticosindo
do iimumi is1qliq doyiso bilor. Belo sistemlordo isiqliq Eddington
hoddindon ¢ox ola bilor, ¢iinki plazma qravitasiya ilo deyil maqnit
sahosi ilo tutulub saxlanir. Isigliq belo monbalordo 10*° —don 10*
erg/san — yo gatir.

Barsterlor. Neytron ulduzun maqnit sahosi kigik olarsa rentgen
pulsart migohido olunmur. Adi voziyyotdo akkresiya diski
stialandirir, lakin neytron ulduz ssthins toplanan maddo kritik hadds
catarkon termoniivo reaksiyasi bag verir, naticodo hidrogenls zongin
olan maddo heliuma va digor agir elementlors ¢evrilir. Bu da 4-12
saatdan bir rentgen aligmalarin bas vermasina sobab ola bilor. Bundan
olavo, bazi barsterlordo (MXB 1730-335) ikinci nov daha tez-tez vo
20-400 san intervali ilo alismalar bas verir ki, bu da akkresiya
diskinin qorarlagsmamasi ilo bagli ola bilor. Barsterin isiqliligr alisma
zamam 10°° erq/san, sakit halda iso 10°°-10°7 erg/san ola bilor.
Alisma zamani ondan qabagki sakit voziyyato nisboton 100 dofo az
ener$i ayrilir, ¢iinki tipik neytron ulduza akkresiya vaxti bir nuklona
termoniivo reaksiyasindan 100 dofo ¢ox potensial gravitasiya enerS$isi
ayrilir. Aligmalar bir ne¢o doqiqo davam edir vo alismadan 6ncoki
sakit hal no qodor uzun siirorso, aligma da bir o qodor giiclii olur. 50-
ya qodor barster molumdur, bunlardan 6-s1 kiirovi ulduz topalarinda
yerlosir. 4.7.2-ci sokildo tipik barster aligmasinin qrafiki verilmisdir.
cyg X-1 tipli manbalar. cyg X-1 vo bu kimi monbalor hom ¢ox kigik
zaman kosiyindo (millisaniyolorlo), hom do c¢ox bdyiik zaman
intervalinda (aylar, illor) stirotli parlagliq doyismalori gostorirlor. cyg
X-1 bdyiik kiitlali rentgen qosa ulduzlar sinfino aiddir. Bu sistemdo
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isti ulduz O-B-A spektral sinfino moxsus nohong vo ya ifratnohong
ulduz olub ulduz kiiloyi vasitesilo 6z maddosini itirmokdadair. Ikinci
komponent kompakt neytron ulduzu vo ya qara ¢uxurdan ibaratdir,
elo bu komponent do rentgen siialanmasi monboyidir. Sistemds optik
ulduz A9 spektral sinifli ifratnohong HD 226868-dir. Rentgen isiqligi
~ 10" erg/san-

50

25

1'31740° 50° 1'32700° 10° _ 20° _ 30° _ 40°  50°

Sokil 4.7.2. Alisan rentgen monboyinin i1q ayrisi

dir. Bu sistem qara cuxura namizad sayilir, ¢iinki gdriinmoyon
komponentin kiitlosi M ~ 5-6 Mae- dir. Bir neco belo sistem
molumdur.

Kicik kiitloli qosa rentgen moanbalor - Low-Mass X-ray Binaries
(LMXB). Goriinon komponent bir qayda olaraq 6z Ros sorhoddini
doldurmus qirmiz1 cirtdan (bazon qirmizi nohang) oldugundan, ondan
ikinci kompakt neytron ulduza maddo axir. Menbolor toxminen 10°®
erg/san igiqliga malikdirlor. Bunlara tipik misal Cyg X-3, Sco X-1 ola
bilor.
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Bundan basqa, isighgi ~ 10** erg/san olan zoif monbolor do
movcuddur. Bunlar da, ¢ox ehtimal ki, elo homin qirmizi
cirtdanlardan ibarotdir. Zoif rentgen menbalorindon biri do ¢ox
populyar olan SS433 monboyidir.

Tranziyentlor. Sabit rentgen monbolori ilo yanagi arabir alisan vo
sonra sonan rentgen manbalaring ds rast golinir. Onlardan bazilorinin
parlaglig1 nisbaton sabit rentgen siialanmasi veran on parlaq Sco X-1
monbayininki godordir. Belo monbalar tranziyentlor adlandirilmislar.
Tranziyentlor siiratli vo yavas ola bilor. Yavas tranziyentlords aligma
bir ne¢o hofto va ay ¢oko bilor. Siiratlilords iso aligma bir nego saat vo
ya gilin davam eds bilor. Yavas siirotli tranziyentlor, hom do yavas
yenilor adlanir. Bunlar kigik kiitloli rentgen sistemlor olub 10-50
ildon bir akkresiya siiratini artirirlar. Rentgen yenilori arasinda qara
cuxura namizadlorin sayr ¢oxdur. Sirotli tranziyentlor neytron
ulduzlardir, onlar bdyilik ekssentristeto malik orbitlords ulduz
kiiloyino malik boyiik kiitloli ulduz otrafinda firlanirlar. Neytron
ulduz periastr1 kecorkon onun sothino akkresiya tempi coxalir.
Tranziyentlorin isiqhig1 maksimumda 10°® erq/san-yo gatir.
Kataklizmik dayisan ulduzlarin rentgen siialanmasi. Kataklizmik
doyison ulduzlar six qosa ulduzlardir, optik komponent qirmizi
cirtdan (bozon qirmizi nohongdon) ibarotdir. Bu komponent Ros
soddini doldurmusdur, ona goro ag cirtdandan ibarat ikinci
komponents madds axini bag verir. Ag cirtdanin maqnit sahasinin
qiymatindon asili olaraq kataklizmik doyisonler {i¢ tipa boliintir:

1. Magnit sahasi 10° Gs —a catan polyarlar. Belo sistemdo Alven
radiusu ag cirtdanin Ros soddi Olciisii tortibindodir. Alven radiusu
H’/8 nisboti ilo toyin olunan magnit tozyiginin akkresiya edon
maddanin pv’/ 2 dinamik tozyigino beraber oldugu Slgidiir. Belo
soraitdo akkresiya diski yaranmir vo qirmizi cirtdandan axan plazma
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magqnit qiivvo xatlori boyunca ag cirtdanin magnit qiitblorino toplanir.
Bu sistemlor rentgen pulsarlara bonzoyir. Spektrin optik oblasti
siklotron mexanizmi ilo siialanmaya uygundur, ona gora do siialanma
¢ox polyarlasmisdir (polyar anlayisi buradan iroli golir). Rentgen
sialanma magqnit qiitblorindo zorbo dalgasinin tormozlanmasi
prosesindo vo elektronlarin maqnit sahosindo siklotron siialanmasi
noticosindo bas verir. Belo obyektlordon on populyari olan HM Her
sistemindo rentgen isiqliq 4-10* erq/san —dir.

2. Araliq polyarlar va ya DQ Her tipli sistemlar. Belo sistemlordo
magqnit sahosi H ~ 10" Gs-a catir, Alven radiusu Ros saddindon bir
neco dofo coxdur. Belo sistemdo akkresiya diski yaranir, vo disk
boyliyorak Olcilisii Alven radiusuna golib ¢atir. Bundan sonra disk
dagilir vo hadisalar polyarlarda oldugu kimi davam edir.

3. Yeniyabanzor va cirtdan yeni ulduzlar. Ag cirtdanin maqnit sahasi
bu sistemlordo maddo axinmna ciddi tosir gostora bilmir, ona goro
akkresiya diski ag cirtdanin sothino qodor golib catir. Rentgen
slialanma ag cirtdanla akkresiya diski arasindaki qatda yaranir. Bu
qatda diskdoki maddonin siirati Kepler siirotindon ag cirtdanin
firlanma siirotino qodor azalir. isiqliq burada ~10* erq/san catur.
Maddo axim yiiksok siiratli vo sabit olarsa (toxminon 10™® Me/ il)
akresiya prosesi stasionar olar. Belo sistemlor yeniyabonzor adlanir.
Ag cirtdanda toplanan hidrogenlo zongin maddo termoniivo
reaksiyalari noticesindo 10°-107 ildon bir periodla partlama imkanina
malikdir. Bu hal onlar1 Yeni va tokrar Yeni ulduzlara banzadir.

Daha kicik siiratli madds axim (~ 10° Me/ il) akkresiya prosesi
geyri stasionar olur, bu da cirtdan yenilor fenomenins gotirib ¢ixarir.
Ifratyiiksak kiitloli rentgen moanbalor - SuperSoft X-ray Sources
(SSS). Bu rentgen monbolor 90-c1 illorin ovvalinde ROSAT peyki ilo
todqiq olunmuslar. Onlar gox yiiksok isigliga malik olub (~ 10°®
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erg/san) yumsaq siialanma spektri  siialandirirlar.  Rentgen
stialanmanin 90%-1 ener$isi 0.5 keV olan fotonlar torofindon hoyata
kecirilir. Bu monbolor 6z Ros soddini dolduran F spekral sinifli
ulduzdan vo ag cirtdandan ibarot olan six qosa sistemlor hesab
olunur. Madds axmni o qodor giiclidiir ki (~10"Me/ il), noticads ag
cirtdanin sothido qorarlagmis hidrogen yanma reaksiyasi bas verir.
Beloaliklo, rentgen slialanma monbayi temperaturu T~500 000 °K olan
ag cirtdan torofindon yaradilir.

4.8. Kompton sopilmasinds rentgen spektrin yaranmasi

Qeyri-relyativistik fotonlar (hv « m$?) vo qeyri-relyativistik istilik
elektronlar1 (kT. = m.c?) arasinda enerci miibadilosi Kompaneytsa
diisturu ils verilir:

dn orn, h d
— ="l — pu*(n+n’+
dt  my v dv

kT, dn
h dv

) (4.8.1)

Burada 6 =6.65-10"%° sm” - elektron sopilmesinin Tompson en kosiyi,
n=(g,c’)/(8zhv’) - faza mokanminda fotonlarin dolmasini gdstoran

Olglistiz komiyyat, €, - slialanmanin enerci sixhigidir. Sonuncu
komiyyat orta intensivliklo

e = (4.8.2)
C
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miinasiboti ilo baghdir. Indi x=hv/kT, 6lgiisiiz komiyyati vo

—IkT()

orn,cdt Olgiisiiz zamani daxil etsok (5.8.1) tonliyini daha

sada sokilde yazmagq olar:

@zlix (n+n’ +d—) (4.8.3)
dy x* dx dx

Burada sagda motorizadoki axiriner hadd fotonlarin boyiik tezliklora
dogru diffuziyasin1 vo Dopler effekti noticesindo ¢oxqat sapilmoda
elektronlarin  soyumasini ifads edir. Motorizadaki birinci hadd
fotonlarin kigik tezliklora dogru diffuziyasim1 vo oOtiirmo effekti
naticasinda elektronlarin qizmasini, ikinci hadd iso macburi stialanma
kimi toromo proseslori vo elektronlarin otiirmo effektino goro
qizmasini tosvir edir. Kompaneyts tonliyindon isti elektronlarda
Kompton sopilmasinin bazi xassalorini ¢ixarmagq olar.

a) Kompton sapilmasi fotonlarin sayini sabit saxlayir. Hoqiqotin do,

iNy _4 (s dv:ijnvzdvzo (4.8.4)
dt dtd hv dt

Burada N, = .[ }]l” dv fotonlarin tam sayidir.
%

b) gqorarlasmis Kompaneyts tonliyinin halli (dn/dt = 0) Boze-
Eynsteyn (B-E) paylanmasina gatirir:
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B-E paylanmasmin xiisusi hali (u = 0) Plank funksiyasina gotirib
cixarir. p kimyovi potensiali Plank paylanmasina nisboton fotonlarin
catigmazligim1 ifado edir. pu « 1 olarsa B-E paylanmasi Vin

— =X

paylanmasina (n=e ) vo ya Vin spektrino gevrilir:

hv

e =e"8a(hv/c) e " (4.8.6)

Fiziki olarag bu o demokdir ki, sopilmonin yiiksok hoddindo
Kompton sapilmasi temperaturu elektronlarin temperaturuna barabor
olan B-E spektrini formalagdirir.

Vin paylanmasinda fotonun orta enercisi

0 ST 4.8.7)

kimi toyin olunur.

¢) Enerci balansi tonliyi. Oger Kompaneyts tonliyini 8m(hv/c)’
haddins vurub onu tezliys goro inteqrallasaq 1971-ci ildo Levig vo
Stinyayev torofindon alinmis diisturu alarq:

T 0 2 w© 2
pAee g Mo o e O0" fhjv dv-C1 [ 2 gy (4.8.8)

2
dt m,c mc 5 8mm, 1
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o0
Burada ¢, = j g,dv siialanma enercisinin inteqral sixligidir. Kompton
0

sialanmasinda  enerci  siialanmasinin  sixliginin  doyismasi
elektronlarin daxili enercisinin doyigsmasino barabar oldugundan

s, __3, kL (4.8.9)
a2 dr

alariq. Belaliklo, aydin olur ki, birinci hadd Dopler effektina goro
elektronlarin soyumasini tasvir edir. Sonuncu iki hadd ise 6tiirmoya
gora qizmani ifade edir. Ogor biz Dirak delta funksiyasi ilo ifade
olunan sonsuz nazik xott gotiirsok, onda alariq ki, hor bir sopilmoado
fotonun enercisi

Av/v, = (4kT, —hv,)/mc’ (4.8.10)

godoar dayisor. Buradan goriiniir ki, fotonlar 4k7,—don ¢ox qiymot ala
bilmazlar.

Qorarlasmis halda dg/dt = 0, verilon siialanma sahosindo
elektronlarin temperaturunu toyin etmak olar:

% 3w
kT, = L(jhvgvdwc—jg—;dv) ) 4.8.11)
de, 8y v 4
Bu temperatura Kompton temperaturu deyilir.
Kigik enercili fotonlarin isti elektronlarla garsiligh tosiri zamani
Koompaneyts tonliyindaki birinci iki haddi nazors almamaq olar,
onda tonlik yalniz sopilmoaya gors tezliyin Dopler siirlismasini ifado
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edocokdir. 1969-cu ildo Zeldovig vo Siinyayev sonsuz nazik xottdo
alinan diffuziya tonliyinin asagidaki formada hollini almiglar:

Inx, —Inx+3y)>
£, (x,) = x, exp(— MFo ~InX+3))
LYY 4y

(4.8.12)

Qeyd etmok lazimdir ki, Kompaneyts tonliyinde foton spektrinin
zamana goro doyismosi kosmoloci masalolorin  hallinds  ¢ox
olverislidir. Buna baxmayaraq, rentgen spektrinin qorarlagmis
astrofiziki obyektlords, mosolon, akkresiya disklorinde yaranmasina
baxilarkon zamandan imtina edorok mokan doyisonino kegmok
lazimdir. ©vval daxil edilmis 6l¢iisiiz zaman, ham ds optik qalinliq 7
ilo KT,/ mecz hasilino borabordir. Demoli, fotonlar no qodor boyiik
optik galinligdan kegorso, bir o godor miiddoto onlar elektronlarin
tosirino moruz qalar. Hoqigotdo iso masalo daha miirokkobdir, belo
ki, foton va elektron arasinda garsiligl tosir miiddoti foton torafindon
sopilmolorin say1 u ilo bels toyin olunur:

t =u/(ornes)

Kompaneyts tonliyinin xassolorindon alinir ki, sopilmslorin say1 ¢cox
olarsa 7 » 1 vo miihitdon B-E spektral paylanmasina uygun spektr
stialanir. Isti elektronlain optik galinhigi 7 ~ 1 olarsa qiivvat iistlii
tobiatli spektr yarana bilor.

Optik qalinligi 7 olan miistovi paralel isti elektron tobogosindon
kecon alcaq tezlikli vo hv < kT, orta enercili silalanmaya baxaq. Bu
halda fotonlarin moruz qaldig: orta sopilmolorin say1
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12 2,
<u>=?(r+§) (4.8.13)

olar. Har bir sopilmads foton alava enerci alds edir, ona gors foton na
godar ¢ox sopilarss, bir o godar ¢ox enerci qazanar. Lakin bu enerci
miloyyon hoaddo qgodor toplana bilar, ¢iinki foton elektronun orta
enercisindon ¢ox enerci toplaya bilmoz. Yuxarida qeyd etmisdik ki,
sopilmalorin  say1 ¢ox oldugda foton c¢atigmazligi noticosindo
fotonlarin orta enercisi 3k7, olan Vin spektri yaranir. Belslikla,
sopilmoalarin orta say1 kifayst qadar ¢ox olarsa, praktiki olaraq biitiin
fotonlar 347, haddinds toplanir vo B-E spektri yaradir. Lakin
fotonlarin sopilmasinin orta sayir bu enercini toplamaga imkan
vermirsd, enercilori orta giymotdon ¢ox olan fotonlar baglica rol
oynayir. Mohz belo fotonlar Av, —dan 347, intervalina qoder
diapazonda tistlii qiivvot formali spektri formalasdirir. Riyazi olaraq
bunu belo ifado etmok olar. Orta qiymotdon ¢ox sopilmoyo moruz

galma ehtimali P(u) ~ exp(—u /<u>) kimi ifado olunur. Onda

stialanan spektr

F (x)= ]EJV(x,u)P(u)du (4.8.14)

kimi ifads olunar. Burada P(u) — fotonlarin alinan sopilmalora goro
paylanmasi, J, (x,u) - u sopilmosi naticosindo formalasan siialanma
spektridir.  hvy « hv « 3 kT, enerci intervalinda spektra asas tosiri

(5.10.12) ifadesi ilo toyin olunan Dopler effekti gostorir. Burada
NnoZory almaq lazimdir ki, y = (kTo/mec’)u.
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P(u) = Bexp(-u /{u)) gotiirarok (5.10.12) - ifadesini (5.10.14) - do

yazib inteqrallamagqla

F, =D(u)(--)* (4.8.15)
Xo
alariq. Burada
a:_é_{_ 24_]/’ ]/:(lfnecz/kTE)L (4816)
2 \4 (u)

D va B sabitlari yalniz yumsaq fotonlarin disk boyu paylanmasindan
asilidir.

Beloliklo, goriiriik ki, Avy « hv « 3 kT, spektral oblastinda qiivvot
funksiyasi ilo ifads olunan spektr formalasir. Boylik tezliklords Vin
paylanmas1 formalasir vo paylanma eksponensial funksiya ilo ifads
olunur.

4.9. Ulduzlararasi udulmanin rentgen siialanma spektrina tasiri

Rentgen fotonlar1 soyuq ulduzlararasi qazdan kegorkon onlardan
bir hissosi udularaq qazi ionlagdirir. Bu zaman sitiakdgiirmo tonliyi
asagidaki sokli alir:

ar, =—o,n,F (4.9.1)
dr
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Burada stialanma omsal1 sifra borabor oldugu nozore alinmisdir. ny —
hidrogen atomlarinin konsentrasiyasi, ¢, — hidrogenin K Ortiiylindo
fotoionlagmasinin effektiv kosiyidir. o, - kamiyyetinin askar ifadasi
bels verilir:

o, = 7-1018NkZ4(13h'—56)3[smz] (4.9.2)
v

Burada /v fotonun eV vahidlorinds enercisi, Z - atomun niivasinin
yukii, Ny —K ortiiylindo elektronun sayidir. N; komiyyoti hidrogen
kimi ionlar {i¢ilin 1-9, qalan atom vo ionlar iigiin iso 2-yo borabordir.
Stiakd¢lirmo tonliyini bu sokildo yazmaq olar:

ar, =—F (4.9.3)
dr

v

R
Burada 7, :avjanr:JVN 4 » R —Yerdon monboyo qodor olan
0

mosafa, Ny —ulduzlararast miihitdo miisahidogi ilo monbo arasinda
hidrogen atomlarinin say1, [Ny] = sm™ , yoni en kesiyin sahasi 1 sm*
olan siitunda miisahidogiyo qodor olan atomlarin sayidir. (5.9.3)
tonliyinin holli asagidaki kimidir:

F =F ™ (4.9.4)

Burada Fv0 - maonbadon ¢ixan siialanma selidir. Fotoionlasmanin ¢ox

oldugu tezliklords ulduzlararasi hidrogen torafindon udulma bdyiik
olur. Mosalon, uzaq ultrabondvsayi oblastda, 912 A-don kicik dalga
uzunluglarinda fotoionlagmanin effektiv kosiyi boylikdiir, ona goro
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bu oblastda praktiki olaraq biitliin fotonlar udulur. Yumsaq rentgen
oblastda da udulma kifayst qodor yiiksokdir, ona goro bir ¢ox
sialanma monbolorinin  spektrindo  qiivvot stli  funksiyadan
konaragixma miisahido olunur. 4.9.1-c1 sokildo yumsaq rentgen
oblastinda ulduzlararasi udulmanin siialanan enercidon asililig1 ifado

olunmusdur.
1.0
[a]
05 L o (=] F
[+]
o . F,e
= o
L 0oL . * e
o . .
o . L]
F
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Sokil 4.9.1. Yumsaq rentgen siialanmasinin ulduzlararasi udulmasi.

FOSIL 5. QAMMA-ASTRONOMIYA
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5.1. Qamma astronomiyanin Jsas xiisusiyyatlori

Qamma-astronomiya enercisi toxminon 100 keV-don ¢ox olan
xarakterik sort elektromaqnit foton siialanmasina goro kosmik
obyektlori vo onlarda gedon fiziki proseslori todqiq edir. Belo
fotonlar, adoton, yiiksok enercili zorrociklorin bir-biri ilo qarsiligh
tosiri zamani yaranir. Ona goro do, XX osrin 50-ci illorindon
baslayaraq kosmik gamma-siialanma (QS) kainatin uzaq hissolorindo
yaranan protonlarin, elektronlarin vo digor kosmik zorraciklorin askar
edilmosi liglin unikal bir metod kimi meydana goldi. Xiisusilo do,
protonlarin yiiksok enercili niivolorlo qarsiligh tasirindon yaranan QS
daha boylik maraq kosb edir, ¢iinki bu zaman demak olar ki, digor
diapazonlarda elektromagqnit siialanma yaranmur.

Yer atmosferi Yer sothindon 30-50 km yiiksoklikdo QS —n1 sopir
vo udur, onun Yer sothino qodor golib c¢atmasina mane olur.

Fotonlarin enercisi & < 20 MeV olan QS kompton sopilmosine
moruz qalir, daha bdyiikk enercili fotonlar isa elektron-pozitron
ciitliiyli yaradir. Ona gors do, enercisi 10-100 keV intervalinda olan
fotonlar1 miisahido etmok {igiin kosmik aparatlarda vo ya yiiksoklik
aerostatlarinda qurulmus gamma-teleskoplardan istifads olunmalidir.
Enercisi 100 QeV-don bdyiik olan fotonlar yeriistii qurgularda bu
fotonlarin atmosferlo qarsiliqli tosirindon yaranan elektronlardan
Cerenkov siialanmasina gérs miisahids oluna bilor.

XX osrin  70-ci illorinde hoyata kegirilmis xiisusi peyk-
rosadxanalarin miisahidalorindon sonra bir ¢ox gdy cisimlorindan ¢ox
giiclii QS askar olundu. Bunlardan Giinos sothinin aktiv oblastlari,
pulsarlar, aktiv niivali qalaktikalar vo kvazarlar misal ola biler.
Bundan basqa, gamma-diapazonda miisahidoslor bir ¢ox gozlonilmoz
naticalara gotirdi. Bunlardan, enercisi 0.1 MeV-don bir ne¢o MeV-2
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godor catan giiclii gamma-pariltilart vo enercisi 100 MeV-don boyiik
olan diskret qalaktika monbolorinin askar olunmasin1 misal
gostormoak olar.

QS diapazonu kifayat godor boyiikdiir vo qoyulan elmi masolodon
asil1 olaraq onu asagidaki bir nego diapazona bdliirlor:
1. Yumsaq QS, ener$isi € = 0.1 -5 MeV (A= 0.12 - 0.24-107 A).
2. Araliq enerS$ili QS, &~ 5-50 MeV (A~ 0.24-107- 0.24-10* A).
3. Sort QS oblast;, &~ 50 MeV -10 QeV (A~ 0.24-10* - 0.12-10°°
A).
4. Yiiksok ener$ili QS, £ > 10 QeV.

5.2. Qamma-siialanmanin yaranma mexanizmlori

QS-n yaranmasinin elementar proseslori nozori vo eksperimental
fizikada yaxs1 Oyronilmisdir. Bununla borabor, bu slialanmanin
kosmosda yaranma mexanizmlori holo tam &yronilmomis qalir.
Qamma siialanmanin yaranma prosesini ii¢ qrupa bolmok olar.

Birinci grupa, yiksak ener$ili elektronlarin yiiklii zarraciklorla
qarsiligh tosirini misal gostormok olar. Elektronlar zorraciklorlo
toqqusarkon genis tezlik diapazonuna malik elektromaqnit siialanma
yaranir. Bu slialanmanin yarandigi fotonun ener$isi onu yaradan
elektronun ener$isi ilo yuxaridan mohduddur, yoni bundan ¢ox ola
bilmoz. Bu siialanma tormoz siialanmasi adlanir. Elektronlarin
ener$isinin kifayot qodor boyiik qiymotindo siialanmanin bir hissosi
qamma-diapazona aid olur. Elektromaqnit siialanma gamma-oblastda
hom ds elektronlarin maqnit sahosinde horokati zamani yaranir, buna
sinxrotron giialanma deyilir. Sinxrotron gamma-siialanmanin
yaranmasi ti¢iin elektronlar boyiik ener$iya, maqnit sahasi iso boyiik
intensivliya malik olmalidir. Bundan bagqa QS ham ds kigik ener$ili
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fotonlarin relyativistik elektronlardan sopilmosi zamani da yarana
bilor. Buna tors Kompton effekti deyilir (komptonlagma).

ITkinci grupa, niiva proseslorini aid edirlor. Niivo proseslorindo ¢ox
zaman hoyocanlanmis niivolor  yaranir. Homin  niivalorin
hoyacanlanmis haldan osas soviyyoyo keg¢masi zamani yumsaq QS
oblastina uygun fotonlar siialandirilir. Niivolorin gamma oblastda
yaratdig1 spektral xotlordon 2.23 MeV ener$ili xatt boyiik maraq kosb
edir. Bu xott neytronun protonla tutulmasi zamani deytronun omalo
golmasi naticasindo yaranir. Ener$isi 2.23 MeV olan gamma -
fotonlarin miisahidesi uzaq kosmik obyektlords neytron selini
qiymatlondirmoys imkan verir. Niivo reaksiyalarinda QS fotonlarmin
osas monbayi yiiksok ener$ili elementar zorraciklorin reaksiyalari
zamani yaranan m° —mezonlarin pargalanmasidir. Pion fotonlari
adlanan QS spektri kosilmozdir, onun maksimumu ¢ = 70 MeV
oblastinda yerlosir.

Ugiincii qrupa, annihilyasiya proseslorini aid edirlor. Moddo vo
antimaddonin  annihilyasiyas1 QS yaranmasinin on effektiv
mexanizmidir. Elektron vo pozitronun annihilyasiyast zamani ya
enerS$ilori € = 0.511 MeV olan iki foton, ya da kosilmoz tezlikli 3
foton yaranir. Proton vo antiprotonun annihilyasiyast zamani ¢oxlu
miqdarda neytral vo digor név mezonlar yaranir, bunlar da gamma
fotonlara cevrilir. QS spektri kosmik siialarin ulduzlararasi gazla
qarsiligh tesirindon yaranan spektra yaxindir.

QS c¢ox yiiksok niifuzetmo qabiliyyotino malikdir. Hotta
Qalaktikanin  morkozina dogru istigamostdo QS ulduzlararasi
buludlarla ortiilii miihit torofindon udulmasi ¢ox zoifdir. QS Yer
sothino qumuzi  siiriismosi z ~10* olan mosafodon golmok
qabiliyystino malikdir. Bu da bir ne¢o dofs optik diapazonda siialanan

fotonlardan ¢oxdur. Qalaktikalararas1 mithitdo ener$isi yalniz &€ > 100
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QeV olan QS fotonlar1 nisbaton ¢ox udulur. Buna sobab IQ oblastda
fon sitialanmas1 fotonlar1 ilo toqqusmadan elektron-pozitron ciitliniin
yaranmasi prosesidir.

5.3. Kosmik QS geyd olunmasi metodlari

Yumsaq QS oblastinda gamma-siialanman1 qeyd etmok {igiin
mexaniki kollimatoru olan ssintilyasiya teleskoplarindan istifado
olunur. Yandan diigo bilocok fon siialanmasindan qorunmaq {igiin
geyri-iizvi ssintilyasiya kristallarindan ibarot oks iist-listo diismo
saygaclar totbiq olunur. 5.3.1-ci sokilds ssintilyasiya saygaci totbiq
olunan tipik qgamma-teleskopun sxemi gostorilmisdir. Belo
teleskoplarin bucaq ayirdetmosi toxminon 10°-dir. Daha yiiksok
ayirdetmani (~1-2° , ener$isi € ~ 1 MeV intervalinda olan fotonlar
ticlin) ikiqat kompton sopilmosi asasinda isloyan teleskoplarda almaq
olar. Niivo vo annihilyasiya gamma stialanma spektral xatlori ifrat
tomiz qgermanium kristallar1 osasinda isloyon yarimkegirici
spektrometrds miisahido olunur. Bu cihazla ener$isi € ~ 1 MeV olan
gamma-fotonlar ii¢lin ~2 keV ayirdetmo almaq olar.

¥ - foton
5




Sokil 5.3.1. Asagi ener§ili qamma-giialanma teleskopunun sxemi.
Ener$isi 0.2-12 MeV olan gamma-fotonlar 1 Nal ssintilyasiya

kristalinda

udulur, alinan

sialanma 2  Otiirliciisic  ilo 3
fotogiiclondiricisino oOtiiriiliir. 4 ssintilyassiya saygaclar1 teleskopun
istigamot diagramin1  formalasdirir vo morkozi kristali  diffuz
stialanma zorrociklorindon qoruyur. cihaz Dbiitovlikdo plastik

ssintilyatorla diison yiiklii zorraciklordon qorunur.

Orta ener$ili QS fotonlarin miisahidasi ciddi tacriibi g¢atinliklorla
baglidir. Belo ki, bu oblastda ssintilyasiya detektorlarinin effektivliyi
cox agagidir, gamma-fotonlarin tosirilo yaranan elektron-pozitron
clitiiniin trayektoriyasint 6lgmok prinsipi osasinda isloyon trek
detektorlart iso effektiv iglomirlor.

Sort QS oblastinda osas elementi hor bir udulan y-fotonun
trayektoriyasini qeyd etmoyo imkan veron trek detektorlar: istifado
olunur. Bels teleskoplardan birinin sxemi 5.3.2-ci sokildo verilir.
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Sokil 5.3.2. Yiiksok ener$ili QS diapazonu teleskopunun qurulus
sxemi. Ener$isi 50 MeV- 5 QeV olan gamma-fotonlar 1 qigilciml
kamera ¢eviricindo udulur vo elektron-pozitron ciitli yaradir. Yiikli
zarraciklor 2 ssintilyasiya teleskopu vo 3 ¢erenkov saygacindan kegir,
orada qigilcimli kamera igo diigiir. Qigilcim 4 televiziya kamerasi vo
5 giizgiilor sistemi ilo geyd olunur. 6 ssintilyasiya kolorimetrindo
fotonun enerSisi dlgiiliir. 7 —konar zarraciklordon qoruyucu 16vho, 8-
goruyucu ssintilyasiya saygaclar sistemidir.

Zorraciklorin trayektoriyasini almaq ti¢iin trayektoriya boyunca qaz
atomlarini ionlagdira bilon qigilcimli kameradan istifads olunur.
Bozon iso bunu dreyf kameralar1 ovoz edir. Bu kamerada
trayektoriyanin vaziyyati elektronun dreyf miiddstindon, basqa sozlo,
zarraciyin izindon qonsu elektrodlara qodor olan mosafodon asilidir.
Sort QS teleskoplarinda konar zorraciklori qeydo almamaq {igiin
xtisusi sitemlor qurasdirilir. Belos teleskopun ¢atismayan cohati ondan
ibaratdir ki, sort QS oblastinda bucaq ayirdetmasi kigikdir (enerS$isi
~100 MeV olan zarraciklor iigiin, ~ 5°). Bucaq ayirdetmosinin bir
neco doroco bdyilidiilmosi bir ¢ox QS astrofiziki monbslorinin
eynilogdirilmasine komok eds bilor.
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Ener$isi ifratyiiksok € > 10 QeV olan fotonlar Cerenkov
slialanmasma goro qeyd olunur. Bu siialanma yiiksok ener$ili
fotonlarin atmosferds pozitron vo elektron seli torofindon udulmasi
naticasinds yaranir. Cerenkov slialanmasini askar etmok iiclin bu
stialanman1  fotoelektron giiclondiriciya fokuslayan reflektordan
istifads olunur. Bu qurgularda fotonlarin effektiv geydolunma sahasi

10° m? catir.
5.4. Qamma-diapazonda astronomik miisahidalor

Yumsaq QS oblasti rentgen diapazonunun tobii davamidir. Bu
spektral zolagda bir cox rentgen monbalori, o climlodon, ifratyeni
ulduzlarin qaligi, pulsarlar (masolon, Krabsokilli dumanliq vo onda
olan PSR 0531+21 pulsar1), aktiv niiveli qalaktikalar (NGc 4151 vo A
Kentavr) vo qara desiyo namizad obyektlor (Qu X-1) miisahido
olunmusdur.

Giinos alismalarinda giiclii QS miisahido olunur. Ik dofs 1972-ci
ilin avqustunda alismalari miisahido edon zaman kosmik gamma-
monbolorin xatti spektri miisahido olunmusdur. Annihilyasiyadan
aliman 511 keV enerS$ili xott vo ener$ilori 2.23 MeV, 4.43 MeV va
6.14 MeV olan niivo xotlori Giinog alismalar1 zaman yiiksok ener$ili
zarraciklorin - slirotlonmo mexanizmini miioyyan etmayos imkan
vermisdir. Digor kosmik obyektlorin gqamma-xatlori miisahids
olunmusdur. Bunlardan, Qalaktikanin morkozi, Kentavr A
radioqalaktikasi, kosmik QS pariltist vo s. misal ola biler.
Qalaktikanin annihilyasiya slialanmasi intensivliyinin doyison,
morkozi niivonin iso kompakt ~ 0.1 pk Olgiiloro malik olmasi
miisyyan olunmusdur.
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Qamma-astronomiyada on miihiim hadisalordon biri giiclii kosmik
QS panltilarinin kosf olunmasi olmusdur. Artiq 1981-ci ildon QS
pariltt monbolorinin gdy sferindo koordinatlar1 toxminon 60"
daqiqlikls tayin olundu. Buna baxmayaraq hale indiyadak bels parilti
manbalari har hansi astrofiziki obyektlorlo eynilasdirilmomisdir. Bazi
miilahizalora gora, gamma-pariltilar neytron ulduzlar ils slagadardir.

Araliq qiymoto malik ener$ili QS halalik metodiki ¢atinliklor
liziindon nisboton pis Oyronilmisdir. Bu oblastda yegana doqiq
miisahido olunan monbs Krabsakilli dumanliqgda yerloson PSR
0531+21 pulsaridir.

Sort QS oblast1 nisbaton daha yaxs1 dyronilmisdir. i1k dofo 1968-ci
ildo QS-1n kosmik mangali olmasi ABS-in «OSO-3» siini peykinds
qurulmus gamma-teleskop vasitasi ilo Ag Yolda enerS$isi 100 MeV-
don boyiikk olan gamma-kvantlar1 miisahido etmoklo agkar olundu.
Bundan sonra bir-birinin ardinca ABS-in  «SAS-2»(1972-1973),
«cOS-B»  (1975-1982) qalaktikada diffuz QS-in  xassolorini
Oyronmisdir. Malumdur ki, belo QS ulduzlararast miihitds, niive vo
elektronlardan ibarot kosmik silialarin ulduzlararasi1 qazla qarsiligh
tosirindon yaranir. Diffuz QS-in qalaktika en vo uzunluq dairasi
boyunca yayilmasi da kifayot qodor yaxsit Oyronilmisdir.

«SAS-2» va «cOS-B» peyklorinds alinan miisahidslor enerS$isi € >
100 MeV olan diskret kosmik monbalori do agkar etmoys imkan
vermisdir. 30-a godor sort QS monbayi askar olunmusdur, bunlarin
oksoriyyati qalaktika ekvatoruna yaxin yerlosir (Sokil 3.4.1). Indiyo
gador comi iic monba -  Krabsokilli dumanligda pulsar, Yelkon
biirctindo vo 3¢273 kvazart eynilosdirilmisdir. Eynilosdirilmomis
monbalorin tobiati holo ki, aydin deyil. ©gor belo monbalora godor
mosafoni 3-4 kpk gétiirsok onlarin sort QS oblastinda isiglig 10°°-
10* erg/san olar. Bir ¢ox hallarda, ¢ox giiman ki, QS monboyi
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kosmik siialarin zorbolorine moruz qalan ulduzlararasi buludlardir.
Orion biircii istiqgamatindo do giiclii QS monbayi agkar olunmusdur.

[fratyiiksok ener$ili QS oblastinda miisahids apararken Krabsokilli
dumanligda vo Yelkon biirciindo pulsarlar vo Qu biirciindo X-3
monbayinnin kosfi bu todqigatlarin ¢ox perspektivli oldugunu siibut
edir.

Bundan basqa miiasir astronomiyanin an anlagilmaz hadisalorindon
biri do, QS oblastinda miisahido olunan gamma-pariltilardir.
Toxminon sutkada bir dofo soma gamma siialar oblastinda
partlayisdan ¢ox parlaqlasir. Bu partlayislarin sobobi vo bizdon hansi
masafods yaranmasi halo indiyadok namslum olaraq qalir. 5.4.1 - ci
sokildo qalaktika koordinatlarinda gdy sferi tosvir edilmisdir. Bu
sistemin baglangic koordinatt Ag Yolun morkozindadir. Xaritodo
Kompton adina rosodxana

Sokil 5.4.1. cOS-B peykinin miisahidolori asasinda goy sferindo agkar
olunan diskret gamma-giialanma monbalorinin yerlosma sxemi.
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torofindon miigsahido olunan toxminon 800 namolum parilti geyd
olunmusdur. Bu miisahidolor aparilana godor astronomlar elo hesab
edirdilor ki, gamma-pariltilar bizim Qalaktika diskindo comlonir.
Lakin sokildon goriiniir ki, gamma-pariltilar biitiin soma iizro borabor
paylanmisdir. Belo gamma-pariltilarin hansi mosafodon yaranmasi bir
cox elmi konfranslarin miizakiro mdvzusu olmaqdadir. Hazirda
gamma-pariltilarin koordinatlar1 doqiglosdirilir. indiyadek 2000-don
cox gamma-parilti kataloga salinmigdir. ABS Milli Kosmik
Agentliyi, Kompton adina Qamma-rosodxana torofindon verilmis

5.4.2. — ci sokildo gamma pariltt monbalari tosvir olunmusdur.




Sokil 5.4.2. ABS Milli Kosmik Agentliyi, Kompton adina Qamma-
rosodxana torofindon verilmis bu sokildo gamma pariltt monbaolori
tosvir olunmusdur.

FOSIL 6. KOSMIK SUALANMA

6.1. Kosmik siialar hagqinda iimumi malumat

Yer kiirasi daim kosmosdan ulduzlararast miihitdon golon yiiksok
ener$ili yiiklii zorraciklor seli torafindon zorbolora moruz qalir. Bu
zarraciklor seli kosmik stialanma adlanir. Bu kosmik zarraciklor seli
bozon Giinos aligmalar1 zamani koskin sokildo artir.

Kosmik slialanma seyrok relyativistik qaza banzayir — zarraciklor
praktiki olaraq bir-biri ilo toqqusmur, bozi hallarda ulduzlararasi vo
ya planetlorarast miihit zorrociklori ilo vo ya maqnit sahasi ilo
qarsiliglt  tesirdo olur. Kosmik slialanma osason prtonlardan,
elektronlardan, helium niivesindon vo bozi daha agir elementlorin
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niivosindon (Z = 30 —a qgodor olan niivolordon) ibarstdir. Kosmik
stialanma torkibinds eyni bir ener$i zolaginda elektronlarin say1
protonlarin sayindan yiizlorlo dofs azdir. Bu siialanma zorraciklori Ex
~ 10*' eV catan ¢ox bdyiik kinetik enerSiyo malik olur. Kosmik
stialanmanin Yer otrafinda imumi enerS$isi cox da bdyiik deyil, (comi
1 zorrocik/sm’san), lakin ener$i sixligi bizim Qalaktika hiidudlarinda
1 eV/sm® —o catir ki, bu da biitin ulduzlarin birgs siialandirdig
elektromaqnit stialar, ulduzlararasi qazin siialandirdig1 istilik vo
turbulent horokat ener$isi vo Qalaktikanin maqnit sahasinin ener$i
sixligr ilo miiqayiso oluna bilor. Ona goéro do kosmik siialanma
ulduzlararas1 miihitdo bas veron proseslordo ¢ox miihiim bir rol
oynamalidir.

Kosmik siialanmanin bagqa bir xiisusiyyati onun istilik tobiotino
malik olmamasidir. Hotta ulduzlarm niivesinde alinan maksimal ~10°
K temperaturda belo zorrociklorin orta istilik ener$isi ~3 -10° eV —o
catir. Yer otrafinda miisahido olunan kosmik siialanma iso 10® eV vo
daha ¢ox ener$iyo malikdir. Bu da onu siibut edir ki, kosmik siialar
bu ener$ini spesifik elektromaqnit vo plazma tobiatli astrofiziki
proseslordas alds edir.

Kosmik siialanmanin Oyronilmesi kosmik fozanin miixtslif
hissolorinds elektromaqgnit sahslorin paylanmasi haqqinda ¢ox
qiymatli molumat verir. Zorraciklorin kosmik fozada «aldo etdiklori»
informasiya onlarin miintozom miisahidolorlo zamana goro
doyismosinin gqeyd olunmasi va tohlili vasitasilo «oxunury.

Kosmik stialanmanin bir maraqli cohoti do onu togkil edon
zarraciklorin tobii sokildo boyilik ener$iyo malik olmasidir. Bu da
elementar zorraciklor fizikasinda elementar zorraciklorin xassolorinin
Oyronilmosinds ovozedilmoz bir vasitadir. Belo zorraciklori Yerds
oldo etmok {igiin boyiikk xorc hesabina basa golon cox giiclii
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giiclondiricilordon istifado olundugu halda kosmos 6zii bu isi tobii
sokildo gérmiisdiir.

6.2. Kosmik siialarin tadqiqi metodlar:

Yer atmosferino daxil olan kosmik stialar atmosferdo zongin olan
elementlori — azotu vo oksigeni parcalayaraq zoncirvari proseslo bir
cox elementar zorraciklor yaradirlar (Sokil 6.2.1.).

Kosmik siialarin iki toqqusma arasinda keg¢diyi sarbast ugus yolu
en kosiyi 1 sm” olan siitundan kegon maddonin qramlarla miqdari ilo
xarakterizo olunur. Bu o demokdir ki, baslangic intensivliyi /, olan vo
togqusmadan kegon protonlarin say1, galnligi x q/sm” olan atmosfer
tobagosindan kegondon sonra

atmosfer ¢ gL

t|+

torpaq
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Sokil 6.2.1. Kosmik siialanmanin Yer atmosferi zorrociklori ilo
qarsiligh tosiri sxemi. ilkin proton niivesi azot vo oksigen niivelorini
dagidaraq ikinci morhoalo zorraciklori yaradir. Bu zorrociklor sorti
olaraq 3 qrupa bdliiniir: 1-elektron-foton, 2-mii mezon va 3- nuklon
gruplari.

I=1,e7"" (621

disturu ilo toyin olunar. Burada A - zorrociyin sorbost ucus
mosafosidir. Kosmik siialarin osas hissosini togkil edon protonlar {i¢iin
havada A toxminon 70 q/sm?, helium niivasi ticiin 25 g/sm’, daha agir
niivalor {i¢iin 1sa bundan da azdir. Protonlar atmosfer zarraciklori ilo
ilk togqusmani (70 q/sm?) orta hesabla 20 km yiiksaklikdo hoyata
kegirir. Doniz saviyyasindo atmosfer tobagasinin galinligi 10*° g/sm?
—dir, yoni bu galinligda protonlarin 15 togqusmasi bas verir. Buradan
aydin olur ki, he¢ bir toqqusma bas vermodon kosmik slialanmanin
Yer sothino c¢atma ehtimali ¢ox kigikdir. Yer sothindo belo
zarraciklorin geyd olunmasi yalniz ikinci noév zarraciklorin ¢ox zoif
ionlagma effektino goro askar olunur.

XX osrin ovvoallorindo elektroskop vo ionlagsma kameralar1 ilo
aparilan tocriibolor noticosindo qazlarda ¢ox yiiksok niifuzetmo
gabiliyyotino malik siialanma noticosindo yaranan qaliq ionlasma
askar olundu. Otraf miihiti ohato edon radioaktiv siialanmadan forqli
olaraq bu siialanma hotta qalin qurgusun tobagosindon do asanligla
kecirdi. Bu siialanmanin yerdonkonar tobiotli olmasi 1912-1914 —cii
illordo avstriyali fizik V.Qess vo alman fiziki V.Kolxerster vo b.
torofindon hava balonlarinda ionlagsma kameralarini yiiksokliyo
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galdirdigdan sonra agkar olundu. Bu todqiqatgilar gostordilor ki, Yer
sothindon 4800 m yiiksoklikdo bu siialanmanin miqdar1 dord dofs,
8400 m —do iso 10 dofo artir. Bu siialanmanin kosmik tobioatli olmasi
1923-1926 — c1  illordo ABS todgigatgis1 R.Milliken torofindon
aparilan tocriibolor noticosindo birdofalik tosdiq olundu. «Kosmik
siialar» terminini do elmo mohz Milliken daxil etdi.

XX asrin 40- c1 illorino godor kosmik siialarin tobioti namolum
galirdi. Bu miiddot orzindo niive fizikasi siiratlo inkisaf edirdi vo
kosmik slialarin maddo ilo qarsiligh tesiri, toqqusmadan sonra
yaranan ikinci ndv zorrociklorin tobioti  Oyronilirdi. Saygac-
teleskoplari, Vilson kamerasinin vo niive fotoemulsiyasinin hava
balonlart ilo yliksokliklora qaldirilmasi noticosindo 1932-ci ildo
pozitron, 1937-ci ildo miion va 1947-ci ilds pi-mezon kasf olundu.

[lkin kosmik siialarin intensivliyinin vo diismo istiqgametinin Yerin
maqnit sahasi ilo sistematik todqiqi gostordi ki, oksor kosmik stialar
miisbot yiliklii zorrociklordon ibaratdir. Bu notico kosmik siialarin
sorq-gorb asimmetriyast noticosindo bas verir. Yiikli zorraciklor
Yerin maqgnit sahosindo dondilyiindon, sorqo nisboton gorbdon daha
cox komik zorracik galir.

Fotoemulsiyanin totbiqi 1948 - ci ildo gostordi ki, alinan
zarraciklor domir do daxil olmaqla diger agir elementlorin niivalorine
aid edilmalidir. Kosmik siialar torkibinds elektronlarin olmasi yalniz
1961-ci ildo stratosfer todqgiqatlarinda agkar olunmusdur. Bununla
borabar, artiq XX osrin 40 —c1 illorindon baslayaraq kosmik siialarin
zamana gora doyismasi problemi irali siiriildii.

Kosmik siialarin niivo — fiziki todqiqatlar1 hazirda boyiik sahoyo
malik saygaclar vasitosilo hoyata kegirilir. Belo saygaclar atmosfera
daxil olan £x = 10" ¢V ener$ili zorrociklorin ilkin togqusmadan
sonra atmosferds yaratdigi ikinci zorraciklor leysanini tohlil edir.
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Bununla yanasi bu qurgular ener$i spektri £x ™~ 10" —10% ey
olan zorraciklor haqqinda molumat verir ki, bu da kosmik siia
moanboalarinin vo zarraciklorin siliratlondirmo mexanizmlorinin askar
olunmasina kdmok edir.

Kosmik stialanmanin  kosmofiziki aspektdon  Oyronilmasi,
zarraciklorin ener$isindon asili olaraq miixtalif metodlarla hoyata
kecirilir. Miixtolif nov kosmik silialar diinya O6lkolorinin birgs
yaratdigi neytron monitorlar sobokosinds, saygac-teleskoplarda vo
digor detektorlarda Oyronilir. Qeyd edok ki, yeriistii detektorlar
atmosferdo udulma sobobindon ener$isi & < 900 MeV olan
zarraciklori hiss etmir. Ona goro belo zorraciklori miisahido etmok
iiclin cihazlar1 zond balonlarla 30-35 km yiiksokliyo stratosfera
qaldirirlar.

Ener$isi £x = 1500 MeV olan zorraciklori qeyd etmok iiclin
geofiziki raketlor vo yerin siini peyklori istifados olunur.
Planetloraras1 miihitin kosmik siialanmasi ekliptika miistovisi boyu
Giinosdon toxminan 10 a.v. masafoys qodar dyranils bilir.

Bir c¢ox hallarda kosmik siialarin Oyronilmasindo kosmogen
izotoplar metodu qiymotli molumat vermokdadir. Bels izotoplar
kosmik siialarin metoritlorlo, habelo Ay vo ya planetlorin sothindon
qalxan kosmik tozla, Yer atmosferi vo yeriistii maddslorlo garsiligh
tosir zamani meydana galir. Kosmogen izotoplar kosmik siialanmanin
kecmigdokina nisboton doyismasi vo gilinas-yer olagosi haqqinda
molumat dastyir. Mesalon, agacin govdesindoki illik helgolerinde "¢
radiokarbonun miqdarina goéro son bir ne¢o min il orzindo kosmik
stialarin doyismoasini dyronmok olar. Meteoritlordo, Ay suxurunda,
donizin ¢ox dorin qatlarinda olan daha uzunémiirlii izotoplarin (‘*Be,
A1, *Mn veo s.) Syrenilmesi kosmik siialarin milyonlarla illor
orzinds doyismasini tadqiq etmayo imkan verir.
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6.3. Yer sothinds kosmik siialanma

Kosmik siialanmanin asas xarakteristikalar1 zarroaciklorin torkibinin
kiitlo vo yikiino goro paylanmasi, zorrociklorin ener$iys goro
paylanma spektri vo anizotropiya dorocosi — golma istigamatine goro
paylanmasidir. 6.3.1-ci codvoldo kosmik siialarin nisbi torkibi
verilmisdir.

6.3.1-ci cadvaldon goriiniir ki, qalaktika monsoli kosmik siialanma
torkibindo Giinas vo ulduzlara nisbaton cox bdyiikk miqdarda yiingiil
niivali (Z=3-5) zorrociklor vardir. Bundan basqa orada hom do agir
niivolorin say1 ¢ox boylikdiir (Z>20). Bu iki forq komik siialarin
mongayini askar etmoyo komok edir.

6.3.2-ci cadvoldo kosmik siialarda miixtalif kiitloli zarraciklorin
nisbi say1 verilir. cadvoldon goriinlir ki, ilkin kosmik siialanma
zarraciklorinin 90%-1 yalniz protonlardan ibaratdir. a -zarraciklor
7%, elektronlar ~1%, agir niivolor toxminon 1%-don azdir. Bu
rogomlor ener$isi >2.5 QeV/nuklon olan zorrociklor {igiindiir.
Olgmolor Giinas aktivliyinin minimumu halinda miisahido olunan
ener$i  spektrinin, ulduzlararas1 miihitdo kosmik siialarin
modullasmamis spektri godar oldugu hal {igiin aparilmisdir.

Kosmik siialarin inteqral ener$i spektri

I(>ex)=Tocx™ (631

[zorracik/(sm’s MeV)] enerSisi & olan I zarrociklor saymni gostorir.
Burada I, —normallasdirict sabit, y+1 spektrin gostoricisidir. Manfi
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isarosi spektrin azalma xarakterini gostorir, yoni &, artdigca kosmik
stialarin intensivliyi artir. Bir ¢ox hallarda kosmik siialarin spektrinin
diferensial formada ifadoasindon istifads olunur:

cadval 6.3.1. Kosmik siialanmanin Giinasdos, ulduzlarda vo
Qalaktikada orta nisbi paylanmasi.

Element Giinos k.s. Giinos (fotosfer) Ulduzlar Qalaktika k.s.

'H 4600* 1445 925 685
*He (ov-gastiiia) 70%* 91 150 48
Li ? <107 <107 0.3
‘Be-'B 0.02 <10” <107 0.8
C 0.54* 0.6 0.26 1.8
N 0.20 0.1 0.20 <0.8
SO** 1.0%* 1.0 1.0 1.0
°F <0.03 10° <10* <0.1
'"Ne 0.16* 0.054 0.36 0.30
'""Na ? 0.002 0.002 0.19
“Mg 0.18* 0.05 0.040 0.32
BAlL ? 0.002 0.004 0.06
*Si 0.13* 0.065 0.045 0.12
"P-*'Sc 0.06 0.032 0.024 0.13

1*S-*Ca 0.04* 0.028 0.02 0.11
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2Ti-**Ni 0.02 0.006 0.033 0.28
*Fe 0.15* 0.05 0.06 0.14

Qeyd: *-la isara olunmus verilanlor, ener$isi 1-20 MeV/nuklon olan
zorraciklor, qalan roqomlor ener$isi >40 MeV/nuklon olan zarraciklor
tictindiir. cadvaldaki ragomlarin daqiqliyi 10-50% arasinda dayisir. Oksigen
kimyavi torkibi 1 gotiiriilmiisdiir. Sual isarasi namelum qiymatlori gostarir.

cadval 6.3.2. EnerS$isi &> 2,5 QeV/nuklon olan bazi kosmik siialarin
nisbi tarkibi vo bazi xarakteristikalari.

Orta Hor 10 min | Qalaktika

Qrupa Intensivlik
daxil Niiva atom zorreciyin protona Vo
Qrup olan ki kiitlo ’sa 1(m? diison ulduzlarda
.. |yuki , . . .
zorracik ¥ adadi y ) zarraciklori orta
lor ak.wv. S5t n sayl1 hesabla
Proton
p lar 1 1 1300 10000 10000
a- Heli
1
zorracik fn“ 2 4 94 720 1600
niivalori
Yiingii
L ,_l 3-5 10 2.0 15 10
niivala
r
Orta
M niivolo | 6-9 14 6.7 52 14
T
=
H Agir 10 31 2.0 15 6
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nuvalo
T
Cox

VH agr | 2 | g 05 4 0.06
niivalo | 20 ) )
T
on

SH agr =00 10 10° 2. 105
niivalo | 30 7-10
T

1/183

e Elektr | 13 100 10000

on-lar 6

D(eg) = Dy ey’ (63.2)

[zorracik/(sm’s MeV)], bu komiyyst 1 MeV intervala diison
zarraciklorin sayinin &; ener$isindon asililigini ifads edir.

Diferensial spektr inteqral spektra nisbaton kosmik siialarin ener$i
spektrindo daha inco detallar1 askar etmoyo imkan verir. Masalon,
2.3.1-ci sokildoYer yaxinliginda ener$isi 10° —dan 3-10'' eV arasinda
misahido olunan kosmik stialarin diferensial spektri gostorilir.
Gostarilon intervalda miisahido olunan kosmik stialar Giinos
aktivliyinin tosirine moruz galir, ona gora enerS$isi 10° —dan 3-10'' eV
intervalinda olan siialarin dyronilmosi kosmik siialarin ulduzlararasi
miihitdon planetlorarast maqnit sahasinin tesiri ilo planetlorarasi
miihite daxil olmas1 masalolorini yronmays imkan verir.
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Atmosferdon vo maqnitosferdon konar kosmik = siialarin

miisahidesine qodor enerSisi & < 10° eV olan kosmik siialarin
diferensial spektri aydin hesab olunurdu: Yer yaxinliginda spektr

10°] /\
121
- 102} é\ 4
- mm_
= ol
g 10 [
g 10"
= I
§ 10*[
SOt
é‘i 100_
A GF
107}
| 1
10—4_
10’6 |4 L |2 L L | L 1 1 2‘|
10 10° 100 10° 10°
MeVinuklon

Sokil 6.3.1. Yer orbiti yaxinlifinda kosmik siialarin planetlorarasi
diferensial paylanma spektri. 1-protonlar; 2 - o zarrociklor, 3 —Giinas
alismasinin protonlart. Miiqayisa ligiin 4 vo 5 oyrilori ilo, uygun
olaraq, protonlarin vo a-zorrociklorin Giinos kiiloyindo olan spektri
verilir.
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& ~ 400 MeV/nuklon intervalinda maksimuma malikdir,
ulduzlararast1 mihitdos modullasmamis spektr {stli funksiya
formasindadir. Planetloraras1 miihitdo ki¢ik ener$ili Qalaktika
mongali kosmik giialanma olmamalidir. Lakin gozlonilmodon kosmik
stialarin birbasa dlgiilmosi gostordi ki, toxminon ¢&; &~ 30 MeV va
ondan asagi ener$ilordo kosmik giialanmanin intensivliyi yens artir,
spektrdo xarakterik oyilmo agkar olunur. Cox ehtimal ki, bu ayilma
kosmik siialarin &; & 10’-10® eV intervalinda giiclii modulyasiyasinimn
naticosidir. Cilinki bu halda planetlorarasi maqnit sahasinin qgeyri
bircinsliyi naticasinds zarraciklorin effektiv sopilmasi cox yiiksokdir.

EnerSisi & > 3-10° eV olan kosmik siialarin spektri artiq

modulyasiyaya meruz qalmir ve &; & 3-10"° eV-o godor meyl y = 2.7
olur. Bu ndqtada spektr ayilmays moruz qalir va tortib y = 3.2-3.3- o
godor artir. Bu zaman kosmik siialarin torkibindo agir niivolorin
artmas1 miisahido olunur. Lakin halalik bu intervalda kosmik siialarin
torkibi haqqinda molumat ¢ox azdir. Ener$isi &;> 10'° - 10% eV olan
zarraciklor ticlin  spektr koskin kasilir, ¢linki zorrociklor
qalaktikalararasi miihito gedir vo mikrodalgali fon siialanmasinin
fotonlar1 ils qarsiligl tasirds olur.

Ifratyiiksok ener$ili zorraciklor seli ¢ox kigikdir. Masalon, 10 km®
sahado ener$isi €, & 10%° eV olan comi bir zorracik olur. Ener$isi Ep X
10" -10" eV olan zorrociklor iigiin 0.1% doqiqliklo yiiksok
izotropluq miisahido olunur. Daha yiiksok ener$ilordo anizotropluq
artir vo & ~ 10"°-10% eV intervalinda bir nego faizo catir. 0.1% -li
anizotroplugun 19 saat ulduz vaxtina uygun maksimumu kosmik
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stialarin qalaktika spiral qollar istigamotindo maqnit sahasinin
istigamatine uygundur.

6.4. Kosmik siialarin mansayi

Yiiksok izotropluga goro kosmik slialarin Yer yaxinliginda
misahidosi onun fozada paylanmasi haqqinda fikir demoyo imkan
vermir. Bu sualin cavabi yalniz sinxrotron radiosiialanma diapazonu
1 ~ 107 — 10 hs kosf olundugdan sonra radoastronomiya torafinden
verilmisdir. Bu siialanma ¢ox yiiksok siiratli elektronlarin qalaktika
maqnit sahasindo horokoti zamani yaranir.

Stialanmanin  maksimumuna uygun tezlik maqgnit sahasinin
intensivliyi va elektronun ener$isi ilo bu miinasibotls baghidir:

v=4,6-10"%% - Hsind (6.4.1)

Burada @ - elektronun pit¢-bucagidir (elektronun siirat istiqamati ilo
H maqnit vektoru arasindaki bucaqdir). Qalaktikanin maqnit sahasi
bir ne¢o metodla dl¢iilmiisdiir vo (2-7)-10°° E (Ersted) toskil edir. Orta
hesabla H=3-10° E vo sind = 0.5, & ~10°-10" eV, yoni
radiosiialandiran elektronlarin ener$isi Yer yaxmliginda miisahids
olunan kosmik stialarin boyiik hissasinin ener$isi godor olmalidir. Bu
elektronlar kosmik siialanmanin bir komponenti olub biitlin
qalaktikan1 vo onun qalosunu ohato edon bdyiik bir fozani tutur.
Ulduzlararas1 fozada elektronlar digor yiiksokener$ili zorraciklor —
protonlar vo agir niivalor kimi horokot edir. Elektronlarin kiitlosi
nisboton kicik oldugundan, onlar agir niivolordon forgli olaraq
intensiv sokilds radiostialanma verir vo 6zlorini qalaktikanin an ucqar
yerlarinds kosmik stialanmanin indikatoru kimi gdstorirlor.
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Qalaktikanin  {imumi sinxrotron siialanmasindan basga bu
stialanmanin diskret monbolori do agkar olunmusdur. Bunlar ifratyeni
ulduzlar, Qalaktika niivesi, radioqalaktikalar vo kvazarlardir. Tobii
olaraq gozlomok olar ki, biitiin bu mombolor kosmik siialanma
yaradir.

XX asrin 70-ci illorina qodor hesab edirdilor ki, enerS$isi & >3-10"
eV olan kosmik siialar osason qalaktikalararasi mongoyo malikdir.
Belo hesab olunurdu ki, enerS$isi 10*' eV don cox olan zorraciklor
iiclin qalaktikada he¢ bir monbs yoxdur, homginin belo zorraciklor
olsa da belo, o miihitdo dayanigli ola bilmaz, ¢iinki elo bir monba
yoxdur ki, onlar1 orada saxlasin. 1967-ci ildo pulsarlar kosf
olundugdan sonra hotta ¢ox agir niivalorin do ifratyiiksok ener$iyo
gadar siiratlondirilmasi mexanizmi agkar oldu. Digor torofdon, alinan
naticalor gostordi ki, Yer yaxinhiginda miisahide olunan elektronlar
Qalaktikada toplanir. Proton vo digor agir niivali zarraciklorin
mongayinin do elektronlarinki ilo eyni olmasi ehtimal edilir.
Beloliklo, kosmik siialarin qalaktika mongali olmasi haqqinda
nazariyya 0ziinii dogruldur.

Bu nozoriyyonin dolayist ilo tesdigi komik y - siialanma
monboalorinin gdy sferindo paylanmasindan alimmisdir. Bu siialanma
kosmik siialarin ulduzlararasi qazla toqqusmasi naticosindo yaranmis
n’ — mezonlarin parcalanmasi zamani vo sonda relyativistik
elektronlarin ulduzlararasi qazla tormozlanma siialanmasi naticesindo
yaranir. Qamma slialara maqnit sahosi tosir etmadiyinden onlarin
golma istigamati birbaga monbonin istiqgamatini gostorir. Giinag
sistemindo miisahido olunan toxminan izotrop paylanmis kosmik
stialanmadan forqli olaraq, gamma-siialanmanin faza paylanmasi ¢ox
qeyri-barabar vo qalaktika boynca ifratyeni ulduzlarin paylanmasina
bonzor sokildadir (sokil 6.4.1). Miisahido naticolorinin goy sferindo
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gamma-siialanma manbaolarinin paylanmasi ilo yaxsi iist-iisto diigmasi
gostorir ki, kosmik siialanmanin asas monbayi ifratyeni ulduzlardir.

T (Sl N N | N SN S N N (N RN (RN [ Mol (o |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180:°

Sokil 6.4.1. Saquli xatlorlo F; gamma siialanma selinin Qalaktikanin
[ uzunluq dairssindon asililig1r verilir. Kosmik siialanmanin osas
manbayinin ifratyenilorin partlayisindan sonra alinan qaliq siialanma
oldugunu hesab edon nozoriyyonin noticosi miiqayiso iiclin biitov
xattlo verilir.

Kosmik siialarin yaranma nazoriyyasi bu siialarin nainki qalaktikada
yarandigini, hom do bu siialanmanin uzun miiddet bu miihitdo
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galmasmimi vo todricon qalaktikalararast miihito ¢ixmasimin
mimkiinliiylinii iddia edir. Ogor kosmik siialar diizxotli horokot
etsoydi, onda onlar yaranandan comi bir ne¢o min il sonra qalaktikani
tork edordi. Qalaktika miqyasinda bu zaman kosiyi o godor azdir ki,
belo itirilmonin yerini doldurmaq miimkiin olmazdi. Lakin magqnit
qivvo xotlori ilo qarisiq formada dolanmis ulduzlararast miihitdo,
kosmik siialanmanin horokoti qazlarda molekulllarin diffuziyasina
bonzor sokildo ¢ox miirokkobdir. Noticodo kosmik siialarin
qalaktikadan ¢ixma miiddati diizxstli horokato nisbaton minlorlo dofs
cox olur. Bu deyilonlor osason enerS$isi 8k<3~1016 eV olan aksor
kosmik stialara aid edilmslidir. Sayca daha az olan daha yiiksok
ener$ili zorrociklor qalaktikanin magqnit sahosindo daha az meyl
edirlor vo Qalaktikani daha tez tork edirlor.

Kosmik stialarin torkibini 6yronmokls onlarin qalaktikani torketmo
miiddsti haqqinda daha etibarli notico almaq olar. Kosmik siialarin
torkibinds Li, Be, B kimi yiingiil niivalor iistiinliik toskil edir. Onlar
osason daha agir niivali kosmik siialarin ulduzlararasi qazla, xiisusilo
do hidrogenls toqqusmasi naticoesindo yaranir. Yiingiil niivelorin
miisahido olunan miqdarda yaranmasi {clin kosmik siialar
ulduzlararasi miihitdo 3 g/sm gqalinliinda maddsdon keg¢molidir.
Ulduzlararast qazin paylanmasi haqqinda vo ifratyeni ulduzlarin
qaliglarina goro kosmik slialarin miioyyon olunan yasi 30 milyon
ildon ¢ox deyildir.

Kosmik siialanmanin osas monbayinin ifratyeni ulduzlar olmasini
radio, rentgen vo qamma-astronomiya da tosdiq edir. Bundan basqa,
ifratyenilorin alismasi zamani bas veran ener$i ayrilmasi da bunu
tosdiq edir. Ifratyeni ulduz alisarken atilan bdyiik miqdarda qazsokilli
madds partlayan ulduz otrafinda ¢ox boylik siiratlo genislonan parlaq
ortiik yaradir. Stialanma enerS$isi vo atilan qazin kinetik enerS$isi



soklindo alismanin tam ener$isi 10°' — 10 erqo cata bilor. Son
molumatlara goro bizim Qalaktikada hor 100 ildo yalniz bir ifratyeni
ulduz alisma verir. Ayrilan 10°' erq ener$ini homin vaxta goro
paylasaq onda alismalarin orta giicii 3-10*' erq/san toskil edor. Digor
torofdon, komik siialarin hazirda miisahido olunan sixligini (1 eV/sm’
=1.6-10"% erq/sm’) almaq ii¢iin kosmik siialarn qalaktikadaki
gdzlonilon yast 3-107 il orzinds kosmik siialarm giicii 10* erg/san
olmalidir. Buradan alinir ki, kosmik stialarin hazirki ener$i sixligini
saxlamaq Uiglin ona ifratyeni ulduzun aligma ener$isinin comi bir nego
faizini vermok kifayotdir.

Bununla barabar, geyd etmak lazimdir ki, radioastronomiya yalniz
radiosiialanan elektronlar1 askar etmoyo imkan verir. Ona goéro do
ifratyenilorin aligmasi zamani kifayot qodor proton vo diger agir
niivalorin yaranmasini birqiymatli tasdiq etmok olmaz. Ona gora do
digor miimkiin kosmik slia monbalorinin axtarilmasi hoalo do
aktualdir. Bu monada pulsarlar vo galaktikanin niivasi boyiik maraq
kosb edir. Hesab olunur ki, pulsarlarda zorrociklor ifratyiiksok
ener$iyo qodor siiratlondirilo bilor. Qalaktika niivalorindo iso
alismalarin miqyas1 ifratyeni ulduzlarin alismasindakindan da
boylikdiir. Buna baxmayaraq, hal-hazirda ifratyeni ulduzlarin
aligsmasi1 kosmik siialarin 9sas monbayi hesab edilir.

6.5. Kosmik siialarin siiraotlonmo mexanizmi

Kosmik siiam toskil eden zorraciklorin ~10*' eV enre$iyo qodor
stiratlondirilmo mexanizmi hslo indiyadok tam detallarina qodor
aydin deyil. Lakin siiratlonma prosesinin imumi monzarasi artiq elmo
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bollidir. Adi ionlasmamis qazlarda zorraciklor arasinda ener$i
paylanmasi onlarin 6z aralarinda toqqusmasi noticosindo yaranir.
Seyroklosmis kosmik plazmada zorrociklor arasinda toqqusmalar ¢ox
az rol oynayir. Beloa zarraciyin ener$isinin doyismasi onu shato edon
digor plazma zorrociklorinin yaratdigi elektromaqnit saholori ilo
homin kosmik zarraciyin garsiligli tasiri naticasindo yaranir.

Adi soraitdo plazmanin orta istilik ener$isindon ¢ox ener$isi olan
zorrociklorin say1 ¢ox az olur. Ona goro do komik zorrociyin
slirotlonmasi praktiki olaraq istilik ener$isindon baslayir. Elektrik
cohotdon neytral olan kosmik plazmada verilon sahonin biitlin
noqtolorindo potensiallar forqi sifir oldugundan orada zorrociklori
stiratlondirs bilon har hansi sabit elektrostatik sahonin olmasi istisna
edilir. Lakin plazmada impulsiv vo ya induksiya xarakterli elektrik
sahoasi yarana bilor. Masalon, impulsiv elektrik sahasi neytral coroyan
tobagosinin - oksqiitblii maqnit sahosi ilo toxunan hissasindo
dagidilmas1 noticosindo yaranir. induksiya elektrik sahosi maqnit
sahosinin zamana gOro artmasi noticoesindo bas verir (betatron
effekti). Impulsiv saholordon basqa siirotlonmonin  baslangic
morholosi sliratlondirilon zorraciklorin intensiv turbulent horokoti
oblastlarinda plazma dalgalari ils qarsiligli tasiri naticasinds yaranir.

Impulsiv vo induksiya xarakterli elektrik sahalorindon farqli olaraq
plazma dalgalar1 ilo siirotlondirmo statistik xarakter dasiyir.
Turbulentli plazmada miixtolif faza siiratlorine malik ¢oxlu sayda
dalga vardir. Belo plazmada homiso siiratlori elektronlarin istilik
harokati siirati v; ilo v > v, kimi miinasibatds olan kifayot sayda dalga
vardir ki, belo zorraciklorlo aktiv qarsiliglt tesirdo olur. Plazma
effektiv
temperaturundan bir nec¢o tortib ¢oxdur. Ona goro do belo

dalgalarinin temperaturu  plazma  zorrociklorinin

zarraciklorin plazma dalgalar ils garsiligh tesirinden temperaturlarin
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borabarlosmasi tigiin kosmik zorraciklorin siirati ¢ox boylik qiymoto
godor artmalidir.

Umumiyyatlo, kosmosda, ¢ox giiman ki, konkret soraitdon asili
olaraq miixtolif ardicilligla, miixtolif kombinasiyalarda isloyon
siirotlondirmo mexanizmlori vardir. Impulsiv elektrik sahosi vo ya
plazma turbulentliyi mexanizmlori sonradan induksiya (betatron)
mexanizmi vo ya Fermi mexanizmi il stiratlondirmoyo sorait yaradir.

Zorraciklorin - kosmosda  siirotlonmosi  mexanizmlorinin - bazi
cohatlori plazmanin maqnit sahosindo xassolori ilo baglidir. Kosmik
maqnit saholori fozanin ¢ox bdyiik bir hacminds yayilmisdir. Yiiki
Ze v impulsu p olan zarracik H maqnit sahasinds ani ayrilik radiusu

p=cp/(300H - Ze-csin$) = R/(300Hcsing) (6.5.1)
olan oyrixatli trayektoriya ilo horokot edir. Burada
R =cp/Ze

- (voltlarla olgiiliir) zorraciyin maqnit sortliyi, 6 -zarraciyin pitc-
bucagidir. ©gor saho p ilo miiqayiso olunacaq mosafolordo az
doyisirso, onda zorrociyin trayektoriyasi maqnit sahosinin qiivvo
xotlorine dolanan spiral soklinds olar. Bu halda qlivve xotlori sanki
plazmaya «borkidilmis» olur vo noticodo plazmanin istonilon
hissosinin  yerdoyismoesi maqnit sahosinin  qlivvo  xatlorinin
deformasiyasina vo yerdoyismosino gatirirb ¢ixarir. 9gor plazmada,
mosolon, ifratyeni ulduzlarin aligmasi kimi, kifayot qodor gilicli
harokot bas verarso, onda belo porakondo horokotds olan hissalorin
sayl ¢ox olacaqdir. Oyanilik ii¢lin onlart bir-birino nisbaton bdyiik
stiratlorlo horokst edon buludlar kimi tosvir etmok olar. Plazmanin
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osas kiitlosi buludla birlikdo horokot edir. Lakin oyrilik radiusu
buludun 6l¢iisii ilo miiqayiso oluna bilon az sayda ener$isi boyiik
olan zorrociklor buludda qala bilmirlor. Bu zorrociklor buludun
magqnit sahasinds yalniz meyl edir, onlarin sanki buludla togqusmasi
vo sopilmosi bas verir. Belo soraitdo zorrocik effektiv sokildo biitov
buludla ener$i miibadilosi edir. Lakin buludun kinetik enerS$isi
oldugca bdyiikdiir, ona goro zorrocik buludu tork edons godor ¢ox
boyiik ener$i oldo edos bilor. Bu statistik siiratlonmo mexanizmi 1949-
cu ilo E.Fermi torafindon verilmisdir.

Analo$i olaraq zarraciklorin giiclii zorbs dalgasi ilo qarsiligli tosiri
zamani (planetlorarast miihitds) da siirotlonms yarana bilor. Masalon,
xiisusi halda, iki zorbo dalgasinin yaxinlasmasi zamani oksetdirici
maqnit «giizgiisiinliiny yaranmasi zorraciklorin siirotlonmosini tomin
edo bilor.

Biitlin siirotlondirmo mexanizmlori kosmik siialarin elo spektrini
yaradir ki, zorraciklorin enerS$isinin artmasi ilo onlarin say1 azalir.
Stirotlondirms mexanizmlorinin oxsar cohati elo yalniz bundan
ibarotdir. Uzun miiddst intensiv nozori vo tocriibi todqiqatlar
aparilmasina baxmayaraq, halolik kosmik zorraciklorin yiik torkibini
va spektrinin biitlin xiisusiyyatlorini izah edon universal mexanizm vo
ya kombins olunmus mexanizm tapilmamisdir. Masalon, impulsiv £
elektrik sahosi mexanizmindo R sortliyinin artim siiroti dR/dt = cE
kimi toyin olunur, basqa sozlo, zarraciyin ilkin magnit sartliyinden
asili deyildir. Bu halda E elekrik sahosinin tosir oblastindaki biitlin
zarraciklor stiratlonar, vo onlarin torkibi ¢ixdiglar1 plazmanin torkibi
ilo toyin olunacaqdir. Spektr iso D(R) ~ exp(-R/Ry) soklindo olar.
Burada R spektrin xarakteristik sortliyidir.

Plazma dalgalart ilo siirotlonmods yalniz istilik ener$isindon bir
neg¢a dofa boyiik ener$ili zarraciklar siiratlona bilar. Belo zarraciklorin
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say1 elo do az deyil, lakin siirotlonmo sorti giiclii suroatds zarraciklorin
noviindon asili olacaqdir. Bu da sonda ilkin plazmaya nisbaton
zarraciklorin - torkibinin  ¢ox forqlonmosino  gotirir.  Siirotlonmis
prtonlarin spektri bu zaman yeno do exp(-R/Ry) kimi tosvir oluna
bilar.

Osas prinsipi horokotin adiabatik invariantim1 saxlamaq olan
betatron mexanizminda

p’sin@/ H=const (6.5.2)

oldugundan spektr

DR)~R"  (653)

iistlii funksiyasi ilo toyin olunur. Bu mexanizm zarrociklorin noviino
g0ora hassas deyil, lakin onun effektivliyi zarraciyin magnit sortliyi ilo
miitonasibdir (dR/dt ~ R), yoni bu mexanizmin iso diismosi ii¢lin
ilkin siiratlondirilmo zoruridir.

Fermi siirotlondirmo mexanizmi

D(g)~¢g"' (6.5.4)

tortibli energetik spektr verir, lakin bu mexanizm zorrociklorin
noviino goéro hossasdir. Kosmik plazmada zorbo dalgalart ilo
stiratlondirmo do tortibli energetik spektra gotirib ¢ixarir vo bu zaman
v=2.5 olur. Bu da kosmik siialar {i¢iin miisahido olunan spektrlo ¢ox
yaxsi list-iisto diislir. Beloliklo, kosmik zarraciklorin siiratlondirilmasi

124

nozoriyyasi miisahido olunan spektrlorin birmonali izahin1 vero
bilmir.

Magnit sahosinin sifir xotlori yaxinhiginda impulsiv elektrik
saholori ilo stlirotlondirma proseslori Giinos alismalart zaman
misahido olunur. Bu zaman bir ne¢o doqiqo orzindo bir nego QeV
ener$iyo qodor siirotlonon zorrociklor miisahido olunur. Pulsarlarin
yaxinhiginda, ifratyeni wulduzlarin Ortiiyiindo, Qalaktikada vo
galaktikadankonar obyektlords bu proses zorrociklorin  osas
stiratlondirici mexanizm rolunu oynaya bilor.

Miixtolif miisahidolor gostorir ki, kosmik plazmada zarraciklorin
stirotlondirilmoasi qeyri-bircins horokot vo maqnit sahasinin oldugu
har yerdo miimkiindiir. Lakin hom sayca ¢ox, hom do daha yiiksok
ener$ili zarraciklor yalniz o zaman yaranar ki, orada plazmaya gox
boyiik kinetik ener$i verilsin. Bu da mohz ifratyeni ulduzlarda alisma
zamani, vo ya kvazarlarda vo radioqalaktikalarda aktivlik zamani bas
vera bilar.

FOSIL 7. FON SUALANMASI
7.1. Kainatin fon siialanmasi

Kainatin fon slialanmast (KFS) Yero yaxin monbalor (Yer
atmosferi, Qalaktika siialanmasi vo s.) torofindon tohrif olunmayan
elektromaqnit siialanmalardir. Genis gorlis sahosino malik cihazlar
kosmosa — qalaktikalararasi miihito ¢ixarilla bilsoydi, fon
stialanmasini geyd edo bilordi. Bu is praktikada miimkiin olmadigi
liclin astronomlar KFS-n1 yeriistii vo atmosferdonkonar cihazlarla
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misahido edirlor. Ona goro do fon siialanmasinin onun diffuz
(sopilon) komponentindon ayrilmasi ¢ox ¢otin bir masoladir.

Cox hallarda hor hans1 konkret obyektdon goalon signali ayirarkon
signal1 tohrif edon biitiin maneoslor fon adlanir. Bunlar gobuledicinin
moxsusi kiiylori, kosmik siialanma noticosindo rentgen saygaclarinda
yaranan signallar, ki¢ik bucaq 6l¢iilii KFS monbaloari vo i.a. ola bilar.
KFS bu monada timumiyyatlo fondan prinsipial sokildo forglonir.

KFS todqiq olunmasi boyiik elmi shomiyyst dasiyir, ¢iinki o biitiin
Kainat1 dolduran siialanmadir. Bundan bagqa, KFS bir ¢ox ayrilmaz
diskret monbaolorin slialanmasi haqqinda informasiya vers bilir, bu da
belo monbalarin xassolorini dyronmaye imkan yaradir.

KFS$-nin tadqiqinds ilk problem optik diapazonda geco samasinin
parlagligimnin Oyronilmasi olmugdur. Bununla olagodar olaraq elm
tarixino «Olbers paradoksu» (1826-ci il) kimi daxil olan sado
kosmolo$i test formalagmisdir: sonsuz bircins gorarlasmis Kainatda
istonilon goriis siias1 bizo ulduzun sothini gostormolidir. Basqa sozlo,
biitiin soma Gilines diskinin parlaglhigt qodor parlaghiga malik
olmalidir. Aydindir ki, bu tesovviirlor bizim giindolik hoyatda
rastlasdigimiz hadisolorlo ziddiyyat togkil edir — somanin parlaqligi
optik diapazonda ¢ox kigikdir. Olbers paradoksu miiasir Kainat
modellorindo 6z hollini tapmigdir. Qalaktikalar toxminon 10 milyard
il avval yaranmisdir. Kainatda ulduzlarin sayina gora sixligt o godor
azdir ki, kosmolo$i iifiqdo (¢t ~10*® sm) somanin ulduzlarla 6rtiilon
hissosinin pay1 ¢cox azdir. Bundan basqa, bdyiik mosafolordo qirmizi
siiriisma naticasinde ulduzlarin spektri 1Q diapazona dogru siiriisiir,
noticado ulduzlar optik diapazonda soma parlaghigina he¢ bir
stialanma vera bilmirlor.

Geco somasinin parlagqhiginin doqiq Oyronilmosi qalaktikalarin
tokamiil nozariyyslorino, onlarin parlagliginin doyismasina, xiisusilo
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onlarin «cavanlig» morhoalolorine ¢ox sort mohdudiyyatlor qoyur.
Oslindo burada intensivliyi on az1 100 dofs geco somasindan az olan
KFS-ndan danigsmaq lazimdir.

Astronomiyada noinki elektromaqnit siialanma spektrinin miixtolif
diapazonlarda geco somasinin parlagligi, hom do bu slialanmanin
bucaq fluktuasiyalar1 Syronilir. Izotrop genislonon Kainatda fon
stialanmas1 izotrop olmalidir, yoni onun intensivliyi biitiin
istigamotlordo eyni olmalidir. KFS izotroplugu diskret siialanma
yaradan lokal monbalori askar etmoyo komok edo bilor. Bununla
borabor, ogor osas fon siialanmasi diskret siialanma monbalori
torofindon yaradilirsa, onda goriis sahasino toxminon bir monbanin
yerlogo bilocoyi kigik bucaqlarda soma fonu ciddi sokildo
doyisocokdir. Belo fluktuasiyalara goro monbolorin  fozada
paylanmasi vo habelo, onlarin intensivliys goro paylanmasi dyranilo
bilor.

KFS tobiotinin Oyronilmosi gostormisdir ki, oksor spektral
diapazonlarda onun intensivliyi ¢oxsayli uzaq diskret monbolorin
stialanmasindan asilidir. Bozi diapazonlarda KFS diskret monbalorin
stialanmasindan asili deyil. Onun mévcud olmasi ya biitév Kainatin
xassosidir (buna relikt siialanma da deyilir), ya da qalaktikalararasi
mithitdo siialandiran materiyanin mdévcudlugu ilo olagoadardir
(qalaktikalararasi isti qaz vo kosmik siialar).

7.1.1-ci gokilda vo 7.1.1-ci cadvelds KFS haqqinda &lgmalarin
naticalari verilir. Yalniz optik vo radiodiapazonda Yer sothindo KFS
miisahido oluna bilor. UB, rentgen vo qgamma-diapazonlar
atmosferdonkonar miisahidolordon alinmigdir.

Ddlga vaundugu
1oum lm 15m 100 mim luoiliu.mi

! 1
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Sokil 7.1.1. Kainatin elektromaqnit fon siialanmasi spektri. Biitév
qara xott - miisahido Slgmaloari, strixli xott-nozori giymatlondirma,
ener$i erq/sm’sr —lo verilir.
cadval 7.1.1. Fon stialanmasinin miixtalif diapazonlarinda fotonlarin
ener$i sixligr vo say sixligi.

Sort Ener$i stialanma Fot
Deapaeon stxlO51, g gnll?l)r%n
(e>1 keV) eV /st say sixlig1
Uzundalglumaghigsiialanma ~107 ~1
V-spalapma ~3-107 ~10™
~0.25 ~ 400

L e
Infr§cfﬁ1m121 ~107 ~1

y-stialanma ~<11(()) _53 <11(()) _132
(e S8 Wev) i -
Y umydq rentgen

~10*10°  =3+(107-10°
(e <1 keV) ( )
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Miixtalif diapazonlarda KF$

Radiodiapazonda uzundalgali oblastda ( v < 600 hs; A > 50 sm)
radioteleskoplar eyni zamanda hom KFS$-ni, hom do ulduzlararasi
miihitdo relyativistik elektronlardan yaranan sinxrotron siialanmani
gobul edir. Bu da KFS ayirmagi ¢otinlosdirir. Qalaktikanin sinxrotron
slialanmas1 somada ¢ox geyri-bircins paylanmisdir. Somada 178 Mhs
tezlikdo parlaqliq temperaturu minimal 80 °K olan oblasti dyranmok
daha maraqhdir. Qalaktikadan konar fon siialanmasini ayirmaq o
zaman miimkiindlir ki, Qalaktikanin siialanma spektri KFS$-dan
forqlonsin. Cox toassiif ki, onlar kifayst qodor bir-birinae yaxindirlar.
Doqiq analiz gostorir ki, fonun 178 Mhs tezlikdo parlaqliq
temperaturu 30 °K-o yaxindir, spektral indeksi iso radioqalaktikanin
spektral indeksino toxminon borabordir, o = 0.75. Bu da metrlik
diapazonda KFS parlaqliq temperaturunu toyin etmoyo imkan verir.
Radioqalaktikalarin vo KFS-n spektral indekslorinin eyni olmas1 belo
bir fikro gotirdi ki, uzundalgali KFS$ c¢ox giiclii diskret
radioqalaktikalarin vo kvazarlarin siialanmasinin noticasidir. Lakin
bizim Qalaktikanin vo otraf radioqalaktikalarin foza sixliginin vo
radioglialanmasinin migahidasi  gostordi ki, onlarin isighgr KFS
intensivliyini izah edo bilmir. Bu masoloni yalniz daha uzaq
qalaktikalarin siialanmasini nazoro almagla izah etmok miimkiin
olmusdur. Go6zlonildiyinin oksino olaraq, monbalorin saymin ener$i
selindon asililig1 daha yiiksok tortib ilo miioyyon olunur. Bu da onu
gostorir ki, Kainatin yeni yarandigr dovrlordo giiclii radiosiialanma
monbalorinin - sayt indikindon ¢ox olmusdur, basga sozlo,
qalaktikalarin sayma goro radiomonbalor daha ¢ox olmusdur. Uzaq
radioqalaktika vo kvazarlar indi zoif radiomonbo kimi miisahido
olunurlar. Kosmik radiomonbalor tokamiil noticosindo azalmislar.



Bununla da belo bir notico alindi ki, uzundalgali oblastda KFS
yaradan, asason bu ciir coxsayli monboalordir.

Mikrodalgali fon siialanmast ( 6 -10° hs<v<10'? hs; 300 mkm < A
< 50 sm). 1965-ci ildo sm-lik vo mm-lik diapazonda aparilmig
Olcmolor gostordi ki, fon silialanmasi izotropdur vo ~2.7 °K
temperaturlu miitloq qara cisim siialanmasi ilo tesvir oluna bilir. Bu
kosf Habbl kosfindon sonra kosmologiyada on miihiim hesab edilo
bilor. Bu natico 1948-ci ildo amerika fiziki Q.Qamov torafindon
verilmig isti kainat modelini tosdiq etmis oldu. Bu slialanma KFS
ener$i sixliginin asas hissasini togkil edir.

Infraqurmizi diapazon (10" hs< v < 3-10'* hs; 1 mkm < A < 300
mkm). Bu dalga uzunlugu oblasti {i¢iin yalniz siialanmanin yuxari
sorhaddi giymatlondirilir, ¢iinki atmosferin yuxar1 qatlarinda olan
molekullar buna mane olur. Yeriistii miisahidolor yalniz A <25 mkm
intervalinda miimkiindiir. GOy cisimlorinin 25 mkm < A < 300 mkm
intervalinda miisahidosi raket, balon vo yiiksoklik toyyaralori ilo
aparilir. Mosalon, ABS, Hollandiya vo Bdyiik Britaniyanin IRAS
peyki vasitosilo 2.5 -10° iQ monbo askar olunmusdur. Hazirda bir ¢ox
diskret silalanma monbalorinin spektrinds 1Q artigliq miisahido
olunmaqdadir. Bir ¢ox qalaktikalar, bir ¢ox ulduz névlori, habels
planetar dumanliglar yaxmn IQ diapazonda anomal parlagliq
gostarirlor. ©ksor hallarda  temperaturu 2000 K —don az olan
protoulduzlar, soyuq nohong ulduzlar vo cavan isti ulduzlarin
slialanmasini yenidon slialandiran qaz-toz dumanliglari bels siialanma
artighgt gostorir. Lakin biitlin bu obyektlorin siialanmasi ¢ox da
yiiksok deyil vo basqa qalaktikalarda olan belo obyektlorin birlikds
stialanmast KFS$ -—na osas payr vera bilmoz. Gozlonilmodon,
qalaktikadankonar obyektlorin miisahidasi gostordi ki, aktiv niivali
qalaktika vo kvazarlarin IQ diapazonda

slialanmast digor
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diapazonlara nisboton ¢ox boylikdiir. Hesablamalar gostordi ki, mohz
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bu obyektlorin siialanmasi fon stialanmasinin asas hissasini togkil edir.

Qalaktikalarin yaranmasinin miiasir modellorindo gostorilir ki, ilkin
morholada, masalon, qirmizi siirlismonin z = 5 — 10 qiymatindo onlar
IQ oblastda gox parlaq olmalidirlar. Ona goro hesab olunur ki, mohz
belo obyektlorin siialanmas1 KFS$-asasini toskil edir. Hazirda miiasir
cihazlarm hassashig: IQ fon siialanmasini birbasa toyin etmoys imkan
vermir.

Optik diapazon (3-10" hs< v < 3-10"° hs; 3000 A<a<1 mkm).
Optik diapazonda KFS ayird etmok {iclin geyd olunan diffuz
stialanmanin torkibindon atmosferdo yaranan yaxin monbolorin
stialanmasini, zodiakal isiqlanmani (planetlorarast miihitdo Giinog
is1gmin sopilmosi) vo Qalaktika ilo ulduzlarin inteqral siialanmasini
tomizlomok lazimdir. Yer atmosferindon konarda atmosfer
stialanmas1 ¢ox az olur. Yeriisti miisahidolordo fondan atmosfer
slalanmasini  tomizlomok {iglin  atmosferin  miixtolif  zenit
mosafolorindo miisahidosino gora alinmis diizolislordon istifados edilir.
Zodiakal isiglanmani nozoro almaq tiglin ekliptika miistovising
perpendikulyar istigamotdo toxminon 1 a.v. mosafoyo qodor kosmik
aparat gondormok olar. Bu oblastda praktiki olaraq planetlorarasi toz
yoxdur. Hazirda bundan daha asan {isul zodiakal isiglanma
modelindon istifado etmok vo ya optik oblastda KFS-n1 zodiakal
stialanmanin az oldugu Fraunhofer spektral xotlorindo miisahido
etmokdir. Bundan basqa optik fon siialanmasini ayirmaq tigiin raket
vo peyklorlo zodiakal isiglanmanin xassalori Odyronilmokdadir.
Uciincii nozera almacaq faktor, Qalaktika vo ulduzlarin parlagliq
funksiyasina goro onlarin fon siialanmasini ayirmaqdir. Bu faktor bir
cox hallarda oslinds geri-miioyyondir vo optik diapazon fon

stialanmasinda onun payini toyin etmok cotinlik toradir.
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Yeriistii miisahidolor zamani optik oblastda KFS-nin he¢ bir
1zotrop komponenti miisahido olunmamigdir. Bu siialanmanin yuxari
sorhaddi somanin tam optik parlagligindan toxminon 100 dofo azdir.
Ayri-ayr qalaktikalarin siialanma spektri, onlara godor olan mosafoni
Oyronmoklo qalaktikalarin inteqral stialanmasini hesablamaq olar.
Molum olmusdur ki, KFS$-na osas payir normal qalaktikalar, daha
dogrusu, onlara daxil olan ulduzlar verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, qalaktikalararasi miihit ulduzlarla, ulduz
topalart vo cirtdan qalaktikalarla doludursa, miiasir miisahido
texnikasi ilo onu agkar etmok miimkiin deyil. Ona gora do bu isiq
sacan obyektlorin Kainatin madds sixligin1 verdiyi pay1 toyin etmok
cotindir. Bu zaman optik diapazonda KFS-in yuxari sorhoddini
bilmakla bu problemi ¢dzmoak olar. Ogar bu goriinmayan obyektlorin
kiitlo-is1qliq miinasibatlori orta hesabla qalaktikalarinki ils eynidirsa,
onda gostormok olar ki, is1q sagan cisimlorin kiitlesi Kainatin qapali
olmasi ii¢iin azliq togkil edir.

Ultrabanévsayi diapazon sorti olaraq 2 yera boliine bilor. Birincisi,
yalniz peyk vo raketlordon miisahido oluna bilon oblast, inkincisi,
imumiyyatlo Giinas sistemindon miisahids oluna bilmayon diapazon.

Miisahidesi miimkiin olan diapazon 10" hs< v < 3.3-10"° hs; 912 A
<A <3000 A oblastini ohato edir. UB spektral oblastda somanin
parlagligi, bizim Qalaktikaya daxil olan parlaq ulduzlarin giialanmasi
hesabina yaranir. Molumdur ki, ulduzun soth temperaturu T no qodor
yiiksok olarsa, o UB oblastda bir o godor ¢ox foton siialandirar. Lakin
temperaturu daha yiiksok olan ulduzlarin sayi siirotlo azalir. Bundan
basqa, dalga uzunlugu azaldiqca, Qalaktika ulduzlarinin birgo
stialanmas1 da azalir. Masolon, «Venera» kosmik stansiyasinin
Olgmolorine  goro bizim Qalaktikanin inteqral isiqligt  (onun
goriinmoyon niivesinin isiqhigint nazoro almadan) 1225-1340A
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zolaginda 10*°-10*' erg/san —dir, bu da onun optik siialanmasinin 10"
3 210 hissoesini togkil edir. Ona gors do hesab olunurdu ki, UB
diapazonda fon silialanmasinin qalaktikadankonar komponentini
ayirmaq optik diapazona nisboton elo do ¢otin olmaz, hom do bu
komponent asason ulduz olmayan monbalorin — qalaktika niivalorinin,
kvazarlarin, ulduzlararasi qazin stialanmasi1 haqqinda informasiya
dastyacaqdir. Oslinds iso miisahido oluna bilon UB diapazonda fona
planetlorarast hidrogenin Giinoag siialanmasindak1 L, xattinin enerS$isi
hesabina yaratdig giiclii siialanma slavo olunur. Lakin bu siialanmani
stizgaclarlo kasmak olar. Lakin biitiin bu cohdlara baxmayaraq hoalalik
UB oblastda qalaktikalararas1 fon siialanmasini ayirmaq miimkiin
olmamigdir. Tocriibodon soma parlagliginin minimumuna gors vo
kosmik hissaciklorin cihazda yaratdigi minimal signalin soviyyasing
gora yalniz fon siialanmasinin maksimal hoddi qiymatlondirilmisdir.
Bundan bagqga bizim Qalaktikaya analo$i olaraq hesab olunurdu ki,
digor qalaktikalarin da UB oblastda siialanmas1 bir o qoder giiclii
deyil, ona goro do KFS bu oblastda elo do bdyiik deyil. Lakin
gbozlonilmadon Andromeda Dumanliginda (M31 qalaktikasi)
qalaktika morkozinde vo digor aktiv qalaktika niivelorinde giiclii UB
stialanma askar olundu. Peyk miisahidolorinin naticalorine gora, UB
oblastda KFS$ osas payr kvazarlar verir. UB oblastda KFS$-m
Oyronmoklo qalaktikalararasi qazin xassslorini, vo demoli, Kainatda
maddonin paylanmasini miioyyon etmok olar. Masolon, xiisusi
stizgaclorlo ayrilmis 1225-1340 A zolaginda 600 kpk —don boylik
olmayan mosafolordo yerlogson biitiin obyektlorin qirmizi siiriismo
naticasinda siialandirdigr hidrogenin L, xatti miisahido olunur. Uzaq
kvazarlarda (z = 2) L, wudulma xottinin miisahido olunmamasi
gostorir ki, orada qgalaktikalararasi neytral hidrogenin sixlig1 cox azdir,

basqa sozlo, qalaktikalararar qaz yiiksok deracods ionlasmisdir: ny/n,
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<3 -10'8, burada ny vo n, qalaktikalararasi miihitds 1 sm’ hocmda
olan hidrogen va proton atomlarinin sayilir.

Miisahido oluna bilmoyen UB diapazon 3.3-10"° hs < v < 3-10" hs;
100 A < < 912 A oblastin shato edir. Bu diapazonda siialanma
ulduzlararas1 miihitdoki neytral hidrogen tarafindon uduldugu iiciin
prinsipial olaraq Giinas sistemi hiidudlarinda miisahide oluna bilmaz.
Yalniz dolayr iisulla bu KFS$-n intensivliyini qiymsatlondirmok
miimkiindiir. UB oblastda KFS$-s1 qalaktikalar otrafinda isti
ulduzlarin otrafindaki HII zonasina bonzor zonalar yaradacaqdir.
Aydindir ki, fon cox giicliidiirssa, onda UB diapazonda fotonlar
ulduzlararas1 qazi ionlagdiracaqdir. Hogigoton do, 21 sm dalga
uzunlugunda radiomiisahidolor gdstorir ki, qalaktikalarin optik
sorhoddindon xeyli uzaqda neytral qaz miisahido olunur. Orada
hidrogenin sixlig1 olduqca azdir vo hidrogenin neytral sokilds olmasi
gostorir ki, KF$S intensivliyi ¢ox azdir. Onun yuxari sorhoddi
toxminon 100 dofs qonsu miisahido oluna bilon diapazona nisboton
azdir. Qalaktikalarin yaxin otrafinda olan neytral hidrogen 100 dofs
peyklora qurulmus saygaclardan hassas detektor rolunu oynamisdir.
Alman giymotlondirms elo do az deyil. Hor 1 sm? sotho 1 saniyodo
10000 ionlasdirici foton diisiir.

Rentgen diapazonu (3-10'°hs < v < 10% hs; 0.1 A<n<100 A)
Raket, peyk vo balonlarla miisahidolor gostordi ki, klassik rentgen
oblastinda (A ~1-10 A) stialanma yliksok doracods izotropdur, yoni
qalaktikadankonar tobioto malikdir. Yalmz yumsaq rentgen
oblastinda (fotonlarin ener$isi €>250 eV) diffuz siialanmanin galaktik
koordinatlardan asililigi miisahido olunur. KFS rentgen oblastda
qiivvat funksiyasi xarakterlidir. Praktiki olaraq biitlin somanin
peyklordo qoyulmus cihazlarla todqiqi KFS amplitudunun kicik
miqyash (3%-1i) fluktuasiyasini ~20° bucaq intervali {igiin miioyyon
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etmok miimkiin olmusdur. Bu todqiqatlar kosmologiya {i¢iin ¢ox
vacibdir. Umumiyyatlo, rentgen fonunun anizotropiyas: Giinas
sisteminin fonun izotrop oldugu sistemo nozoron horokot siirotini
toyin etmoyo imkan verir.

Rentgen oblastinda KFS-n asas monbayi doqiq malum deyil. Cox
giiman ki, bu monbo qalaktika niivolori, qalaktika topalarinda vo
kvazarlarda olan qizmar ulduzlararasi qazdir. Peyklordo qurulmus
miixtolif rentgen rosodxanalarimin misahidolori gostormisdir ki,
somanin hor bir doroco kvadrati oblastinda 10-a godor rentgen
monbayi miisahido olunur. Bunlardan 20-30%-i kvazarlar, 20-30 %-i
uzaq qalaktikalar, 20-30 %-i bizim Qalaktikadir. Lakin bu
obyektlorin birgs stialanmasit KFS-n 50 %-ni do tomin edos bilmir. Bir
cox zoif rentgen monbolorini he¢ bir optik vo radiomonbolorlo
eynilogdirmok olmur. Bu istigamatdo todqiqatlar davam edir.

Rentgen oblastinda ola bilsin ki, KFS asagi tezlikli fotonlarin
kosmik siiadaki relyativistik elektronlardan sopilmasi hesabina bas
vera bilar (tors Kompton sapilmo). Belo sopilmada fotonun ener$isi
kaskin artir vo o rentgen oblastina diisiir. Ola bilsin ki, galaktikalarin
niivosinds sort rentgen stialanmasi yaradan da bu sopilmadir. Rentgen
stialanma yaranmasinin daha bir mexanizmi qizmar qazda olan
tormoz siialanmasidir.

Qamma diapazon (v>1020 hs, €>0.5 MeV). Rentgen siialanmasi
kimi gamma-siialanma da tors Kompton effekti vo isti qazla qarsiligl
tosirdo olan relyativistik elektronlardan tormoz siialanmasi
naticasinds yaranir. Bundan basqa y-fotonlar basqa sobablordon do
yarana bilor. Bunlardan on 6nomlisi kosmik siialanma torkibindoki
protonlarin ulduzlararast qaz atomlart ilo toqqusmasi, proton vo
antiprotonun annihilyasiyast va n’-mezonlarin yaranmasidir. Bundan

sonra m'-mezonlar parcalanaraq iki y- kvant omolo gotirir. Bu



proseslorin nazoriyyosi fizikloro yaxst molum oldugundan nozori
olaraq diskret monbolorin verdiyi qamma-gsiialanma hesablanmisdir.
4.2.1-ci sokildo KFS-n miixtalif diapazonlarda ener$i sixliginin
paylanma diaqrami verilmisdir.

Kainat sort gamma-giialarda qirmiz1 siirtismonin z ~100 giymatino
qadaer soffafdir. Ona gora do Kainatda madde miqdar1 hagqinda vacib
bir notico vermok olar: Kainatda olan antimaddonin miqdarinin
maddo miqdari ilo borabar olma ehtimali azdir. z qirmiz1 siiriismonin
0-dan 100-2 godor doyismosi miiddatindos relikt siialanma 300 °K-don
2.7 °K-o diisiir vo bu miiddoto Kainatin maddasinin milyonda biri
annihilyasiya edor. Oks halda gamma-giialanmanin miisahido olunan
fonu miisahido olunan qiymoatdon c¢ox boyiikk olmali idi. Bu
istigamatds todqgiqatlar golocokds gamma-astronomiyanin Kainatin
tokamiiliiniin todqiqinds boyiik rol oynayacagina zomin yaradir.
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Sokil 7.2.1. Kainatin fon siialanmasinda ener$i sixliginin vo
Qalaktikanin diffuz siialanmasinin payini tosvir edon diagram. Ener$i
sixligt p eV/sm’-lo verilir.

OLAVOLOR
1. MUXTOLIF ATMOSFERDONKONAR ROSODXANALAR
1.1. Atmosferdonkanar astronomiya iiciin bazi konstruksiyalar

Tipik astronomik todqiqatlar tiglin yaradilmis peyklordo ener$i
monboyi kimi gilinos batareyalarindan istifado olunur, stabillogsma
peykin 0Oziiniin donmoasi ilo vo ya iicoxlu stabillosmo yaradan
$iroskoplarla hoyata kecirilir. Belo sistem fozada istiqgamoto goro
yonoltmoni idaro etmoyo imkan verir. Peykin Yerlo olaqgosi birbasa
radiorabito vasitosilo vo ya geostasionar orbitdo yerloson cevirici
peyklo hoyata kegirilir. Bozi hallarda miisahido peyklori orbitdos
istigamati doyismok iiclin zoruri olan raket miihorriki ilo tomin
olunmuslar.

Miiasir kosmik astronomik rosadxanalarda obyektdon golon
stialanmani toplamaq vo fokuslamaq iigiin teleskop, spektral vo ya
fotometrik sokildo alinan signallar1 rogomsal vo ya tosvir formasinda
geyd edon cihazlar yerlogdirilir. Bundan bagqa, miiasir orbital
rosodxana, osas qobuledici sistemi yonoldon vo lazimi obyekt
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istigamatindo saxlaya bilon kdmokgi teleskop sistemlori ilo do tomin
olunmusdur.

Astronomik peyklar asason iki re$imds iglayir. Bunlardan birincisi,
sistemaik olaraq somanin miixtalif oblastlarin1 geyd etmoklo gdyiin
homin hissolorindo biitiin obyektlorin xiilasosini yaratmaqdir. Belo
misahidolor oksor hallarda miioyyon tip obyektlorin axtarigini hoyata
kecirmak, vo ya kompleks sokildo ulduz topalarinin, qalaktikalarin
xassolorini dyronmok ii¢iin ¢ox vacibdir.

Kosmik rasadxana miisahidalorinin ikinci tip is re$imi, secilmis
miioyyan obyektlorin uzun bir miiddst arzindo (bazon bir nego saat
orzindo) ardicil sokildo miisahido olunmasindan ibaratdir. ©vvallor
miisahido obyektlorinin secilmosini elo peyki yaradan kollektivlor
hoyata kecirirdi. 1970-ci ildon baslayaraq miisahido proqramlari
professional astronomlar torafindon tortib olunur.

Oksor peyklorin orbiti Yer sothindon bir ne¢a yiiz km-don, bir nego
on min km masafodon kegir. Orbitin belo se¢ilmosinin asas mogsadi
Yeri ohato edon giiclii kosmik siialanma qursaqlarinin intensiv
oblastlarinin tesirindon qa¢maqdir. Peykdo qurulmus qobuledici
detektorlar kosmik siialanma zorraciklorine ¢ox hassas oldugundan
peyk bu hissodon kecgorkon homin detektorlar sondiiriiliir. Asagi
orbitlordo horokot edon peyklor {i¢iin asas problem conubi Atlantik
anomaliya qursaginda Yer sothino on yaxin gicli kosmik
stialanmanin olmasidir.

Kosmik rosadxananin orbitinin segilmosindo deyilonlordon bagqa
daha bir ne¢o amili nozors almaq lazimdir. Asagi orbitlords peyki
idaro etmok daha cotindir, ¢linki Yer bozon 6z sothiylo miisahido
olunan obyektin garsisin1 kosir. Lakin yaxin mosafodon onu tomir
etmok daha asandir. Peyklori yiiksok orbito ¢ixarmaq ii¢lin iso daha
giicli raket texnikasi tolob olunur. Bununla yanasi, uzaqda yerloson
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peyklori tomir etmok ¢otindir vo onlar1t kosmik dasiyicilarla Yero
gaytarmaq miimkiin deyil.

Asagidaki sokillordo kosmik orbital stansiyalardan bir necosinin
nlimunasi vo onlara uygun izahatlar, habels bir nego maraqli tosvirlor
verilmisdir.

Sokil 1.1. Avropa kosmik agentliyinin buraxdigi ¢coxgiizgiilii rentqen
peyki (ingilisco qisaldilmisi - XMM). Ug nohong teleskopdan har biri
oziinds 58 konsentrik formada yerlagon silindrik gilizgiidon ibaratdir.
Glizgilorin {imumi sahasi bir tennis meydangasi godar saha tutur. Hor
bir giizgliniin sothi gqalinligi 1 mm-don az olan qiz1l tobago ilo
ortiilmiisdiir. Peykdo kigik optik vo UF teleskop yerlosdirilmisdir.
Onun orbiti Aydan olan mosafonin 1/3 —i qoder uzanir. Peyklo qara
cuxurlar, galaktikalarin morkozlori, rentgen fonu vo digor masoalalor
Oyranilir.
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Sokil 1.2. c¢.F.Kennedi adina kosmik morkoz, ABS MAKA (NASA).
Sokildo «Delta» raketi tosvir olunur. Bu tip raketlor 1960-c1 ildon
istifadoyo  verilmisdir. Homin dovrdon baslayaraq raket
Ultrabonovsoyi kosmik peyki, kosmik fonu miisahido peykini,
Rusiyanin «Veter» rentgen peykini vo digor oblastlarda isloyon
peyklori kosmosa ¢ixarmig, 250-don ¢ox kosmik layihoni yerino
yetirmigdir. Raket ABS-in horbi hava qiivvalori torofindon
yaradilmigdir vo «Navstar» Qlobal yonaltmo sistemini hoyata kegiron

peyklori orbito ¢ixarmisdir.

Sokil 1.3. Diskaveri dastyicisinin kdmoyilo kosmosa ¢ixarilan
Spartali 201 kosmik aparati Gilinos tacini Oyronir. Bu peykin
heyotindo olan cihazlar tacda olan elektronlarin sixligini toyin edir,
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Giinos foalliginin doyigsmosini dyronir. Bu sokildo dastyicinin Spartali Skayleb stansiyasi Koqouteka kometi, Giinos haqqinda, eloco do
201 peykini buraxan avtomatik qolu goriiniir. Sagda dastyicinin nazik kosmik fon slialanmasi hagqinda qiymotli molumatlar toplamisdir.
quyrugu goriiniir. Tosvir Yerin fonunda verilir. Skayleb 1979-cu il iyulun 11-do Yeros diismiisdiir.

Sokil 1.4. Sokildo tosvir olunan orbital Skayleb laborotoriyasi 1973-
cii ilin mayinda Saturn-5 raketi vasitosilo orbita ¢ixarilmisdir. ABS-1n

MAKA astronavtlart orada ii¢ dofo olmus, iimumilikdo 2.5 ay vaxt
orzindo orbitdo caligmiglar. Skaylabda bir ¢ox elmi tocriibolor vo
ultrabondvsoyi vo rentgen oblastlarda miisahidolor aparilmigdir.
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Sokil 1.5. 17 il ovval asagr Yer orbiti ilo horokot edon Kompton
Qamma rosadxanasi orbito ¢ixarildi. Bu sokilds illiiminatordan Yerin
konar1 vo dasiyicidan ayrilmis parildayan rosodxana goriindir.
Rosodxanada qurulmus alotlor atmosferdon konarda oldugundan
yiiksok ener$ili gamma siialart miisahido edo bilir. Osas gqamma-
rosadxana 2-5 il orznds qoyulmus plani artigi ilo yerino yetirmisdir.
Lakin bu yaxinlarda yonoldici qurgunun isindo pozulma bas
verdiyindon ABS MAKA (NASA) miitoxassislori peyki atmosfera
qaytarmagi gorara almiglar. Kompton rosodxanasi indiyadok 400-don
¢ox monbonin qamma-gsiialanmasini 6lgmiis, 2500 - gamma pariltini
geyd etmisdir.

Sokil 1.6. Orbital «Rentgen» rosadxanasi va orbital «Kvant» modulu.
XX osrin 80-ci illerindo keg¢mis SSRi-do Moskvadaki Kosmik
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Todgqiqatlar Institutunda sovet kosmik orbital stansiyas1 «Salyut-7»
hazirlanmasi tagobbiisii irali siiriildii. Kvant Modulu 31 mart 1987-ci
ildo orbito ¢ixarildi. Modul iki hissodon ibarotdir: laboratoriya
bolmasi va havasiz qapali bolmads olan cihazlar. Bu 11 tonluq modul
astrofiziki cihazlar, kosmonavtlarin hoyat goraitini tomin edon alat vo
vasitolorlo tomin olunmusdur. Kvant modulu hoam do antiviruslar
sahasinds biotexnolo$i tocriibalor aparmaga imkan verirdi.
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Sokil 1.7. «Candra» kosmik rosadxanasi. Peyk 0.1-10 KeV standart
rentgen diapazonunda miisahidalor aparmaqdadir. Bu rosadxananin
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osas istiinliiyii 1"-don kigik bucaq ayirdetmosino malik olmasidir.
Miiqayiso iigiin deyok ki, bu ayirdetmo «XMM» peykindokindon 6

dofo yliksokdir.
Sokil 1.8. ABS Milli Aerokosmik agentliyinin vo Avropa kosmik

agentliyinin atmosferdonkonar rosodxanasi. 25 aprel 1990-c1 ildo
Diskoveri kosmik gomisi ilo hiindiirliiyti 600 km, periodu 100 dogigo
olan yer orbitina ¢ixarilmigdir. Teleskopun uzunlugu 13.3 m, ¢okisi
11000 kg-dir. Onun 2.4 m diametrli teleskopu 0."1 ayirdetmosine
malikdir. Teleskopun isi yerdon idars olunur. Onun aldig1 miisahido
materiali biitiin diinya miitoxossislori torofindon todqiq olunur.
Rasadxanada cihaz vo avadanligliglari doyismok {igiin bir ne¢o ildon
bir onun heyatina astronavtlar golir. ilk 3 heyatin golisi ugurlu
noticolonmisdi. Lakin «Kolumbiya» dasiyicisinin gozasindan sonra
MAKA oraya heyot gondormomaoys gorar vermisdir.
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Sokil 1.10. Elliptik NGc 4697 qalaktikasi. Tosvirdo diffuz siialanma
manbayi ilo yanas1 Candra rasadxanast vasitasi ilo miisahido olunan
rentgen monbalorinin yeri do aydin goriiniir.

Sokil 1.9. Linzasokilli NGc 1553 qalaktikasi. Qalaktikanin optik

diapazondaki fotoqrafiyast iizorino «Candra» rosadxanasinin

miigahido etdiyi rentgen siialanma monbolorinin yeri do geyd

edilmisdir. Tasvir Blanton va b. Astrophysi$al c. 2001, v.552, p.106-

da nasr olunan isindon gotiirtilmiisdiir.

2. ASTRONOMIYADA YENI TODQIQAT
ISTIQAMOTLORI VO PROBLEMLOR

1. Miiasir astronomiya

Astronomiya ifadssi, 9sason, g0y cisimlori hagqinda elm kimi basa
diisiilmokdodir. Bununla barabor, ¢ox zaman astrofizika termini do
istifado olunur. Bu s6ziin horfi monasi yunancadan wulduz fizikast
monasina golir. Bununla borabor, son dovrlordo bu séz daha genis
monada islodilmokdadir. Astrofizika — Kainatda olan fiziki hadisalor
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haqqinda elmdir. Burada noinki ulduzlarda gedon fiziki proseslor,
homg¢inin ulduzlararas1 vo qalaktikalararasi miihit, habelo maddonin
atom, molekul vo digor elementar zorraciklori dyronilir. Buna sobab
kosmik obyektlorin vo biitovliikdo Kainatin bir ¢ox xassalorinin bu
zarraciklordon asili olmasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirki dévrdes astrofizika va astronomiya
terminlori arasinda forq aradan qalxmaqdadir. Masolon, miiasir
astrofizikanin bir ¢ox bolmolorini «Radioastronomiyay, «Optik
astronomiya», «Rentgen astronomiyasi», «Neytrino astronomiyasi»
vo s. kimi adlandirirlar. Buna sobab son bir ne¢o on il orzindo
astronomiyada bag vermis ¢ox ciddi inkisafdir. Bu inkisafin da osas
mahiyyati bagoriyyotin tokco yaxin kosmik fozani &yronib, onu
miasir elmi islordo istifado etmok deyil, baslicasi, miiasir
astrofizikanin ¢oxdalgali bir elmi tadqiqat sahasino ¢evrilmasidir. Bu
o demoakdir ki, hazirki dovrds alimlor géy cisimlorini ¢ox genis bir
elektromaqnit dalgalar1 diapazonunda todqiq edirlor. Buraya oan uzun
radiodalgali diapazondan tutmus, ener$isi 10'® eV olan on yiiksok
ener$ili fotonlara godor bir diapazon aiddir.

Astrofizikada iki konseptual yanagma iisulu mévcuddur. Bunlardan
birincisi, ayri-ayr1 goy cisimlorinin — planetlorin, ulduzlarn,
pulsarlarin, kvazarlarin, qalaktikalarin va s. fordi xiisusiyyatlorini
oyronir.  Ikincisi, bu  obyektlordo  olan  xiisusiyyatlori
imumilogdirmokls  Kainatda  materiyanin ~ iimumi  inkisaf
ganunauygunluglarin1 6yronmokdir.

Astrofizika {i¢iin on iimdo maosololordon biri gdy cisimlorinden
hansi tisulla informasiya almaqdir. Hazirda informasiya almanin dord
iisulu movcuddur:

1. Elektromagnit  siialanma:  qamma-slialanma,  rentgen
stialanma, gorilinon, infraqirmizi vo radiosiialanma.

2. Kosmik siialanma: Yerin otrafina godor golib ¢ixa bilon vo
atmosferlo qarsilighh tosirdo olan zorrociklor seli. Bu
stialanmanin torkibi osason yliksokener$ili elektronlardan,
proton vo agir niivolordon, habelo dayanigsiz neytron vo
mezonlardan ibarotdir. Bundan basqga, kosmik siialanmanin
ilkin torkibindo antiprotonlar, pozitronlar — basqa so6zlo,
antimateriya miisahido olunur. Lakin bunlarin oksoriyyati
protonlarla ulduzlararas1 vo planetlorarast maddonin qarsiligl
tasirindon yaranir.

3. Neytirino vo antineytrino. Hazirda ii¢ tip neytrino molumdur,
bunlardan ikisi elektronlarla vo p-mezonlarla, tiglinciisii iso t-
mezonlarla baglidir.

4. Qravitasiya dalgalari: boyiik kiitloli ulduzlarin partlamasi
zamani yaranir vo ulduzlarin horoksti haqqinda informasiya
dasiyir. Bu dalgalar birbasa detekto olunmasa da, onllarin
movcudlugunu siibut edon coxlu miisahido malumatlari
vardir.

Astrofizikanin on ugurlu kosflorindon biri isa ¢ox qoriba fiziki
xassalori olan obyektlorin askar olunmasidir. Bunlardan, birincisi,
neytron ulduzlart misal gdstormok olar. Onlarin radiusu 10 km-o
yaxindir, belo ulduzlarda magnit sahosi 10" Gs-a catir, belo bir
sahoni yer soraitindo he¢ bir laboratoriyada almaq miimkiin deyil.
Belo bir goraitdo maddenin strukturu vo xassolori tamamilo doyisir.
Ikincisi, qara desiklor — bu obyektlordo ikinci kosmik siirat isiq
siirotino  borabordir. Ugiinciisii, ifratbdyiik qara desik olan vo
qalaktikanin niivasinds yerloson kvazarlar1 qeyd etmok olar. Miiasir
astrofizikanin vacib bdlmalorindon olan kosmologiya Kainatin neca
yarandigini vo onun inkisaf marhololorini, homginin, Kainatin
irimiqyaslt qurulusunu Gyranon bir elm sahasidir.
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2. Metaqalaktikanin tarkibi.

Metagalaktika — Kainatin miisahido oluna bilon hissosino deyilir.
Metaqgalaktikanin irimiqyasli osas elementlori qalaktikalar vo
qalaktika topalaridir. Qaliaktikalar bir-birilo gravitasiya olaqgesi ilo
bagli ulduzlar sistemidir. Bizim Giinosin do daxil oldugu Qalaktika
toxminan 10'" ulduza malikdir, kiitlasi 2-10% g, yaxud 10" M., tam
stialanma enerSisi 3-10* erq/san-dir.

Qalaktikalar da ulduzlar kimi, miixtolif topalarda qruplasmislar, bu
qruplarda bir ne¢o qalaktikadan, onlarla qalaktikaya godor iizv ola
bilor. Ulduzlardan ¢ox az bir hissa kiirovi, yaxud sopgin topalarda vo
ya ulduz assosiasiyalarinda qruplasdigi halda, oksor hissosi
Qalaktikanin iimumi sahasino daxildir. Bunun oksino olaraq, oksor
qalaktikalar qruplara daxildir, yalniz az bir hisso heg bir qrupa daxil
olmadan biitov Metaqalaktikanin iimumi cazibs sahasinds yerlosir.

Qalaktika qruplarinda onlarla qalaktika toplanmisdir. Masalon,
bizim Qalaktika bizo yaxin otrafda 20-o godor iizvii olan topaya
daxildir. Bu qalaktikalar qrupu Yerli qalaktikalar sistemini togkil edir.
Oz novboasinda, Yerli sistem morkazi Qiz biirciine proyeksiya olunan
topalarin torkibino daxildir. Topalarda adoston yiizlorlo vo minlorlo
{izv ola bilor. Belo topalardan biri 10* izvii olan vo Koma biirciindo
yerloson topadir. Bu topa radiusu toxminon 4 Mpk olan sfera
formasindadir.

Qeyd edok ki, ulduzlarin 6Slgiilari ilo miigayisado onlar arasinda
mosafo ¢ox boylikdiir. Qalaktikalarda iso onlar arasindaki mosafs
qalaktikanin 6lgiisiindon comi bir ne¢o dofa boyiikdiir.

6-10 m-lik optik teleskoplarin qurulmast vo onlarda alinan
miigahidolor son dovrlordo gostormisdir ki, boylik topalar vo topa
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gruplart da 6z novbosindo daha boyiikk qruplara daxildir. Bizim
Qalaktikanin vo Andromeda dumanliginin da daxil oldugu Yerli topa
basqa qalaktika sistemlori ilo birgo Yerli ifrattopa omolo gotirir.
Metagalaktikada belo ifrattopalarin say1 ¢oxdur. Onlarin 6l¢iisii orta
hesabla 20-30 Mpk-o catir.

Yuxarida deyildiyi kimi, son illordo molum olmusdur ki, {izvlorinin
say1 ¢ox olan qalaktika topalar1 yliksok temperaturlu ionlasmis qaza
malikdirlor vo bu qaz giiclii rentgen slialanma monboyidir. Rentgen
stialanmas1 veran boylik Olcililii monbolorin asgkar olunmasi son illor
rentgen astronomiyasinin on ugurlu naticalorindon biridir. Bunlardan
on giicliisii Koma, Persey vo Qiz biirclorindo olan monbolordir.
Olgiilori ayird olunan belo monbalorin xarakterik dlciisii 0.1- 1 Mpk,
isighgr iso 10"-10* erq/san toskil edir. Onlarin spektrinin doqiq
todqiqi gostormisdir ki, sitialanma bu monbolori qalaktika topasi
torafindon qravitasiya ¢uxuru kimi tutulub saxlanmis vo temperaturu
10’-10° K olan qizmar qazdir. Bir ¢ox topalarda bu qazin kiitlosi
qalaktikalarin imumi kiitlssi ilo miigayiso olunacaq qodordir.

Qalaktika topalari iiclin daha bir gorkomli notico alinmisdir:
topalarin oksoriyyotindo qalaktikalarin moxsusi horokstindon alinan
imumi kiitlo qalaktikalarin mumi isigligina goéro hesablanan
kiitlodon xeyli bdyiik olur. Birinci hesablama {isulunda kiitlonin toyin
olunmasi ona osaslanir ki, gorarlagmis topalar bir-biri ilo qravitasiya
qiivvasi ilo baglh sistemlordir. Belo sistemin tam mexaniki enerS$isi
monfidir, hom do zamana goro orta kinetik ener$i qravitasiya
potensial enerS$isinin yarisina barabordir, yani

2.1)
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Bu miinasibat klassik mexanikada olan malum virial teoremini ifads
edir. Bu ifado sistemin {imumi qorarlasmis voziyyotindo horokot
tonliyinin noticosi kimi alinir. Masalan, kiitlasi m olan zorracik kiitlosi
M»m olan boylik kiitlo otrafinda dairovi orbitdo firlanirsa, J horokot
stiroti moarkozoqagma vo qravitasiya qiivvalorinin tarazligi sortindon
toyin olunur (sokil 2.1).

2
r :mV _r ~ GMm

m grav 2
I

r

2.2)

Burada r- orbitin radiusudur. Bu barabarlikdon

Sokil 2.1. M kiitlali
markoz otrafinda firlanan

m kitlali cismin
harakatini izah edon sxem.

alinir ki,

_ mV? _ GMm

(2.3)
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Ogor topanin Olgiilori R vo qalaktikalarin siirat dispersiyasi V olarsa,
onda (2.2)-ya gora

Myr ~V’RG (2.4)

olar. Bu iisulla toyin olunan kiitls virial kiitlo adlanir.

Kiitlo toyininin diger tisulu ondan ibarstdir ki, topanin tam
miisahids olunan isiqligini bilerak, ayri-ayr1 qalaktikalar ti¢lin alinmis
kiitlo-is1qliqg miinasibatini standart kimi gotiiriib topa {glin kiitle
hesablanir. Kiitlo-isiqliq miinasiboti miixtalif qalaktikalar {iciin
miixtolifdir, lakin ogor topada oksor qalaktikalarin hansi eyni tips
moxsus olmasi malumdursa, onda topanin iimumi kiitlasini bu tisulla
gqiymatlondirmak olar. Belsliklo do, malum olmusdur ki, bu iisulla
tapilan imumi kiitlosi virial kiitlodon homiss kicik alinir:

Myr> M; (25)

Bu miinasibat (buna virial paradoks deyilir) halo kegon asrin 30-cu
illorinds Tvikki torafindon miisyyon olunmusdur. Son illords aparilan
daha doaqiq 6lgmolor bu paradoksu tosdiq etmisdir.

Virial paradoksu o zaman aradan qalxir ki, sistem qorarlagsmis
hesab edilmasin, onda sistems virial teoremini ds totbiq etmok olmaz.
Bununla belo, ogor topalar qorarlasmisdirsa, onda kiitlolorin
uygunsuzlugu vyalmiz bir sobobdon ola bilor: topalarda isiq
stialandirmayan gizli kiitlo moévcuddur. Hesablamalara goérs gizli
kiitlo 3-10 dofo qalaktikalardaki iimumi kiitladon boyiik olmalidir. Bu
fikrin dogrulugunu tosdiq edon bir ¢ox faktlar movcuddur.

Kosmik strukturun ierarxiyasi qalaktika topa vo ifrattopalarinda
bitir. Metagalaktikanin ¢oxlu qalaktikadan ibarat 100-300 Mpk



Olcililordo miixtolif oblastlarinda maddonin orta sixliglr toxminon
beraberdir. Bu sixligin qiymeti p ~ 3-10°" g/sm’ —o beraberdir. Gizli
kiitloni nazara alsaq bu komiyyet ii¢ dofo artar. Sixligin har torofo
borabor paylanmast onu gosterir ki, Metaqalaktika biitovlikde
bircinsdir. Bu da bizi ohato edon Kainatin fundamental xasslorinden
biridir.

Kainatin bagqa bir fundamental xasesi, onun geyri-stasionar
olmasidir. Siia siiratlorinin 6l¢iilmasi noticosindo molum olmusdur ki,
bir-birindon qeyri-bircinslik sorhaddi ilo ayrilan qalaktikalar veo
qalaktika topalar bir-birinden uzaqlasmaqdadir.

[k dofo 1912-ci ildo Lovell rosadxanasinda Slayfer torafindon
spektral xotlordo Dopler siirlismasi osasinda qalaktikanin siia siirati
Olciilmiigdiir. Onun Olgmoalorino goéros Andromeda biirclindoki
qalaktikalardan biri Yero 200 km/san siiratlo yaxinlasir. Nozoro alsaq
ki, ulduzlarin siia siirati oksar hallarda 50 km/san-do ¢ox olmur, bu
fakt cox toocciiblii goriiniirdii. Basqa qalaktikalarin  dopler
stirismoasini do Ol¢diikdon sonra Slayfer miioyyon etdi ki, onlarin
oksoriyyatindo spektral xotlor qirmizi siirlismoys malikdir. Bu
stirismo  ¢ox boyik qiymetlor verirdi. 1914-cii ildo Slayfer 13
qalaktikanin spektrindo xatlorin siiriismosini 6l¢dii, onlardan ikisi
istisna olmaqgla qalan hamist 300 km/san tortibinds uzaglasma
gostorirdi.

Alinan stiratlor astronomiyada ona godoar 6lciilon biitiin siiratlordon
boylik idi. Lakin sonraki dlgmslor bunun son hodd olmadigini
gostordi. Bu siirstlorin monast Habblin kosfindon sonra anlasildi.
1929-cu ildo Habbl gostordi ki, 6 mln is1q ili mosafosino godor
qalaktikalarin siirati onlara qodor olan mosafs ilo miitonasibdir:

V=HR (2.6)
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H-miitonasiblik omsali olub Habbl sabiti adlanir, onun qiymati o
godoar do yiiksok olmayan doqiqiliklo H=50-100 (km/san)/Mpk qodor
toyin olunmusdur. Son zamanlar H = 75 (km/san)/Mpk qiymoti on
ehtimall1 hesab edilir.

Habbl sabitinin tors qiymsoti ilo bizim Metagalaktikanin yasi
Olctiliir:

T=1I1/H =210 i (2.7

H komiyyatinin istiqgamotdon asilt olmamast o demokdir ki,
Metaqalaktika nainki bircins, hom ds izotropdur.

1965-ci ildo hor istigamotdon eyni intensivliklo yayilan vo
Metaqalaktikan1 bircins formada dolduran elektromaqnit fon
stialanmas1 kosf olundu. Bu siialanmanin 0.3 — 20 sm diapazonunda
Olciilmasi gostordi ki, fon siialanmasi temperaturu 2.7 °K olan
gorarlagmis istilik stialanmali Plank spektrino uygun golir. Bu dalga
uzunlugu oblastinda stialanmanin izotroplugu faizin onda biri
doqigliklo toyin olunmusdur. Bu Habbl sabitinin izotroplugundan
(20%) daha yiiksok daqiqlikls toyin olunmusdur.

Qalaktikalarin ~ bir-birindon uzaqlagsmasi gdstorir ki, bizim
Metaqalaktika genislonmokdadir. Bu genislonmonin obadi olmasi va
yaxud bir miiddotdon sonra sixilma ils avaz oluna bilocayi suali agiq
qalir. Bu hor seydon ovval hazirda Metaqalaktikada toplanan
maddoanin sixligindan asilidir. Sixliq kigik olarsa Metaqalaktika daim
genislonocokdir, boyiikk olarsa qravitasiya qiivvasinin tosirilo
genislonmo dayanaraq, sixilma ilo ovoz olunacaqdir. Sixligin elo
kritik bir haddi vardir ki, bu iki hadisonin sorhaddini miioyyan edir.
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Sixligin bu giymotini belo miioyyon etmok olar. Malumdur ki, kiitlosi
M olan kiirs ticiin ikinci kosmik stirat bu ifadodon toyin olunur:

2GM
V= ‘/T (2.8)

Buraya kiironin kiitlosini

M =—pR’
3 P

va siirat avozino V= HR miinasibatini yazsaq

HR = % R*

alariq. Buradan da sixligin kritik qiymaotini

3H*
P =gz (2.9)
kimi alariq. Demsli, Metaqalaktikanin orta sixligi Habbl sabitindon
asihidir. H=75 (km/san)/Mps hesab edorok sixliq liclin pirit = 10°%
q/sm’® almaq olar. Yuxarida qeyd etmisdik ki, Metaqalaktikada orta
sixliq 3:10°" g/sm’-diir, bu da kritik sixliqdan xeyli kigikdir. Ola
bilsin ki, gizli kiitlonin hesaba alinmasi bu qiymati doyisdirsin.
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3. Materiyanin goriinmayan (gizli) kiitlosinin tobiati

Qalaktikalar topalarda ¢cox bdyiik siiratlo firlanmasina baxmayaraq
topalar uzun miiddoat orzindo dagilmir. Hotta spiral galaktikalarin lap
konar qollarinda duran ulduzlar nozariyyonin verdiyi qiymotdon daha
stiratlo firlanirlar, buna baxmayaraq sistemdon ucub uzaqlasmirlar.
Goriinmoayon maddonin olmasi olavo qravitasiya qiivvasi yaradar, bu
da qalaktika vo ulduzlan tarazligda saxlaya bilor. Protondan tutmus
planeto qodor hor bir cisim qravitasiya qarsiligl tosirinds istirak edir,
ona goro do gorlinmoyon gara materiya nozori baximdan istonilon
seydon ibarot ola bilor. Oksor astronomlarin fikrinco, gizli maddo
osason adi maddoadon — ¢oxlu sayda gohvoyi cirtdandan vo ola bilsin,
Yupiter kimi planetlordon ibarat olsun.

Bununla yanasi, oksor fiziklorin fikrinco gizli kiitlo elementar
zarraciklordon ibaratdir (coadval 2.3.1). Uzun illor elmi todqiqatlar
aparildigdan sonra alimlor bels gorara galdilor ki, eksperimental

cadval 3.1. Gizli maddonin oldugu manbalar

Barion maddolor. Makroskopik | Barionsuz maddolor. Elementar

obyektlor zarraciklor
Qohvoyi cirtdanlar (Brown Neytrino. Aksion (axion)
Dwarfs)
Neytron ulduzlar (Neutron stars) Fotino

Qara desiklor (Black holes) HiqGs Bozonlari

Yupiter tipli planetlor Vimpslor(WIMPs-Weekly
Interactive Massive particles)

Qoaribo zarraciklor

MAXO (MACHs-Macroscopic Neytralino (neutralino)
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Compact Halo Obcects) ‘

qurgu vo cihazlar elo tokmillogdirilmalidir ki, bir ¢ox gizli kiitlo
zarraciklorine moxsus olan zarraciklori 6yronmayo imkan versin. Zaif
qarsiliglt tosir gostoron belo kiitloli gizli kiitlo zorrociyi (WIMPs)
detektorun yanindan 320 km/san siirotlo keg¢molidir. Bozi
hesablamalara goro hor bir anda belo kicik tozcuglar kosmosun hor
bir kvadrat sm-don ke¢moalidir. Gliman edilir ki, belo bir intensiv
zorraciklor seli germanium vo silikon kristallarinin yaxmligindan
kecorkon zorrociklordon biri kristal gofoso zorbolor vurar, gofos
zarboalordon vibrasiya edor, ¢linki WIMPs zorraciklorin kiitlosi atom
kiitlosi tortibindodir. Zarbadon alinan ener$inin bir hissosi kristalda
olan elektrona verilir vo elektronlar horokot etmoys moacbur olurlar.
Hor bir kristal qurgusun batareya ilo tomin olunmusdur, buraya
elektrik sahasi yerlosdirmoklo kegon yiikiin miqdar 6lgtilo bilor. Bu
metod ionlasma iisulu ilo askar etmo kimi molumdur. Biitiin WIMPs
— zarraciklor, sadaco, kristaldan Otiib kecdikdo Olgmo noticosi zoif
olacaqdir. 900 g kiitlali bir kristal WIMPs zarracikls hor giin 1- 1000
odod qarsiligh tosir yaradir.

Aksion - fizikada atom niivolorini par¢alanmagdan qoruyub
saxlayan giiclii qarsiliglt tosiri modellosdirorkon istifado olunan
hipotetik zorrocikdir. Bir aksion bir elektrondan trilyon dofo
ylngiildiir, lakin bir kub santimetrdo onlarin say1 yiiz milyard ola
bilor. WIMPs zarraciklor Ag Yolun qaranliq galosunda annihilyasiya
edorok gamma-giialar, antiproton va pozitronlar buraxa bilor. Belo bir
stialanmani  imumiyyatlo, miisahido etmok olar, lakin onu
Qalaktikanin iimumi siialanmasindan ayirmaq ¢atin bir masaladir.
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Neytrino - gizli kiitlo dasiyicisi ola bilor. Neytrinonun istiraki ilo
kosmik obyektlords bas veron fiziki proseslori neytrino astrofizikasi
Oyronir. Kainatin yaranmasinin ilk aninda genislonmo basladigdan
toxminon 1 saniyo sonra neytrino maddo ilo istilik tarazlifinda
olmusdur. Homin dévrdan biza ¢ox soyumus kosmolo$i neytrino qazi
(reliktiv neytrino) golib ¢catmigdir.

Adi Giinas tipli ulduzlarda neytrino ulduzun isighigin1 tomin edon
niive reaksiyalari zamani yaranir. Ifratnohong ulduzlarin partlayist
zamant v9 ulduzlarin gravitasiya kollaps1 zaman1 ulduzun morkozindo
temperatur o qodor qizir ki, neytrino yaradan pozitronlar vo hatta 7-
mezonlar (pionlar) vo miionlar omala golir:

e +e’ sv+v
U—>e+v+v

Tt U+

Bu ulduz neytrinolarinin ener$isi osason MeV-in hissalorindon
tutmus 10-larla MeV-o godordir. Yiiksok ener$ili protonlar vo daha
agir niivalor atom niivalori vo asagi ener$ili fotonlarla toqqusaraq =
vo K-mezonlar yaradir, onlar da pargalanaraq yiiksok ener$ili kosmik
neytrino yaradir. Onlarm ener$i diapazonu 10"°-10'° eV- o qoder
uzanir, bunu da 6lgmok miimkiindiir.

Qshvayi crtdanlar — kicik kiitloli soyuq ulduzlardir. Qosa
sistemlorde komponentlorin kiitlosinin doqiq toyini ulduzlar {igiin
kiitlo-is1ql1iq miinasibatini daqiqlesdirmok {igiin avazsiz bir vasitadir.
Bii miinasibot ulduzlarin miiasir daxili qurulus nozoriyyosi asasinda
verilmigdir. Bu miinasibat ulduzun bolometrik isigligina goro
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kiitlosini toyin etmoyo imkan verir. Qohvayi cirtdanlarin kiitlosi 0.05
M, godordir.

Neytron ulduzlar - osason neytronlardan ibarot hidrostatik
tarazliqda olan ulduzlardir. Bu ulduzlarin mévcudlugu XX osrin 30-
cu illorinds neytron kosf olundugdan sonra molum oldu. Lakin yalniz
1967-ci ildo onlar1 pulsarlarin radiosiialanmasina goro askar etmok
mimkiin olmusdur. Sonralar gostorildi ki, neytron ulduzlar hom
pulsarlarda, hom do rentgen siialanma monbolori olan barsterlordo
Oziinli biruzo verir. Giiman olunur ki, tokamiilin miisyyon
morholosindo neytron ulduzlar aktiv gamma-giialanma monbaoyino
cevrilir. Hazirki dovro godor 500-don ¢ox neytron ulduz askar
olunmusdur, onlardan 5%-1 rentgen pulsari, 10%-1 barster, qalanlari
iso adi radiopulsarlardir.

Qara desiklor — fozanin elo bir hissosidir ki, burada cazibo
qiivvesi miidhis bir qiymato ¢atir. Belo cisimlords ikinci kosmik stirot
is1q siiratindon boylikdiir, ona géra ondan heg bir sey, hor hansi bir
stialanma, zorrocik uzaglagsmir, ¢linki he¢ no isiq siiratindon bdyiik
siiratlo horokot etmir. Isigin ¢ixa bilmodiyi sorhoddi qara desiyin
iifiiqli adlandirirlar. caziba qiivvesi siialanmani gqapamaqdan 6trii bu
sahoni yaradan kiitlo qravitasiya radiusu adlanan

2GM
n="5 G0

Ol¢liys godor sixilmalidir. Boyiik kiitlalor iiclin qravitasiya radiusu
cox kicikdir. Masslon, Giinas fi¢iin M@=2-10** q oldugundan rg =3
km alinir.

Qara desiklorin sahasi Eynsteyn nazariyyesi ilo tasvir olunur. Bu
nazariyyaye goroe qara desiklorin yaxmliginda fozanin handasi
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Olciilori geyri-evklid (Riman) hondososi ilo tosvir olunur, zaman iso
belo cismin otrafinda daha yavas siirotlo davam edir. Miiasir
tosovviirloro goro boylik kiitloli ulduzlar 6z tokamiilii naticosindo
sixilaraq qara desiyo cevrilo bilor.

Qravitasiya linzas1 - qravitasiyaetdirici cismin tosiri ilo
elektromaqnit siialanmasin1 optik linzalara bonzor sokildo oyon vo
onu miioyyan fozada fokuslayan qravitasiya sistemloridir.

Gilinos 0zii do qravitasiya sahasinin tosirilo onun yaxinligindan
kecon siialanmani oyorok Giinogin hoarokotinin oksi istigamotindo
toplayir (sokil 3.1).

Kosmik gaz seli

Sokil 3.1. Boyiik kiitloli G kosmik cismin (Giines vo ya ulduzun)
qarsidan golon zarraciklori fokuslamasi sxemi.

Fokuslanan siialar boyunca qazin sixlagmast heliumun A= 584 nm
dalga uzunluglu xottinds xiisusi kosmik peykdo qurasdirilmis cihazda
miigahidos olunur.
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Isiq qravitasiyaetdirici cismin yaxinligindan kegorkon onun
trayektoriyasi oyilir vo cismo dogru meyl edir. Adi cisimlor {i¢iin
meyl bucagi a kigik olur (o » 1) va bu diisturla toyin olunur :

4Gm

(b)= bc?

(3.2)

Burada b — istigamotdon asili parametr, m — cozb edon cismin
kiitlosidir. 3.2-ci sokildon goriindiiyii kimi, slia isiq veron [
noqtasindon ¢ixib ¢ cismindon ayilorok H miisahidogising ¢atir.

Sokil 3.2. Qravitasiya linzasinin sxematik tosviri. Boyiik kiitloli ¢
cismi / monboayindon galon siian1 oyarok H miisahidagisi iigiin 4 vo B
ndqtalarinds yerlogon iki tasvir yaradir.

Ogor is1q sacan monbo boylik Olciiliidiirso, onda miisahidoci
manbanin iki astigmatik xoyalinm1 goéracokdir. Siialar1 aysn ¢ cismi
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gravitasiya linzast adlandirilir. ©gor qravitasiyaetdirici ¢ cisminin
kiitlosi  obyektin morkozindo deyil, miioyyon hocm boyu
toplanmigdirsa vo siia bu hocm boyunca sorbast kegib gedo bilirso,
onda kegon siialarin trayektoriyasi daha miirokkob formaya malik
olacaqdir. Adoton, belo hallarda miisahidogi siialanan obyektin ti¢
xoyalim gorocokdir.

Hazirda bir nego gravitasiya linzasi agkar edilmisdir. Bunlardan
GSQ 0957+561 A, B kvazan bir-birindon 5".7 bucaq masafosindo
yerloson vo identik spektr vo z=1.41 qurmiz1 siiriismoyo, hom do
taqriban eyni parlaqliga malik sistemdir. Bu halda qravitasiya linzasi
kimi Yerlo kvazar arasinda yerloson qalaktika vo ya qalaktikalar
sistemi istirak edir, naticads kvazarin yerdoki miisahidociys nozoron
iki tosviri alinir.

[sigin gravitasiya fokuslanmasi agir madds ilo dolu miihitdo
yayilarkon 0Oziinii xiisusi qaydada aparir. Konus daxilindoki
materiyanin cazibasi homin stialar1 3.4-cii sokildo gostorildiyi kimi
ayir. Obyekt na qodar uzaqda olarsa, madds siia konusu daxilinds bir
0 godor ¢ox olar va silialar bir o gador ¢ox ayilor. Bu da ona gatirib
cixarir ki, Kainatda miioyyon mosafodon baslayaraq daha uzaqda
yerloson obyektin gorlis bucagi kicilmok ovozino daha boylik
gorundur.

4. EROS proqramm

Qalaktikalarin firlanma oyrilorinin dyronilmosi belo bir naticoya
gotirmisdir ki, bu qalaktikalarda qalo (qalaktikanin morkezi do daxil
olan kiiravi hissa) tutqun materiyadan ibaratdir. Ilkin hesablamalara
gbra qalonun kiitlosi qalaktikanin gdriinon maddasinin kiitlosindon on
dofs artiqdir. Bu tutqun maddonin tobiati axiradok melum deyildir. O
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materiya qarsiliglt tosirdo olan elementar zorraciklordon, yaxud da
gohvayi cirtdanlardan vo gara desiklordon ibarst ola bilor. Qalo
materiyasinin tobiotinin agkar

Sokil 3.4. I monboyinin siialanmasmin H miisahidogisine qader olan
kosmolo$i mosafonin bdyiimosindo alman o goriinmo bucaginin
boylimosi effektini tosvir edon sxem.
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edilmosi  kosmologiyaya vo  qalaktikalarin omolo  golmosi
nozoriyyasino miihiim tokan vers bilor.

Paginskinin fikrinco bizim Qalaktikanin galosunda tutqun
astronomik obyektlori dyronmok ti¢clin Boylik Magellan buludlarinda
(BMB) ayri-ayr1 ulduzlar1 miisahido etmok lazimdir. Is burasindadir
ki, BMB ulduzlarindan golon siialar Qalodaki boyiik kiitlonin
yaximligindan kegorkon miisahidoginin bu ulduzdan aldig1 isiq
coxalar. Bu artma mosafonin funksiyasidir, zorbo parametri adlanan
komiyyatdon asilidir. Elo minimal masafs var ki, bu zaman siia halo
oyilmir. Boylimoni normal zarbs parametri ilo bels ifado etmok olar:

u*+2

A(u:ro/RE):W

4.1)

Burada Ry —«Eynsteyn radiusu»dur; M deflektorun kiitlo funksiyasi,
D;~ deflektorla miisahidogi arasinda moesafa, Dy — miisahidaci ilo
ulduz arasinda masafa olarsa,

_4GM

D
R} D,1-—% 4.2
E CZ d( D) ( )

N

yaza bilorik. ©gor zarbs parametri deflektorun Eynsteyn radiusundan
kicikdirso (u < 1), onda artim 0.3 ulduz 6lgiisii toskil edor. Verilon
ulduz ticilin bu artimin ehtimali istonilon zaman aninda homin ulduzun
ulduzla bizim aramizda yerlogon szEZ saholi daironin daxilindoki
deflektorda olmasi ilo eynidir. 7zR;” komiyyati deflektorun kiitlosi ilo
miitonasib, qalodaki deflektorlarin say1 iso onlarin kiitlasi ilo tors
miitonasib oldugu {i¢iin bu ehtimal baxis silias1 istigamatindo toplanan
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gara materiyanin kiitlosi ilo miitonasib olacaqdir. Bu kiitlo
Qalaktikanin orta firlanma siiratini miioyyon edir.

Ulduz, miisahido¢i vo deflektor nisbi horokotdo oldugundan
gostorilon artimin miiddoti Rz / V; kimi toyin olunar. Burada V, —
deflektorun en kosiyin nisbi siirotidir. BMB  obyektlorinin
linzalanmas1 zamani bizim galo 200 km/san siiroto malik oldugundan
on ehtimalli linzalanma vaxti

M

=70 (4.3)

(€]

giin olar. «Linzalanma middosti» anlayis1 homin obyektin ulduz

Olciisiiniin 0.3 ulduz oOlclisii qodor artdigt miiddoto deyilir. 7
komiyyoti v M ilo miitonasib oldugundan, miisahido orzinds askar

olunan mikrolinzalama hadiselori+/M ilo tors miitonasib olar. Onda
he¢ olmasa 7 xarakterik vaxta malik bir hadisoni miisahido etmok
liclin miisahido olunan ulduzlarin say1 ilo miisahido vaxtinin hasili
10°7 tortibinds olmalidir.

Ogor qalo kiitlosi 107 Me olan goriinmayan obyektlordon
ibaratdirso, onda xarakterik vaxt iigiin bir ne¢o ay vo bir ne¢o saat
miiddoti aliriq. Belo kiitloli obyektlor hidrogendon ibarat ola bilar, bu
zaman kiitlo kicik oldugundan termoniivo reaksiyasi bas vermoz
(M<0.07 M®), bununla borabar, ugcub dagila bilmoz, bunun ii¢iin bu
kifayot qoder boyiik kiitlodir (M>10"7 Me). 0™.3 artimi qeyd etmok
iiciin fotometrik Slgmodo dogiglik 0™.1-don kicik olmaldir. Isiq
oyrilori simmetrik, axromatik olmali, tok bir ekstremuma malik
olmalidir, tokrarlanma olmamalidir. Bu tolablori qoymaqla oyrilori
secmok olar. Bu toloblor osasinda iki qrup miisahido aparmisdir.
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Birinci dosto Livermor-Berkli-Maunt Stromlo-San Dieqo-Santa
Barbara omokdashigt BMB Maunt Stromloda, Avstraliyada
islomisdir. Ikinci qrup EROS adlanird1 (Experience de Recheche
d'Obcets Sombres), 1990-cu ildon BMB —m1 Cilido La Sillada (ESO)
1zlomisdir.

EROS iki programa malik idi. Birincisi, 1-30 giinliik xarakterik
vaxtla 10-10" Me  kiitloli deflektorlar1 axtarmali idi. Smidt
fotolovhoalorino 10 milyonlarla BMB ulduzlarinin xayallirt bir negs il
orzinds ¢okilmisdir. Bu ulduzlarin yaridan ¢oxu parlaqdir vo onlar
tglin tolob olunan dogigliklo 0™.3 doyismosini almaq miimkiin
olmusdur.

ikinci program kiitlosi 107-10” Me va xarakterik miiddoti 1-3 giin
olan deflektorlar1 axtarmali idi. Bunun {igiin xiisusi mozaik YOc-lor
vasitasi ilo eyni zamanda 150000 ulduzu hor 20 doqigadon bir geyd
edon gobuledicidon istifado olunmusdur. Bu programin ilkin miisbot
naticalari artiq alinmusdir.
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Kitabda istifads olunan bazi qisaldilmus sozlar:

APS - Avtomatik Planetlorarasi Stansiya
IQ — Infraqirmiz1

BMB — Boyiik Magellan Buludu

UB - Ultrabanovsoyi

YSP - Yerin siini peyki

PAS - Planetlorarast Avtomat stansiyalar
EOC - elektron-optik ¢evirici

KEG - kiiytin ekvivalent giicii

HR - Hersprung-Ressel (diagrami)

QS - Qamma slialanma

KFS - Kainatin Fon Stialanmasi

IRAS - InfraRed Astronomical Satellite
Submm - submillimetrlik
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EXTRA-ATMOSPHERIC ASTRONOMY
N.Z.Ismailov

In this textbook, written by phys.-math. dr. of sciences,
professor’s of Baku State University Ismailov N.Z. widely have
presented basic features, methods of researches and some results
which had received on the observations in the field of extra-
atmospheric astronomy. Besides, the author acquaints of readers with
the basic of theoretical representations, about mechanisms of
formation separate forms of electromagnetic and radiation in space.
Features of cosmic and neutrino radiations also were presented. In
addition part of the book some most important problems of modern
astrophysics was discussed.

The book is written as the manual for students of universities and
scientists who are engaged in the field of astrophysics and may be
useful for amateurs of astronomy.
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N.Z.ISMAYILOV

ATMOSFERDONKONAR
ASTRONOMIiYA

BHEATMOC®EPHAS ACTPO
H.3.UcmannoB

n:i

B yueOHOM mocoOWM, HANMCAHHBIA FHPoM (U3.-MaT. HayK, mpodeccopom
bakunckoro I'ocynapcTBeHHOro yH cuteta H.3.McMamioBEIM HIHPOKO
H3JI0KE€HBI OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH, METOABI MCCIECIOBAaHUNH M HEKOTODbIC
pe3yabTaThl MPOBEJCHHBIX HAONIOACHWH B 00JacTH BHEATMOCHEpHOI
actpoHoMuu. Kpome TOro, aBT 3HAKOMUT YHUTaTeNsd OCHOBHBIMHU
TEOPETHYECKUMHU  IPECTaBICHUIM 0 MexaHm3Max o00Opa3oBaHHSA
OT/ICNIBHBIX BUJIOB 3JIEKTPOMATHUTHOTO M3Iy4eHHs B KOCMoce.MHH
TaKKe OCOOCHHOCTH KOCMHYECKOTO M HEHTPHMHHOTO W3IydYeHHs. B
JOHOJIHEHNHN TMPHUBEAEHBI HEKOTOpble HauOoMde BaKHBIC POGIEMBI
COBPEMEHHOH acTPOPHU3UKH. I

Kawnra nanmcana kak ygaeOHOe mocoOue Ui CTYJEHTOB YHUBEPCHTETOB, a
TaKXKe I0JIE3HA I HAYYHBIX PaOOTHHKOB, 3aHUMAIONIMXCS B 00JacTH
ACTPO(U3UKHU, H MOXKET ObITh MHTEPECHBIM JJIS1 JIFOOUTEIIEH aCTPOHOMHUH.

NTCHTA
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