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Astrofizika asoslari

Reja:
1.Astrofizikaning masalalari va asosiy bo'limlari.
2.Nurlanishning elektromagnit spektri.
3.Astrofotografiya, astrofotometriya va astrospektroskopiya hagida tushunchalar.
4.Spektral tahlil asoslari. Osmon jismlarining kimyoviy tarkibi va
zichliklarni aniglash.
5.Spektral chiziglarning dopler siljishi.
6.Yulduzlar temperaturasini aniglash usullari.

1.Astrofizikaning masalalari va asosiy bo'limlari.
Astrofizika — osmon jicmlari va ularning tizimlarining fizik tabiatlarini, ularning

evalyusiyalarini (jumladan Koinotni ham bir ob’ekt sifatida qarab) o‘rganishni
magqgsad qiladi. Oxirgi o‘n yillar ichida ilmiy texnikaviy progress astrofizik tadqiqot

ishlarini takomillashtirib,  uni talay aniq ko‘zatish instrumentlari,zamonaviy
kompeyuter texnoliyalar bilan qurollantirdi. SHuning hisobiga, astrofizika—
astronomiyaning etakchi bo‘limiga aylandi. O‘nlab yangi — quvvatli, fizik

parametrlari (zichligi, temperaturalari, yuqori quvvatliligi va boshqgalari) bilan bir-
birlaridan keskin farglanuvchi osmon ob’ektlari ochildi. Aynigsa kosmonavtikaning
rivoji tufayli ishga tushgan Er atmosferasidan tashqi astronomiya, osmon ob’ektlarini
ko‘zga ko‘rimaydigan nurlarda (ulbtrabinafsha, rentgen, gamma, infraqizil va
radionurlarda) o‘rganish borasida inqilobiy bir davrga kirdi.

Bularning barchasi, amaliy astrofizika deb ataluvchi kuzatishlar bilan bog‘lig
astrofizika bo‘limining shakllanishida buyuk omil bo‘ldi.  Astronomiya, bu
yangiliklar hisobiga optik stronomiyadan keng to‘lginli astronomiyaga aylandi.
Amaliy astrofizikaning rivojlanishi bilan bir gatorda, oxirgi yillarda fizikaning
nurlanish nazariyasi, atom va yadro fizikasi bo‘yicha erishgan katta yutuglari, nazariy
astrofizikaning rivojlanishiga olib keldi. Bu bo‘lim, kuzatishlardan olingan natijalarni
tahlil qilish, yangi tadgigot yo‘nalishlarini belgilash va amaliy astofizikada
qo‘llaniladigan metodlarni asoslash kabi muhim vazifalarni o‘z oldiga quyib,ularni
hal gilishga kirishdi.

Astrofizikaning bu ikki asosiy bo‘limi, o‘z navbatida, quyidagi bo‘limchalarni o‘z
ichiga oladi.

1. Amaliy astrofizika: astrofotometriya, astrospektrofotometriya, kalorimetriya va
hokazo.

2. Nazariy astrofizika: yulduzlar fizikasi, Quyosh fizikasi, planetalar va quyoshsimon
jismlar, tumanliklar, kosmologiya bilan bog‘lig muammolar va hokazo.



Ma’lum bir kuzatish metodiga asoslangan astrofizika bo‘limlari, mos ravishda,
radioastronomiya, atmosferasidan tashgi astronomiya, rentgen astronomiyasi, gamma-
astronomiya va neytrino astronomiyasi kabi nomlar bilan yuritiladi.

2.Nurlanishning elektromagnit spektri.

Elektromagnit nurlanishning chastotasi juda keng bo‘lib, yorug‘lik nurlanishi,
uning Kkichik bir gisminigina tashkil etadi. Barcha diapozonda -elektromagnit
nurlanishlarning majmuasi elektromagnit nurlanishning spektrini beradi. Ma’lumki
nurlanish, aniq kattalikdagi energiya bilan xarakterlanuvchi kvantlar ko‘rinishida
tarqaladi. Kvantlarning energiyasi nurlanishning chastotasi bilan bog‘liq bo‘lib,
ularning energetik birligi sifatida elektron volst olinadi. Bu, potensiallar farqi 1 volst
bo‘lgan elektr maydonida tezlatilgan erkin elektronning olgan energiyasiga teng
bo‘lib, 1,6 :10°1°J ni tashkil etadi.

Ko‘zga ko‘rinadigan yorug‘lik nurlari, elektromagnit nurlanishlar spektrida
3900 A° dan 7600 A° gacha bo‘lgan sohanigina o‘z ichiga olib, kvantlarining
energiyasi 1eV dan kichik bo‘ladi. Astrofizikada qo‘llaniladigan elektromagnit to‘lqin
uzunliklarining shkalasi esa, energiyasi 10° eV (metrli radioto‘lginlar) dan to bir
necha Mev (millionlab elektron volst) gacha ya’ni to‘lqin uzunligi 0,1 A° dan kichik
nurlanishlargacha davom etadi.

Hamma chastotadagi elektromagnit to‘lqinlar, vakuumda bir xil — yorug‘lik
tezligiga teng tezlik bilan tarqgaladilar. Ixtiyoriy chastotadagi kvantning energiyasi
uning chastotasiga proporsional bo‘lib:

hc
A
ifodadan topiladi, bu erda proporsionallik koeffitsienti h=6,625-10" K -c— Plank
doimiysi deyiladi.

Energiyasi 1 eV ga to‘g‘ri  keladigan kvant, spektrning infragizil
diapozonida yotib, to‘lgin uzunligi  20=12400 A°®  (yoki chastotasi
vo =2,42:10" Gs) ga to‘g‘ri  keladi. 3900 A° dan 100 A°  bo‘lgan soha
ulstrabinafsha nurlanishlarga tegishli bo‘lib, shundan 3900 A° dan 3100 A° gacha
qismi, shartli ravishda, yagin ulvtrabinafsha, 3100 A° dan gisqa to‘lqin uzunligidagi
qismi— uzoq ulstrabinafsha soha deyiladi. 100 A° dan 0,1 A° gacha oralikdagi
diapozon rentgen nurlarga, 0,1 A° dan gisga diapozon esa gamma nurlarga tegishli
sohalar hisoblanadi.

7600 A° dan 150000 A° gacha bo‘lgan diapozon yaqin infraqizil, 150000A° dan
1 mm gacha esa, uzoq infraqgizil soha deyiladi. Imm dan o‘nlab metrgacha bo‘lgan

g=hv



elektromagnit nurlanishlar spektrning diapozoni radionurlarga tegishli uchastka
hisoblanadi.
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73- rasm.Er atmosferasida turli to‘lqin uzunligidagi nurlarning yutilishi.

Er atmosferasi, elektromagnit spektrning barcha diapozonida astronomik
kuzatishlarni olib borishga imkon bermaydi. U optik nurlanishlarni yaxshi o‘tkazgani
holda, yaqgin ulstrabinafsha sohadan tashqari gisqa to‘lqinli nurlanishlar (uzoq
ulstrabinafsha, rentgen va gamma nurlarni) uchun ham tiniq emas. Xususan infraqizil
diapozon (10000 A° dan ortiq to‘lqin uzunligidagi nurlanishlar), asosan suv bug‘lari
va is gazi molekulalari tomonidan kuchli yutiladi (73-rasm). Er atmosferasi,
radiodiapozonning 1 sm dan 20 sm gacha, 1 sm dan gisqa diapozonda — 1 mm, 4,5
mm va 8 mm li gismlari uchun tiniq bo‘lib, bu diapozonlarga tegishli boshga
radionurlarni deyarli o‘tkazmaydi. To‘lgin uzunligi bir necha o‘n metrdan ortiq
diapozondagi radionurlar esa, Er atmosferasining tashqi gatlamlari tomonidan keskin
sochilishi va gaytarilishi hisobiga Er sirtigacha etib kela olmaydi.

Absolyut gora jismning nurlanishi. Nurlanish gonunlari

Ma’lumki har ganday gizdirilgan jism elektromagnit nurlanishning manbai
bo‘lib, o‘zidan nur chiqaradi. Issiqlik nurlanishi deyiluvchi bunday nurlanishning
chastotasi, jismning temperaturasi ortishi bilan ortib borib, taxminan 1000°K ga gadar
jism infragizil va radiodiapozonda, so‘ngra unga ko‘zga ko‘rinadigan diapozondagi
(gizil rangli nurdan-binafsha ranggacha) nurlanish, gizdirish yana davom ettirilganda
esa, ulstrabinafsha va yanada gisga diapozonga tegishli nurlanishlar qo‘shiladi.

Ma’lum temperaturagacha gizdirilgan jism,odatda, uning rangini belgilovchi aniq
diapozonda kuchli nurlanadi. Masalan 2000°K gacha cho‘g‘lantirilgan jism qizil



diapozonda, 6000°K gacha gizdirilgan jism sariq diapozonda kuchli nurlanadi va
hokazo. Biroq shuni aytish kerakki, ma’lum temperaturagacha gizdirilib
cho‘g‘lantirilgan jism spektrida energiyaning tagsimlanishi,umumiy xolda, fagat
uning temperaturasigagina bog‘liq bo‘lmay, uning ximiyaviy tarkibiga va fizik
holatiga ham bog‘liq bo‘ladi.

Issiglik nurlanishi gonunlari fagat termodinamik muvozanatdagi jism uchun sodda
ko‘rinishga ega bo‘lib, uning nurlanishi (muvozanat nurlanish) temperatura orqali
aniglanishi mumkin.

Nurlanayotgan jism termodinamik muvozanatda bo‘lishi uchun, u tashqi mubhit
bilan issiqlik o‘tkazmaydigan ideal devor bilan o‘ralgan bo‘lishi lozim. Fagat
shundagina bu jismni chegaralovchi hamma gismlarida temperatura bir xil giymatga
erishib, issiglik muvozanati, ya’ni termodinamik muvozanat ro‘y beradi.

Termodinamik muvozanatdagi jism absolyut qora jism deyilib, uning nurlanish
gobiliyati, Plankning ushbu formulasi yordamida hisoblanadi:

2
gd2=MC 1 g
e 1

bu erda &,d4, jismning 1 sm? yuzasidan hamma tomonga spektrning A, A+dA

intervalida nurlanayotgan yorug‘lik oqimini xarakterlaydi va erg/sm*s da o‘Ichanadi.
Termodinamik muvozanatdagi jism uchun hamma sirtning ravshanligi V ushbu
yo‘nalishda bir xil bo‘lib,
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ifodadan topiladi.

Absolyut qora jismning spektrida energiyaning Plank formulasida bo‘ysungan
tagsimlanishi (plank egriliklari), temperaturaning turli qiymatlarida turlicha bo‘ladi
(78-rasm).

Py, 128 Bamicn  CONECTECTO CRCKTPS. MO Uedaan  coertpadosomerpar (o)
CraeEe g Tpuaan (31 ¢ 32eaTMOCEIPHOC pECOpeLEARiLe SHepPIal (¢)

78-rasm.Absolyut gora jism nurlanish spektrida energiyaning tulqin uzunligi bo‘yicha
tagsimlanish grafigi.



Plank egriliklarida energiyaning maksimumiga to‘g‘ri kelgan to‘lqin uzunligi
jismning absolyut temperaturasi bilan
~ 0,290cm - 2pao
e T
ko‘rinishda bog‘lanib, u Vinning siljish gonuni deb yuritiladi. Bu qonunga ko‘ra,
absolyut qora jismning temperaturasining ortishi bilan bu jism nurlanishining
maksimumi, spektrning gisqa to‘lqinli tomoniga siljiydi.
Absolyut qora jismning nurlanish quvvati ham uning temperaturasiga bog‘liq
bo‘lib, bu bog‘lanish Stefan-Bolssman gonuni deyiladi.
Bu gonunga ko‘ra absolyut qora jismning har kvadrat santimetr yuzasi 1
sekundda hamma yo‘nalishlar bo‘ylab, barcha to‘lqin uzunligida quyidagi formula
bilan hisoblanadigan energiyani beradi:

A

e=oT"

bu erda ¢ = 6,67-10° )K/ M - ¢ - K* - Stefan-Bolssman doimiysi deyiladi.
Plank egriligining maksimumidan qisqa to‘lqin tomonga nurlanish qobiliyati

/Ihk(':l' >>1 bo‘lganidan Plank formulasi quyidagicha ko‘rinishni oladi:
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bu ifoda Vin formulasi deb yuritiladi.
hc

Uzun to‘lqin tomonda esa, to‘lqin uzunligi kattaligidan e z1+;:_:|_ bo‘lib,

Plank formulasi Reley-Jins formulasi deb yuritiluvchi ushbu ifodaga aylanadi:

£ :Zﬁ-kT

2 2
Binobirin uzun to‘lqinli diapozonda absolyut qora jismning nurlanishi temperatura
bilan chiziqli bog‘lanishda bo‘ladi.

3.Astrofotografiya, astrofotometriya va astrospektroskopiya hagida
tushunchalar.
Hozirgi vaqtda osmon jismlarini o'rganishda fotografik metod nihoyatda keng

go llaniladi. U vizual kuzatishlarga nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

1) momentallik — juda gisqa vaqt ichida davom etadigan hodisalarni (masalan,
meteorlar yoki sun’iy yo'ldoshlar uchishi) tasvirlash;

2) panoramalilik — bir gancha osmon jismlarini bir vaqtda fotosuratga olish;

3) ob’ektivlik — kuzatilayotgan hodisani, ob’ektni ular aslida ganday bo'lsa,
shundayligicha tasvirlash;



4) integrallik — yorug'lik ta’sirini to plash. Ekspozitsiya (fotosuratga olish vaqti)
oshirilgani sari fotosuratda sekin-asta bu teleskopda vizual kuzatishda umuman
ko'rinmaydigan eng xira yulduzlar ham paydo bo'la boshlaydi;

5) hujjatlilik — fotoplastinkalarni hujjat sifatida saqlash va undagi tasvirlarni
istalgan vaqtda o'rganish imkoniyati. Fotografik negativlar maxsus shkaflarda, har bir
observatoriyaning «Negativlar kutubxonasi» da saqlanadi;

6) ko'rinadigan spektr sohasidagina emas, balki infraqizil va ultrabinafsha
nurlarda fotosuratga olish imkoniyati borligi. Oddiy fotoplastinka binafsha va
ultrabinafsha nurlarni yaxshi sezadi. Maxsus tayyorlangan fotoplastinkalar —
ortoxromatlar sariq nurlar uchun va panxromatik plastinkalar qizil nurlar uchun
ayniqsa sezgir bo'ladi,

YUlduzlar har qanday kattalashtiruvchn teleskoplarda nuqta bo'lib ko'rinadi.
ammo fotoplastinkada ular, ayniqgsa, yorug yulduzlar nuqta bo'lib chigmaydi.
Fotosuratni ochiltirish jarayonida metall kumush kristallchalari yorug'lik tushgan
joyning o'zidagina emas, balki uning atrofida ham paydo bo’ladi; yulduzning tasviri
kattalamiib, u doiracha bo'lib chikadn. Ammo bu doirachaning diametri yulduzning
haqiqiy kattaligiga mutlaqo taalluqli emas. U faqat fotografik effektdir. Odatda,
astronomiyada fotonegativlar ilmiy tekshiriladi. CHunki pozitivga o'tganda tasvirda
qo'shimcha buzilish bo'lishi ehtimoli katta.

Astrofotometriya osmon jismlarining umumiy nurlanishini o'rganadi. Turln
jismlarning nurlanishini belgilovchi (xarakterlovchi) asosiy fotometrik kattaliklarning
mazmunini eslatib o'taylik.

Berilgan @ maydondan vaqt birligi ichida o’'tadigan energiya miqdoriga
berilgan maydondan o'tuvchn energiya ogimi deyiladi. YOritgich spektridagi barcha
nurlarning yig'indisidan iborat to'la nurlanish qabul qilinsa — bu integral ogim
bo'ladi. Nurlanish spektrning tor sohasida bo'lsa, monoxromatik ogim bo’ladi.
Energiyaning integral oqim quvvat birliklarida (Vt, erg/sek), monoxromatik oqim bir
to'lqin uzunligi birligiga yoki chastota birligiga to'g'ri keladigan quvvat birliklarida
(erg/(sm-sek), yoki erg/(sek-Gts)) 0 Ichanadi.

Nugtavny manbadan tarqalayotgan, fazovny burchak birligiga to'g'ri kelgan
energii oqimiga yorug'lik kuchi deyiladi.

Y Oritilgan maydon birligiga to g 'ri kelgan yorug'lik oqimiga shu maydonning
yoritilganligi (E) deyiladi.

YOritilganlik  tushunchasi astrofotometriyada eng muhim va asosiy
tushunchadir. CHunki fotometrik o'lchashlarning hammasi yoritilganlik bilan bog'liq.

Y Oritgichlarning nurlanishnni o'Ichashda fotometrlar qo'llaniladi. Oddiy ko'z
bilan kuzatish uchun mo’ljallangan vizual fotometrlar teleskopga shunday
o'rnatiladiki, bunda kuzatuvchi okulyarning ko'rish maydonida tabiiy yulduzni va
elektr lampasi yaratgan sun’iy yulduzchani bir vaqtda ko'radi. Ammo o'lchash
jarayoninyng o'zi uzoq vaqtni talab qiladi. SHuning uchun vizual fotometriya



o'zining ilgarigi ahamiyatini yo'qotdi. U fotografik fotometriyaning ajralmas bir
qismi bo’lib qoldi.

Fotoplastinkaga olingan rasmlardagi tasvirga qarab yulduz nurlanishini aniglash
shunga asoslangaiki, yulduz qgancha yorug' bo'lsa, uning tasviriniig diametri
o'shancha katta va u o'shancha qoraroq bo'lar ekan. SHuning uchun yoritgichning
nurlanishini topishda yulduz tasvirining diametri va qoramtirligining yulduz
nurlanishiga boglanish funktsiyasini bilish kerak.

Aniqlikni oshirish uchun fotoelektrik fotometrlar qo'llaniladi. Bu asboblar
fotoeffekt hodisasiga asoslanib ishlaydi. Ular yordamida spektrning infragizil
qismidagi 12000 gacha bo’lgan to’lgin uzunliklaridagi nurlanishnn oIchash
mumkin.

Spektrning ko'z bilan ko'rib bo'lmaydigan uzoq qizil va infraqizil gismlarida
nur sochuvchi ob’ektlarni kuzatish yoki fotosuratga olishda elektron-optik
almashtirgichlardan (EOA) va televiznon tizimlardan foydalanadilzr. Ko'z bilan
ko'rib bo'lmaydigan ob’ektning tasviri EOA fotokatodining sezgir gatlamiga ta’sir
etib, nurlanish ta’sirida fotokatoddan elektronlar otilib chigadi, Ularni yorug'lanuvchi
flyuorestsentsiyalashuvchi  ekranga fokuslanadi, buning natijasida zkranda
tekshirilayotgan ob’ektning tasviri hosil bo ladi..

Juda sezgir trubkali televizion tizimlar xira tasvirlarni ko rish imkonini beradi.
Butun spektr bo'ylab taqsimlangan to'la energiyani o'lchash uchun bolometr
ishlatiladi. Bolometrik asboblar issiglik energiyasini yutish hisobiga ishlaydigan
asboblar turiga kiradi. Ularning sezgirligi nurlanishnkng to'lqin uzundigiga bog'liq
bo'lmaydi, ya’ni ular selektiv bo'lmagan asboblardir. Ko'z, fotoplastinka va
fotoelement lar selektiv (spektrning turli sohasida turlicha sezgir) asboblardir.

Asosiy fotometrik tushunchalar. Jismning nurlanish energiyasining miqgdori,
mazkur jism fizik tabiatini o‘rganishda eng muhim xarakteristik kattaliklardan
hisoblanadi. Nurlanish energiyasining kattaligi, uning o‘Ichash asbobiga etib kelgan
miqdorini bevosita qayd qilish orqali yoki nurlanish qobiliyati ma’lum bo‘lgan
boshga nurlanuvchi jismning nurlanish energiyasining miqdori bilan solishtirish
orgali aniglanadi.

Biroq, shuni ta’kidlash joizki, nurlanishni qayd kiluvchi asbob (priyomnik)ning
sezgirligi, turli to‘lqin uzunliklari uchun turlicha bo‘ladi. Binobarin ma’lum asbob
o‘lchagan nurlanish energiyasining miqdori, mazkur asbobning ganday nurlarga
sezgirligiga, boshqacha aytganda, spektral sezgirligining darajasiga bog‘liq bo‘ladi.
Asbobning spektrdagi chegaraviy to‘lqin uzunliklari intervaliga sezgirligi, shu
asbobning o ‘tkazish tasmasi (polosa propuskaniya) deyiladi.

Nurlanish energiyasining quvvati, nurlanish ogimi deyiluvchi fotometriyaning
asosiy kattaligi bilan o‘lchanadi. Nurlanish ogimi deb, vaqt birligi ichida berilgan



yuzadan o‘tgan nurlanish energiyasiga aytiladi. 1 sm? yuzaga tushayotgan yorug‘lik
ogimi yoritilganlik deyiladi. Agar F yorug‘lik oqimi, S yuzaga tushayotgan bo‘lsa,
unda yoritilganlik ushbu
-2
S
ifodadan topiladi. Ma’lumki yoritilganlik, masofaning kvadratiga teskari, tushish
burchagining kosinusiga to‘g‘ri proporsional kattalik bo‘lib, u quyidagi tenglikdan
topiladi:
E=E,cos a,

bu erda Eo,  sirtga tushayotgan to‘la enenrgiyani xarakterlaydi. Biroq astrofizikada bu
qonun bilan ish ko‘rilganda, nurlanuvchi jismdan kuzatish asbobigacha bo‘lgan
fazoviy muhitning optik xususiyatlarini hisobga olishga to‘g‘ri keladi. Xususan
yulduzlararo gaz-chang muhit va Er atmosferasida nurning yutilish darajasini aniglash
zarur bo‘ladi. Xususan vaqt birligi ichida, nurlanish manbaini o‘rovchi yopiq sferik
sirt orqali o‘tuvchi to‘la nurlanish energiyasi mazkur manbaning yorqinligi deyiladi.

Nurlanish ogimi, spektrning hamma uchastkasi bo‘yicha aniglanganda, u
integral ogim deyilib, spektrning juda tor sohasi bo‘yicha aniglanganda esa,

monoxromatik oqim deyiladi. Bunda integral yoritilganlik larda, monoxromatik

M2

yoritilganlik esa larda o‘Ichanadi.

2

m -y

Nurlanayotgan yuzaning ma’lum yo‘nalishdagi nurlanishi, uning ravshanligini
xarakterlaydi. Nurlanishning tarqalish yo‘nalishiga tik bo‘lib, nurlanayotgan yuza
bilan mos va birlik fazofiy burchak bilan chegaralangan yuzadan o‘tgan nurlanish
ogimiga ravshanlik deyiladi. Bu ta’rifni fazoning istagan nugqtasidagi nurlanish
maydoniga tadbiq etish mumkin. Bunday holda ko‘pincha “ravshanlik” o‘rniga
“intensivlik” degan atama ishlatiladi.

Agar nurlanayotgan sirt elementi 2, 2 fazoviy burchak bilan chegaralangan K
konus ichida F oqim bilan nurlanayotgan bo‘lsa va bunda konus o°‘qi L, A4S yuza
clementiga o‘tkazilgan normal n bilan & burchak hosil gilsa (74 - rasm) u holda
ravshanlik

o

B=—-—-—
ASQ - cosé

ifodadan topiladi (bu erda o= 2cos6).



Maslum nurlanuvchi = sirtning biror yuzaga berayotgan yoritilganligi bilan,
nurlanuvchi sirt o‘lchami va ravshanligi orasidagi munosabat ham muhim astrofizik
bog‘lanishlardan sanaladi.

Faraz qgilaylik, bizdan r masofada yotgan nurlanayotgan sirtning ravshanligi V
bo‘lgan sirt elementi X', osmon sferasida o sirt ko‘rinishida proeksiyalansin (75—
rasm).Bu degani, o sirtning o‘ta normal yo‘nalishida 1sm? yuzasidan =1 fazoviy
burchak chegarasi ichida nurlanayotgan ogimi V degani bo‘ladi. U holda shu fazoviy
burchak ichida Ao sirtning to‘la oqimi F=o V bo‘ladi.

74 — rasm.Nurlanayotgan sirt
ravshanligini«2 fazoviy burchak 75 — rasm.Nurlanuvchi jism tomonidan
ichida tarqalishi. hosil gilingan yoritilganlik.

Kuzatish joyida bu to‘la ogim S=.2 r? yuzada tagsimlanishini tushunish ham
giyin emas. Agar £2=1 steradianga teng bo‘lsa, S = r?, bo‘ladi, u holda yoritilganlik
BAc BAc
E=———"=—="
S r

bo‘ladi. Biroq Ar—f = o obbektning fazoviy ko‘rinish burchagi ekanligini estiborga

olsak yoritilganlik:

E=V o
bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, aniq bir obbektning kuzatish joyida hosil gilgan
maksimal yoritilganligi, uning o‘rtacha ravshanligining,bu obsektni fazoviy ko‘rinish
burchagiga ko‘paytmasiga teng ekan.

4.Spektral tahlil asoslari. Osmon jismlarining kimyoviy tarkibi va
zichliklarni aniglash.

Astrofizik metodlar ichida spektral analiz, osmon jismlarining fizik tabiatini
tadqiq qilish borasida alohida ahamiyat kasb etadi. O‘tgan asrning o‘rtalarida, yulduz
va planetalarning fizik tabiatini spektral metod yordamida o‘rganishni italiyalik
astronom Sekki boshlab berdi. Astronomiyada yangi bu metodning qo‘llanishi, osmon



jismlarining temperaturasini, ximik tarkibini, magnit maydoni kuchlanganligini,
harakat tezligini, masofasini va boshqga talay yoritgichga tegishli fizik parametrlarni
aniglashga imkon berib, katta yutuqlarni qo‘lga kiritilishiga sabab bo‘ldi.

Nurlanayotgan jismning holatiga va qanday sharoitda turganligiga ko‘ra, uning
spektri asosan uch turli bo‘lishi mumkin: 1) tutash spektri; 2) chizigli nurlanish
(emission) spektri; 3) yutilish spektri.

Ximik tarkibiga bog‘lig bo‘lmagan holda cho‘g‘langan qattiq, suyuq holatdagi
jismlar hamda katta bosim va yugori temperaturadagi ionlashgan gaz tutash spektrni
beradi. Bunday hollarda nurlanish barcha to‘lqin uzunligida kuzatilib, har bir to‘lqin
uzunligiga mos nurlanish yasagan spektrograf tirgishining uzluksiz tasviri bir-biriga
tutashib, tutash spektrni beradi.

Gaz holatdagi cho‘g‘langan modda ayrim to‘lqin uzunliklaridagina nurlanib, bu
nurlar prizmadan o‘tishda turli burchak ostida sinadi va natijada kamera linzasidan
o‘tgach, turli ranglarda tirqishning alohida-alohida zich tasvirlarni yasaydi. Kora
fonda birgina yorug® chiziglardan tashkil topgan bunday spektr, chizigli nurlanish
yoki emission spektr deyiladi.

Spektrdagi chiziglarning to‘lqin uzunliklariga ko‘ra, ularni qaysi atomga
tegishli ekanligini belgilash mumkin. Spektrning ko‘rinadigan qismida vodorod
atomining talay chiziglarini (Balemer seriyasiga tegishli Ho—A 6562A°, Hpg—A 4861A°,
H,—\ 4340A° Hs—A\ 4102A°), natriy bug‘ining spektrida esa, natriyning qo‘shni ikki
sarigq chizig‘ini (A=5890A° va A=5896A°) hamda temir bug‘ining spektrida yuzlab
temirning chiziqlarini ko‘rish mumkin.

Agar tutash spektri beradigan yorug‘lik manbaining yo‘liga sovuq bui yoki gaz
modda kiritilsa, yutilish spektri hosil bo‘lib, bug‘ yoki gazni tashkil etgan atomlar,
ular cho‘g‘langan holatida ganday to‘lgin uzunliklarida nurlansalar, aynan shunday
to‘lqin uzunliklaridagi nurlarni yutib, tutash spektrining fonida yutilish chiziglarini
hosil giladilar. Masalan cho‘g‘langan natriy bug‘i, yuqorida eslatilgan A=5890A° va
A=5896A° to‘lqin uzunliklarida nurlansa, tutash spektri manbai yo‘liga kiritilgan
sovuq holdagi natriyning bug‘i, xuddi shunday to‘lqin uzunliklariga tegishli nurlarni
yutib, tutash spektrining bu chiziqlar to‘lqin uzunlariga mos kelgan joyida ikki
qo‘shni qora chizigni hosil giladi.

Nurlanish va yutilish spektrlari tasmali (polosali) bo‘lishi ham mumkin.
Xususan molekulyar birikmalarning spektri gator keng tasmalardan iborat bo‘lib,
bunday tasmalar, o‘z navbatida, bir—biriga juda yaqin joylashgan spektral chiziglardan
tashkil topadi. Agar bunday molekulyar birikmalardan tashkil topgan gaz yugori
temperaturali va cho‘g‘langan holatda bo‘lsa, u mazkur to‘lgin uzunliklari
intervalidagi nurlanish tasmalarini, aksincha, agar tutash spektri manbai yo‘lida



sovuq gaz kiritilgan bo‘lsa, o‘sha to‘lqin uzunliklari intervalidagi yutilish tasmalarini
beradi.

Quyosh va yulduzlarning spektri yutilish spektri bo‘lib, yutilish chiziglari,
tutash spektrini beruvchi ularining ichki qatlamlaridan chigayotgan nurlanish
yo‘lidagi atmosferaning tashqi gatlami tomonidan hosil gilinadi. SHuning uchun ham
Quyosh va yulduzlar spektrlarining analizi, ularning atmosfera qatlamlarining
kimyoviy tarkibi va fizik tabiatiga doir ma’lumotlarni o‘zida yaxshi aks qiladi.

SHuni unutmaslik kerakki, osmon vyoritgichlaridan kelayotgan nurlar, Er
atmosferasining gatlamlaridan ham o‘tadi va shuning uchun ham ularning sirtida
atmosferasi atomlari va molekulyar birikmalariga tegishli yutilish chiziglari paydo
bo‘ladi. Osmon jismlari spektrida kuzatiladigan Er atmosferasining chiziglari telluriy
chiziglari deyilib, spektrofotometriya paytida tayanch chiziglar sifatida ishlatiladi.

Ma’lumki planetalar va ularini yo‘ldoshlarining ko‘rinishi, Quyosh nurlarining
ularni sirtidan qaytishi hisobiga bo‘ladi va bu nurlar, planeta sirtdan gaytishidan oldin
va keyin uning atmosferasini kesib o‘tadi. SHuning uchun ham planeta va uning
yo‘ldoshlari spektrida Quyosh spektriga qo‘shimcha uning (yoki yo‘ldoshining)
atmosferasiga tegishli yutilish chiziqlari ham hosil bo‘ladi. Bu yutilish chiziglarining
analizi, bizga planeta atmosferasining kimyoviy tarkibi, bosimi, temperaturasi va
boshqa fizik xarakteristikalari haqida ma’lumot beradi.

5.Spektral chiziglarning dopler siljishi.

Spektral analiz bergan eng katta yutuglardan biri — harakatdagi
yoritgichlarning yoki ularni gismlarining Quyosh, Oy, tumanliklar uchun nuriy
tezliklarini o‘lchashga imkon berishidir. YOritgichning nuriy tezligi deganda,
yoritgichning harakat tezligi vektorining qarash chizig‘i bo‘yicha tashkil etuvchisi
tushiniladi. Harakatdagi manbaning nuriy tezligini o‘Ichash usuli, Dopler tomonidan
1847 yilda aniglangan bo‘lib, unga ko‘ra nurlanayotgan manbaning qarash chizig‘i
bo‘yicha tezligi, uning spektridagi spektral chiziglarning siljish kattaligi yordamida
topiladi. Agar spektral chizigning siljish kattaligi AA=1,—Ao bo‘lsa (bu erda io—
ma’lum spektral chizigning haqigiy to‘lgin uzunligi, A,—aynan shu chizigning
manbaning harakati tufayli o‘zgargan to‘lqin uzunligi),u holda manbaning nuriy
tezligi ushbu formuladan topiladi:

Ai=‘i2~io yoki Szzij-c
3, -nuriy tezligi, s = 3:108 m/s — yorug‘lik tezligini ifodalaydi. Agar &, —manfiy
ishora bilan chigsa, ya’ni 1,< Ao bo‘lsa(chiziq spektrning binafsha tomoniga siljisa),
manba kuzatuvchiga 4, tezlik bilan yaginlashayotgan, aksincha &, musbat ishorali



bo‘lsa, ya’ni 1, > Ao bo‘lsa(chiziq spektrning gizil tomoniga siljisa), manba
kuzatuvchidan uzoqlashayotgan bo‘ladi.

Odatda yoritgichining yoki uning gismlarining tezligi $,<<s bo‘lganidan,
spektral chizigning siljishi - AX ham juda kichik bo‘ladi. SHuning uchun bunday
siljishni vizual o‘lchash juda murakkab bo‘lib, Dopler prinsipidan, asosan
spektrofotometriya ishga tushgandan so‘ng foydalanish imkoni tug‘ildi. Birinchi
bo‘lib Dopler prinsipi rus olimi A.A. Belopolsskiy tomonidan 1900 yili Pulkovo
observatoriyasida muvaffaqqiyatli sinab ko‘rildi. SHu tufayli ba’zan bu effekt
astronomiyada, Dopler-Belopolsskiy effekti deb ham wyuritiladi. Dopler prinsipi
astrofizikada juda katta rols uynab, vyoritgichlarning (yoki ularning ayrim
gismlarining) harakatini o‘rganishdan tashqgari, nurlanuvchi osmon jismlarining o‘z
o‘qi atrofida yoki markaziy boshqga bir jism atrofida aylanishlarini ham aniqlashga
imkon berdi. Xususan Erning Quyosh atrofida va o‘z o‘qi atrofida aylanishlarini ham
Dopler prinsipi asosida oson aniqglash mumkin. Ma’lumki Er, Quyosh atrofida
o‘rtacha 30 km/s tezlik bilan harakatlanib, harakat yo‘nalishini fazoda o‘zgartirib
boradi. Natijada ma’lum momentda uning harakati yo‘nalgan ekliptika tekisligida
yotuvchi yulduzlar spektrida chiziglar binafsha tomonga AA kattalikka siljigan holda
ko‘rinib, uning kattaligi ushbu ifodadan topiladi:

AL_9_30-10°culc o
A € 3:10%m/c
bu erdan A1=4,-10* bo‘ladi.

Bu yo‘nalishga garama-garshi tomondagi yulduzlarning spektridagi chiziglar
esa, aksincha qizil tomonga shunday kattalikka siljigan holda ko‘rinadilar.
Quyoshning ekvatori zonasida, uning aylanishi tufayli chiziqli tezligi 2 km/s bo‘lib,
ekvatorining shargiy va g‘arbiy gismlarining spektrlarida chiziglarning siljishi, mos
ravishda, £0,035A° kattalikni beradi.

6.Yulduzlar temperaturasini aniglash usullari.
Y Oritgichning temperaturasi, uning tabiatini xarakterlovchi fizik parametr bo‘lib, uni
aniglash murakkab astrofizik masalalardan hisoblanadi. Buning sababi, birinchidan,
astronomlar yoritgichlarning temperaturasini bevosita termometr bilan o‘lchash
imkonidan ~ marhumliklarida  bo‘lsa,  ikkinchidan,  mavjud  metodlarning
murakkabligida, hamda ayrimlarining aniglik  darajasining  pastligidadir.
Temperaturani aniglashni ayrim metodlari bilan tanishamiz.

1. Spektral chiziglarning kengligiga ko ‘ra temperaturani aniglash. Ma’lumki,
ixtiyoriy spektral chiziqda, bunday chizigni vujudga keltiradigan atomlarning issiglik
harakati tufayli doplercha kengayish ro‘y beradi. Ma’lum momentda, nurlanuvchi
bunday atomlarning bir gismi tartibsiz issiglik harakati tufayli bizdan har xil tezliklar



bilan uzoglashayotganda, gariyb shuncha qismi har xil tezlik bilan bizga
yaqinlashayotgan bo‘ladi. Natijada 80 —rasmda tasvirlangan shakldagi simmetrik
kengaygan spektral chiziq vujudga keladi va u mazkur spektral chizigning profili
deyiladi.
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80-rasm.Spektral chizigning doplercha kengligi.

Maksvelning tezliklar tagsimotiga qonuniga ko‘ra, qarash chizig‘t bo‘yicha

2
v| ning ortishi bilan exp{— &j ga

L,

turli tezliklarga ega bo‘lgan zarrachalarning soni,

bog‘liq ravishda kamayadi va, v, > O bo‘lganda, atom nurlanish chizig‘ining qizil
(to‘lgin uzunligi katta) qanotiga, v, < O bo‘lganda esa, binafsha ganotiga to‘g‘ri
keladi. Bu erda v'—eng katta ehtimoliy tezlikni ifodalab,quyidagi ifodadan topiladi:

v = 1/E (1)
m

Agar plazma, qaralayotgan chiziq to‘lgin uzunligidagi nurlanish uchun tiniq
bo‘lsa, u holda profilning har bir nuqtasiga to‘g‘ri kelgan intensivliga v, ning

qiymatlariga mos atomlarning soniga proporsional bo‘lib, spektral chizigning profili
atomlarning tezliklar tagsimotini qonunini gaytaradi. Binobarin spektral chizigning
chegarasida intensivlikning o‘zgarishi quyidagi ifoda ko‘rinishini oladi:

=1, - exr{— %J )

Tezliklar tagsimoti qonuniga ko‘ra, v, = v’ bo‘lgan atomlarning soni, v, =0
zarralarning sonidan e marta kam. Bu atomlar spektral chizigning profilida markaziy

: . I
lo intensivlikdan e marta kam (ya’ni | = EO) | intensivlikka ega bo‘lgan nuqtadagi

nurlanishni beradi va bu nugtalar orasidagi masofaning yarmi—spektral chizigning



dopler kengligi Aio deb yuritiladi. Ag+Alg (yoki Ao - AAg) to‘lgin uzunligida
nurlanuvchi atomlar eng katta ehtimoliy tezlikda v* harakatlanganliklaridan:

AL, U
= — 3
= 3)
u holda (1) ko‘ra:
Ak, =X, 2T (4)
m
bu erdan
T = mc ( Ak, (5)
2k \ A,

Kuzatishlar yordamida spektral chizigning doplercha kengligi aniglangach,
nurlanuvchi atomlar fagat issiglik harakatida ishtirok giladi deb garab, (5) formula
yordamida chiziqli spektr berayotgan yoritgichning kinetik temperaturasini aniglash
mumkin. Birog, aslida spektral chizigning profili 80 —rasmda keltirilganidan farq
qgilib, aksincha murakkab tus oladi va yoritgichning temperaturasini aniglashni
murakkablashtiradi.

2.Absolyut gora jism qonuniyatlari asosida yoritgichlarning temperaturasini
aniglash. Garchi absolyut qora jism qonuniyatlari, yoritgichlarning temperaturasini
aniglashning bir necha xil metodlarini bersada, aslida yoritgichlarning spektrida
energiyaning tagsimlanishi Plank egriligidan farq qilganligi tufayli aniglangan
temperaturaning qiymatlari katta xatolikka ega bo‘ladi. YUlduzlar atmosferasining
faqatgina qatlamlaridagina termodinamik muvozanat ro‘y berib, eslatilgan qonunlarni
muvoffaqgiyat bilan qo‘llash mumkin. Biroq bunday nurlanish, yulduz atmosferasi
tashgi gatlami bilan kuchli yutiladi va biz termodinamik muvozanatdan keskin
farglanuvchi tashgi gatlamning nurlanishini gayd gilamiz. SHuning uchun xam
bunday nurlanish spektrida energiyaning tagsimoti, Plank egriligidan keskin farg qilib
temperaturani aniq belgilashga imkon bermaydi. SHunga garamay, har doim ma’lum
yulduz spektrida energiyaning tagsimlanish egriligiga o‘xshash shunday Plank
egriligini tanlash mumkinki, natijada tanlangan bu yulduz nurlanishiga ma’lum
shartlar yordamida, Plank, Stefan-Bolssman va Vinning qonunlarini qo‘llashning
imkoni tug‘uladi
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81— rasm.Quyosh spektrida energiyaniﬁé tagsimlanishi (to‘q chiziq).

81-rasmda turli temperaturadagi termodinamik muvozanatdagi jismlarning Plank
egriliklari bilan birga kuzatishlardan olingan Quyoshning markaziga tegishli spektrda
energiyaning tagsimlanish egriligi (shtrixlarda) ham keltirilgan. Agar bu egrilik uchun
Vinning siljish qonunini qo‘llasak, Amax = 4300 A° bo‘lganidan

T 0,292pao-cm
0,43-10* cm

B 6,28-10% sp2/ cm® - cex
" 5,67.107° apel em? - cex - 2pao’

~6750° K

=5770°K

Demak, yoritgichning effektiv temperaturasi deb, shunday absolyut gora jismning
temperaturasiga aytiladiki, uning har 1 sm? yuzasi chigaradigan energiyasi, mazkur
jismning 1 sm? yuzasi chiqaradigan energiyaga teng bo‘ladi. SHuningdek Plank
egriliklari yoritgichlarning ravshanlik va rang temperaturalarini aniglashga ham
imkon beradi. YOritgichning rang temperaturasi deb, shunday absolyut gora jismning
temperaturasiga aytiladiki, ma’lum to‘lqin uzunligida uning har kvadrat santimetri
chigaradigan nurlanish energiyasi mazkur yoritgichning har kvadrat santimetridan
o‘sha to‘lqin uzunligida nurlanadigan energiyasiga teng bo‘ladi.

3. YUlduzlarning turli sistemalarda olingan yulduz kattaliklari, yulduzlarning
temperaturasini aniqlashda muvoffaqiyat bilan qo‘llaniladi. Gap shundaki, Plank
gonuni yulduzlarning turlanishi uchun uncha mos kelmaydi, shuning uchun ham
yulduzlarning temperaturasini aniglashda Vinning gonuni aniq natija bera olmaydi.
YUlduzlarning rangi esa ularning temperaturasi bilan bevosita bog‘lanishda bo‘lib,
rang deganda nurlanishning maksimumga to‘g‘ri kelgan to‘lqin uzunligini emas, balki
yulduz rangining rang ko ‘rsatkichi deb ataluvchi ob’ektiv xarakteristikasi tushuniladi.



Rang ko‘rsatgichi haqida ma’lumotni yulduz spektrining turli qismlaridagi nurlanish
energiyasini solishtirish orqgali olish mumkin. Odatda rang ko‘rsatgichi qilib
yulduzning fotografik va fotovizual yulduz kattaliklarining farqi:

CI = mpg' mpv

olinadi. U, B, V sistemada esa, asosiy rang ko‘rsatgichi sifatida Cl = B-V va
ulstrabinafsha rang ko‘rsatgichlari sifatida esa ushbu ClI = U-B ifodadan
foydalaniladi.

Y Ulduzlarning rang ko‘rsatgichi va yulduzning to‘la nurlanishini xarakterlaydigan
effektiv temperaturasi orasidagi bog‘lanish belgilanib, so‘ngra  shu asosda
yulduzlarning bunday temperaturasini oson aniglash mumkin. Rang ko‘rsatgichi
uchun nole-punkt gabul gilingan bo‘lib, u shartli ravishda AO spektral sinfdagi
yulduzlar uchun asosiy rang ko‘rsatgichi (B—V) nulga teng deb olingan. Spektral
sinflari A sinfdan oldin turadigan gaynoqg yulduzlar uchun manfiy ishorali, keyin
turadiganlari uchun esa musbat ishorali bo‘ladi.

Quyosh  markazining spektri, nurlanish energiyasining egriligi  turli
temperaturaga mos Plank egriliklarini kesib o‘tishidan ko‘rinishicha, Quyoshning
ravshanlik temperaturasi turli to‘lqin uzunligida turlicha bo‘ladi (Amax dan chap
tomonga e’tibor qiling).

YOritgichning ravshanlik temperaturalarini aniglash ancha murakkab jarayon
bo‘lib, nurlanishning ma’lum to‘lqin uzunligidagi intensivligini absolyut birliklarda
ifodalashga to‘g‘ri keladi. Lekin optik diapozonda sirtqi bevosita ko‘rib bo‘lmaydigan
ba’zi planetalar yoki ayrim radioob’ektlarni radiodiapozonda ravshanlik
temperaturalarini o‘lchash, ya’ni ularning sirt haroratini taxminiy belgilash uchun bu
usul birdan-bir qulay usul hisoblanadi.

Absolyut gora jism sirtining ayrim uchastkasida energiyaning nisbiy
tagsimlanishi,  yoritgichning shunday uchastkasidagi energiyaning nisbiy
tagsimlanishi kabi bo‘lsa, u holda absolyut qora jismning temperaturasi mazkur
yoritgichning rang temperaturasi deyiladi.

Quyosh  spektrining  5000-6000A° uchastkasida energiyaning  nisbiy
tagsimlanishi 7000°K li Plank egriligining shu uchastkasidagi tagsimlanishiga
mosligidan (81-rasmga garang), bu uchastka uchun Quyoshning rang temperaturasi
7000° deb olinadi.

Xulosa qilib aytganda, turli mikdorlar asosida aniglangan Quyosh
temperaturasining turlicha chigishi, uning atmosferasini turli qgatlamlariga
temperaturaning turli giymatlari mos kelishini, xamda uning tashgi qatlamlari
nurlanishi, absolyut qora jism nurlanishidan farq gilib, Plank, Stefan-Bolesman va



Vinning qonunlari, temperaturani taxminiy aniqlash uchun imkon berishini ma’lum
giladi.
Nazorat uchun savollar:

1. Astrofizikaning asosiy asboblari va usullari.

2. Astrofotografiya va astrofotometriya.

3. Spektral analiz asoslari. Astrofizik obyektlarning spektrlari va ularda kuzatiladigan
chiziglar.

4. Yoritgichlarning temperaturalarini aniglash usullari.

Astrofizik instrumentlar.
Reja:
1.Teleskoplar va ularning turlari, tamoyillari. Kosmik teleskoplar.
2.Ko'z-nurlanish gabul gilgich.
3.Nurlanishning fotoelektrik gabul gilgichlar. Spektral asboblar.
4.Radioastronomik usullaridan astrofizik kuzatuvlarda foydalanish.

1.Teleskoplar va ularning turlari, tamoyillari. Kosmik teleskoplar.
Teleskoplar-astrofizik tadqiqotlar gilishda astronomlarning asosiy quroli bo‘lib xizmat
giladi. Birinchi teleskop 1609 vyili italyan olimi Galiley tomonidan ishga tushirilib,
olim o‘z instrumenti yordamida birdaniga bir nechta kashfiyot qildi. Xususan u
Oyning relsefi Ernikiga o‘xshashligi, YUpiter atrofidagi 4 yo‘ldoshining
mavjudligi,Veneraning fazalari, Quyoshning dog‘i va Somon yo°‘lini yulduzlar tashkil
gilganligini anigladi. Bu kashfiyotlar, teleskopning osmon jismlarining tabiatini
o‘rganishda, juda katta imkoniyatlari mavjudligini ma’lum qilib, astronomiyada yangi
eraning ochilishidan darak berdi. Teleskopning ixtiro qgilinishi, astrofizikada muhim
vogea bo‘lib, u olam tuzilishi hagida ilmiy dunyoqarashning shakllanishida katta rols
o‘ynadi.
Teleskoplarning imkoniyatlari juda katta bo‘lib, quyidagi asosiy vazifalarini
bajaraolishi mumkinligini ko rsatdi:
1) YOritgichdan kelayotgan nurlanishni qayd qilish (ko‘z, fotografik plastinka,
fotoelektrik gqayd qgilgich, spektrograf va hokazolar yordamida);
2) ob’ektiivning fokal tekisligida, kuzatilayotgan yoritgichning yoki boshga osmon
ob’ektlarining tasvirini yasash;
3) qurollanmagan ko‘z bilan qaralganda ajratib ko‘rib bo‘lmaydigan, o‘zaro juda
kichik yoy masofada joylashgan ob’ektlarni ajratib ko‘rsatish.



Teleskopning asosiy gismi ob ’ektiv deyilib,u gavariq linzadan yoki botiq sferik
ko‘zgudan yasaladi.Ob’ektiv, yoritgichdan turli yo‘nalishda kelayotgan nurlarni
yig‘ib, fokal tekisligida, uning tasvirini yasaydi. Agar nurni qayd qilish ko‘z
yordamida bajariladigan bo‘lsa, u holda ob’ektiv tomonidan yasalgan tasvirga garash
uchun okulyar zarur bo‘ladi.

82-rasm.Refraktor teleskopida nurning yuli.

Teleskoplar, ob’ektivining turiga ko‘ra, ikkiga — refraktor va reflektorga
bo‘linadi. Refraktorda ob’ektiv sifatida gavariq linza, reflektorda esa botiq sferik
ko ‘zgu ishlatiladi.

82-rasmda oddiy refraktorda nurning yo‘li tasvirlangan. Bunda teleskop
ob’ektivi, yoritgichdan kelayotgan nurni uning fokusi F da yig‘adi va shu nuqtadan
bosh optik o‘qqa tik o‘tuvchi tekislikda (fokal tekisligida) yoritgichning tasvirini
yasaydi. YAsalgan tasvirga kattalashtiruvchi linza — okulyar yordamida qarab,
quzatilayotgan osmon jismining (planeta, Oy yoki Quyosh) burchak o‘lchamining
kattalashganini va ravshanlashganini ko‘ramiz. Binobarin teleskop Dbizga,
garalayotgan osmon jismini ham ravshanlashtirib, ham kattalashtirib berayotganiga
guvoh bo‘lamiz. YAsalgan tasvirning ravshanlashishi, teleskop ob’ektivining

diametriga va fokus masofasiga (gj bog‘liq bo‘lgani holda, uning kattalashtirishi,

ob’ektiv va okulyarning fokus masofalariga bog‘liq bo‘ladi. Tasvir fotoplastinkada
yoxud fotoelektrik yo‘l bilan qayd qilinadigan bo‘lsa, okulyar kerak bo‘lmay,
fotoplastinka yoki elektrofotometrning kiritish diafragmasi bevosita teleskopning
fokal tekisligida joylashtiriladi.

Birinchi refraktor rusumli teleskop astronomik maqgsadlarda G.Galiley tomonidan
1610 yilda ishga tushirildi.Refraktorning ob’ektividan nur sinib o‘tganligi tufayli,
uning fokal tekisligida nuqtali ob’ektning tasviri nuqta o‘rniga, rangli konsentrik



halgalar ko‘rinishida bo‘ladi. Bu hodisa xromatik aberratsiya deyilib, turli to‘lqin
uzunlikdagi nurlar uchun, linza, turlicha nur sindirish koeffitsientiga ega ekanligidan
sodir bo‘ladi. Bunday teleskoplarda xromatik aberratsiya, turli nur sindirish
ko‘rsatgichiga ega bo‘lgan ikki xil shishadan tayyorlangan maxsus linza-ob’ektiv —
axromat yordamida ma’lum darajada kamaytiriladi. Ma’lum nurning srtdan gaytish
qonunlari uning to‘lqin uzunligiga bog‘liq bo‘lmaydi. SHuning uchun ham xromatik
aberratsiyani kamaytirish magsadida linzali ob’ektiv qaytaruvchi sferik ko‘zgu bilan
almashtirildi. Sferik ko‘zguli birinchi teleskop—reflektor tanigli ingliz fizigi I.Nsyuton
tomonidan ishga tushirildi.

Bu holdagi teleskoplarning ham o‘ziga yarasha kamchiligi bo‘lib, yoritgichdan
sferik ko‘zguga parallel tushayotgan nurlar, odatda bir nuqtada (ob’ektiv fokusida)
yig‘ilmay, chaplangan dog‘cha shaklidagi tasvirni hosil qiladi. Sferik ko‘zgudan
gaytayotgan nurning nuqtaviy tasvir hosil gilmay bunday buzilishi, sferik aberratsiya
deb yuritiladi. Agar ko‘zguga aylanma paraboloid sirt berilsa edi, u holda sferik
aberratsiya yo‘qolib, tasvir nuqtaviy ko‘rinish olar edi. SHuning uchun ayni
zamonning teleskoplarining ob’ektivlari paraboloidal formada yasaladi.

Reflektorning asosiy turlari
Reflektorlar, kuzatish maqsadlariga ko‘ra, bir necha turdagi sistemalarda

ishlatilishi mumkin. Bevosita ob’ektivining fokusida kuzatish mo‘ljallangan teleskop
— to ‘g 'ri fokusli reflektor deyiladi.
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ik sistemalar.1.Npyuton sistemasi.2.Gregori sistemasi.3.Kassegren sistemasi.

Ob’ektivining fokusidan oldin bosh optik 0‘qqa burchak ostida qo‘yilgan yassi
ko‘zgu yordamida fokusni trubadan yon tomonga, chiqarilgan teleskop Nsyuton
fokusli yoki sistemali reflektor deyiladi (83 — rasm,1). Bunday teleskop fokusidan
keyin o‘rnatilgan botiq sferik ko‘zgu yordamida teleskop bosh ko‘zgusining
(ob’ektivining) markaziy teshigi orqali fokusi tashqariga chigarilgan sistema-Gregori
sistemali reflektor deyiladi (83 — rasm, 2). Va nihoyat, bosh ko‘zgu fokusidan oldin
o‘rnatilgan qavariq ko‘zgu yordamida, sistema fokusi ob’ektiv markazi teshigidan
tashqgariga chigarilgan sistema—Kossegren sistemali reflektor deyiladi(83 — rasm, 3).



Garchi bunday sistemalarda nurning qo‘shimcha ko‘zgulardan qaytishi hisobiga
anchayin nur yo‘qolsada, teleskopning ba’zi predmetlarini (kattalashtirish, ajrata olish
kuchi) maqgsadga moslab o‘zgartirilishi va qo‘shimcha gayd qilgich asboblarni
biriktirilishini qulaylashtirishi bilan katta ahamiyat kasb etadi.

Astrofizik tadgigotlarda yoritgichdan kelayotgan nurdan maksimal foydalanish
juda muhim. Biroq refraktorlar linzasining shisha materiali, nurni kuchli yutib,
(aynigsa ulstrabinafsha sohasida) ko‘zgu, fotografik emulssiya yoxud fotoelektrik
gayd qilgichga tushayotgan nurni  keskin  chegaralaydi. = SHuningdek,
fotomateriallarning va fotoelektrik gayd qilgich asboblarning sezgirlik chegarasi,
ko‘znikiga nisbatan keng bo‘lganidan ularda xromatik aberratsiyaning ta’siri ham
katta bo‘ladi. SHuning uchun ham astrofizik maqsaddagi kuzatishlarda refraktorlar
o‘rniga reflektor keng qo‘llanadi.

Astrometriyada, hozirga qadar ham refraktorlar qulay instrument hisoblanadi.
Buning sababi, reflektorlarning uning aylanish o‘qlari atrofida kichik migdorga
bo‘lsada, burilishlarga juda sezgirligidandir. Agar reflektor ko‘zgusiga tushayotgan
nur ma’lum Aa burchakka og‘sa, undan gaytayotgan nurning yo‘nalishi 2A«a
burchakka og‘adi va bu, fotoplastinkada ob’ekt tasvirining sezilarli siljishiga olib
keladi. Refraktorda nurning bunday kattalikdagi burchakka (Aa) beixtiyor burilishi,
fotoplastinkada tasvirni nisbatan juda kichik miqdorgagina siljishiga sabab bo‘ladi.
Bu esa, asosiy magsadi, yoritgichlarning o‘rnini aniq o‘lchashdan iborat bo‘lgan
astrometriya uchun juda muhimdir. SHuning uchun ham refraktorlar astrometriyaning
asosiy instrumentlaridan hisoblanadi.

Ko‘zguli teleskoplarda tasvir, bosh ko‘zguning optik o‘qi yaginidan gaytgan
nurlarda juda tiniq chiqib, bosh optik o‘qdan uzoqdan gaytgan nurlarda buzila
boshlaydi (o‘qdan tashgari aberratsiya tufayli). SHuning uchun ham reflektorlar
yordamida osmonning taxminan 5°x5° dan katta maydonini rasmga olish magsadga
muvofiq bo‘lmaydi. Buning uchun maxsus ko‘zguli-linzali teleskoplardan
foydalanishga to‘g‘ri keladi.

Ko‘zguli-linzali teleskoplar

1. Sferik aberratsiyadan xoli teleskoplarni yasash ustidagi izlanishlar ko‘zguli-
linzali teleskoplarning yaratilishiga sabab bo‘ldi. Bunday turdagi birinchi teleskop
1930 yilda taklif gilingan bo‘lib, u SHmidt sistemasi deb yuritiladi. SHmidt sistemasi
bosh ko‘zgudan va uning egrilik radiusi markaziga o‘rnatilgan shisha plastinkadan
tashkil topgan bo‘lib, shisha plastinkaning bir tomoniga shunday egrilik berilganki,
natijjada uning markaziy qismi yig‘uvchi linza, gardishi esa sochuvchi linza kabi
ishlaydi (  84-rasm). Bunday sistema, tasvirni sferik aberratsiya, koma va



astigmatizmdan xoli bo‘lishini ta’minlashi bilan muhim hisoblanadi. Odatda bunday
sistemada buzilmagan (vineetirovaniesiz) katta ko‘rish maydoniga erishish uchun
plastinkaning diametri D, ni ko‘zguning diametri D, nikidan kichik qilinib,

teleskopning o‘Ichami by nisbat ko‘rinishida beriladi.
2

84-rasm.Palomar tog‘ida (AQSH) o‘rnatilgan 48 dyuymli SHmidt sistemasidagi teleskop.

Sobiq Ittifoqda SHmidt sistemasidagi birinchi teleskop Engelbgardt (Estoniya)
observatoriyasida 1938 yilda ishga tushirildi.

1. Reflektorlarning ko ‘zguli—meniskli sistemasi. U pulkovolik astronom D. D.
Maksutov tomonidan 1941-1944 yillarda kashf etilgan bo‘lib, sferik bosh ko‘zgudan
va uning fokal tekisligidan oldin o‘rnatilgan bo‘lib, optik kuchi taxminan nulga teng
bo‘lgan sferik linzali meniskdan (botiq ko‘zgudan) tashkil topgan ( 85 —rasm).
Bunday sistemada optik kamchiliklarning barcha turi (sferik va xromatik aberratsiya,
koma, astigmatizm) yo‘qotilganligi bilan boshqa sistemalardan afzal hisoblanadi.



85-rasm. Maksutovning ko‘zguli—meniskli sistemasi.

Minskli reflektorlar, axromatik ob’ektivlarga nisbatan qariyb ming marta kam
xromatik aberratsiyaga ega bo‘lib, oddiy shisha-krodedan gilinganligi bilan qulay.
Meniskli sistemadagi teleskoplar, uzun truba, hashamatli minora (kupol) talab
gilmasligi, binobarin kam xarajatligi bilan ham katta ahamiyat kasb etadi. Meniskli

teleskoplarning o‘lchami ham SHmidt sistemasiniki kabi % ko‘rinishda yozilib, D,—
2

meniskning diametrini, D,-esa bosh ko‘zguning diametrini xarakterlaydi. Birinchi

yirik meniskli teleskop 50/67 sm Olma-ota obsevatoriyasida, keyinrog, undan
kattarog‘i 70/100 sm lisi Abastuman observatoriyasida ishga tushirildi. Kichik
o‘lchamdagi meniskli teleskoplar ta’lim maktablari uchun chiqariladi.

2.Ko'z-nurlanish gabul qilgich.
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3.Nurlanishning fotoelektrik gabul gilgichlar. Spektral asboblar.

Osmon yoritgichlari spektrida intensivlikni (energiyani) to’lqin uzunlik
bo‘yicha tagsimlanishini o’Ichash va olingan natijalarga asoslanib yoritqichning fizik
ko’rsatkichlarini aniqlash usullarini ishlab chiqish va astrofizik kuzatishlarga qo’llash
masalalari bilan astrospektrofotometriya shug‘ullanadi. Astrospektrofotometriya
osmon yoritgichi spektrini fotometriyalash demakdir. Bunday masalalar yoritgich
spektrining keng diapozonini egallagan tutash spektr yoki tor gismida joylashgan
spektral cliiziglaiga nisbatan qo‘yilishi mumkin. Ikkala holda ham, fotometriyalash
(spektming yorug’ligini o’lchash) bir xil maqgsadga qaratilgan: spektrda to’lqin



uzunlik bo‘yicha intensivhkni tagsimlanishini topishdan iborat. Spektral chiziglami
fotometriyalash. odatda, tutash spektrga nisbatan bajarilsa, tutash spektmi
fotometriyaiash absolut energetik birliklarda yoki boshqga birorta spektrida energiyani

tagsimlanishi maium bo’lgan yoritqich yoki manbaga nisbatan bajarilishi mumkin.

Tutash spektrni fotometriyalash yoritgich spektrida energiyani to’lqin uzunligi
bo‘yicha tagsimlanishini va unga asoslanib tagsimot temperaturasini topishga imkon
bersa, spektral chiziglami fotometriyalash spektral chizig profilini topishga va unga
asosan yulduz atmosferasida atomlaming uyg‘onish va ionlanish temperaturasini,
chizigni hosil gilishda ishtirok etgan atomlar miqdorini (yulduz atmosferasining
Kimyoviy  tarkibi), =~ modda zichligini  topishga imkon  beradi. Bu
astrospektrofotometrik masalalar an’ana bo‘yicha, dastavval, faqat fotografik usul
bilan bajarilgan, keyinchaiik fotoelektrik usul ham qo‘llanila boshlangan. Hozirgi

zamonda fotoelektrik spektrofotometriya asosiy usulga aylangan.

Fotografik  spektrofotometriya.  Astronomik kuzatishlardan yulduzning
spektrogrammasi olinadi. Spektral chiziglami fotometriyalash uchun spektr
tushirilgan  fotoplastinka  kalibrovka  qilinishi ~ kerak. ~ Buning  uchun
spektrogranunaning xarakteristik egri chizigi (XECh) tuziladi. Spektrogrammaning
XECh unga pog‘onali xiralatkich orqali olingan yoritqich spektrlariga asosan tuziladi.
Xiralatkich spektrlarida, chiziq yaqinidagi tutash spektrning qorayish zichliklari (D)
o’lchanadi. Absissa o‘qi bo‘ylab xiralatkich pog’onalarining o’tkazish koeflitsientlari
(ular intensivlikka proporsional bo’ladi va odatda, o‘nli logarifmlarda beriladi. Ig(i)
har bir pog‘onali xiralatkichning texnik pasportida keltiriladi) ordmata o‘qi bo‘yicha
esa ularga mos keladigan, spektrogrammada o’lchangan pog‘onalarning qorayish
zichliklari D, =1g7— qo‘yiladi. Bu yerda, in, iq, io — mikrofotometr
galvanometrining ko‘rsatishi, fototok kuchi; i, — n-chi pog’onada, i;— qorongilik va

lp — negativning toza joyida.



3.7-rasm. Quyosh spektrining fotometrik atlasi (M. Minnait) dan olingan natriy

qo ‘shaloq sariq chiziglari bor parcha.

Spektral chizigning yon tomonlari keskin emas, balki silliq bo‘ladi. Bu atomning
energetik sathlari aniq keskin emasligini (Geyzenberg noaniqligi) ko‘rsatadi. Chiziq
o‘zagining ikkala tomonida intensivlik undan uzoqlashgan sari avval, keskin keyin
esa, asta-sekin o‘zgarib («qanotlarda») boradi. Spektral chiziq ichida, tor to‘lqin
uzunliklar oralig‘ida (AA=A-Ao), intensivlik katta miqdorlarda o‘zgaradi. Sliuning
uchun fotografik fotometrik o‘lchashlarda bitta chiziq uchun bitta XECh kerak
bo’ladi.

Spektral chiziglarning profili va kengligi yulduz atmosferasinmg fizik holati va
kimyoviy tarkibi to'g‘risida muhim bilimlar beradi. Biroq, u qator xatoliklarga ega
bo'lishi mumkin va haqigiy bilimlar olish uchun bu xatoliklar hisobga olinishi kerak.
Ularning eng asosiylari: 1) spektrograf ichida va priyomnikda sochilgan yomg'lik, u
chizigning chuqurligini o‘zgartiradi; 2) spektrografning asbobiy profili tufayli
o‘zgarishi bilan bog’liq xatolik. Agar spektrografning asbobiy profili chizignikidan
keng bo'lsa, chiziq profili aslida asbobiy profilni o‘zginasi bo‘ladi. Bu xatolik
ekvivalent kenglikni aniglashga kam xato beradi; 3) chiziq ichida va yon tomonlarida
tutash spektr sathini o‘tkazishda qo‘yilgan xatoliklar. Bu xatolar chizigning
ekvivalent kengligini aniqlashga katta ta’sir ko‘rsatadi;

M. Minnart (1893-1970) boshlig gollandiyalik  olimlar  fotografik
spektrofotometriya usuli bilan Quyosh spektrining fotometrik atlasini tuzishgan. Bu



atlasda tutash spektr birliklarida 20 mingdan ortiq chiziglarni ko‘rish va profilini
tekshirish mumkin. Bu chiziglar orasida ekvivalent kengligi bir necha milli
angstryomdan bir necha angstryomgacha (masalan, ultrabinafshadagi kalsiy ionining
rezonans chiziqlari) bo‘lgan chiziglar bor. Quyosh spektridagi chiziglarning bir qistni
Yer atmosferasida hosil bo'lgan va ular tellurik chiziglar deb ataladi. Masalan.
spektrning yaqin infragizil gismida (700-800 nm) suv molekulalari (H,O) ga tegishli
chizigiar ketma-ketligi bor. Bu chiziglar keskin chegaraga, bir necha A° ekvivalent
kenglikka va bir birlik, ya’ni maksimal chuqurlikka ega. Birbirlik chuquriikka nol
nisbiy intensivlik to'g'ri keladi. Demak, bu tellurik chiziglar ichida Quyosh nuri Yer
attnosferasida to‘la yutiladi va undan butunlay o'tmaydi. Ulami, spektming qizil

gismidagi vodorodning Ha (A=656,3 nm) chizig‘i bilan solishtirish talab gilinadi.

Vodordning Ha chizg‘ining ekvivalent kengligi ham 4 A° ga, biroq chuqurligi 0,84
ga teng. Quyosh gardishi cheti tomon bu chizigning chuqurligi kamayib boradi
(gardtsh cheti yaqinida u 0,77 ga teng). Demak, vodorod chizig‘i markazida Quyosh
nurlanish sochadi va bu nurlanish Quyoshning atmosfeiasidan chigadi. Chunki.
atmosferaning qarash chizig‘ida yotgan qalinligi gardish cheti tomon ortib boradi va
shuning uchun Quyoshdan vodorod chizigi nurida chigayotgan nurlanish intensivligi

gardish cheti tomon ortib boradi.

Quyosh spektridagi vodorod atomi chizig'i (Hg) keng ganotlarga ega. Yuqorida
tilga ohngan tellurik chiziglar deyarli qanotga ega emas. Ma’lumki, ganotlar atom
to‘gnashishlari natijasida hosil bo’ladi (lorentscha profil, 1.2.3-rasmni chap
tomondagisi). Quyosh atmosferasida temperatura yuqgori (6-10 ming gradus), Yer
atmosferasida esa, balandlik bo‘yicha plyus 20 dan minus 50 gradusgacha pasayib
boradi. Atomlarning xaotik (betartib) tezligi temperaturaga bog‘liq, temperatura
qancha yuqori bo’lsa, bunday tezlik shuncha katta bo’ladi. Birinchidan, tez atomlarda

yutilgan va chiqarilgan foton chastotasi qo’zg‘almas atomnikidan farq qiladi (Dopler



effekti). Ikkinchidan. tez atomni boshqa shunday atomlar bilan to‘gnashishi tez-tez
ro‘y berib turadi va to‘gnashish paytida atomlar energiya almashishadi: birining
energiyasi biroz oshsa. ikkinchisiniki shunchaga kamayadi. Agar to‘gqnashish paytida
atom eneigiya yutsa (chigarsa), bu yutilgan (chigarilgan) erergiya endi chiziq
markaziga emas, balki uning ganotlariga to‘g‘ri keladi (lorentscha profil). Shuning
uchun Quyoshning spektral chiziglari tellurik chiziglarga nisbatan keng ganotlarga
ega bo’ladi.

Biroqg fotogratik spektrofotometriyaning xatosi katta, 10% atrofl- da bo’ladi. Bu
jihatdan fotoelektrik spektrofotomertiya yugori turadi.

Fotoelektrik spektrofotometriya. Spektrofotometrik o’lchashlar elektrofotometr
yordamida bajarilganda yuqori aniqlikdagi ma’lumotlar olinadi.
Elektrospektrofotometr Kirish va chigish tirgishlarga ega spektrografdan va chigish
tirqishi orqasiga o‘rnatiladigan noselektiv elektrofotometrdan (bolometr yoki
radiometr) tashkii topadi. Chiqish tirqishini dispersiya yo‘nalishida bir tekis yuritib
bo- rish yoki spektmi qo‘zg‘almas chiqish tirqishi oldida shunday tarzda siljitish
(difraksion panjarani shtrixlariga parallel o‘q atrofida aylantirish) yo‘li bilan
yoritqichning spektri qog‘oz yoki magnit tasmaga yozib olinadi. Bunday yozuvlarda
tutasli spektr keng spektral di- apozon (200 nm) da to’lqin uzunligi (1) bo‘yicha
intensivligi asta-sekin o‘zgarib boruvchi egri chiziq sifatida. spektral chiziglar esa
tutash spektr egrisidagi maium tor diapozonlar (0,1-1 nm) da intensivlikni keskin
tushishi sifatida namoyon bo’ladi. Spektrofotometrda hosil bo’lgan fototok bilan
chiqish tirgishidan oiayotgan monoxromatik oqim orasida chiziqiy bog’lanish mavjud
va 11 maxsus tekshirishlar natijasida topiladi va nazorat gilib boriladi. Shuning uchun
elektrospektrofotometrning shkalasi va unda olingan spektrning bunday yozuvi,
odatda, energetik vatt/Hz-sm?str birliklarda ifodalanadi. Magnit lentaga yozib
olingan spektrning yozuvi analog (fototok) — ragam almashtirgich (ATsP — analog
sifra almashrirgich) yordamida ragamlar ketma-ketligi sifatida komp'yuterga yozib

olinadi. Komp’yuter dasturi yordamida bu yozuvdan spektral chiziglarning protili



tutash spektr sathiga nisbatan osonlikcha topiladi. Yulduzlarning spektrofotometrik
atlaslarida har bir A da yul- duz spektrining intensivligi shu joy (A) ga to‘g‘ri
keladigan tutash spektr intensivligi birliklarida ifodalanadi, ya'ni normalashtiriladi
(mas. Minnart atlasi (3.7-rasm atlasning kichik bir gismi) Quyoshning shunday
spektridir). Bunday atlaslarda, yuqorida ko‘rilgan Quyoshning fotometrik atlasi
singari, tutash spektr sathi bir bir- likka teng bo‘lib, spektral chiziglar tutash spektr
sathida nisbiy intensivlikni pasayishi sifatida namoyon bo‘)adi. Yulduz spektri
atlaslari, spektral chiziglarini o’lchashda va yulduz atmosferasining fizik holati va
kimyoviy tarkibini o'rganishda qo‘llaniladi.

Yulduz spektrini elektrofotometr yordamida yozib olish Gettsburg (AQSh)
universitetu olimlari tomonidan komp’yuter dasturiy mahsulot sifatida CLEA
(Contemporai Laboratory Exercise on Astronomi) va VIREO (VIRtual Educational
Observatoty) nomli  dasturlarda  keltirilgan. Bu  dasturiy = mahsulotlar

www.gettsburg.edu/ CLEA web sahifadan olinishi mumkin. Agar VIREO

komp’yuterga instolyatsiya qilinsa uirda KO ga yaqin laboratoriya ishlari gatori
“Stellar spectral classification” nomli laboratoriya ishi bor. Bu ishda bir necha ming
yulduzning spektrini olish mumkin.

Tutash spektrda intensivlikni to‘lqin uzunlik S bo‘yicha asta- sekin o‘zgarishi
yoritgich  spektrida energiyani tagsimlanishini tasvirlaydi. Shuning uchun
elektrospektrofotometr yordamida olingan bunday yozuvlar temperaturaning har xil
giymatlari uchun hisoblangan tagsimotlar bilan solishtirishi mumkin va bunday
solishtirishlar natijasida tagsimot temperaturasi topiladi.

Agar spektrofotometrik o‘lchashlarda selektiv elektrofotometr qo‘llanilgan bo‘lsa,
fotokatodning spektral sezgirligi hisobga olinishi kerak. Bunday spektrofotometrning
ko‘rsatishlari (sa) spektrofotometrning spektral sezgirligiga bo‘linishi kerak. Bunday
o‘lchash natijalari Yer atmosferasida nurlanishning yutilishiga tuzatilishi kerak.

Yugqorida keltirilganlardan ko‘rinib turibdiki, fotoelektrik spektrofotometriyada

spektr bevosita yozib olinadi. Fotograflk fotometriyada esa bu ish, avval spektrni
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fotoplastinkaga tushirishni, keyin spektrogrammani mikrofotometrda olchashni
ko'zda tutadi. Fotografik spektrofotometriyani Quyoshga nisbatan go'31lash mumekin.
Yulduzlarning yorug‘ligi kuchsiz, spektri esa yana bir necha marta kuchsizlanadi.
Shuning uchun fotoelektrik spektrofotometriya yulduzlar spektrini fotometriyalashda
yaxshi samara beradi.

Yulduz elektrospektrofotometriyasi. Ma'lumki, Yer atmosferasining notinchligi
tufayli yulduz tasviri miltillab va tebranib turadi. Bu, aynigsa, spektmi bevosita yozib
olishda. spektrografning kirish (shuningdek. chiqish) tirgishida noxush holga olib
keladi. Tasvimi miltillashi va tebranishi elektrofotometr signalini katta amplituda
(spektral chiziq chuqurligi darajasigacha) bilan sakrashlariga sabab bo ladi. Bu
spektral tekshirishlar anigligini tushirib yuboradi. Yulduz elektrospektrofotometri ana
shu noxushlikni kamaytirishga mo‘ljallangan. U ikki tarmoqli (ikkita FEK dan
iborat)) bo‘lib, tarmoqlarning biriga yulduz spektming tekshirilayotgan qismi
ikkinchisiga esa boshga bir oldindan tanlangan tayanch gismi (masalan difraksion
spektrografda nolinchi tartib) tushiriladi va tarmoqlarda signallarining ayirmasi gayd
gilinadi. Ayirma signal (fototok) ni amplitudasi juda kam va spektrdan olingan yozuv
yuqori sifatli bo’ladi. .[8]Yulduz spektri chiqish tirqishi oldida dispersiya
yo‘nalishida bir tekis siljitib boriladi va ayirma signal o‘zi yozib oluvchi asbob
yordamida qog‘oz yoki magnit tasmaga yozib olinadi. Bunday yozuvlarning xatosi 1-
2% dan oshmaydi. Agar elektrospektrofotometrning ko‘rsatishi kolibrovka qilingan,
yani uni ko’rsatishi oqim quvvati zicliligi birliklarida bo‘lsa, bunday asbob
yordamida olingan yozuv yulduzning gora, yutilish chiziglari bilan kesilgan, tutash
spektrida intensivlikni (energiyani) to’lqin uzunligi (A) bo’yicha tagsimlanishini
tasvirlaydi. Bu tagsimot absolut gora jism spektridagi tagsimot bilan solishtiriladi,
natijada yulduzning rang yoki tagsimot temperaturasi topiladi.

4.Radioastronomik usullaridan astrofizik kuzatuvlarda foydalanish.

Radioteleskoplar. XX asrning 30-yillariga kelib ko'plab osmon jismlari, jumladan
gaz-chang tumanliklar radiodiapazonda nurlanishi ma'lum bo'ldi. Osmon jismlaridan



millimetrli diapazondan to o'nlab metrgacha to'lgin uzunligida kelayotgan
radionurlarni gayd gilishga mo'ljallangan teleskoplar - radioteleskoplar deb yuritiladi
(5-rasm).

Radioteleskoplarning asosiy qismlari antenna va priyomnik bo'lib, antenna
ko'pincha parabaloid shaklida ishlanadi. Antennadan qaytgan radionurlar
parabaloidning  fokusidan  joy olgan  nurlatgich
(obluchatel)da yig'ilib, maxsus to'lgin uzatgich (volnovod)
yordamida priyomnikka yo'naltiriladi. Signal priyomnikda
kuchaytirilgach, detektorlanadi va so'ngra radiosignalni
gayd qilgich maxsus asbobda (samopisetsda) yozib olinadi.
Priyomnik kuchaytirgichi ganday to'lgin uzunligiga
mo'ljallangan  bo'lsa, obyekt o'sha monoxromatik
radionurda kuzatilayotgan bo'ladi. Radioteleskoplarning
metall ko'zgusi aniqgligiga talab optik teleskoplarnikiga
nisbatan ancha past bo'lib (radioto'lginlar elektromagnit
to'lginlar shkalasining eng uzun to'lginli uchastkalariga
to'g'ri kelganligi tufayli), antennaning anig parabolik
sirtdan chetlashishi, X to'lgin uzunligida ishlayotgan radioteleskop uchun A./8 dan
katta bo'lImasligi lozim. Masalan, 1 metrli diapazonda ishlaydigan teleskoplar
antennasining eslatilgan chetlanishi 12,5 santimetrgacha borishi ruxsat etiladi. Bir
necha metrdan o'nlab metrgacha diapazondagi radionurlarni qayd qilish uchun
parabolik antennalar o'rniga ba'zan ko'p sonli antennalar go'llaniladi.

Radioteleskoplarni ajrata olish kuchini belgilash uchun yo'nalganlik diagrammasi
deyiluvchi maxsus xarakteristikadan foydalaniladi. Yo'nalganlik diagrammasi,
radioteleskopning antennaga nisbatan joylashgan radionurlanishning nugtaviy manba
holatiga ko'ra sezgirligini xarakterlaydi. Parabolik antennali radioteleskopning
yo'nalganlik diagrammasi paraboloid o'giga nisbatan simmetrik bo'ladi.

Teleskoplarning  o'rnatilishi  (montirovkasi). Ma'lum tanlangan obyektga
teleskoplarni yo'naltirish, sutkali harakatdagi bu obyektni kuzatish va rasmga olish
murakkab texnik vazifalardah hisoblanadi. Bunday murakkab jarayonni bajarish
uchun teleskoplar maxsus qurilma ko'rinishida montirovka qilinadi. Teleskoplar
qurilganda odatda ikki - o'zaro perpendikulyar o'q atrofida erkin aylanadigan qilib
o'rnatiladi. Bu o'glar ganday fazoviy yo'nalishlarda o'rnatilishiga ko'ra, teleskoplar
qurilishi ikki xil - azimutal va ekvatorial (yoki parallaktik) qurilma deyiladi.

Nazorat uchun savollar



1.Teleskoplar va ularning turlari, tamoyillari. Kosmik teleskoplar.
2.Ko'z-nurlanish gabul gilgich.

3.Nurlanishning fotoelektrik gabul gilgichlar. Spektral asboblar.
4.Radioastronomik usullaridan astrofizik kuzatuvlarda foydalanish.

Quyosh fizikasi asoslari
Reja:

1.Quyosh to'g'risida umumiy tushuncha.
2.Quyoshning spektr iva kimyoviy tarkibi. Quyosh doimiysi.
3.Ichki tuzilishi va atmosferasi. Fotosfera. Xromosfera va toj.
4.Quyoshdagi magnit maydonlar. Quyosh aktivligi sikli. Quyosh faoligini davriy
0’zgarishi.
5.Quyoshning radionurlanishi. Quyosh shamoli.

1. Quyosh to'g'risida umumiy tushuncha.

Quyosh - bizga juda yagin bo'lgani sababli, xususiyatlari, boshga yulduzlarga
garaganda, batafsil va yaxshirog o'rganilgan tipik yulduzdir. Bu bobda biz Quyoshga
tegishli ma'lumotlarni nafakat garab chigamiz, shu bilan birga umuman yulduzlarga
x0s bo'lgan ma'lumotlarini o'rganib chigamiz. Bu keyinchalik yulduzlarning fizikasini
o'rganishda juda az gotadi.

Quyosh bizga aniqg qirrali doira bo’'lib ko'rinadi. Uning o'rtacha ko'rinma
diametri 32’, chiziqli radiusi R - 696000 km, hajmi V - 1,41*10% sm?, massasi M -
1,99*%10% gr, o’rtacha zichligi p - 1,41 gr/sm?, tortish kuchi tezlanishi g - 274 sm/sek?.
Markazidagi temperatura T - 1,5%107 K, sirtida esa rtacha T — 6000 K.

Quyoshning muhim kattaliklaridan biri - uning nurlanishining aniq giymatidar.
Nurlanish ogimini odatda Quyosh doimiyligi bilan ifodalashadi. Bu kattalik yerdan
o'rtacha masofadagi 1 sm? yuzadan 1 minut davomida perpendekulyar holatda
o tadigan nurlanishning to'liq energiya giymatiga tengdir. Bu giymat katta aniglikda
ma'lum:

Q=1.95 kal/sm?min=1,36*10° erg/sm?sek=1360 vt/m?.

Bu giymatni radiusi 1 a.b.ga teng sferaning yuzasiga ko paytirsak Quyoshning
to'lig yorigligini topamiz - 3,8*10% ergG sek. Quyoshning 1sm? yuzasi 6,28*10%
erg/sm?*sek energiyani nurlaydi.

2.Quyoshning spektr iva kimyoviy tarkibi. Quyosh doimiysi.



Quyosh haroratini aniqlashda har xil usullar farqlicha qiymatlarni berishadi.
Buni umumiylashgan holda quydagi jadvalda ko rish mumkin:

Jadval 1. Haroratni har xil usullar bilan aniglash natijalari
Usul Natija Parametrning nomi
Nurlanish maksimumi bo’yicha 6750° -
(Vin gonuni)
Nurlanishning ogimi  bo’yicha 5770° Effektiv harorat
(Stefan — Boltsman gonuni)
Monoxramatik nurlanishning
maksimumi bo’yicha (Plan
formulasi): Yorginlik harorati
A=1000 A 4500°
A=2500 A 5000°
A=5500 A 6400°
A=1m 1000000°
Intervaldagi nurlanish tagsimoti
bo’yicha Rangli harorat
A X 4700-5400 A 6500°
A X 4300-4700 A 8000°

Bu natijalardan quyidagi xulosalar gilish mumkin:

1. Quyoshning nurlanishi absolyut qora jismning nurlanishidan farg qiladi.
Bo'Imasam hamma haroratlar bir hil bo’lar edi.

2. Quyosh moddasining harorati chugurlikga bog'lig. Radio, ultrabinafsha, optik
nurlanishlar chuqurlik bo’yicha o zgaradi.

3. Quyosh moddasining katta qismi yuqori ionlashgan bo'ladi. T=6000° da metallar
ionlashadi, 15000° da eng ko'p bo’'lgan vodorod. Demak quyoshning fizik holati
plazmadir.

Plazma - materiyaning tortinchi holati hisolanib, undagi temperatura shu
darajada yugoriki, moda tola ionlashgan bo’ladi. Ushbu sharsimon plazma aylanish
0°giga ega bo’lib, unig ekvator gismidagi moddaning burchakli aylanishi eng yuqori.
Bunaga aylanish — differentsial aylanish deyiladi. Quyosh sitridagi doglar harakatini




o0 rganish yordamida uning shu aylanish tezligi topilgan. Xususan, bir marta to'la
aylanib chigish giymati ekvatorda 25 sutkaga teng. Uning qutbi yaginida esa 30
sutkadir. Umumiy xolda quyoshning o rtacha burchak tezligi «=14°,4—2°,7sinB Bu
erda B- geliografik kenglik. Yerning Quyosh atrofida harakati tufayli uning aylanishi
Erdagilar uchun biroz sekinrog bo'lib tuyiladi, aniqrog’i ekvatordagi aylanish davri 27
sutkaga, qutbda esa 32 sutkaga teng.

Differentsial aylanish tufayli geliografik meridiani fagatgina V=+16° geliografik
kenglik bilan bog langan. Shu kenglik uchun Quyosh sirtining siderik aylanish davri
25,38 sutkaga va sinodik davri 27,28 suekaga tengdir. 26-rasmda quyosh sirtidagi
boshlang’ich paytida va bir aylanadan song dog larning nisbiy joylanishi
ko rsatilgan.
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26-rasm. Quyosh aylanishining chizmasi. Chapda - markaziy meridian bo ylab
joylashgan dog lar; 0°'ngda - ularning Quyoshning bir aylanadan so ng joylanishi.

Quyosh markazidagi ulkan haroratning fagat bitta manbasi bolishi mumkin -
termoyadro reaktsiyalaridir. Bunda vodorod moddasi yonib kimyoviy reaktsiyalar
natijasida og ir elementlar hosil bo’ladi. Quyoshning kimyoviy tarkibini o'rganishda
uning spektri yordam beradi. Ko'rinma diapazonda quyoshning nurlanishi uzliksiz
spektriga ega. Uning fonida Fraungofer nomli chiziglar - bir necha o'n ming qora
yutilish chiziglari ko'rinadi. Uzliksiz spektrning maksimumi 4300-5000 A to'lgin
uzunliklaridga to'gri keladi (spektrning ko'k-yashil gismi) va ikala tomonga
hiralashib boradi. Ushbu spektr gisga va uzun to"lginli tomonlarga targalib boradi (27-



rasm). 2000 A to’lqin uzunligida quyosh spektrining ko 'rinishi optik diapazondagiga
juda o hshaydi. Ammo yanayam gisqa to lgin uzunliklarida spektr keskin o zgaradi,
ya'ni uzliksiz spektrning intensivligi susayib, Fraungofer chiziglari yorgin nurlanish
(emission) chiziglari bilan almashadi (28-rasm).

0 3
390 K W $000 4 4200 4300 Hy 4400 4500 4600

+800

ks e A3 T ]
,‘ ) ! i 1R 1
it v‘ ' i 1-l rtilll 1
LRI L R
. , MR (AL g
MgNiZnMnMnZn H Y Ti-la-Y Fe Ni Cu-Fe Mg Fe Ca-Fe

5600 5700 8000 6’1.:0

"
3 [ 5 b i o -t
- e =
GrSi Ba No Si Mn Ca Fe
Hg Arm.H, 0
6200 & 6600 G700 6800

27-rasm. Quyoshning ko’rinma spektri




28-rasm. Quyoshning
uzoq ultrabinafsha sohasi

Spektrning infraqizil tomoni 1500 A gacha Er atmosferasi tomonidan gisman
yutiladi. Bu erda suv bo'g’i, kislorod va uglerod molekulalarining polosalari
ko'rinadi. Undan kattaroq to'lgin uzinliklari Yer atmosferasida mutlog yutiladi va
Quyosh spektrini  fagatgina atmosferadan tashqgari kuzatuvlardan olsa bo’ladi.
quyoshning radionurlanishi ham qizig. To'lgin uzunligi oshishi bilan intensivligi
kamayishi 106 gradusli absolyut gora jismning nurlanishiga o hshaydi. Bundan
tashqari, to'lgin uzunligi oshishi bilan quyoshning radionurlanishi o zgruvchanlikga
ega boladi. Bu bilan u optik diapazondan keskin faq giladi.

Quyosh spektrining muhim jihatlaridan biri - 1600 A dan to infraqizil
sohasigacha Fraungofer yutilish chiziglari mavjudligi. Bu chiziglar siyrak gazning
nkrlanish chiziglariga ustma-ust tushishadi. Demak, bu chiziglar quyosh
atmosferasining yuqori, demak sovuqrog gismlarida vujudga kelishadi.

Ularning intensivligi bo'yicha quyosh atmosferasining holatini o'rganishimiz
mumkin. Quyosh spektrining eng kuchli chizig'i - vodorodning rezonans La chizig'i
(Layman-alfa). To'lgin uzunligi 1216 A (ultrabinafsha sohasi 28-rasm). Ko'rinma
diapazonda eng yorgin chiziglar - ionlashgan kaltsiyning N va K rezonans chiziglari.
Ulardan keyin intensivlik bo’yicha vodorodning Balmer seriyasi chiziglari - Ha, Hp,




Hy, natriyning rezonans chiziglari - D; va D, magniy, temir, titan va boshga
kimyoviy moddalarning chiziglari ko rinadi (28-rasm). Bu chiziglarning mavjudligi
ularga to'g'ri keladigan kimyoviy moddalarning quyoshning tarkibida borligini
tasdiglaydi. Natijalarga ko ra quyoshning moddasi boshga kosmik jismlarga o xshash
(sayyoralardan tashqari) kimyoviy tarkibga ega.

Moddalardan eng ko pi bu vodorod. Atomlar soni boyicha u boshgalardan 10
marta ko'p va Quyosh massasining 70% tashkid etadi. Undan keyin neliy keladi -
quyosh massasining 29%. golgan elementlar 1% tashkil etishadi. Masalan metall
atomlarining soni vodorod atomlaridan 10000 kam.

Quyosh doimiysi
Quyosh nurlanishi quvvatini, Quyosh doimiysi deb yuritish qabul gilingan.
Quyosh doimiysi deb, bir minut davomida, Quyoshdan Yergacha bo'lgan o'rtacha
masofada (Yer atmosferasidan tashgarida) Quyoshdan kelayotgan nurlanish
yo'nalishiga tik yotgan 1 sm? yuzasidan o'tayotgan Quyosh energiyasining to'la
migdoriga aytiladi.

3.Ichki tuzilishi va atmosferasi. Fotosfera. Xromosfera va toj.

Chuqurlik bo'ylab Quyosh haroratining oshishi bilan uning boshga fizik
xarakteristikalari (bosim, zichlik, massa va h.z.) ham o’zgarib boradi. Quyoshning har
bir ichki nugtasida gidrostatik muvozanat holati saglanishi lozim. Bu degani,
elementar gatlamga tasr etayotgan bosim gravitatsion tortish kuchi bilan tenglashishi
kerak.

R ~P,=AP=pgH (1)
Bu erda p - gatlamning o rtacha zichligi, H - - galinligi, g - tortish kuchi tezlanishi.
Quyoshning fizik holatlari bo’yicha uning ichki gismlarini bir necha sohalarga
bo lishimiz mumkin (31 va 32-rasmlarda Quyosh zonalarining sxemasi berilgan):
Energiya chiqgarish (termoyadro) zonasi
Qayta nurlanish zonasi
Konvektiv zonasi
Fotosfera
Xromosfera
Toj

IR

Quyidagi jadvalda ularning fizik xarakteristikalari berilgan:

Jadval 2. 2000 yil natijalarga asoslangan Quyosh ichki tuzilishining modeli




Markazdan Harorat Bosim P, Zichlik p,
masofa, R/Re T, K I[la rp/em®
Termoyadro zonasi
0 1,55*10’ 2,3*10%° 149
0,1 1,31*107 1,3*10%° 87,4
0,2 9,42*10° 4,4*10% 35,3
Qayta nurlash zonasi
0,3 6,81*10° 1,1*10% 12,1
0,4 5,14*10° 2,7*10% 3,94
0,5 3,98*10° 7,0%10% 1,32
0,6 3,13*10° 2,1*10% 0,50
Konvektiv zona
0,7 2,34*10° 6,4*10% 0,20
0,8 1,38*10° 1,6%10%2 0,09
0,9 6,02*10° 2,0*10%" 0,02
0,98 9,96*10* 1,7*%10° 0,001
Fotosfera
1,00 4,56*103 1,2*10* 0,74*107

Bu jadvalni boshgacha Quyoshning modeli deb aytsa bo'ladi. Jadvaldan
ko'rinib turibdiki Quyoshning markazida xarorat 10° darajadan katta, bosim esa bir
necha yuz milliard atmosfera. Bu sharoitlarda atomlar juda katta, sekundiga bir necha
yuz Kkilometr tezliklar bilan xarkatlanishadi. Katta zichlik tufayli atomlararo
to'gnashishlar uzliksiz sodir bo'lib turadi. Bu to gnashishlar tufayli yadro
reaktsiyalari yuzaga keladi.

Quyoshda termoyadroreaktsiyalarini ikki turi rol o ynaydi. Birinchisi - proton-
proton reaktsiyalari. Bu reaktsiya natijasida vodorodning 4 atomidan 1 geliyning
atomi hosil bo’ladi. Oraliq reaktsiyalarda og’ir vodorod (deyteriy) atomi va geoiyning
izotopi vujudga keladi. Ikkinchisi - uglerodli sikl. Bu erda ham 4 protondan 1 geliy
atomi xosil bo’ladi. Ammo jarayon murakkabrog va bu erda uglerod katalizator rolida
ishtirok etadi. Ikkala reaktsiyalarda eng muhim bu massa defekti, ya'ni geliyning 1
atomi massasi vodorodning 4 atomidan tahminan 1%ga kam. Mana shu massalarning
ayirmasi Quyoshda ulgan energiyaning hosil bo"lishiga sababi bo"ladi.

Quyoshning markazida harorat va bosim eng yuqori bo’lgani uchun u erda
termoyadro reaktsiyalari juda intensiv kechadi. Reaktsiyalarning ikkala turi bir hil



ravishda kechadi. Markazdan uzoglashgan sari harorat va bosim kamayadi, uglerodli
sikl ishdan chigadi va 0,2-0,3 radiusgacha fagat proton-proton reaktsiyalari rol
0 ynaydi.

Masofa 0,3 radiusdan boshlab harorat 5 million gradusdan, bosim esa 10
milliard atmosferdan kamayadi va ushbu sharoitda termoyadro reaktsiyalari to htaydi.
Bu erda energiya gaytanurlanish bilan o'tkaziladi. Buning mexanizmi quyidagicha -
atom pastdan kelgan yuqori energiyali kvantlarni yutadi, keyin, vaqt o'tib, ularni
pastroq energiyali kvantar bilan qayta nurlaydi. Natijada “qattiq” kvanlarning
bo'linishi sodir bo'ladi. Gamma o'rniga rentgen nurlanish yuzaga keladi, rentgen
kvantlari 0°z navbatida ultrabinafshaga aylanai, ular ohirida yugori gatlamlarda optik
va issiglik kvanlarida gayta nurlanishadi. Bunaga sharoitda muhit nuriy muvozanat
holatida bo'ladi va qayta nurlash zonasi Quyoshning 0,3 radiusidan 0,7gacha
targaladi.

Undan yugori konvektiv zonasi joylashgan. Bu erda nur o tkazilishida moddaning
0 zi ishtirok etadi. Undan keyin Quyosh atmosferasining pastki gatlami (fotosfera)
keladi. Uning harorati eng mini mal 4200K gacha tushib, yana ko tariladi. Bu holatda
vodorod neytral bo"ladi, metallar esa ionlashgan.

Konvektiv zonasi bilan Quyoshdagi qiziq kuzatuv hodisasi bog lig. Quyoshning
yaxshi suratlarida uning mayda strukturasi ko rinadi. Bu zich joylashgan bulutlarni
yoki sochilgan gurunchni eslatadi (29-rasm). Yoriq shakillar granulalar deyiladi,
hodisa esa granulyatsiya. Ularning o lchamlari yoy 1" yoki 700 km. Har bir granula
0 rtacha 5-10 minut “yashaydi”, uning o'rnida yangisi paydo boladi. Granulalar bir
biridan gora oraliglar bilan ajratilgan.



29-rasm.
Quyoshdagi
granulyatsiya

Granulalar ichida 1-2 km/sek tezlik bilan modda aylanishi sodir boladi.
Markazda kotarilib, yonlaridan tushadi. Pastki gatlamlarda hosil bolib, tepaga
ko'tarilishadi va fotosferaning pastqi qatlamlarida yo'q bo’lib Kketishadi.
Granulyatsiya bu konvektiv zonasining ko rinishidir. Konvektsiyaning sabablaridan
biri, u erdagi harorat shunchalik kattaki nur o'tkazish mexanizmi bor energiyani
yugoriga uzatishga ulgirmaydi va energiya o'tkazishda moddaning o zi ishtirok
etishga majbur. Granulalar yuqoriga ko'tarilib, sovuq fotosferaga uchrashadi va
yo qolib ketishadi.

Konvektiv zonasining yugorisida quyoshning atmosferasi boshlanadi. Unrng eng
paski gatlami bu fotosfera. Fotosfera deb quyoshning ko'rinma nurlanishi yoki
uzliksiz spektri hosil bo’ladigan qatlami deyiladi. Fotosfera bevosita korinadi.
Shunday qilib fotosferada bizga keladigan energiya nurlanadi.

Fotosferaning xususiyatlaridan biri - diskni girrasiga garab gorayishi. Bu hodisani
fotosferada harorat chuqurlik sari oshishi bilan tushuntirsa bo’ladi. quyosh diskining
har bir nugtasini @ burchak yuilan ifodalasa bo’ladi. 8 bu ko'rish o'qgi va
ko'rilayotgan nuqgtadagi normal orasidagi burchak. Diskning markazda 6=0° va
ko rish o°qi normal bilan ustma-ust tushadi. Diskntng qgirrasida esa #=90° va ko rish
0 gi normalga perpendekulyar boladi. lonlashgan gazning maksimal nurlanishi 7 ~1
gatlamida hosil bo'ladi. Agar #>0° bo'lsa optik chuqurlik fotosferaning yuqoriroqg,
arorati kamroq gatlamlariga to'g'ri keladi. Shu sababli chetda nurlanish intensivligi
kamayadi.




Diski bo'yicha anig o'lchalgan intensivlik tagsimoti chuqurlik bilan Quyosh
parametrlarini (harorat, bosim, zichlik, galinlik) o zgarishini o'rganishda kerak
bo'ladi. Masalan, disk bo'yicha intensivlikni o zgarishi quyidagi formula bilan
ifodalasa boladi:

B(@)=By(1—u+ucosé) (2)

Bu yerda B(6) - 6 burchak ostidagi nuqtaning yorginligi, B,- disk markazidagi
yorginlik, u- to’lqin uzunligiga bog’liq koeffisiyent (qizil tomonta kamroq, ko’k
tomonga ko’proq). 4=5000A uchun u=0.65, B,=4.6*10°Bt/(m?-sr-A). Fotosferani,
faraz qilib, yupga birjinsli gatlamlarga bo’lsak, unda 7 =cosé deyishimiz mumkin.
O’shanda yorqinlikning chuqurlik bo’yicha o’zgarishini topishimiz mumkin:
B(r)=By(l-u+u-7) (3)
(2) va (3) formulalarni solishtirsak Eddington-Barbe tenglamasiga kelamiz:
B,(0)~B,[T(1r=cos8)] (4)
bu degani 7z =cos@ optik chuqurlikda nurlanish B(T) Plank funksiyasi bilan

ifodalanadi.

Fotosferaning chuqurligini hisoblash uchun (1) formuldan foydalanamiz. U
erdagi kattalikni bir xil zichlikli gatlamni galinligi deyishimiz mumkin yoki bir jinsli
atmosferaning balandligi. (1) ifodani quyidagicha yozishimiz mumkin:

M3eH =RT (5)
bu yerda x - moddaning molekulyar massasi, R -Stefan-Boltsman doimiysi. Quyosh

moddasi asosan neytral vodoroddan tashkil etishini e’tiborga olsak x~1, T=6000° va
06=2,7-10* sm/sek?, bunda

RT
e

Demak fotosferadagi zichlikning sezilarli o'zgarishi bir necha yuz kilometr qalinlikda
sodir bo’ladi. Uning qiymatlari pastki qatlamlarda 5-107 gr/sm*® dan to yuqori
qatlamlarda 0,1-10-7 gr/sm? gacha o zgaradi.

Quyoshdan uzoglashgan sari moddasining zichligi siyraklashadi. Fotosferaning
yugori chegarasi p=10-2gr/sm? zichlik bilan belgilanadi. U erdagi harorat quyoshdagi
eng past giymatlarda bo’ladi 4400-4200 K. Undan yugori harorat yana ko tariladi - bir
necha ming K gacha, vodorod va geliy ionlanishadi. Quyosh atmosferasining shu
gismi xromosfera deyiladi. Xromosferaning yorginligi fotosferanikidan ~1000 marta
kam. Shuning uchun uni fagat quyosh tutilishi paytida kuzatish mumkin. Bu paytda
Quyosh atrofida xromosferaning yorgin pushti yoyi ko'rinadi. Uning galinligi 10"

H = ~180km




yoki bir necha ming kilometr. Xromosfera yorgin emission spektriga ega (30-rasm).
Bu spektr ko rinishidan Quyoshnikiga o xshayda, ammao yutilish chiziglari nurlanish
chiziglariga almashtirilgan va uzliksiz spektri yo'q.

Undan tashgari ionlashgan moddalarning chiziglari fotosferanikidan kuchliroqg.
Geliyning chiziglari ham juda yorug™ (birinchi bo’lib geliy xromosferada topilgan), bu
u erda katta haroratning dalilidir.

30-rasm. Xromosfera spektri (chagnash paytida olingan). Rasmdagi xar bir
yoy — Ca+ va bodorodning xar xil chiziglaridagi tasvirlar.

Spektrdagi eng kuchli bu ionlashgan kaltsiy vodorod va geliylarning
chiziglaridir. Xromosferada, fotosferadagidan anigrog, notekis struktura yaqgol
ko'rinadi. Shu strukturaning eng kichik elementlari spikulalar deyiladi. Ularni
diskning chekkasida yahshi ko'rish mumkin. Ular uzunchoq, radial tomonga
cho zilgan bo'lishadi. Uzknligi bir necha ming kilometr, galinligi tahminan bir ming
kilometr. Spikulalar sekundiga bir necha o'ng kilometr tezlik bilan xromosferadan
yugoriga kotarilib, u erda yo'q bo’lib ketishadi. Shunday qilib, spikulalar orgali
xromosfera va toj orasida modda almashuvi sodir bo'ladi. Spikulalar 0"z navbatida
yanaham yirikrog xromosfer to'ri nomli strukturani tashkil gilishadi. Bu to'r vodorod
va kaltsiy filtrogrammalirida yahshi ko'rinadi. Bu to'r 30+60 ming kilometrli
uyalardan iborat. Xromosfer to rning qo rinishi har hil filtrlarda turlicha, bu u erdagi
moddaning harakat yo nalishiga va tezligiga bog'lig. Filtrogrammalarni taggoslash
giyalar ichida modda ko tarilib, chegaralarida pasga tushur ekanligi ma'lum bo’ldi.



Bunaga harakat supergranulalanish deyilgan, chunki bu yirik masshtabli konvektsiya
harakatlarining oqibitidir.

Quyosh atmosferasining yugori gatlamlarida, zichlik 10-*4+10° gr/sm® gacha (10°
at/smq) tushgan joyda, haroratning yana bir keskin, bir million K ga, ko tarilishi sodir
bo’ladi. Bu joy fotosferadan 2-3 ming kilometr balandlikda bo'lib (3-10°Rg), u erdan
quyoshning eng yuqori va siyrak gatlami - Quyosh toji boshlanadi. Uning yorginligi
kunduzni osmonnikidan bir necha yuz marta kam, fotosferanikida esa million marta.
Shu sababli tojni ko'z bilan fagat to'la quyoshtutilishi paytida ko'rish mumkin.
Kuzatuvlarni esa koronograflar orgali oborish mumkin.

Toj aniqg chegaralarga ega emas va uning shakli noto'gri bo’lib, vaqti vaqti bilan
0 zgarib turadi. Tojning yorginligi quyosh radiusi masofasida bir necha o'n marta
kamayadi. Yorginlikning e ~ 2,7 marta kamayishi 10'° sm, yoki Re/7 masofada sodir
bo'ladi. quyosh tojining 0,2+0,3 radius masofada joylashgan eng yorqin qismini ichki
toj, golganini tashqi toj desa bo’ladi. Toj strukturasining muhim hususiyatlaridan biri
bu uni tashkid etuvchi nurlardir. Nurlar uzunligi har hil bo'ladi - bir encha o'n va
unda ko p quyosh radiusi. Ichki toj ham har hil shakillarni oladi yoylar, shlemlar,
bulutlar.

Tojning spektri muhim hususiyatlarga ega. Uning asosi hira uzliksiz spektr,
energiya tagsimoti fotosferanikiga o hshaydi. Uning fonida yorgin emission chiziglar
mavjud. Ular uzoglashgan sari hiralashadi. Energiyaning bunaga tagsimoti tojning
nurlanishi  fotosfera nurlanishining targatish oqibitiligini  tasdiglaydi.Tojning
nurlanishi 50% gacha qutblangan. Bu orgali tojning tabiatini o rganish mumkin.
Kuchli qutblanish fagat erkin elektronlar sabab bo’lishi mumkin. Qutiblanish
maksimumi 0,5 Re masofaga to'gri keladi. Keyin qutblanish susayadi. Natijada
fraungofer toji hosil bo'ladi. Bu toj asli tojga alogasi yo'q. Aslida bu quyosh
nurlanishini sayyoralar aro changda tarqgalishidir.

Tojning har bir nugtasida yorginlik elektronlar soniga proportsional. Bitta elektron
1 M2 yuzaga tushgan energiyaning 102 gismini targatadi. 1 sm® hajmda esa
elektronlar soni 10® bo'ladi. Erkin elektronlarning paydo bo'lish sababi bitta -
moddaning ionlanishi. Lekin tojda vodorod yo'q, chunki spektrda uning chiziglari
ko rinmayapti, demak elektronlarning manbasi oddiy elementlar, ammo juda katta
ionlanish darajasida - FeXIV, FeX, FeXIl, Felll, NiXIll, NiXV, CaXll, CaXV, ArX
dva h.z. Element yonidagi rim soni shu atomdan uzulgan elektronlar sonini bildiradi.

Toj spektri chiziglarining ko pchiligi tagiglangan. Ularning hosil bolishining
sababi atomlarning elektronlar bilan zarblar. Bu paytda elektronlarning energiyasi bir
necha yuz elektron-voltni tashkil etishi kerak. Elektronlar bunaga energiyalarga
harorat million gradusdan kam bo’lmagan sharoitda erishishadi. Demak toj juda
siyraklashgan, harorati tahminan bir million gradusli plazma.



Quyidagi 3chi jadvalda Quyosh atmosferasini modellash bo’yicha olingan ba'zi
ma'lumotlar berilgan:

Jadval 3. Quyosh atmosferasining modeli

Optik Harorat Zarralar Elektronlar Zichlik | Balandlik,
chuqurlik ts000 | T, K | konsentratsiyasi | konsentratsiyasi lg p, h, km
lg(np+ne), cm Igne, cm® rp/em®
Fotosfera
20 9200 17,2 15,5 -6,4 -88
10 8 650 17,2 15,3 -6,4 -72
8 100 17,2 14,9 -6,3 -56
2 7120 17,2 14,3 -6,4 -27
1,0 6 430 17,2 13,8 -6,5 0
0,5 5920 17,1 13,4 -6,5 36
0,2 5410 17,0 12,9 -6,7 91
0,1 5140 16,8 12,7 -6,8 136
102 4 640 16,3 12,1 -7,4 278
103 4 370 15,8 11,6 -7,9 420
Harorat
minimumi 10" | 4 180 15,2 11,0 -8,4 560
4
Xromosfera
10° 5280 14,0 10,9 -9,6 840
10® 7150 11,6 10,8 -12,0 1580
107 8 400 11,1 10,5 -12,5 1900
108 9000 11,0 10,5 -12,6 2 000
11000 10,8 10,5 -12,8 2 200
100000 10,1 9,8 -13,5 2 300
470000 9,3 9,0 -14,3 2 400

Toj 1,2-10° 8,1 7,8 -15,5 140000




4.Quyoshdagi magnit maydonlar. Quyosh aktivligi sikli. Quyosh faoligini davriy
o’zgarishi.
Vaqti sari Quyosh atmosferasida tez o'zgaradigan faol sohalari paydo bo’lib turishadi.
Ularning xususiyatlari va tuzilishi atrofdagidan keskin farq qiladi. Quyosh
faolligining fotosfera, xromosfera va tojdagi ko'rinishi juda farq qiladi. Lekin
ularning sababi bitta - magnit maydonining beqarorligi. Uning kuchayishi yoki
susayishi har doim aktiv sohalar vujudga kelishi bilan bog'liq. Quyoshning faol
jarayonlar bo'layotgan qismini faol sohasi deyishadi. Ularni umumiy ko rinishi (31-
rasmda) ko rishimiz mumkin. Faol sohalarining bir necha turi mavjud:
1. Quyosh dog lari

2. Mashiallar

3. Flokulalar

4.  Xromosferadagi chagnashlar

5. Protuberanetslar

6. Tojning aktiv soalari

I_(g;_zgg_a___‘ 31-rasm.
/,/” ‘\\\ P Quyosh | tashai
Nismno 4 \XpohocpepHou cemku qatlamlari
/ sxemasi.

®axen / gggﬁﬁﬁ"

: KonBexmub—
| HaR 30nd

Quyosh doglari. Quyosh aktivligining eng ma'lum bo’lgan va yahshi
kuzatiladigan ko'rinishlaridan biri bu Quyosh dog lari. Ular odatda guruhlar bo’lib
joylanishadi. Quyosh dog larining guruhlarini paydo bo’lishi faol sohalarni vujudga
kelayotganini muhim alomati.

Dog™ avvalom granulalar orasidan mayda kovak shaklida paydo bo'ladi. Bir
sutkadan keyin kovak aniq chegarali goramtir dog'ga aylanadi. Uning diametri bir
necha o'n ming kilometrgacha oshadi. Shu bilan birga magnit maydonining
kuchlanishi oshadi, katta dog’larning markazida bir necha ming erstedgacha boradi.



Doglar odatda ikkita katta dog'lar - etakchi (g arbda) va intiluvchi (shargda)
atrofida guruhlanishadi. Bu ikkala dog larning va ular atrofidagi dog larning magnit
maydonlari garama qarshi qutblanishga ega, shuning uchun bunaga guruhlarni
bipolyar deyishadi. Katta dog™ paydo bo’lishidan uch-to'rt sutka o'tgach uning
atrofida sal yorug rog yarimsoya paydo bo’ladi. Dog ning markaziy gismi soya deb
ataladi. Vagt o'tib dog’lar guruhi egallab turgan yuzasi kattalashib boradi va o ninchi
kuni maksimal giymatga ega bo’ladi. Bundan keyin dog lar asta sekinlik bilan
kichiklashib, yo"qgolib borishadi. Avval eng kichkinalari, keyin, parchalanib, intiluvchi
dog'lar. Umuman bu jarayon ikki oygacha choziladi, birog ayrim guruhlar barcha
pog onalardan o'tmay, avvalroq yo g bolib ketishi mumkin.

Lfemme Carwia

32-rasm. Quyosh tashqi gatlamlarini tuzulishi sxemasi

Fotosferaning juda katta yorug'ligi sababli markaziy dog™ (soya) qora bo’lib
tuyiladi. Bu nisbiy qoralik. Aslida dog'ning yorginligi atigi o'n marta kichkina,
soyaniki esa fotosferaning 0,75 gismini tashkil giladi. Stefan-Boltsman gonuniga
asosan dog ning harorati fotosfera haroratidan 2-2,5 ming K kichkina degani.

Dog dagi haroratni pasayishi magnit maydoni ta'iri bilan tushuntiriladi.
Magnit maydoni kuchaygan paytda moddaning ko ndalang harakatiga yo'l bermaydi,
shu sababli fotosferaning moddasi kuchlanish chiziglari bo’ylab harakatlanadi.



Natijada dog ning pastida ichki gatlamlardan energiyani olib keluvchi mdda
sirkulyatsiyasi susayadi va shunday qgilib harorat pasayadi.

Mash'allar. Fotosferaning g alayonlanmagan gismlarida kuchlanishi 1 erstedga
teng umumiy magnit maydoni mavjud. Faol sohalarda esa magnit maydonning
kuchlanishi bir necha yuzdan ming martagacha oshishi mumkin. Magnit maydoni
nisbatan kichkina kuchlayishi (10+100 ersted) mash'al nomli yorgin sohani paydo
bo'lishiga olib keladi. Ular Quyosh diskining ancha joyini egallab turishadi. Ular
ingichka tolali strukturaga ega va hilma xil mash'al granulalari - egrichiziglar, yorgin
nuqgtalar va bog lamalardan iborat.

Mash'allar asosan dog'lar atrofida ko'rinadi. Ba'zi paytlarda ular doglarsiz
ko rinishi mumkin, u holda mash'allar doglarni paydo bo’lishi alomati yoki
dog lanish jarayoning qoldig'i bo’lishi mumkin.

Eng aniq holda mash'allar quyosh diskining chetida ko'rinib (yorginligi
fotosferanikidan 20% katta), markazda esa ular deyarli sezilmaydi. Bundan mash'al
harorati fotosferadan 200-300 K katta va undan sal yugoriroq turadi deb hulosa gilish
mumekin.



B

33-rasm. Vodorodning La (a), ionlashgan kaltsiyning K (b), vodorodning Ha (v) va
oq nurlar (g) da bir kunda olingan Quyoshning spektrogeliogrammalari.

Mash'alning ham kelib chigishi magnit maydonning hususiyatlariga bog’lig.
Katta kuchlanishli magnit maydonida modda ko ndalang harakat gilaclmay, fagat
kuchlanish chiziglari bo’ylab bo'lishi mumkin. Mash'aldagi kuchlanish ko ndalang
harakatni mutloq to htatib go'ymaydi, u fagat xaotik harakatni tartibga soladi. Bu
konvektsiya jarayoniga yordam beradi va issiq gazlar yanada yugoriroq ko tarilishi
mumkin. Shunday gilib mash'alning paydo bo’lishi konvektsiyaning kuchayishi bilan
bog lig.




Mash'allar nisbatan bargaror tuzilmalar. Ular fotosfera yuzasini katta gismini
egallab, sezilarli o zgarishlarsiz bir necha hafta, hattoki oylar mavjud bo’lishi
mumkin.

Flokulalar. Xromosfera dolar va mash'allar ustida 0"z yorginligini oshiradi. Uni
ustiga g alayonlangan xromosferaning kontrasti balandlik sari oshib boradi. 33-
rasmda vodorodning La, ionlashgan kaltsiyning K, vodorodning Ha chiziglarida va
og nurlarda olingan quyoshning suratlari ko'rsatilgan. Birinchi uchta surat
xromosferaning 2300, 1200-1700 va 1800-2000 kilometr balandlikda joylashgan
gatlamlarga to g ri keladi. Suratlarda ko rinayotgan va fotosferadagi mash'allar bilan
ustma ust tushadigan yorgin dog'lar flokulalar deyiladi.

Flokulalar haroratini aniglovchi ma'lum bir usul yo'q. Stefan-Boltsman gonunini
yoki Plank formulasini ishlatib bo’Imaydi, chunki xromosferada uzliksiz spektr
ko rinmaydi. Shu sababli flokulalarda yorginlik va harorat orasida juda murakkab
bog lanish mavjud.

Flokulalarning o'ta yorginligini u erda xromosferaning harorati 0 zgarmas
holda moddaning zichlanishi 5-6 marta oshishi bilan tushuntirsa bo"ladi.

Xromosfera chagnashlari. Xromosfera chagnashlari (Quyosh chagnashlari)
quyosh faolligining eng yuqori energiyali va tez rivojlanadigan ko rinmasi. U vujudga
kelayotgan dog lar orasiga to'g ri keladigan xromosfera gatlamlarida paydo bo'ladi.
Chagnashdan oldin flokkulalardan biri birdaniga yorug lashib ketadi. Bir minut ichida
kuchli nurlanish kattaligi o'n minglab kilometrli sohani gamrab oladi. Spektrning
ko'rinma gismida chagnash vodorod, ionlashgan kaltsiy va boshga metalarning
chiziglarida ko rinadi. Uzliksiz spektrning ham giymati oshib ketadi, ba'zi paytlarda
shunchalik oshadiki, hattoki chignash fotosfera fonida kuzatiladi.

Optik diapazondagi chagnash bilan birga ultrabinafsha, rentgen va radio
diapazonlardagi nurlanish intensivligi oshadi. Chagnash paytida eng gisqga to lginli
“gattiq” rentgen spektral chiziglari kuzatiladi. Shu nurlanishlarning kuchayishi bir
necha minut ichida sodir bo’lib o'tadi. Maksimumidan keyin bir necha o'n minut
ichida susayib boradi. Chagnash paytidagi yorug lanish bilan birga gazning juda
kuchli harakatlanishi va plazma bulutlarning otilib chigishi kuzatiladi.

Barcha ko rsatilgan hodisalar begaror va notekim magnit maydoni ta'sirida katta
energiyali plazmani otilib chigrilishini ko'rsatadi. Magnit maydoni va plazma
orasidagi murakkab jarayonlar natijasida magnit maydonining energiyasi issiglik
energiyaga aylanib, atrofdagi gazni o'nlab million kelvingacha isitib, ba'zi plazma
bulutlarni tezlashtirib yuboradi. Shu bilan birga zarrachalar ham tezlashib ketadi:
elektronlar bir necha o'n Kkiloelektron-vitgacha wva protonlar bir necha o'n
megaelektron-voltgacha.

Chagnash jarayoni xromosferaning ma'lum bir xajmini siqilib borib portlash
xarakteriga ega. Chagnash paytida ajralgan umumiy energiya (optik, radio,



ultrabinafsha, rentgen diapazonlarda nurlanish, plazma bulutlarini va zarrachalarini
tezlanishi) 10%6+10% erg, yoki 1021--10%°Dj ni tashkil etadi. Bu energiyaning yarimini
tojdagi modda sochilishi va zarba to’lginlari olib ketadi, 0,25 gismini xromosferadagi
modda harakatiga sarflangan. qolgan energiya ultrafinafsha, optik, radio va kosmik
nurlanishga ketadi.

Protuberanetslar. Tojda ko'rinadigan faol birikmalar protuberanetslar.
Atrofdagi plazmaga nisbatan ular sovuq va zich bulutlar. Protuberanetslarning spekiri
xromosferanikiga o hshaydi. Ular turlicha shakillarda va o’lchamlarda bo’lishadi.
Ko'pincha ular uzun tekis vertikal strukturaga ega bo’'lib, quyosh  sirtaga
perpendeklyar holatda joylanishgan. Shuning uchun ular Quyosh diskiga
proektsiyasida egrichizigli tolalar bo'lib ko'rinishadi. Protuberanetslar Quyosh
atmosferasidagi eng yirik birikmalar, ularning uzunligi bir necha yuz ming
kilometrgacha etadi, eni esa 6 000+10 000 oshmaydi. Ularning pastga qismi
xromosfera bilan tutashib ketadi va balandlikka bir necha o'n ming kilometrlirga
yoyiladi.

Protubernetslar orgali xromosfera va toj orasida doimo modda almashuvi
bo’lib o'tadi. Buni protuberanetslarning va ular ichidagi modda ogimlari ko rsatadi.
Bu tezliklar soatiga 10+100 kilometrni tashkil etadi. Protuberanetslarning vujudga
kelishi, rivojlanishi va harakati dog’lar evolyutsiyasi bilan bog'lig.

Tojning aktiv sohalari. Tojning tashqi ko'rinishi pastki gatlamlardagi faollik
bilan bog lig. Dog lar ustida egrichizigli nurlar hamda toj kondensatsiyalari nomli toj
moddasining zichliklari ko'rinadi. Bu kondensatsiyalar bullarni eslatadi. Mash'allar
ustida esa togrichizigli, sal to'lginlangan nurlar sistemalari kuzatiladi.
Protuberanetslar odatda tod moddasining yoy va shlem shakildagi zichlanishlar bilan
o ralargan bo'ladi. Bu birikmalarning hammasi uzun nurlarga o'tib Kketishidi. Bu
nurlar quyoshning bir necha radiusigacha cho zilib, quyosh faolligining maksimumida
olingan toj suratlarida yahshi ko rinadi.

Quyosh tranzientlari - yaqin orada paydo bo'lgan tushuncha. Bunda tojdagi
gisqa vaqtli o’zgarishlar va quyoshdan uzoglashayotgan toj bulutlari va zichliklari
shaklidagi dinamik tuzilmalari tushuniladi. Bu hodisalar protuberanetslarning
chagnashlari va portlashlari bilan bog'lig. Tranzientlar toj va rentgen chiziglarida
kuzatiladi.

Xromosfera chagnashlari paytida hosil bo’lgan tranzientlar katta energiyali
plazma sochilishi shaklida bo'lib, sekundiga 1500 kilometr tezlik bilan targaladi. Ular
protuberanetslarning chagnashlari paytida ham paydo bo"lishi mumkin, unda ularning
tezliklari 800 km/sek ni tashkil giladi.

Yugorida qarab o'tilgan Quyosh faolligini ko'rinishlari bir biri bilan
chammarchas bog'lig. Dog lardar oldin hardoim mash'allar va flokulalar paydo
bo’ladi. Chagnashlar esa dog lar guruhlarning faollligi oshishi yoki ulardagi keskin



0 zgarishlar paytida sodir bo'ladi. Shu bilan birga protubernetslar faol sohalari
yo qolishidan keyin uzoq vaqt davomida bor bo’ladi. Sanab o'tilgan barcha hodisalar
atmosferasining biron bir sohaga tegishli bo'lsa, u holda o sha soha Quyosh faolligi
markazi deyiladi.

Dog'lar va ularga bog'lig bo’lgan faollikning boshga ko rinishlarining soni
vaqt sari  o'zgarib turadi. Faollikning markazlari eng ko'p paytlari Quyosh
faolligining maksimumi deyiladi, markazlari deyarli yo g paytlari esa - minimum.
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34-rasm. Volf soni

Faollik darajasini aniglash mezoni sifatid VVolf soni ishlatiladi:

W =k(f +10g)




bu erda f- dog larning umumiy soni, g- guruhlar soni, k- instrumetn turiga

bog’lik koeffitsient.

Odatda Volf sonini oylar yoki yillar bo'yicha o'rtachasi olinadi va quyosh
faolligini vaqtga bog'lig grafigi chiziladi. 34-rasmda faollikning goafigi ko rstailgan.
U erada maksimum va minimumlar o rtacha har 11 yilda takrorlangani ko rinyapti.
Lekin ba'zi maksismumlar orasidagi vaqt 7+17 yillargacha o' zgarishi mumkin.

Minimum vaqtida doglar deyarli yo'q bo'ladi. Keyin ular +35° kengliklarda
paydo bola boshlashadi. Asta sekin dog lanish sohalari ekvatorga yaginlashib boradi,
ammo +8° kengliklardan pastida dog lar uchramaydi.

Faollik davriyligining eng muhim hususiyati bu magnit qutblarini o zgarish
gonuni. Har bir 11 yillik davr davomida hamma etakchi doglar shimoliy yarimshirida
ma'lum bir qutblanishga ega, janubiy yarimsharida esa garamagarshi qutblnish
mavjud. Huddi shu intiluvchi dog larga ham tegishli. Ularning qutblanishlari etakchi
dog larga garamakarshi. Faollikning keyingi davrida etakchi va intiluvchi dog larning
qutblanishi aksiga o'zgaradi. Maksimum davrida Quyoshning umumiy magnit
maydoni ham o zgaradi. Shuning uchun 22-yillik davr hagida ham gapirsa bo’ladi
(Xeyl davri). Quyosh faolligining boshga ko rinishlari ham 11-yillik davriylikga ega -
mash'allar va flokulalar maydoni, chagnashlar va protuberanetslar soni, tojning shakli
va quyosh shamolining kuchi.

Quyosh faolligining davriyligi hozirgi paytda Quyosh fizikasining eng dolzarb
va haligacha echilmagan masalalaridan biri bo’lib kelmoqgda. Shuni aniq aytish
mumkinki, Quyosh faolligining hilma hil ko rinishlari magnit maydon, konvektsiya,
meridian bo'yicha sirkulyatsiya va differentsial aylanish hodisalar orasida bo’lib
o0 tayotgan murakkab jarayonlarga bog lig.

5.Quyoshning radionurlanishi. Quyosh shamoli.
Fotosferaning ustida joylashgan xromosferada temperatura asta sekin bir necha
o’n ming gradusga ko’tariladi.

Xramosferaning tashqi qatlamlarida zichlik 10° g/sm® darajaga etgan joyda
temperatura keskin million gradusga ko’tariladi.

Bu sohada Quyosh atmosferasining eng tashqi siyrak gismi — Quyosh toji deb
ataluvchi qatlam boshlanadi.

Xromosferaning ravshanligi fotosfera yorug’ligidan yuzlab marta xira. SHuning
uchun fotosferadan chiqib kelayotgan quvvatli radiatsiya fonidan xromosferaning xira
nurlanishini ajratib ko’rsatish maxsus usullarni qo’llashni talab etadi. Quyosh to’la
tutilgan paytlarda qisqa vaqt davomida xromosferani bevosita ko’rish mumkin.

Bu holat Quyosh to’la tutilganda Oy diski chetlari orqasidan qizil rangda o’roq
shaklida, ba’zan ingichka tutash halqa singari ko’rinib turadi.



Quyosh atrof kosmik fazoga nurlanish bilan birgalikda zarralar (elektron va
protonlar) ogimini ham sochib turadi. Bu muntazam ogim Quyosh shamoli (g.sh.) deb
ataladi. Yer orbitasida uning o‘rtacha tezligi 400km/s, zarra konsentratsiyasi 3* 10 m.

Nazorat uchun savollar

1.Quyosh to'g'risida umumiy tushuncha.

2.Quyoshning spektr iva kimyoviy tarkibi. Quyosh doimiysi.

3.Ichki tuzilishi va atmosferasi. Fotosfera. Xromosfera va toj.

4.Quyoshdagi magnit maydonlar. Quyosh aktivligi sikli. Quyosh faoligini davriy
0’zgarishi.

5.Quyoshning radionurlanishi. Quyosh shamoli

Sayyoralar fizikasi asoslari
Reja:
1.Sayoralarning ichiki tuzilishi. Sayoralar atmasferasi.
2.Yer tipidagi sayyoralar. Merkuriy, Venera, Mars. Yer va Oy fizikasi.
3.Ulkan sayyoralar fizikasi. Yupiter, Saturn, Neptun. Uran. Kosmik aparatlarning
harakatlari.
4.Kichik sayoralar. Kametalar, metyorlar.

1.Sayoralarning ichiki tuzilishi. Sayoralar atmasferasi.

Quyosh atrofida hususiyatlari turlicha bo’lgan ko'p sonli jismlar aylanadi.
Quyosh tizimi tarkibiga, sayyoralardan tashqgari ularning yo'ldoshlari, asteroidlar
(kichik sayyoralar), kometalar, sayyoralar aro chang zarrachalari kirishadi. Erning
yo ldoshi Oy - Quyoshdan keyin eng sezilarli osmon ob'ekti. Galiley birinchi bo’lib
Yupiter atrofida yo’ldoshlari aylanishini topgan. Keyinchalik yo'ldoshlar boshga
sayyoralarda ham topilgan - Saturn, Mars, Uran, Neptun va Pluton. Yo ldoshlarning
axtarilishi va ochilishi haligacha davom etmoqda. Asteroid va kometalarning esa har
yili yangisi ochiladi.

35-rasmda sayyoradar orbitalarining Quyoshga nisbatan bo’lgan jolanish
sxemasi taqdim etilgan, 36-rasmda ularning nisbiy o'lchamlari ko'rsatilgan. 4
jadvalda sayyoralar orbitalarining elementlari berilgan: katta yarim o0q,



ekstsentrisitet, og’iganlik, aylanish davri, vosxodyahiy uzul va perigeliyning
kengliklari.

35-rasm. Quyosh tizimining sxemasi. | 36-rasm. Quyosh va sayyoralarning nisbiy
O’ngda ichki sayyoralarning sxemasi

berilgan. Strelka bahorgi tengkunlik

o’lchamlari

nugtasini  ko'rsatadi. Bu nugtadan
sayyoralarning geliotsentrik
uzunliklari hlchanadi. Shtix chiziglar
bilan orbitarning ekliptikadan

pastdagi gismi ko rsatilgan.

Jadval 4. Sayyoralar orbitalari elementlari
Sayyora Katta yarim o’q Qaytishning siderik davri | Qaytishning
a.ye. 10% km Tropik vil sutkalar sinodik
davr, sutka
Merkuriy 0,387099 57,909 0,24085 87,969 115,88
Venera 0,723332 108,209 0,61521 224,700 583,92
Yer 1,000000 149,598 1,00004 365,257
Mars 1,523662 227,937 1,88089 686,980 779,94
Yupiter 5,203363 778,412 11,86256 4 332,71 398,88
Saturn 9,537070 | 1426,726 | 29,45852 | 10 795,50 378,09
Uran 19,191263 | 2 871,974 84,013 30 685 396,66
Neptun 30,068963 | 4 498,257 164,795 60 190 367,49
Pluton 39,481687 | 5 906,361 248,602 90 800 366,74




Jadval 4. Sayyoralar orbitalari elementlari (davomi)

Sayyora O’rta Orbitaning Ekliptikaga Uzunlik, gradus
sutkalik ekssentrisitenti og’ish, Bocxomsmuii | [Tepurenuii
harakat gradus y3el

Merkuriy | 14732,1626 0,205631 7,00487 48,33167 77,45645
Venera 5767,6903 0,006773 3,39471 76,68069 | 131,53298
Yer 3548,1866 0,016710 0,00005 -11,260647 | 102,94719
Mars 1886,5178 0,093412 1,85061 49,57854 | 336,04084
Yupiter 299,1200 0,048393 1,30530 100,55615 | 14,75385
Saturn 120,4517 0,054151 2,48446 113,71504 | 92,43194
Uran 42,236 0,047168 0,76986 74,22988 | 170,96424
Neptun 32,532 0,085856 1,76917 131,72169 | 44,97135
Pluton 14,273 0,248808 17,14175 110,30341 | 224,06676

O’z fizik xususiyatlari bo'yicha hamma sayyoralar iki guruhga bolinishadi: Er
tipidagi sayyoralar (Merkuriy, Venera, Er, Mars) va gigant sayyoralar (Yupiter,
Saturn, Uran, Neptun). Pluton hagida ma'lumotlar hozirgacha juda kam, lekin bor
ma'lumotlarga ko'ra uni gigan-sayyoralar tipiga kiritish mumkin. 5 jadvalga asosan
gigant-sayyoralar va Er tipidagi sayyoralarning ba'zi fizik xarakteristikalari berilgan
va u erdan ikkala tipdagi sayyoralar orasidagi farglarni ko rish mumkin.

Jadval 5. Sayyoralarning fizik xarakteristikalari

Sayyora | Ekvatorial radius | Qutblar Massa Zichli | Gravit. | Parabolik

km Yer dagi Yer k tezlanis | tezlik
radiusid | siqilish | 1027 gr | massasi | gr/sm? h km/sek
a da sm/sek?

Merkuri | 2439 | 0,382 0,0 0,330 | 0,052 | 5,43 370 4,25

y

Venera | 6051 | 0,249 0,0 487 | 0,814 | 5,25 887 10,36

Yer 6378 1 0,0034 | 5,98 1 5,50 980 11,18

Mars 3397 | 0,533 | 0,0052 | 0,642 @ 0,107 | 3,92 371 5,02

Yupiter | 71398 | 11,194 | 0,062 | 1900 | 317,7 @ 1,32 2486 59,6

Saturn 60330 | 9,459 | 0,103 569 95,2 0,68 1041 35,4




Uran 26220 | 4,111 0,06 86,9 14,5 1,22 844 21,0
Neptun | 24760 | 3,882 0,02 102 17,1 1,65 1120 24,0
Pluton 1178+ | 0,185+ - 0,013 | 0,00217 | 1,90, 63%15 1,21+
28 0,004 +0,00 + 5 0,13
24 0,0038

Jadval 5. Sayyoralarning fizik xarakteristikalari (davomi)
Sayyora | Aylanis | Markazg @ Ekvatorni | Ko’rinm @ Ko’rinm Harorat, K

h siderik | a intilma ng ayulduz | asferik | Effektiv | Sirtqi

davri | tezlanish, | orbitaga | kattaligi | albedosi
ekvatord | og’masi
a
Merkuri | 58,65d 0,00 7° -0,20™ 0,058 439 439
y
Venera 243d 0,00 2,6° -3,81™ 0,78 229 735
Yer 24"56™M4 3,4 23°26° 0,36 248 289
18
Mars 24"37M2 1,7 24°56° -2,01m 0,14 210 214
25

Yupiter | 9"50,5° 2245 3°07’ -2,55™ 0,54 124,4 -
Saturn 17h12m 175,5 26°45’ 0,67m 0,54 95,0 -
Uran 17"14,4 8,3 82° 5,52 0,60 59,1 -
Neptun 16,11" 30,2 29° 7,84™ 0,50 59,3 -
Pluton 6,44 0,01 - 15,17 0,30 4612 | 46+12

Gigant sayyoralar o’lcham va massa bo'yicha ancha kattaroq, zichliklari
kichkinaroq, tezroq aylanishadi. Quyosh tizimidagi sayyoralarning umumiy
massasining tahminan 98% gigant sayyoralarda jamlangan. Yana bir muhim jihat bor.
Yupiter va Saturn ichki gatlamlaridan kelayotgan issiglik ogimi shu sayyoralarga
Quyoshdan tushayotgan issiglik ogimiga teng. Er ichidan kelayotgan issiglik
Quyoshdan kelayotgan issglikdan solishtirib bo’Imaydigan darajada kichkina va bu
holat boshqa er tipidagi sayyoralarda kuzatiladi. Gigant sayyoralar ko'p yo ldoshlarga
ega. Har bir sayyora o'z yo'ldoshlari bilan Quyosh tizimi modelini eslatadi. Bundan



tashqgari Yupiter, Saturn, Uran va Neptun xalgalarga ega. Er tipidagi sayyoralardan
gigant sayyoralarga garaganda yaxshiroq o rganilgan. Bunga bir necha sabablar bor:
1) er tipidagi sayyoralarni o'rganishda ma'lum darajada Erda bo’lib o'tayotgan
jarayonlarni go’llash mumkin; 2) Gigant sayyoralargacha bo Igan masofa juda katta.

Sayyorlarni o rganish uzoq vaqt davomida olib boriladi va uni bir necha davrlarga
bo lishimiz mumkin:
1) Qadimgi zamonlardan birinchi teleskopik kuzatuvlargacha bo’lgan davr. Unda
sayyoralarning harakatlari kuzatilardi va ularning tahlili Kopernikning geliotsentrik
sistemasi yaratilishi bilan yakunlangan.
2) Birinchi teleskopik kuzatuvlardan XIX asr o'rtasigacha. Birinchi teleskoplarda
Yupiterning katta yo ldoshlari, Veneraning fazalari, Oy sirtining murakkab tuzilishi,
Saturnning halgalari ochilgan edi. Keyinchalik Marsdagi qutblar, qoramtir va yorug®
polosalar, Yupiterdagi polosalar va h.z. aniglangan.
3) XIX astrning o'rtasidan XX asr ortasigacha. Optik jihatdan XIX asrdagi
teleskoplar deyarli hozirgi zamon darajasiga etgan edi. Bu davrda Marsning
yo ldoshlari, gigant sayyoralarning ko pgina yo ldoshlari ochilgan, Marsdagi ingichka
tizimi va fasillir o"zgarishi topilgan edi. Vizual kuzatuvlar fotografik kuzatuvlarga
o tishgan. XX asrning 20 vyillaridan boshlab birinchi astrofizik kuzatuvlar olib
borilgan: haroratni infragizil nurlanish orgali o’lchash; sayyoralar sirti va
atmosferasini 0'rganish magsadida ularning fotometriyasi va polyarimetriyasi olib
borilgan; spektrlari olingan.
4) XX asrning 1950-1970 y.y. Bu davrda sayyoralarni o rganishda yanaham kuchlirog
usullar gollanildi - infraqizil spektrometriya, radioastronomiya va radiolokatsiya. Shu
davrning ikkinchi yarimida birinchi kosmik apparatlarning (KA) qo llanilishi
boshlandi. Avval ular Oyga, keyin Mars va Veneraga uchirildi. KAlar yordamida Oy
juda faol o'rganildi, u erga odamlar qo'nishdi. Sayyoralar avtomatik apparatlar
yrdamida o'rganilardi. 1967 yilda boshga sayyoraga - Veneraga birinchi kosmik
appartak go ndirildi va uning sirti va atmosferasi o rganildi.
5) 1970 yilda hozirgi paytgacha. Sayyoralar o' rganishda KA eradagi kuzatuvlardan
muhimrog bo’lib goldi. Venera va Mars sirtiga ko'p marta tushadigan go nadigan
apparatlar (gA) yaratildi, boshga sayyoralarga ularning sun'iy yoldoshlari yuborildi
(orbital apparatlar - OA). Ular bir birlarini o’zaro to'ldirishadi. gAlar qo nish joyi
atrofidagi atmosfera va sirt hagida detal ma'lumotlar berishadi, OAlar esa butun
sayyora sirtini va atmosferansini o'rganishda juda qo’l keladi. OAlarda
astrofizikaning bor imkoniyatlari ishlatiladi. Bunda bir necha yutuglarga eririshish
mumkin: a) kuzautv sifati keskin oshadi, b) sayyoralarning Erdan ko rinmaydigan
soharali kuzatiladi, v) Er atmosferaning ta'siri bo Imaydi va h.z.

KAlar sayyoralarni o'rganishda boshchilik gilgani bilan erdagi kuzatuvlar gator
sababga ko'ra 0'z gadrini yana ancha vaqt davomida yo gotmaydi. Bu sabablardan



quyidagilarni aytishimiz mumkin - a) KAlarga radiolokatsion antennalar yoki
spektrograflardakka katta asboblar o'rnatib bo’lmaydi, b) KAlar uzog yillik
kuzatuvlarni olib borishga imkon berishmaydi. Kometa va uzoq sayyoralarni
0 rganishda faqat erdagi kuzatuvlar go'| keladi.

Hozirgi paytda Quyosh tizimini o'rganish nafagat astronomiyani vazifasi bo'lib
kelmogda. Bunga boshga fanlar ham o'z salmog ini go shishmoqda - geofizika,
geoximiya, geologiya. Ular asosida fanning yangi tarmogqlari tugilib rivojlanishyapti -
sayyoralar fizikasi, planetoximiya, planetologiya va boshqgalar.

2.Yer tipidagi sayyoralar. Merkuriy, Venera, Mars. Yer va Oy fizikasi.

Yer sayyorasi: tuzilishi va fizikasi. Bu paragrafda biz umumiy holda Erning
atmosferasini va ichki tuzilishini garab chigamiz. Erning fizik tuzilishini vertikal
holatda garab chigadigan bo’lsak u ketma ket kontsentrik sferalardan iboratligi
ko ramiz. Ulardan eng yugorisi - gazdan iborat atmosfera, keyingisi suyuq gidrosfera,
u sayyoraning asosiy gatlami - litosferani gisman qoplab turadi. Bu uchchala sfera
0 z navbatida o"zigacha fizik xusuiyatlariga ega bo'lgan gatlamlarga bo linishadi.

Ichki tuzilish. Awval litosferani garab chigamiz. Chuqur gatlamlar hagida
ma'lumotni zilzilalar va Erning inertsiya momenti berishadi. Erning o rtacha zichligi
5,5 grG'sm3, sirtdagi zichlik tahminan 3 grG'sm3. Demak chuqurlik bilan zichlik
oshadi. Radius bo’ylab zichlik oshsa, u sharning inertsiya momenti kichayadi. Erning
inertsiya momenti bir jinsli sharning inertsiya momentidan 0,83 gismini tashkil etadi.
Bu modda kontsentratsiyasining chegaralarini
belgilaydi. Keyin ma'lumotlarni tahlil etishda seysmologiya fani yordm beradi. Gap
shundaki, zilzilalar va portlashlar paytida litosferada Erning eng chuqur
gatlamlarigacha boradigan ikki turdagi seysmik to’lginlar targaladi - ko 'ndalang va
bo'ylama. Bo'ylama to'lginlarning tezligi kattarog. To’lgin biron bir chegaradan
0 tsa, u qaytariladi va sinadi. Seysmik tebranishlarni kuzatib va o tish vaqgtini o’Ichab,
gatlamlarning chuqurligini va u erdagi o zgarishlarni o' rganish mumkin.

Ko 'ndalang to’lginlar suyuglikda targalishi mumkin emas. Ular litosfera juda
katta chuqurliklargacha qatiq jismdan iboratligini ko rsatishadi. Lekin 3000 km
chuqurlikdan boshlab ko ndalang to'lginlar kuzatilmaydi, demak litosferaning ichki
gismi erigan yadrodan iborat. Keyingi tadgiqotlar yadro ikki gismga bo linishini
ko rsatdi - ichki yadro (radiusi 1300 km va tahminlarga ko ra gattig) va suyuglangan
tashqgi yadro (radiusi 3400 km). Erning yuqori gattiq gatlami ham bir jinsli emas.
Tahminan 40 km chuqurlikda modda keskin o zgaradigan chegara bor. Uning nomi
Moxorovich gatlami. U gatlamning yuqorisi gobiq deb ataladi, pasti esa mantiya.



Mantiyaning zichligi Moxorovich gatlamida 3,3 gr/sm?® dan yadro chegarasida
5,2 gr/sm® gacha o'zgaradi. Chegaradan keyin yadroning zichligi 9,4gr/sm® gacha
keskin oshadi va Erning markazida u qiymat 14,5+18 gr/sm® bo’ladi. Mantiyaning
pastki gismida bosim 1,3-10° atm ga teng bo’ladi. Laboratoriya sharoitida bunaga
giymatlarga erishib bo Imaydi. Mantiya va yadroning kimyoviy tarkibi deyarli teng -
temir, magniy, kremniy va boshga elementlarning okislari. Mantiyaning harorati paski
qatlamlarda 5000°K oshmaydi, yadroning harorati tahminan 10000°K. Issiglik
manbasi mantiyada bo’layotgan radioaktiv bo'linish. Ba'zi joylarda harorat erish
nuqgtasidan oshib ketadi va u erda lava hosil bo’ladi.

Qobigning tuzilishi bir jinsli emas. Okeanlar tagida uning galinligi kichkina,
materiklarda katta. qobiq, gidrosfera va atmosfera vulgonlar jaraynida mantiyadan
otlib chigaytgan lava, gaz va bo g lar ta'sirida shikillanishgan. Er qobig ining yoshi
tahminan 4,5-10° yil deb aniglangan. Yer sathining 71% gidrosferani asosiy tashkil
etuvchi okeanlar goplagan. Er - Quyosh tizimida gidrosferaga ega bo’lgan yagona
sayyora. Gidrosferadagi suv sirkulyatsiyasi turli yo'llar bilan Erdagi iglimni boshgarib
turadi. Masalan parnik effekti yo'li bilan. Unda Quyoshdan kelgan optik nurlanish Er
sathida infragizil nurlanishga aylanadi, uni o'z navbatida suv bo g lari yutib oladi va
qiziydi. Yoki gidrosfera yoz faslida issiglikni to playdi va gishda targatadi va harorat
tebranishlarini yumhatadi. Undan tashqari gidrosfera issiglikni Erning ekvatorial
gismlaridan shimoliy, hattoki qutbiy kengliklarga olib boradi (Golfstrim ogimi).

Atmosfera. Er atmosferasi litosferaga garaganda yahshiroq o'rganilgan.
Kimyoviy tarkibi 6 javdalda berilgan. Atmosferanigg ng asosiy tashkil etuvchilari -
azot (~80%) va kislorod (~20%). Atmosferaning hozirgi tarkibi gadimnikidan
(4,5-109 yil avvalgi) keskin farg giladi. O'sha paytda kislorod o rnida uglekislota
ko p edi.

Jadval 6. Yer atmosferasining kimyoviy tarkibi

Tashkil etuvchi Protsent  ulushi  (hajm
bo’yicha)

Azot, N 78

Kislorod, O, 21

Karbonad  angidrid 0,03

gazi, CO;

Argon, Ar 0,93

Neon, Ne 1,8-107

Geliy, He 5,2:10%




Kripton, Kr 1,1-10*
Ksenon, Xe 8.7-10°
Vodorod, H, 2,0-10°
Metan, CH. 1,6:10%
Suv bug’i, H,O 0,1
Ozon, O3 10°

Is gazi, CO 1,2-10*
Ammiak, NH? 10°
O’rtacha molekulyar 28,8
massa

Atmosferaning Yer sathdagi o'rtacha harorati 288 K, effektiv harorati 249 K.
Parnik effekti AT=39 K ortig'ini yaratadi. Bu ortig tirik organizmlarni yashashiga
aynan to g ri keladi.

Atmosferaning pastki, harorat gradienti katta bo lgan gatlami troposfera deb
ataladi. U erda issiqlik infragizil nurlar va konvektsiya yordamida o tkaziladi va
balandlik bilan uning harorati pasayadi. Troposferaning qalinligi 10 km. Undan
yugori Yer atmosferasining stratosfera, mezosfera va termosfera qatlamlari
joylashgan. Troposferaning balandlik shkalasi quyidagicha aniglanadi:

H :ﬂ:8,31-107 -288
uy  288-980
ya'ni bosim har 8 kilometr balandlikda e marta kamayadi.

Yer atmosferasining 20-25 kilometr balandligida harorat osha boradi. Buning
sababi kvantlar ta'sirida ozonning parchalanishi:

O;+hv—>0,+0

Yuqoridagi reaktsiya natijasida ozon 2000A -+ 3000A oralig'ida ultrabinafsha
nurlanishni yutadi va atmosferani qizitadi va maksimumi tahminan 50 kilometr
balandlikda joylashgan. Mezosferadagi ozon galgon singari Erni Quyoshning gattiq
nurlanishidan himoya qilib turadi. Bu galgonsiz Yerda hozirgi ko'rinishdagi hayotni
paydo bo’lishi gumonlidir.

Mezosferadan yugori mezopauza nomli harorat minimumi bor. Undan keyin
harorat yanada oshadi. Buning sababi 150+300 kilometr balandlikda kislorodning
ionizitsiyasi sodir bo'layotganligi. Kislorod Quyoshdan kelayotgan ultrabinafsha
nurlarini yutadi va ion va elektron hosil bo"ladi:

O+hv—>0" +e

~8-10°sm



Mezosfera tahminan 400 kilometrgacha etadi. Bu erda atmosferaning harorati
Quyosh faolligi davrida 1800 K gacha etadi, faollikning minimum vyillarida bu harorat
1000K ga etadi. 300 kilometrlik balandlikda elektronlar kontsentratsiyasi kunduzi 10°
sm ni tashkil etadi. Shu zichlikdagi plazma tolgin uzunligi 20 metrdan katta bo"lgan
radio nurlarni gaytarib yuboradi, undan gisqgalarini esa o tkazib yuboradi.

Yerning magnit maydoni. Er nisbatan kuchli magnit maydoniga ega, sathida ~0,5
ersted. Yer magnit maydonining kuchlanish chiziglari o'rtacha olgandi dipolning
kuchlanish chiziglarini eslatadi. Fagat ularda qo shimcha qobigdagi magnitlashgan
moddalarning ta'sirida hosil bo’lgan notekisliklar bor. Hagigiy magnit maydoniga
yagin bo'lgan faraz gilingan dipol ekvivalent magnit dipoli deyiladi. Bu dipolning
qutblari geografik qutblarga to'g'ri kelmaydi. Shimoliy magnit qutbning geografik
koordinatalari ¢=79° sh.k., A=70° g".u. (shimoliy Grenlandiya). Magnit maydonning
qutblanishi har 500 ming =+ 50 mln yil intervallarida o zgarib turadi.

Magnit maydonning vujudga kelishi dinamo-mexanizmi bilan bog'lig. Magnit
maydoni siyuq yadrodagi gidrodinamik harakatlari natijasi deb hisoblanadi. Suyuq
yadroning harorati katta (bir necha ming K) va u sezilarli o’tkazuvchanlikga ega.
Agar yadroda kichkina bo’lgan ham boshlang ich magnit maydoni bo’lsa, yadrodagi
modda ogimi bu magnit maydon bilan to'gqnashganda uni kuchaytirib yuboradi.
Sababi elektr ogimi boshlag ich maydonga go shimcha magnit maydonni hosil giladi,
u 0°z navbatida elekt ogimini kuchaytiradi va bu jarayon gayta gayta takrorlanaveradi.
Bu jarayon elektr ogimida hosil bo'ladigan issiglik energiyasi gidrodinamik
harakatlaridan hosil bo"ladigan energiya bilan tenglashmagunicha davom etaveradi.

Shunday qilib, sayyoraning magnit maydoni mavjudligi unda gisman suyuq
yadrosi borligini ko'rsatadi. Lekin teskarisi hagigiy emas, ya'ni magnit maydoni
yo qligi suyuq yadro yo g degani emas. Magnit maydonning hosil bo’lishida yana
boshqga faktorlar ham muhim rol o’ ynashadi, masalan Oyning ta'siri.

Uzoq masofalarda Yer magnit maydonining shakli Quyosh ogimi ta'sirida
0 zgaradi. Yerning magnit maydonida ko'p sonli zaryadlangan zarrachalar ushlanib
golinadi (elektron va protonlar), ular radiatsion poyaslarini tashkil gilishadi. Ularning
ikki turi mavjud. Ichki poyas protonlardan (108 eV) va elektronlardan (20+500 keV)
iborat. Bu poyas balandligi 2400 kilometrdan 5400 kilometrgacha bo’lgan oraligda va
+30° kengliklarda joylashgan. Tashqi poyas balandligi 1200020000 kilometr
oraligda joylashgan. U kichikroq energiyali proton va elektronlardan iborat. Poyaslar
tushunchasi nisbiy, ularning chegaralari ganday zarrachalar garalayotibdi va ularning
energiyalariga bog'lig. Balandligi 50000-60000 kilometrda uchinchi radiatsion poyas,
yoki halgasimon ogimi joylashgan. Uning kuchi 10 Amper va u 200 eV energyali
elektronlardan tashkil topgan. Umuman olganda zaryadlangan zarrachalar igimi bor
bo’lgan Yer atrofidagi fazo magnitosfera deb ataladi.
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37-rasm. Yer magnit maydonmlng tashq1 ko’rinishi. Yer atroﬁdagl yorqin yoylar —
radatsion poyaslar (tashqi va ichki).

Quyosh ogimining Yerga ta'siri sezilarli, ba'zi paytlarda juda katta. Uning tasir
kuchi vagti-vaqgti bilan bir necha soatlar davomida o zgarib va tebranib turadi. Bu




hodisa magnit bo'roni deb ataladi. Magnit bo'ronlar har hil hodisalarga olib keladi.
Masalan shimoliy kengliklarda qutb chagnashlari kuzatiladi. Yana u Yerda yana radio
aloga buziladi. Sababi Quyosh chagnashlar paytida magnitosferada go shimcha
zaryadlangan zarrachalar paydo bo’ladi va ionlanish darajasi keskin oshib ketadi.

Oy fizikasi.Oy - Yerga eng yagin bo"lgan tabiiy osmon jismi. Uning radiusi 1738
Kilometr, Yerdan o'rtacha masofasi 384400 kilometr. Oyning massasi Yernikidan
81,3 marta kam, Yerkin tushish tezlanishi 163 sm/s?, bu Yernikidan 6 marta kichkina.
Oydagi parabolik tezlk 2,83 km/s yoki Yerdagidan 4,6 marta kichik. Oydagi tortish
kuchi va parabolik tezlik kichikligi sababli unga go nish va undan uchish masalasi
nisbatan oson echiladigan masala. Shu sababli Oy - odamlar go ngan birinchi tabiiy
jism.

Oy massasining Yer massasiga bo’lgan nisbati (1/81,3) boshga sayyora-
yo ldosh sistemalarnikidan nisbatan ancha katta. Shu kattalik bo yicha keyingi o'rinda
turadigan sistema bu Neptun-Triton, lekin neptunning massasi 700 marta katta. Shu
sababli Yer-Oy sistemasini go shalog sayyorlar sistemasi deb atashga asos bor.
Oyning boshga hususiyatlaridan biri bu uning o'rtacha zichligi - 3,3 gr/sm?, u Yerning
zichligidan 1,5 marta kam (5,5 gr/sm?®).

Oyning o q atrofida aylanish davri Yer atrofida aylnish davriga teng, shuning
uchun Oy hardoim Yerga bir tomoni bidan ko rinadi. Bunaga harakat sinxron harakat
deiladi.

Oy sathining vyirik detallari - “dengizlar” va katta tog' sistemalari bevosita
ko'z bilan ko'rinadi. Oyni teleskopda birinchi bo’lib Galiley kuzatgan. U Qyning
goramtir sohalarini dengiz deb atadi va Oyda suv yo gligi ma'lum bo’lsa ham, bu
termin hozirgacha saglanib keladi. 9,22 rasmda Oyning haritasi ko rsatilgan. Oy
sathining 70% egallaydigan keng, yorug™ sohalari materiklar deb ataladi. Bu notekis,
tog'li joylar. Oyning qolgan 30% qismi - dengizlar, tekis silliq sohalar. Ularga XVII
asrda Tinchlik Dengizi, Yomg'irlar Dengizi, Sokinlik Dengizi, Bo ronlar okeani va h..
nomlar berilgan.

Materiklarni tog~ xrebetlari kesib o'tishadi. Ular asosan dengizlarning
girg oglarida joylashgan. Ularga Erdagi tog larning nomlari berlgan: Appeninlar,
Kavkaz, Alplar, Altay va boshga. Tog larning eng katta balandilgi 5,6 kilometr. Oy
relefining eng ajoyib shakillaridan biri - kraterlar. Oy krateri halgasimon valdan va
uning ichidagi tekislikdan iborat. Ba'zi tekislikning o rtasida markaziy tog" mavjud,
uning balandligi valning balandligidan oshmaydi. Eng katta kraterlarning diametri
100 kilometrgacha boradi. Karterlarga olimlarning nomlari berilgan (38-rasm).

Oyning ko'rinmas gismi KAlar yordamida 1959 yildan boshlab o rganib
kelinmogda. Tadgiqotlar natijasida Oyning orga tomonida ma'lum farglari borligi



aniglandi. Orga tomondagi pastliklar goramtir emas, balki yorgin sohalar bo'lib
ko'rinadi - basseynlar. Oldi gismida pastliklar lava bilan to'ldirilgan, orgada bu
kuzatilmaydi. Dengizlar orga tomonda basseynlar bilan davom etadi. 1966 yilda Oyga
“Luna-9” nomli birinchi avtomatik sayyoralararo stantsiya (ASS) qo'ndi va Oy
sathining birinchi suratlarini Erga uzatdi. Bundan boshlab ko'p ASSlar oyga borib
ishlashgan. Ular go nish joyda gator ilmiy ishlarni olib borishgan.
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38-rasm. Oyning Yerdan ko’rinadigan qismining surati.

Kuzatuvchining ko'zi Oyni yorug™ va sarigroq disk bo'lib ko'radi. Lekin bu
aldamchi yorug'lik, Oyning gaytarish qobiilyati juda kichkina. Oyning sferik albedosi
tahminan 0,06. Yorug™ sohalarning gaytarish gobiliyati qoramtirlarnikidan 2-3 marta
katta. Oy sathining eng yorug™ sohalari - kraterlar atrofidagi “nurlar” tushayotgan
nurlanishning 20% gaytarishadi. Oy sthi tomonidan yutilgan energiya uni gizitadi va
infragizil diapazonda qayta nurlanadi. Oyning infrgizil va radiodiapazondagi
kuzatuvlar quyidagilarni ko rsatdi:

1. Oy ekvatorida sathning kunduzigi harorati taxminan 390 K bo’ladi.
2. Qorong ida sathning harorati juda sovuq - 100-120 K.



3. Oy gruntining isiglik o'tkazuvchanligi juda past, qurug qumning issiglik
0 tkazuvchanligiga teng. Tun va kun orasidagi harorat tebranishlari 10 santimetr
chuqurlikda tekislanib ketadi.

Bu kuzatuvlar va ASlarning tadgiqotlari Oy grunti kovak strukturaga egaligini
ko rsatdi. Gruntning muhim ma'lumotlari ASS tomonidan olib kelingan namunalardan
aniglandi. Hozirgi paytda Yerda Oy gruntining tahminan 400 kilogram namunaliri
saglanadi. Bu namunalarning tarkibi Yer gruntining tarkibiga o'hshab Kketadi.
Dengizlar bazaltlardan, kontinentlar silikatlardan tashkil topishgan. Oy gruntining
yoshi juda katta, eng qarilari 4,5 milliard yil. Oy sathining ko rinishi (erishmalar va
singan parchalar) uzliksiz meteorit bombardimonligini ko'rsatadi. Lekin sathning
buzilish tezligi juda kichik, tahminan 10" sm/yil. Bu degani Oydagi KAlar yana
million yillar davomida saqglanib borishadi.

KAlardagi seysmograflar Oyda meteoritlar tushishi bilan bog'lig bo'lgan ko'p
sonli mayda zilzilalarni sezishdi. Bu tadgiqotlar Oyda katta seysmik faollikni
ko rsatishmadi. Lekin Oy geologik o°lgan sayyora emas. Oyda vulgonlar bilan boliq
chagnashlar kuzatildi. Hattoki otilib chiggan gaz bulutining spektri olindi.

Oyda magnit maydoni deyarli yo'q, u Yer maydonining 10 gismini tashkil
giladi. Bundan Oyda suyuq yadrosi ham yo'q degan hulosa gilish mumkin. Oyda
galinligi 60 kilometrli gobig, mantiya va ehtimol kichkina gattiq yadro mavjud.

Kraterlarning ko pchiligi meteoritlardan paydo bo’lishgan, vulgon otlishi izlari
juda kam. Ba'zi paytlarda ikkala jarayon o'rinli bo lishi mumkin, chunki juda katta
meteoritlar tushganda qobigni yorib o'tib wvulgonlar otilishiga, lava va gaz
yoyilishilariga olib kelishi mumkin.

Oy sathi Quyosh tizimining boshlang’ich bosgichlarida bo’lib o'tgan
jarayonlarni o'rganishda juda qo'l keladi. Lekin baribir birinchi yuz ming vyillar
hagida ma'lumotlar etarli emas. Shuning uchun Oy kelib chigishining to'liq
nazariyasini qurish qiyin. Zamonaviy nuqtai nazariga ko'ra Oy shakillanishining
birinchi bosqichi bu planetozemal jismlarning akkretsiyasi (boshga Er tipidagi
sayyoralar singari). Keyin Oyning juda gari bo lgan gobig'i shakillandi. Bu
ikkinchi bosgich edi. Uchinchi bosgich vulgonlar faolligi bilan ajraladi. Bu paytda
Oyning mantiyasi suyultirilgan holatda bolib, lavaning ulkan massalari qobigni yorib
yuborishar edi. Eng qari kraterlarning yoshi 4 milliard yil. Tahminlarga ko'ra o'sha
paytda Oy sathiga ohirgi kuchli planetozemallar ogimi tushib kelgan. Bu Oy
evolyutsiyasining tortichi bosqgichi edi. Eng katta meteoritlar ta'sirida dengizlar paydo
bo'lgan. Undan keyin beshinchi davr boshlandi. Bu paytda lavaning juda katta
massalari qobiq ichidan sochilib chiggan. Bu jarayonlar tahminan uch milliard vyil
avval tugagan va ohirgi - eng uzun - sokinlik bosgichi kuchga kirdi. Meteoritlar
tushishi keskin kamayib ketdi. Shuning uchun dengizlar hozirgacha tekis va silliq
sathini saglab qolishgan.



Yer tipidagi sayyoralar fizikasiYuqoridagi aytilgandek, Er va Mars 0z
hususiyatlari bilan boshga sayyoralardan ajralib, Er tipidagi sayyoralar guruhini
tashkil gilishadi. 4 va 5 jadvallarda ularning orbital va fizik xarakteristikalari berilgan.
Bu erda biz Er tipidagi sayyoralarning umumiy jihatlarini va xar birini alohida garab
chigamiz (Er oldinga paragrafda o'rganilgan).

Jemn 39-rasm. Sxemada Yer tipidagi
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Bu sayyoralarning har biri gattiq qobigga ega. Bu gobigda ularning 99,99%
massasi jamlangan. Venera, Er va Mars atmosferaga ega, Merkuriyda u yo qQ.
Fagatgina Erda gidrosfera va biosfera mavjud. Marsda gidrosferaning analogi -
kriosfera - qutb va gruntdagi muzlar. Venerada suv yo'q, ammo atmosferasidagi
bo g larning kontsentratsiyasi 1 sm galinlikdagi suv gatlamiga mos. Merkuriy, Yer va
Marsda 0"z magnit maydonlari bor.

Yer tipidagi sayyoralarning qobig’ini vertikal tuzilmasini garasak, u erda bir
nechta fizik-kimyo xarakteriskalari bilan ajralib turadigan gatlamlarni ajratishimiz
mumkin. 39-rasmda sayyoralar ichki tuzilishining sxemasi berilgan.

Yerning ichki tuzilishi yaxshi o’rganilganligi sababli, u boshga sayyoralarni
0 rganishda model tarigasida ishlatiladi. Yer singari bu sayyoralarda galinligi 10-100
kilometrli eng yuqori gattiq gatlam - qobigni, keyin galin va gattiq gatlam - mantiyani
va nihoyat yadroni ajratish mumkin. Yer tipidagi sayyoralarda tektonik hrakatlarlar
izlari kuzatiladi. Bu jihatdan Yer eng faol, keyin Venera va Mars keladi. Shu



guruhlardagi sayyoralarning kimyoviy tarkibi quyosh tarkibidan keskin farq qgiladi -
vodorod, geliy va va inert gazlar juda kam. Buni 6 va 7 jadvallarda ko rish mumkin.

Jadval 7. Venera va Mars atmosferalarining kimyoviy tarkibi. Protsent ulushi
(hajm bo’yicha)
Tashkil etuvchi Venera Mars
Azot, N 3,5 2,7
Kislorod, O, Qiymati 0,13
aniglanmagan
Karbonad Angidrid gazi, CO; | 96,5 95
Argon, Ar 7-10°° 1,6
Neon, Ne 7-10* 2,5-10%
Geliy, He 1,2-10 Qiymati aniglanmagan
Kripton, Kr 7-10° 3-10°
Ksenon, Xe Qiymati 8-10°
aniglanmagan
Vodorod, H, 103 Yo’q
Metan, CH,4 Yo’q Yo’q
Suv bug’i, H,O 2-1073 0-0,2
Ozon, O3 Yo’q (0,4-2)-10°
Is gazi, CO 3-10° 0,07
Ammiak, NH? Yo’q Yo’q
O’rtacha molekulyar massa 435 43,5

To'rtta sayyoralarning hammasi intensiv meteorit bombardimonligiga duch
kelishgan. Mars va merkuriyning tuzilishida bu katta rol o'ynagan. Venera va Erda
ularning izlari tekislanib ketgan.

Merkuriy. Quyoshga eng yagin sayyora, o lchamlari Oynikidan sal Katta.
Zichligi Ernikiga yaqin, erkin tushish tezlanishi Ernikidan 2,6 marta kichik. Quyoshga
yaqinligi va kichik burchak kattaligi (tahminan 7"”) sababli uni kuzatish juda qiyin va
bu sayyora hagida Erdan olingan ma'lumotlar kam. Uning aylanish davrini fagat
radiolokatsiya usuli bilan topishgan. Bu usul yordamida sayyoraning tezligini va
yo nalishni topish mumkin. Merkuriyning radilokatsiyasi uning o°q atrofida aylanish
davri 58,6+0,5 kunga tengligini ko rsatdi. Bu Quyosh atrofida aylanish davrining 2/3



gismini tashkil giladi. Aylanish o'qgi ekliptika tekisligiga deyarli perpendekulyar.
Merkuriyning tabiiy yoldoshlari yo'q.

Merkuriy hagidagi boshga ma'lumotlar “Mariner-10” KA yordamida olingan.
40-rasmda Merkuriyning mozaika shaklidagi surati korsatilgan. Merkuriy sathining
ko rinishi Oyni eslatadi - duja ko'p kraterlar. Ammo farglar xam bor. Merkuriyda
keng, tekis va kraterlardan hol dengiz sohalari yo'q. Ikkinchi tomonlan u erda baland
(bir necha kilometr) va cho'zilgan tog sistemalari mavjud. Bu degani sayyora
evolyutsiya jarayonida siqgilib borgan.

Merkuriyning sathi ekvatorda kunduzgi tomonida 700 K gacha qiziydi,
gorong’i tomonida 100 K gacha sovib ketadi. Lekin ikkala tomondagi
radionurlanishning intensivligi katta farq gilmaydi. Bundan hulosa - sathdagi grunt
mayda parchalangan va kichik issiglik o tkazuvchanlikli moddadan tashkil etgan.

Merkuriy atmosferasining zichligi nihoyatda kichkina, kontsentratsiyasi 10 sm,
Er sharoitida bunaga zichlik 700 kilometr tepalikda uchraydi. Atmosferaning
kimyoviy tarkibi aniq emas. “Mariner-10” da o'rnatilgan spektrometr 104 sm-3
kontsentratsiyada geliyni topdi. Keynchalik u erda anchagina natriy borligi aniglandi -
10° sm™3. Sayyoraning kunduzgi haroratida natriy fagat gaz sifatida bo’lishi mumkin.

40-rasm. Merkuriyning mozaika
shaklidagi surati

Merkuriyning magnit maydoni bor. Ekvator enida uning kuchlanishi ~0,002 E
(Yernikidan 300 marta kichik). Magnit maydonining o ki aylanish o’qi bilan taxminan



ustma-ust tushadi. Magnit maydoni suyuq yadro mavjudligini korsatadi. Umuman
aytganda Merkuriyning tashqi ko rinishi Oyga o hshaydi, ichki tuzilishiesa Yerga.

Venera. Uning massasi Ernikidan katta farg gilmaydi (M=0,82Myve), 0 Ichamlari
ham deyarli bir hil (R=0,95Rve). XVIII asrda Venerada atmosfera borligi isbotlandi.
Shuning uchun ko p yillar davomida Venerada va Erda fizik sharoitlari bir hil bo’lishi
kerak degan fikr yuritilgan. Ammo ohirgi bir necha o'n yillar davomida o tkazilgan
tadgigotlar bu fikrdan qaytarishdi. Veneraning galin atmosferasi uni bevosita
kuzatishga imkon bermaydi. Barcha kuzatiladigan hilma-hil detallar Veneraning galin
atmosferasiga tegishli va ular vaqt sari o'zgarib turishadi. 41-rasmda Veneraning
ultrabinafsha nurlarda olingan surati ko rsatilgan.

Venerani aylanish davri, Merkuriy kabi, radiolokatorlar paydo bo lganidan
keyn aniglandi, chunki Yerdan uning sathini fagat radiodiapazonda ko rish mumkin.
Veneraning aylanishi juda sekin kechadi (davri 243 Yer sutkasi), yo nalishi esa orbita
boylab harakat yo nalishiga garama-garshi. O gning ekliptikaga og masi 3°.

Aylanish va qaytish davrlari bir-biriga yaqgin va yo nalishlari garama-qarshi
bo’lgani sababli Venerada, u Quyosh atrofida bir marta aylanguncha, kun botishi va
chiqishi ikki marta sodir bo"ladi. Veneraning bir sutkasi 177 Yer sutkasiga teng.

41-rasm.
Veneraning  ultrabinafsha  nurlarda
ko’rinishi. ~ Sayyora  atmosferasida

ekvatordan qutb tomonga yo’nalgan
shamollar ko’rinadi.

Radiolokatsiya yordamida Veneraning sathikeng o rganilgan. Ma'lum bo"lishicha,
Venera geologik faol sayyora. U yerda ko'p sonli vulgonlar va tektonok siljishlar
izlari, lava ogimlari va qobigdagi yorilganliklari kuzatildi. Bundan tashgari 1000 dan
ortiq kraterlar topildi. Venera ichki tuzilishi boyicha Yerga o xshadi degan taxminlar
bor.



42-rasm. “Venera-14” tomonidan olingan Venera sathining surati.

Veneraning sathiga “Venera” seriyasidagi ASS go ndirilgan. Ular Erga Venera
sathining suratlarini berishgan (42-rasm), atmosfera va gruntning kimyoviy tarkibini
0 rganishgan (7 jadval). Atmosferaning asosiy tashkil etuvchisi - SO, va N2. Ulardan
tashqari boshga gazlar ham bor - suv bo'g’i, is gazi, SO2 va HCI bo g lari. ASSlarda
Venera atmosferasining harorat, bosim va zichlik profillari o'rganildi. Uning sathida
harorat 735 K, bosim 90 atm ekan. Venerada fasillar almashuvi yo'q. Veneradagi
katta harroat sababi - parnik effekti, chunki baland harorat, katta bosim va SO, ning
katta miqdori bir-biri bilan bogliq.

Venera atmosferasida bulutlar ham kuzatiladi. Ularning pasti chegarasi 48
kilometr, yuqorisi 70 kilometr balandlikda joylashgan. Ular katta qayotarish
gobiliyatiga ega. Veneraning sferik albedosi Quyosh tizimida eng kattasi - 0,78.
Natijada Venera Quyoshdan oladigan energiya miqdori Yernikidan ham kichkina.

Venera atmosferasidagi sirkulyatsiya murakkab xarakterga ega. 50-70 kilometr
balandliklarda doimo shamollar kezgaydi, ularning o rtacha tezliklari 100 km/s. Bu
hodisa bulutlar harakati orgali topilgan. Keyin Venera atmosferasiga aerostatlar
uchirildi. Ular uzatgan ma'lumotlarga ko'ra pastga tushish sari shamollar
sekinlashishadi va sathning yaginida o'rtacha tezlik 1 m/s bo’'ladi. Kengliklar
bo yicha shamollar merianlarnikidan kuchliroqg.

Veneraning magnit maydoni yo'q desa bo'ladi, Ernikiga nisbati 10-4.
Veneraning tabiiy yo ldoshlari ham mavjud emas.

Mars. Bu Er tipidagi to rtichi sayyora, radiusi ernikidan ikki marta va massasi
to'qgiz marta kichik. Ko'rinma diametri 25”dan 14" gacha o'zgarib turadi. Mars
sathida

qo zg alams detalla mavjud. Bu uning aylanish davrini va ekliptikaga
0g masini katta aniglik bilan topishga yordam berdi (5 jadval). Erga 0 hshab Marsda
fasllar almashuvi sodir bo’ladi. Lekin janubiy yarimsharida shimoliyga garaganda ez




gisga va issiqrog. Sababi janubiy yarimsharida ez perigelidan o’tish paytiga to g ri
keladi. Marsning bir yili 673 er sutkasiga teng.

Teleskopda Mars sathini kuzatgan, u erda ko'p sonli detallar korinadi. Ularni
uchta guruhlarga bolishimiz mumkin:

1. Yorgin sohalar, yoki materiklar, diskning 2/3 gismini egallashadi. qizil-
srg ish rangli yorug’, tekis dalalar.

2. Qutb qalpoglari - qutblar atrofida gishda paydo bo'lib, yozda yo qolib
ketadigan oq dog lar. Bu galpoglar gish davrida Marsni 50° kengliklarigacha bo’lgan
sohalarini egallashadi.

3. Qoramtir sohalar (dengizlar) - diskni 1/3 gismini egallashadi. Dengizlarning
ko'rinishi fasillarga bog'lig. Yozda ular yahshiroq ko'rinishadi, sababi chang
to zonlari bolishi mumkin.

KA va ASS lardan olib borilgan tadgigotlar juda ko'p va gizigarli natijalarni
berishdi. Ularga ko'ra Mars sathida Er singari hamma geologik jarayonlar bo'lib
0'tgan - zarbalar, tektonik surilishlar, vulgon otilishlari, erroziya. Lekin ularning izlari
boshgacha proportsiyalarga ega. 43-rasmda “Viking-1" va ”Masr-Pasfaynder” ASS
lar tomonidan olingan Masr sathi suratlari ko rsatilgan.
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43-rasm. Mars sathining panoramasi: a) “Viking-1” olgan surat (1976); b) “Mars-

Pasfaynder” uzatgan surat (1997), chapda “Sodjorner” nomli birinchi marsaxod.

Mars paydo bo'lishi bilan kometa va asteroidlar tomonidan intensiv
bombardimonligiga uchragan. Basseyn va kraterlar janubiy yarimsharida yaxshi
saglanib golishgan, shimolida esa asosan tekislanib ketishgan. Shimoliiy yarimshar
yana bir hususiyatga ega - uning sathi bir necha kilometr pastrog. Buning sababi
haligacha aniq emas. Bunga katta asteroid zarbasi yoki tektonik siljishlar bolishi
mumkin. Lekin Marsda tektonikani roli nisbatan kichkina. Marsda tog™ sistemalari
yo'g. Ammo u erda juda Kkatta, balandligi 25-28 kilometrga etadigan tog lar mavdud.
Bu tog'lar nisbatan “yosh” - 108 yildan oshmaydi. Bunaga tog larning paydo bo'lishi



sababi - Marsdagi toritish kuchi kichkinaligi va tektonik faollikning kamligi. 44-
rasmda Marsda joylashgan Olimp tog ning surati berilgan.

44-rasm. Ulkan bulgon
tipidagi tog’” — Nix
Olimpia. Tog’ konusining
pastki diametri ~ 500 km.

Erroziya izlari xar-xil ko'rinishda mavjud - xaotik relefli sohalar, turli
ko rinishdagi vodiylar, suv, lava, muzliklar ogimlaridan golgan uzanlar, barhanlar va
xokazo. Hozirgi paytda Marsda bevosita suv mavjud emas. Kichkina bosim va katta
harorat sababli u allagachon bo g lanib, yo'q bo'lib ketgan. Qurigan daryo uzanlari
gadimda Marsda suv bo'lganligi va zichrog atmosfera bo’lganliniki ko rsatishadi.
Uzanlarning ikki turi mavjud: ulka sel ogimlari va oddiy daryolar (45-rasm).
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45-rasm. Nigral — Marsda qurilgan suv o’zanini eslatadigan vodiy. Uning uzunligi
~ 400 km. (“Mariner-9” ASS dan olingan surat).

Marsda magnit maydon bor, lekin u dipolli emas. Magnit maydon faqgat bir
nechta joyda mavjud. Mars sathining o rtacha harorati 200 K, ekvatorda kunduzgi
harorat 290K, kechqurun 170 K, katta sutkali harorat tebranishlari sababi atmosfera
zichligi va gruntning issiglik o tkazuvchanligining kichikligi. Marsda eng past harorat
qutblarda kuzatiladi 145 K. Mars gruntida ulkan abadiy muzliklar borligi tahmin
gilinadi.

Mars atmosferasining kimyoviy tarkibi 7 jadvalda berilgan. Atmosferaning asosiy
tashkil etuvchisi CO, va N,. Umuman atmosfera juda qurug. U erdagi bo g™ giymati 1
mkm suv gatlamiga to g ri keladi (Yerda 1 sm). Atmosfera bosimi atigi 6 millibar.
Marsda shamollar ham kuzatiladi, lekin ularning tezliklari nisbatan kichkina -
sekundiga bir necha metr. Ammo ba'zi paytlarda tezligi sekundiga 40-50 metrli kuchli
shamol ko tariladi. O'sha paytda katta chang to zonlari kuzatiladi, ular sayoraning



deyarli hamma yog'ini yopib ko'yishadi. Global chang to'zonlari fagat Marsga xos
hodisa. Ular bir necha oylar davomida kezish mumkin.

46-rasm. Marsning tabiiy
yo’ldoshi Fobos. 1400
km masofadan olingan
surat.

Mars ikkita tabiiy yo'ldoshga ega - Fobos va Deymos (46-rasm). Ularni 1877
yilda amerikalik astronom Xoll ochgan. Ular sayyora sathiga juda yagin va hira
(+11,5™ va +12,5™). Shuning uchun ularni kuzatish giyin. Fobos markazdan 2,77
radius masofada harakatlanadi, uning aylanish davri 7h39m14s, ya'ni Masrnikidan
ancha kam.

Natijada Fobos, to'g'ri harakatiga garamay, g arbda chigadi. Deymos
markazdan 6,96 radius masofada 30"17™5° davr bilan aylanadi. Ularning sathlarida
kraterlar zichligi Marsnikidan kattarog. lIkkala yo'ldosh noto'g'ri shaklga ega.
Fobosning o'lchamlari tahminan 22-25 kilometr, Deymosniki esa taxminan 13
Kilometr.

3.Ulkan sayyoralar fizikasi. Yupiter, Saturn, Neptun. Uran.

Yuqorida aytilgandek, Yupiter, Saturn, Uran, Neptun va ehtimol Pluton gigant
sayyoralar tipiga kirishadi. Bu sayyoralarni o'rganish nihoyatda qiyin, chunki ular
juda uzoqda joylashishgan va erdagi kuzatuvlar etarli emas. Ularni o'rganish uchun
KAlardan foydalanish kerak. KAlar sayyoralarga yillar davomida safar gilishiadi.




1972-1977 yillarda gigant sayyoralarga ‘“Pioner-10”, “Pioner-11”, “Voyadjer-1”

va "Voyadjer-2” KAlari uchirilgan.

Shuni aytish kerakki gigant sayyoralarning ikkita jufti Yupiter, Saturn va Uran,
Neptun o'zaro farq gilishadi. Birinchi juftlikning o’lchamlari kattariog va zichligi
kichkinarog. Ularning kimyoviy tarkibi Er tipidagi sayyoralardan mutloqg farq giladi.
Yupiter va Saturnda vodorod va geliyning miqdori Quyoshnikiga o xshaydi. Boshga
elemntlarning proportsiyasi ehtimol Quyoshdagidak. Uran va Neptunda og'ir

elementlarning ulishi ko proq.

a 6

47-rasm. Gigant sayyoralarning
ichki tuzulishi:

a - Yupiter: 1 - gaz (H; va He),
2 - H; gazsimon suyuglik
(kritik) holatda va He, 3 -
metallashgan vodorod, 4 -
gazsimon  suyuglik  holdagi
gidridlar (H,O, NH3, CH3), 5 —
gattiq yadro; b — Uran: 1 - gaz
(H, va He), 2 - gazsimon
suyuglik holdagi gidridlar, 3 -
gattig yadro. Ichki tuzulishi
bo’yicha  Saturn  Yupiterga
o’xshaydi, Neptun esa Uranga.

Gigant sayyoralarning ichki tuzilishi ham Quyosh tizimidagi boshqa ob'ektlardan
farglanadi. 47-rasmda Yupiter va Uranning ichki tuzilishi modellari sxemasi
ko'rsatilgan. quyida biz Yupiterning ichki tuzilishida batafsilroq qarab chigamiz,



chunki u boshga gigant sayyoralarga nisbatan yahshirog o'rganilgan va uning
natijalarini boshqalarga interpolyatsiya qilish mumkin. Yupiterning ichki tuzilishida
eng gizig'i uning moddasining holati. U modda holatini suyuq deyish mutloq to"g'ri
bo'Imaydi. Aslida Yupiterdagi vodorod va geliy yuqorikritik holata bo'ladi. Bu
holatda suyuqglik va gazning hususiyatlari o zaro farq gilishmaydi, shuning uchun bu
moddaning holati “gazsimon suyuqlik” deyiladi. Bundan tashgari 25-30 ming
kilometr chuqurlikda vodorod tashqi elektronlarini yo'qotib, «aynigan» bo'lib qoladi.
Bu holat metallarga ham hos, shuning uchun «aynigan» vodorodni metall desa
bo'ladi. Yupiterning markazidagi harorat 30 000 K. Saturnning uchki tuzilishi
Yupiterga o hshaydi. Uran va Neptun sezilarli farg giladi, u erda toshsimon
moddaning ulushi ko proq.

Yupiter. Bu Quyosh sistemadagi eng katta sayyora. Uning massasi Yernikidan
318 marta oshadi va Quyosh massasini 1/1050 gismini tashkil etadi. Ekvatorial radiusi
Yernikidan 11,2 marta katta (71400 km). qutbiy radiusi sezilarli kamroq - 66900
Kilometr, ya'ni sayyoraning siqilish darajasi katta (¢=1/16). Yupiterning orbital va
fizik xarakteristikalari 4 va 5 jadvallarda berilgan, kimyoviy tarkibi 8 jadvalda.

Jadval 8. Yupiter atmosferasining kimyoviy tarkibi

Tashkil etuvchi Protsent ulushi (hajm
bo’yicha)

Azot, N, -

Kislorod, O, -

Karbonad angidrid gazi, CO, -

Argon, Ar ~103

Neon, Ne 2,3:103

Geliy, He 16

Kripton, Kr -

Kseneon, Xe Qiymati anigq emas

Vodorod, H; 84

Metan, CH4 ~0,02

Oltin gugurt oksidi, SO -

Suv bug’i, H,O Qiymati aniq emas

Ozon, O3 -

Is gazi, CO -




Ammiak, NH3 ~0,05

O’rtacha molekulyar massa 2,3

Yupiterning yoy diametri tahminan 40”. Uning diskida ko'p sonli detallar
ko'rinadi, lekin ularning birontasi bargaror emas. Ular orasida asrlar davomida
kuzatiladiganlari ham bor, lekin vaqt sari ularning shakli va joylanishi o"zgarib turadi.
Yupiterning “ko’rinma” sathi aslida bulut qatlamlari. Ulardan eng yahshi
ko rinadigani - ekvator bo'yicha cho zilgan gizil polosalar, ular zona nomli yorug
oraliglar bilan almashishadi. Polosa va zonalar turli shakl va ko rinishdagi dog larga
bo'linishadi. 1878 yilda 20° kenglikda Katta gizil Dog™ nomli tuzilma topildi (48-
rasm).

48-rasm. Ko’k filtrda
olingan Yupiterning
surati. Katta Qizil Dog’,
polosa va zonalar
ko’rinyapti.

Quyosh singari Yupiter ham differentsial aylanishga ega. Aylanish davri
kenglik kattayishi bilan oshadi. Yupiter diskidagi detallarning joylanishini ko rsatish
uchun u erda ikkita kengliklar sistemasi gollaniladi: 1 sistema ekvatorial sohalari
uchun, aylanish davri 9"50™30° va Il sistema o'rta kengliklar uchun, uning davri
9h55M40°, Katta gizid Dog" 1l sistemada joylashgan.

Yupiter diskining yo'l-yo'l strukturasi u erdagi zonal (kengliklarga parallel)
yo nalishda sodir bolayotgan shamollar ogibati. Shamollar paydo bo’lish mexanizmi
huddi Erdagidek. Ekvator va qutblarga Quyoshdan kelayotgan issiglik migdori har hil,
bu gidrodinamik ogimlarga olib keladi. Koriolis kuchlari ta'sirida ular zonal tomoniga
og ishadi. Yupiterning aylanish tezligi juda kattaligi sababli ogimlar ekvatorga deyarli
parallel. Undan tashgari konvektiv ogimlar ichki gatlamlardan rangli moddalarni
yuzaga olib chigishadi. Bu bilan Yupiterning gizil rangi tushuntiriladi. gizil zanalar
sohalarida konvektiv ogimlar kuchlirog. Er atmosferasiga o xshab, Yupiterda ham
siklonlar shakillanishadi. Ayrimlari juda bargaror bolishi mumkin (yashash davri ~
10° yil). Ehtimol Katta gizil Dog" shunaga siklonlarning namunasi. Bu dog dan
tashgari o"Ichamlari kiskinarog bo"lgan boshga bargaror gizil dog'lar ham topilgan.



Bulutlar qatlamining yuqori gismida bosim 0,5 atm. U erdagi bulutlar
ammiakning kristallaridan (NH3), pastroqgda muz va suv tomchilaridan iborat. 49-
rasmda Yupiter atmosferasining vertikal kesmasi ko rsatilgan. Yupiterda gattiq yoki
suyuq sathi yo'qligi sababli no’l sathi sifatida shartli ravishda bosimi 1 atmga teng
gatlam olinadi. Bosimi 0,15 atm gatlamida chuqur minimum mavjud, undan keyin
harorat oshadi. Bosimi 103 atmdan yuqori gatlamlarning harorat profili yahshi
0 rganilmagan.

» P | 49-rasm. Yupiter
an \omwe 1onumep atmosferasining verikal

i L tuzilmasi. Abtsiss o'gi -
00} 1577 - harorat, ordinat o'qi -

balandlik. Punktir chiziglari
- bulutlar  gatlamining
chegaralari. 1 - troposfera, 2
- tropopauza, 5 -
stratomezosfera, 6 -
mezopauza, 7 - termosfera.

Yupiterning effektiv harorati T 130 Kga teng, sferik albedosi As=0,50.
Sayyoraning ichki enargiyasi ogimi tushayotgan energiya ogimiga tahminan teng.
Ichki energiya kattaligi jihatdan Yupiter sayyoralarga garaganda ko prok yulduzlarga
yaqin. Ammo ichki energiyaning manbasi yadro reaktsiyalari emas, balki gravitatsion
sigilish enargiyasi zahiralari. Sayyoraning shakillanish jarayonida sigilayotgan
protosayyora bulut zarrachalarining kinetik energiyasi potentsial, keyin issiqlik
energiyaga aylangan.

Issiglikning katta ogimi harorat chuqurlik bilan oshishini ko'rsatadi. Nazariy
modellarga ko'ra bulut gatlamidan 100 km pastroq chuqurlikda harorat 400 K, 500
km pastroq chuqurlikda esa tahminan 1200 K. Yupiterning ichki tuzilishi 47-rasmda
ko'rsatilgan. Vodorod-geliyli almosfera 1000 km chuqurlikda gazsion suyuglik
gobiqga o tadi, keyin u metallashgan vodorodga aylanadi.



Yupiter ichidagi suyuglik ogimlari ulkan magnit maydonni hosil qgiladi -
tahminan 10 E. 50-rasmda Yupiterning magnitosfera sxemasi ko'rsatilgan. Uning
o Imamlari sayyoranikidan bir necha yuzmarta oshadi.
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50-rasm. Yupiter magnitosferasining sxemasi. Yupiterdan magnitpauzagacha
bo’lgan masofa sayyoraning 50-100 radiusiga teng.

Bundan tashqari Yupiter dekametrli diapazonda (A>10m) koinotdagi eng kuchli
radio manbalaridan biri. Bu nurlanish sporadik xarakteriga ega, ya'ni alohida, turli
intensivlikli radio chagnashlardan iborat. Yupiterning sporadik nurlanishi 35MGts
(A=9m) chastotadan yuqori kuzatilmaydi, 27 MGts chastotada esa uning intensivligi
katta. Sporadik nurlanishning tabiati hali aniglanmagan. Tahmin gilinishcha, buning
sababi Yupiter atmosferasidagi kuchli chagnashlar bo lishi mumkin.

Ohirgi paytgacha Yupiterning atrofida 16 tabiiy yo ldoshlar va yupga halgasi
borligi aniq edi. Ammo 1999-2000 yillarda unig atrofida yana 11 kichik yoldoshlar
topilgan, lekin ularning parametrlari hali aniglanmagan. Bundan tashqgari 1995 v.
Yupiterning orbitasiga “Galileo” nomli sun'iy yo'ldosh chiqarildi.



51-rasm. Saturn va uning
xalqalari/ yerdan turib
chigilgan (1962) yaxshi
tasvirlardan biri.

52-rasm. 1980 y. “Voyadjer-1” tomonidan olingan Saturn xalqalarning surati.
Pastda Saturn xalgalari sistemasining fragmenti: tashqi ingichka F xalga. U yerdan
ko’rinmaydi va murakkab tuzulishga ega.

Saturn. Bu sayyora Quyoshdan Yupiterga nisbatan ikki marta uzogroq
joylashgan va Quyoshni atrofini 29,5 yilda aylanib chigadi. Uning orbital va fizik
xarakteristikalari 4 va 5 jadvallarda berilgan. Uning massasi Ernikidan 95 marta katta,
erkin tushish tezlanishi 11m/s2. Saturnning sigilish darajasi Yupiternikidan ham katta



(e=1/10). Sayyoraning o'rtacha zichligi 0,7 gr/sm3 - Yupiter zichligidan ancha kam.
Saturnning umumiy ko rinishi 51-rasmda berilgan.

Saturn ham Quyosh va Yupiter singari differentsial aylanishga ega. Uning
ekvatoridagi aylanish davri 10"14™ va kenglik bo'ylab oshadi. Saturnning diskida
polosa, zona va boshga ingichka birliklar ko'rinadi. Lekin ularning kontrastligi
yomonrog va umuman olganda uning diski yupierga garganda detallarga kamrog.
Kimyoviy tarkibi va ichki tuzilishi bo'yicha Saturn Yupiterga 0 hshaydi.
Spektroskopik tadqgiqgotlar Saturnning atmosferasida vodorod H,, metan CHy, atsetilen
C,H,, etan C,Hg borligini ko'rsatdi, ya'ni sayyoraning 99,9% vodorod va geliydan
iborat.

53-rasm.  “Voyadjer-1”  kosmik  apparat
yordamida Saturn yog olingan uninh xalgalari
surati. A, B, C xalqalar va Kassani oralig’i 0’z
navbatida ko’plab ingichka xalqalarga ajralib
ko’rinmoqda.

Saturnning effekti harorati 95 K. Huddi Yupiterdak, nurlanayotgan
energiyaning yarimi ichki issiglikga to'g'ri keladi. Saurt magnit maydoni (bulutlar
sathida ~0,5 E) va radiatsion zonalarga ega. Undan tashgari Saturnda juda chiroyli
halgalar sistemasi mavjud (52 va 53 rasmlar).

Yupiterga 0 hshab Saturnda ohirgi paytgacha 17 tabiiy yo ldosh bor deb sanalgan.
1999-2000 yillarda u Sayraning yana 12 kichik yo"ldoshlari topildi.

Uran. Yuqorida ko rilgan sayyoralarning barchasi bevosita koz bilan ko rinadi
va yorug ob'ektlar gatoriga kirishadi. Uran fagat teleskopda kuzatiladi (yulduz
kattaligi 5,8m) va kichkina (diametri ~4") yashil disk bo'lib ko'rinadi. Uning massasi
Ernikidan 14,6 marta katta. Radiusi 26220 kilometr. Uran sezilarli sigilishga ega
(e=1/17). Uning o'rtacha zichligi 1,55 gr/sm?, bu Yupiter va Saturnnikidan kattarog.
Tahmin qilinishicha u erda og'ir elementlarning ulushi ko prog. Uranning boshga
harakteristikalari 4 va 5 jadvallarda berilgan.

Uran sathida detellar ko rinmaydi, lekin yorginlik ozgarishlari kuzatiladi. Bu
0'zgarishlar orgali uning o’q atrofida aylanish davri topilgan - 17.24". Ekvator
tekisliginang ekliptikaga og masi juda katta - 98?, ya'ni sayyora yotib olib
harakatlanadi desa ham bo"ladi.



Spektroskopik tadgigotlar Uranning atmosferasida vodorod H,, geliy Ne, metan
CH, va atsetilen C,H, borligini ko'rsatdi. Metanning yutilish chiziglari spektrning
gizil tomonida kuzatiladi va uning ulushi bulutlar gatlamida Yupiter va Saturnga
nisbatan ko prog. Shuning uchun Uran yashilroq bo’lib ko rinadi. Urandagi bulutlar,
tahmin bo'yicha, muzlagan metan zarrachalardan iborat. Bulutlarning harorati 55 K,
bosimi bir necha atm.

54-rasm. Uranning 1 min. kilometr masofadan | 55-rasm. Xabbl nomli telekopdan
olingan surati. olingan surat

1986 yilda “Voyadjer-2” KA Urandan 120000 kilometr masofada o'tib ketdi va
Yerga uning suratlarini yubordi (54-rasm), bundan tashgari Uranning atmosferasini va
magnit maydonini tadqiq qildi. Magnit maydonning kuchlanishi 0,25 E. Magnit



maydonning geometriyasi juda qiziq, magnit dipoli sayyora markazidan 6000
kilometr uzoqlikda joylashgan va 60° burchak ostida og"gan.

Uranda 21 tabiiy yo ldoshlari va halgalar sistemasi bor. 56-rasmda ularning
nisbiy joylanishi ko rsatilgan.
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Neptun. Bu sayyora ham faqat teleskopda ko’rinadi (+7,6™). Neptunning yoy
diametri 2,4", chizigli radiusi 24760 kilometr, massasi 17,2 Yer massasiga teng.
Orbitaning yarim 0’qi taxminan 30,1 a.b., Quyosh atrofida aylanish davri 165 yil. O’q
atrofida aylanish davri 16,11 soat.

4.Kichik sayoralar. Kametalar, metyorlar.

Actpouanap. 1596 iwim Oocunran «Kocmorpadus cupiapu» acapujiaék
Horaun Kemnep, Mapc Ounan FOnutepHuHr opacuaa xam oup caiiépa OYnuimm Kepak
JeraH TYMOH OWjlaH 4MKKaH 3. Mnmuit Mynoxasa acocuma TyFuiarad KemmepHuHT
Oy rumoTe3acu WKKH acpiaH CYHITWMHA, I[UiaHetadapHudr Kyémgan yprada
Y30KJIUKIApU  opacuaard  OorlaHumHUA  WGPOMATIOBYM  QKOWHO  IMIEPHK
MYHOCA0AQTHUHI OYMWJIMINKA OwiaH TacaukiaaHau. 1772 wwim  ButreHOeprivk
actpoHoMm Moran Tunnyc TutaHeTaJapHUHT aCTPOHOMHK OMpIMKIapaa udoaanaHTad
KaTTa IpuM YKJIapH, KyHuaarn MyHoca0aT/iaH OCOH TONMWIMIITHN aHUKIa/IH:

r=0,4+03 2"a.06.,
Oy epma n=-o0, 0, 1, 2, 3, 4,... KuMatTIap OJa]IH.



Kyitunaru xaaBanjga IUTaHETaJapHUHT OpOWTamapu KaTTa SIPUM YKIAPUHHUHT
I0Kopuaara ¢popMyiia E€paaMua TONWITaH KuiiMarinapu ynapHuHT Kyémnan Xakukuii
Y30KJIMKJIapu OUJIaH CONMIITHPUIITAH.

TunmycHunr kamduéruaan xabap tonran O6epmunainuk actpoHoMm Horanu bone,
Oy AMIIepUK MyHOCa0aTHU KalTa KYypuO, TYFpUIUTUTa

[Imanera n Tunuyc dhopmynacu Kyémnan xakukuii
épramuaa XxucoOmaHTa y30KIurH (a.6. mapaa)
Macoda (a.6. mapaa)

Mepkypuit -00 0,4 0,4
Benepa 0 0,7 0,7
Ep 1 1,0 1,0
Mapc 2 1,6 1,52
? 3 2.8 -

KOnurep 4 5,2 5,2
CarypH 5 10,0 9,5

WIIOHY XOCHJI KHJIIM Ba YHU KEHI TapFu0 KWIKIIAA KaTTa Xxu3Mar Kypcatau. lynnan
CYHr Oy KOHyHUAT Tunuyc-607e KOHyHHM HOMH OujaH ayHéra mamxyp Oynau. 1781
Wua YpaHHUHT TONWJIUIIM Ba yHTradya Maco(paHUHT Oy KOHYHHUSTTa MOC KEJIHIIH,
Tunuyc kampuEéTHHUHT OOPYCUHU SHA OPTTUPIU.

Harmxana, xymumimk actpoHomiap Oy KOHyHUsITra Kypa, Mapc Oumnan
FOnutepuunr opanuruga, Kyémpgan 2,8 actpoHomuk Oupiuk Macodana, ssHa Oup
TIaHeTa OYIMIIUra 3H4 11y0xa KUIManurad Oy Iy,

by nmnaneranu TYpT Mwuuk Taptubau KunupyBaaH cyHr Ilamepmo (Cunmmus)
oOcepBaTopusiciHUHT nupektopu Jxy3zenne [Tuanum 1801 finnaunr 1 sHBaps keyacu
CaBp 107y3 TYypKyMHJAaH TOMAU. AHUKIAHUIINYA, Oy OCMOH >XHCMH Tuimyc-
boneHuHr KoHyHHMra Tyna aman Kuiauo, Ky€mjgaH yprada 2,8 aCTpPOHOMHK OUPIIMK
Macodanga >KOWJamraH sKaH. DBHpOK TmaHeTa YpUH aHUKJIAHTAHAH CYHT Xawm,
OyJIyTau OCMOH Y30K BaKITa Kajap «MyKoJraH» IUTAaHETaHW TOMMINTa HWMKOH
oepmaau. dakar Oup iun yrrad, OepnauHauk actpoHoM Onbbepc 1801 ¥uaHUHT
OXUPTH-SIHTY Wui KedacH mianetann CyMmOyina 1oay3 Typkymuaan tonau. Omboepc
1802 iun 28 wmaptna llepepanu Ky3aTaéTuO, YHUHI SIKUHUZAQ SHA OUp TaHUII
OynMarad roJyiy3uara Ky3u Tyniau. VIKKu coatiuk Ky3atuiil, 0y 0ObeKTHH HOJITy3J1ap
dboHMa CWIDKUIMMHA MabiayM Kuiaau. Hatmxama Kyém ounacura sHa Oump maiina
raHeTta Kymmiay Ba y [lamnaga ne6 Hom onau. ["apuu [lannaga opOUTaCMHUHT KaTTa
apuM VKU Xam 2,8 a.0. KaTTaaukka sra OyJca-fa, yHUHT OpOUTACHHUHT TEKUCIIUTH,
Ep opOMTAaCHHMHI TEKHUCIMIUTA XKy/a KarTa Oypuakka-34° ra oFumiran >u.



- pacm
Mynaan cyar Onpdepc axoiubd runoTe3aHu yprara Tanviaad. Y HUHT alTUIINYa,
Mapc Ounan IOnutepHUHT opanuruaa ailnaHa€TraH HMpUK OWp IUTaHeTa, KaHIalIup
cabalra kypa XajloKkaTra yuyparal Ba YHUHI Napyajiapu Typiau ToMmoHra yuu0, Kyém
atpodua, y3apo nuaMmeTpan KapaMa-Kapllyd HyKTajapJa KeCHUIIyBUM opOuTaiapaa
XapakaTiaHaaurad OYnub KoiraH. XarTo y OpOUTAJApPHUHT KECHIIUII HYKTajlapH
CymbOyna Ba XyT 10J1/1y3 TypKymiIapua €taau aerad GuKpHU Xam Oepau.

OnbOepc Hazapusicu KyTWIraHuaaH 3uéa tacaukiaanan. 1804 iiun 2 cenrsOpna
XyT tonay3 Typkymunan [apaunr, keiimHuyanuk FOHoOHa ne0 HOMIIaHTaH Maiina
iaHeTanu, 1807 iun 29 maptna sca, Onbbepc TypTuHYM acTpoua-Bectanu Tomau.
1845 iwira xenu0 15 WWUIMK TUHUMCHU3 H3JaHUIIAP ACTPOHOMUS «HIIKHAOO3M»-
nouta ynHOBHUTH Kapn ['eHkeHnu sHru actpous 6minan «mykodoTiaany». bemuuyan Oy
Maiisia mianeta AcTpeH 1e0 HOMJIaHIH.

by xoaucaman cYHr MUTTH TUTAHETAJIAPHUHT OYMJIMIIM TE3NMAMUO KETIH.
Keitnnaru yH iviga ynapausr conu 36 tara, 1890 itviira kenu6 sca 302 Tara etau.

Jactna® maiina cait€panap KaauMrua pum adCcoHaJapUHUHT KaxpaMOHJapH,
Xyqonapu HomJapu OwinaH toputwinu. CYHTpa yJIapHUHT COHU JKyda KyranuO
KeTrad, ynap 45-cugan Oonuiald, omauii aéylapHUHT HOMU OWJiaH, KEHUHPOK 3ca
actepouyiapra @winocodusi, 'eomerpusi, KOctunus xabu danuil HOMIAp Xamia
reorpadyk HOMJIAp XaM Oepuiaaurad OyIIu.

Maiifna nnaneranapra TETULIUIM sSiHa OUp KU3HK JKOWU IIyHAAKU, yJIapaaH Kynu
TOMWJITa4y, OpOUTAIAHN XKcoOamra yarypMai Typud ykotu6 kyiunaau. [y xunmga
«MYKOJITaH» MUTTH TUTAHETAJapHUHT COHM MUHTJAH OPTHUK. XX acCpHUHI OUPUHYHU
oem mmtury (1901-1905 i) opanmuruaa tonmwiran 300 maiina mianeragan 179 tacu
«yKoTuO» Kyumiau, 1936-1940 finmap naBomuaa tonunrad 1176 actpoumnan sca
pyiixarra atura 136 Tacu Mmyctaxkam €3uiiau.



bynn onmuam onum yuyn 1873 i#mngaék bepnuH xucoOmamr HWHCTUTYTH
TAIIKWI STWIAA Ba y, TO 1945 uira kagap MUTTH cali€pallapHU TAJKUK KUJIWII
Mapkasu OVnub kenau. Ypyuijgan keiiun Oy Basudanu 1920 Wumga Takwi STUITaH
cobuxk Urtupox dDannap akagemusichHUHT JIeHMHrpan Ha3apuili acTPOHOMHUS
WHCTUTYTH ¥3 3UMMAcura ojifd. by MHCTUTYTHUHT OCMOH UCMJIapu OpOUTaIapyuHU
XUcoOyamra TeruiuM >KaABaaapu OyTyH AyHE acTpOHOMHUK o0OcepBaTOpusIapu
TOMOHMIaH (PO TaTaHIIIA M.

OpOuranapu xuco6anu0, Maiifia caii€palapHUHT pyXaTuIaH MycTaxKam Kou
OJITaH aCTEPOUJIAPHUHT COHU X03Upra Keaud Oup Hewa MUHTIAH OPTHUO KETIH.

2- §. Kometagnap («xymJiu H0Jay3J1ap»)

«Komera»-toHOHYa cy3 6Y1u0, «couwnn» aeraH MabHOHM aHrinaragu. Komeranapra
«COWIM» KU «IYMIIU I0JAY3J1ap» JIeTaH HOM, yinapHUHT Kyém sskuauaa yraérrangaru
KYpUHUIIUIApU acocuja Oepuiran Oynm0, aciuia Xapakariapud JaBOMHA YIAPHUHT
KYpPUHUIIUTApU KecKUH ¥y3rapub Oopaau. XycycaH komera, Kyéminman sxyaa y30K
Macodana oynranaa (y maitaa komeTa IjIaHeTaMU3/IaH XaM Y30K Macodaja Typaan),
YHHMHT aCOCHUM Maccacu MyskaccamJalllrad s20po 1e0 aTalyBUd KUCMH XUpa 0Jay3ua
makiauaa kysra tamniaHaad. Y Kyémra sikuniamrad caliuH siapo atpoduHu xoma
NednyBUM cuiipak ra3 Oynytu ypainu. Ulynunrnek, 0y naBpaa xkomanan Kyémra
Kapama-KapIli TOMOHTa Kapal paBIllaH «JIym» 4y3uiaaiu ( -pacm.)

Komera Kyé€mra sikuHiamrad caiiiH KOMETaHUHI THUAMETPU Ba <«IyMU»HUHT
y3yHIurun oprta Oopanu. Kusufu myHnaku, JuamMeTpd MIUIMOH KHJIOMeTpraua
TapTUOaru KoMa XaMm Ba y3yHJIUTH OMp Heya 103 MUWUIMOH KUJIOMETpraya eTaJural
«IyM» XaM KaTTaJurd aTurd Oup Heda KUJIOMETp KenaauraH sjapojad, y Kyém
XapopaTuiaH «0axpamaH OViarad axxpaaaiau.

KomeraHuHr siapocu koma OuiiaH Oupranvkaa yHUHT oomm aeinnaau. «bomn Ba
«IyM»JaH TallKWI TonraH Oy aHTHKa «HOJIy3» Y3uHU (aHra XO3UpIrUarujex
TaHUIITUPTYHTAa Kaaap Y3 KYpUHUINU OWlaH OJaMJapHH KYI TaIlBUIITa COJITaH
OCMOH KUCMJIApUJIaH XUCOOTIaHAIH.



- pacm

Xarro XVII acpna Fapbaa tapkanran «Mybxuzanap Tapuxu» TYIUIAMHUAA XaM
«IyMIIH IOJIAY3J1apy» XyJO Fa3a0MHUHT STYWIapy €0 TalKWH KWIMHrCaH. XyCycaH,
JCIATWIITAH «Tapux»ia IIyHAald cy3map Outwnran »sau.  «Komera Oaxtcus
XOJUCAJAPHUHT aHUK Oenrucu OYynubd xu3maT Kujaaud. Xap JouM kummiap O
TYTWIAIIMHYA, KOMETaHU Kypuiurad, EpHU KMMHpiamM, CyBHU KOHIAa alJIaHUIIMA Ba
HIyHra yxXmam OaxTcu3iukiap pyd Oepud, mIyHAaH CYHT KyH yTMail sca JaxiiaTin
BOKEaJlap - KOH TYKHUIUIAp, OJaM YIAupuiiap, OyIOK MOHApXJapHUHI YIUMH,
COTKUHJIMKJIAp, WMIEpUs Ba KUPOJUIMKIApHUHT Oapboj  Oynuiu, OWIMK,
KMMMaT4YMIIMK, XyJmac Oup cy3 OuiaH alTranna, WMHCOHUSITHU OaxXTCHU3IHK Y3
uckamwxacura onaau. IIyHUHr ydyH XaM Xe4 KHM KHEMAT Ba JAaXWATIH CYypOH
SKUHJIAaETTaHINTUIaH, aHUKPOFH, OCTOHaJa TypuO HSIIMK KOKa€TraHAaH Japak
OepyBUM CAaMOHUHT Oy AJTUMIIApU Ba MYybKHU3aJapura myoXaTaHMacaIuru Kepaky.

SAxuH-IKUH HuIapradya xaM KoMeTa 0aXTCH3JIUK AJIUYUCH ACHAUTaHIap TOMHINO
Typapau. Panpa sca cankaM XVI acpHuHr oxupiapura kagap, komeraisap Ep
aTMOC(epacHHUHT Smui €ku KyTO €Fmycu kabu xonucanapaan Oupu aed Kapanap
sau. 1577 Wmnm Mamxyp JaHUSUIMK aMalluii TaaKUKOoTuH, acTpoHoM Tuxo bpare
KOMeTajap-IjiaHeTalap opacuaa XapakaTjaHyBYM OCMOH JKACMJIAPU HKAHJIUTHHU
aCTPOHOMMK Ky3aTuuuiap acocuaa tacaukiaau. lllynnman cyur xym yrmait, XVII
acpuunr Oonwtapuna W.Kemmep Ba [@'.lamuneit «aymnm  ronaysnap»y  Kyém
CUCTEMACUHU TYFpU YM3UK OViinad kecub yTaau Ba KeWUH yHra OyTyHJail KalTMaiau
ne0 TaXMUH KWJIIAJIap.



Komera KypUMHMIUIApMHMHI Yy3rapuiigia YHUHI XapakaT TPACKTOPHUICUHU
Ypranui Myxum podib ViiHaiau. by 6opana Tuxo bpare Ba Keruiepnan cyHr TaHUKIIH
MOJIIK acTpoHOMU ['eBenmuiHMHr xu3matu Karra Oynnu. Komeramap xakumaru
TaJIKUKOTJIapu acocujaa ['eBennii KoMEeTaJapHUHT TPACKTOPUSICU HTPU UU3HKIAH
nboparnuruau anukiaagu. 1681 wiumu 'eopr depddens komeramapHuHT opOuTaIapu
napaboina kypuHuimuaa 60ynu6, yuunr ¢okycuna Ky€m Typuimuan anukiaaan. bupok
KOMETaJlap XapaKaTMHUHT TapaboJiMK opOuTamap OViinad Ky3aTWIMIIHMHU OYIOK
uHrm3 Guszuru HeroToH ncO0T KUau.

Kysatunran 6apua KoMeTalapHUHT OpOUTaIapyuHU OOIlKa OWp aHTIUSIIUK OJMM-
Heroronnunr morupau Iamysa [Namnen xucobnaaau. Y 1337 vinngan 1698 iwmiraua
maBpAa Ky3aTwiarad 24 KoMeTa XakuJa MabiIyMOT WWFWO, YJIapHUHT opOuta
AIIEMEHTIIAPH aKC 3TraH KaToyiorau 1705 nunaa Hamp KUiaupau.

Kuzurn mynaa sauku, Oy KoMmeTalapAaH y4YTaCMHUHT, aHukporu 1531, 1607,
1682 imnnapaa Ky3aTUITaHJIAPUHUHT OpOUTa 3JIEMEHTIapU Aespiau Oup Xuin 0yiaud
yukau. by Xonm tacomuduit smaciurura Kartuk umoHraH O.lamneit 1705 imina
mwyHgan €3amu: «1531 imnm AnmaH TOMOHWIAH Ky3aTwiraH komera, 1607 wunma
Kennep Ba JIoHroMmoHTaH TOMOHMAAH Ba 1682 iinim MEH y3UM Ky3aTTaH KOMETAHUHT
¥y3u OYnuIM Kepak AeraH (UKp MEHra THHWIMK Oepmaiiau. by ydana xomeTaHWHT
AJIIEMEHTJIApU aHUK MOC Kelaau, TYFpU, YJIApHUHT JAaBpiapuaa O3poK ¢apk Oop,
oupok yuu usuk cababnap ned 6ynmaiau. lllynunr yayn xam meH Oy KOMETaHUHT
1758 ¥innm KalTHO KEeIWIIMHYM WIIOHY OWJIaH aiiTa onamaH. Arap y KauTub keica, y
xoyijla Oolika KomeTadapHUHT xaM Ky€mr skuHura KamTuO Kenunuiapura mryoxa
KOJIMauIn».

OnuMm kyn sHraummMaras 3au. [aied OamopaT KWITaH «Iymitd roimgy3» 1759
wumHuHr 12 maptuma nmepurenuiinan Yrau. Komeranm xammanman oJiauH-1758
nuHUHT 25 nexadpuaa [pesneH arpoduaa smoBYd AEXKOH-aCTPOHUMUS HIIKUOO3U
['ITanuy xypau. Ppanuusga OupuHun OYynuO komertanu Ilapwxknarm Jlenrus
obcepBaTOpUSICHHUHT XoauMHu Meccbe 1759 tinmuaunr 21 sHBapuaa Ky3aTau.

Mynaait kunuo, [auieHUHr GamopaTd KOMUIMakoM OYiuO TacaukiaaHau. by
aca, ¥3 HaBOatuaa, HBIOTOHHUHT TOPTUINMIN KOHYHWHHM XAaKJIWTHHU HCOOTIIA/H.
Hatmwxana, Ky€m cucTeMacMHUHT ab30CH SKAHJIWTU TACAUKIAHTAH KOMETa, YHUHT
kamduéruncu mapadura ["anneit n1ed aranaauran 6ynaau.

XO03Upru 3aMOH KOMETa AaCTPOHOMHUSCUHUHI  aCOCUUCH, VYIYF  PYC
tagkukoTuncu ®.A.bpeauxun XX acpHUHT UKKMHYM IpMUJIa, Oapya acocuil KoMeTa
XOJMCATApUHU TYITYHTHpPA OJIAJIMTaH MX4YaM MEXaHUK Ha3apusHU patad. bpenuxux
«IyMJTH FOJIAy3JIapy OyiyTiu MacCaJapUHHUHT XapakaTUTra TETULUIN HTapUITyBYH
Te3JIaHUIIJIApHA OEBOCUTA aHMKJIAIIra UMKOH OepyBYM METOJJApHU OMpUHYM OYInu0
unuiad yukau. Hatmxkana Ky€mHuHT KomMeTara TabCup 3TYBYH TOPTHUIIHIN Ky4YWIaH
Oup Heda MapTa OPTUK KaTTaJUKKa dra OYJITaH UTAPHII Kydd XaM OOPJIHTUA TOMUIIIH.



HNactnab tanuxmu onum llennpHep OyHpmalh KyyHM KyBBaTiHM 3apsyyanran Kyém
TabCUPHUAAH €0 TYIyHTUpau. by pukpHu kelinnuanuk bpenuxun xaMm KyBBaTJIaJIu.
bupok xucobnanuiap, Kyém Oy Kagap KyBBaTiu 3apsJiyIaHTaH OCMOH KHUCMHU Oyia
OJIUIIIMHU WHKOP ATrad, HypJIApHUHT MOJJMM >KHCMIIapra TabCUPH acOCHIa KOMETa
JYMIJIAPUHUHT WYHAIUIIMHA OONIKaya TYITYHTUPUILTa UMKOH TyFruid. XIX acpHUHT
Ypranapugaék MakcBesul, HypHUHT OKMMU YHUHT WYIura KyHuiaran TYCHMKKa OOCHM
OWJIaH TabCUP KWIMIIUHUA KypcaTau. bupok Oy O0CUMHMHT MUKIOPH HUXOSATIA KUYUK
Ooynmu0, yHM Taxkpubaaa KypcaTHI KyJa KaTTa caHbar Tajnad xkuiap 3au. 1900 iumm
pyc omumu H.H.JlebemeB ToMoHuaaH OyHIaik HO3MK Takpruba KOWMIMAKOM KHITHO
Oaxxapwiad. Mabiaym OViauIMya, HypHUHT OOCHMH XaKUKAT/IaH XaM MaBxy[ 0Yiuo0,
¢dakaT MaccuB )KHCMJIapTra YHUHT TabCUPH ACSIPiIN OWIMHMAC SKaH. bUpok cuiipak ras
MoOJIEKyJlajgapu €KM Maija 4aHr 3appadaiapura OyiraH YHUHT OOCHUMH Ce3ujiapiu
Japaxaja KaTTa SKaHJIUTY aHUKJIAH]IH.

Hypuunr OyHpmaii Oocumura TasHUO, CHpak KOMETa JAyMHUJArd OyFIapHUHT
Bbpenuxun Gamopar Kuiran utapyBus Kyuiap tyrpucuaa Kyéniman reckapu ToMoHra
UY3UINIIMHE TYIIYHTHPHII KHIMH 3Mac. YTrad acpiapra Ternnnmd yHma6 Ba XIX
ACPHHMHI XaMMa €pyF KOMETalapyuHU TaIKUK KUiIn0, bpennxun axxoiind HaTmxanapra
spuligu. Mabiaym Oynummya, koMmetamapHuUHT aymiapu Kyé€m wypnapu OGocum
KYYUHUHT ypTadya MUKJOpPUTa Kypa TYpT TUNra OYIMHAp SKaH. YHUHT XHUcoOammura
Kypa, 1 Tumra KMpyBu4M Oymiap UHTHYKA TYFPU YM3UK OYHn4a 4y3uiin0, HYpHUHT
Ooocumu Tydaitnim MaloHra KeiaraH wuTapuil Kyuiaapd, KyEmHWHT TOpPTHUIIUII
KyuwiapuaaH Kapuitd 20 mapraya optukiauk Kunaau. || Tungaruwmapna sca nym Epyr,
KEeHT Ba OMp 03 STWiral KypuHHIIIa OYIru0, TOPTUIITUIN KyYd TEHT €KW YHJIaH aTUTH
Oup Heya MapTarvHa Ky4wid OYJraH UTapuil Kydjapu Tabcupua Byxyara kenaau. 1
TUIITAa KUPYBUM KOMETa Jymilapuja 3appadanap HucOAaTaH KaM TOPTUIIMIN Ky4iapu
Tabcupuaa Kyé€mra TOMOH xapakamiaHaau. byHmal aymiap ojaraa »Kyjaa Kalra
oym6, Kyémra HucOataH KapaMa-Kapliy WYHalWINra KaTTariHa Oypyak oOCTuja
nynamnanu. Anoman aymnap aevminyBuu IV tunra Kyémnan smac, akcunua Kyé€mra
Kapa® WyHanran naymiap kupaau. Axoman aymnap Ky€m Hypmapu Tabcupuia
OynMaiiiuran 3appajap/ad TallKWI TONraH Oyauiy €ku 0ab3aH KOMeTa JYMUHUHT
Ky3aTyBuuWra HUCOATaH MabiIyM I[IAPOWTAA MPOCKIMSUIAHUIIN acocuaa NIyHJan
KYpUHUIIN MYMKHH.

1950 #innra kagap 1000 ra skuH KomeTa Kaij KuiauHay, mynapaad 400 ra skuHu
TEJEeCKOIUIap MXTUPO KWIMHIYHTa KaJlap, KOJTraHJIapu 3ca Teleckomap €paamuia
OUMJI/IH.

1972 ¥nn HampaaH YUMKKAH aMepuKalvKk bpuan MapoaeHHUHT KomeTamap
opOuTanapuHUHr Tyna katanorugaa 2058 vun muuaa (dpamusgaH ojauH 86 HungaH
1972 #mnrava) xy3atunrad 924 koMmera Xakuaa MabIymMoT Oepuianu. bomika Oup
actpoHoM bompaennunr «Komera mo nadama 1948 roma» xumrobuma sca 1619 Ta



Ky3aTWITaH «IyMJIM FOJIIy3Jap» Xakuaa MabIyMoT Kentupuirad. Arap 1948 inngan
to 1072 ¥#imnraya Ky3aTwiraH Komerajap Oy COHra Kymuica, Ky3aTWIraH
KOMeTalapHUHT coHM 1834 Tara eramu. Anbarra OyJapHUHT WYKJA KypoJUlaHMaraH
KY3 OMJIaH Ky3aTHWJITAHJIApH JKy/Aa KaM MUKJIOPHHU TAIIKWII KUJIaIH.

Kyé€m cucremacuna xapakaTiiaHyBUH «IyMIId IOJAY3»Jap, KaTTaluKIapu Ba
Maccajapura Kypa yHOa KaHmaid YpuH TtyTaau? by Yypunma dpasiy3 onmmu
baOuHAHUHT KOMeTallap Xakuja «KYpUHaJWraH xed Hapca» ae0 Oepran OGaxocumad
aHUKpPOK Oup Hapca neiumn KuitmH. JlapxakukaT, KomeTajapradya macoda aHUK
Oynranma xucoOnaanTad. Y IapHUHT 001 KUCMUHUHT nuametpu 50 munaraad 250 MuHT
KwioMeTrpraya etaau. 1811 #Hwima TomuiaraH KOMETaHMHI OOIM, KaTTaJIUurd
xuxatugan Ky€mman y3u6 xerau. 1892 #mnnma Ky3atunran TyMaHian XOJIMC
KOMeTacu «OOLIM»HUHT AuaMeTpu dca, Ky€mHukuaan UKk OapaBap KaTTa YUKJIH.
1941 #iunpga TomumaraH Oomka Owp KoMeTraHwHr Oomu, b.A.Boponiios-
BenpIMUHOBHUHT yiyampya 2 MWUIMOH KWIOMETpra, sbHU Oup spum Kyém
JMaMETpUra TEHT SKaHJIUTH aHuKiIaHau. Oaraa KOMeTa YHUHT SApOCHIa FOKOpHUa
KEJITUPWITaH MOJEKyJnajap OMpHKMajapuaH TalmKkapu Oy XWIJard MeTamiap Xam
OopauruaaH aapaxk oepaau.

KoMeraHuHr aym KucMHra TETHMIILIM CHEKTp 3ca, Oy KUCMJa HOHJIAIITaH
kapOoHat anruzpuj (CO), uc razu (CO) Ba azotr mosekynanapu (N2) Gopiurunu
MabJIyM KWJIAJIH.

Komeranap kaepna Tyrwiaau? by caBosl KoMeTallap Macajacuja Xajld Tyja
euymnJIMaraH, >kKyMOokJapra 0oil caBoyiapaan xucobsanaau. bupunum 6ynud OyHzaait
caBoJira >kaBo0 Oepwuinra Jlamnac xapakat Kuiaan. Y Y3uHUHT «OJaM CHCTEMacHHUHT
O0aéHu» acapujga KomeTanap, «..TYMaHJUKIAPHUHT TalIKWJ 3TraH MoJjaalapujaH
ByXXyara kenn6, Kyém cuctemacura tamkapuian Kenaan» 1e6 €3rad 31u.

1929-30 wmmmapna  pyc  onumu  C.K.BcexcBaTckuii  KHCKa  J1aBpiu
KOMETaJJapHUHI Xap HaBOaTAaru KYpUHUILUIAPUAA PaBLIAHIMKIAPUHHUHT Y3rapuiin
acocujia yJIapHUHT €mu Oup Heda YHiIab WuingaH Oup Heya ro37mal Huirada Oynuiim
MYMKUHJIMTUHYU aHUKJIaau. by nanunnap sca y3 HaBOaTuAa, KUCKA AaBpJy KOMETaap
IOnutep cucreMacMHMHr Yerapacuja TYFWIMIIMIAH napak Oepanu. Hatmxana ¥3
TaaKkukoTiapu acocuaa C.BcexcBsaTckuil KucKa naBpiu komertanap, FOmurep €xu
VHUHT UYyIjoliapuiad yYJIOKTUPWITaH MaTepusjiaH TalllKWiI TOMaaud JieTaH
TUIOTE3aHU ypTara Tanuiaav. XyAaud LIy XWIJard Hasapus, yTraHn acpHUHr 80-
Hunnapuaa a3 actponomu P.IIpoxTop, acpumuszHuHT Gomuiapuaa 3ca 0oIka oup
uHIIM3 oM A.KpoMMenuH TOMOHMIAH WIrapu CypwiraHu OuiaH KU3WK. BUpok,
nespnu mapabonuk opOuTtara sra OYiraH y3yH JaBpid KOMETAJIAPHUHT a0
OymumHu OyHAall rumorte3a acocuaa TYWyHTUpuO Oynamaciouru, ynap Kyém



CHUCTEMACHTa TallIKapHJIaH KeJITAaHJINTY XaKUJIark TUIIOTE3aHn KaOysl KUITUIITHU TaK030
KWJIaIu.

['omnang actpoHomu S.00pT AKMHIOA YTKa3WITaH Y3 TaAKUKOTIIApU acoCHaa
koMeTanapHuHT ManOan Kyém cuctemacuuu ypoBum Ba yerapacu Kyémiman xkapuiio
20 MUHT aCTPOHOMUK OMPJIMKKA Kajap €TyBUYM YJIKaH XXMM KOMETa OyIyTiaapuamp,
JneraH  xyinocara keaad. Kynmumnuk — «Iymiad  IOJAY3JIap»HUHT  OpOHUTalIapu
nepurenuitiapuauar Kyé€mpgan Ba Eppan kyna y3oxnanukiapu Tydaiau kKypuo
oynmaiinu. byHmaih yTa y3yH [daBpaM KOMeETajgap JOMMO My3JiaraH XoJaTiaa
OyAraHMMKIapuaaH  y3  rasJapuHd  [UJIaHeTalapapo  OYVIUIMKKA  ACspid
capQuamaiiiunap Ba IMIYHHHT Y4yH XaM MWUIMapAsiad Wuiap simianuiapd MyMKHH.
bupok, sKkuH koWnamrad oagy3nap Ba Kyé€m cucreMacu miaHEeTATApUHUHT
Tabcupuaa OyHIail KoMmeTanap, NEepUreIuiii KU4MK wmacodaiu opOuTanapaa
XapakaTiIaHaJural 0yauo KONMUIIapu MyMKHUH. «JlyMITd 10JITy3»JIapHUHT ailpuMIIapu
aca, OyHmal Tabcup okubOatuaa, Kyém cucremacuHu OyTyHiai Tanuiad KeTaJauraH
Oorrka-rmapaboauk opouTaapra YyTuod KEeTHUILIApH XaM MyMKUHIUTHHU XUCOOaIuiap
KypcaTaju.

3- §. MeTeopaap («y4ap 0Jay3/1ap») Ba MeTeop «EMFUPJIaAPH»

TyHa 9upoNIn U3 KOJNAUPUO YUTaH «IOJIY3JIap»HU KUM KypMmaraH nencus?
bupok, Oy «yuap 107 1y3»IapHUHT I0JAy3/1apra Xxeu ajokacu uyk 0yiauno, acnuaa ynap-
OCMOHHUHT «Jaiaum» Maijaa Toml 3appadaiapaup (KaTTaaukIapd MUIIAMETPHUHT
yIIylHuiapuja, Maccajiapu 3ca MIWUIMrpamiapaa ymdanaau). Epra skunnamrad, ynap
caiiépamu3 atmocdepacura cekynaura 10 kunomerpaad 70-80 kusoMerpraya Te€31UK
ownan xkupaawiap. [llyoxacus, OyHnail kaTTa Te3NHMKAAru Toll-3appadacu atMmocdepa
MOJIEKyJlajapu OujaH WIIKATaHUO uYyFiaaHagud Ba Y4YWII JaBOMHAA >KyJa Te3
emupwiagu. Panna memeopaap 1e0 IOPUTUIYBUHM «ydap HOJIAY3»iap HYJIUHUHT
y3yHJIUTH, Oy OCMOH UCMJIQPUHMHT KaTTadukiapu OuiaH OOFIuK Oynumu ¥3-
V3UIaH TYLIyHApJIH.
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Merteop 3appasiap KaHAail ByXynara keiaau, yJapHUHT MaHOanapu Kaeppa?-
JeraH TaOuMi caBoi TyFwiaaaud. lam myHgaku, adpuM kometanap Kyém
CUCTEMAaCUHUHT OOIIKAa OCMOH >XHUCMJIapuAaH (apK KuinO, BaKT YTUIIM OuWiIaH
napuananagiap. Komera xap nadpa Kyém sikunugan yTa€tud, siApocura TEruIlLI
OMp KHCM Tra3HU UYKOTaaW. by raziapHUHT 30HACH YerapajiaHraH-JIMTMHU 3bTHOOpra
0JICaK, MabJIyM JIaBpJlaH CYHT «yMJIH IOJIy3»Jiap OOIICHU3 Ba JyMCHU3 KOJHIILJIAPUHU
TYIIYHHII KAWWH OynMaiiau. Ilepurenuiinan yTaéTraH KOMETAaHUHT JTyMCHU3 Ba
KOMacu3 OYJUINM YHUHT «KapUJIUTU»JaH aapak Oepaau. Mabiym KomeTa KaH4a
BaKTJaH CYHT ¥3 sapocuaaru rasuu capdiaad OYIUIIMHM XUCOOal MyMKHH OYno0,
Xyanu 1y xunagaru xpcoOmammaum pyc onumu C.B.Opmo [Mamreir komeracu ydyH
Oaxkapau. YHHUHT XucoOunamuapura kypa, 0y komera Kyém arpoduma 330 mapra
aliaHTaHAaH CYHT, sSHAa KapuiO 25 MUHr HuiagaH CYHr Ta3 3anacjiapuiaH
AXpaNAKATUHYA KypCaTAH.

ActponoM C.K.BcexcBATCKHI ¥3 TaIKUKOTIAPU acoChja, JaBpUil KOMETa Xap
nadpa Ky€m skuHuaad ssHrUAad YTaéTranja, YHUHT PaBIIAHIUTHHUHT KaMalUuIHA
anuknagu. byngail gakt xam, HucOaTaH KMCKa BaKT MYMJla KOMETAHUHI Ta3 3amlacu
KaMaiinb KeTummaad aapak Oepamu. Aciuja KOMETa ras 3amacujiaH axkpajraHjaH
KeMMH XaM YaHTJIU OyM XOCWJ KWJIMO «COujiu» JeraH HOMHH aH4yara OKJad ropaju.
KomMeranunr OyTyHiail mapuainaHu® Ky3maaH WYKoduiid, Oomika Oup >kapaéHHUHT-
MEXaHUK TapyajJaHUIIHUHT oOKuOaTuaa Oynamu. Mexanuk mnapuananum, Kyém
AKMHUJAH YTa€TraH >KyJda Kyn KoMmeTanapia Kys3aTuiraH. XycycaH, 1946 iwunna
Ky3arwirad busna xomeracu Ky€m skunupman yTaétn® ukku OYliakka a)kpayiras.
HagOatnaru 1857 iinnu kypunummaa, Oy OyIakgapHUHT OMPU MKKUHYMCHIAH MKKH
MUJUTMOH KHWJIOMETpra y30KJallraH Ba IIyHJAH KEWHWH TO LIy maiTrada, Xxap KaHua
YpUHHIILTIApra Kapamai, 0y KoMeTa Xe4 KUM TOMOHHUJAH Ky3aTwimarad. 1872 wumum
Ma3Kyp KOMeTaHUMHI Epra Xyna SIKMH OpaJMKIa YTUIN IMaiTHAAa, KOMETa YpHHra
KYWIH «METEOp EMFUPW» Ky3aTUJITaH.
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1950 #iun omum JI.JI.JlyOsiro mapuanaHraH KOMETa SIAPOJIAPUHUHT METEOP
OKUMJIAPUHUHT BYXKYJra KEJIUIIUAATU POJIUHU YyKyp YpraHuO® 4uKau. Y HUHT XUCOO0-
KUTOOMHUHT  KypcaTUIIM4a, KOMETa SJIpPOCHMHM Tamuiad KouraH METeop
3appanapuHuHr 0ynytu, Kyém Oepaguran KyTapuiauil Ky4d TaAbCUPHUIA XaM 4y3HIHO,
XaM KeHrasi 0opaau Ba Oup HeYa MUHT WWJUIapJaH CYHT KoMeTa opOuTacu 6yiiinad oup
TEKUC TaKCUMJIaHUO Konaau. [lapyananran KkoMeTa-TapHUHT KOJJHUKIApU KeJIrycHhaa
METeOp OKUMJIAPUHU TYFAMpUII (AKTIApuaa SXIIM TacAWKIaHaAW. ByHUHT y4yyH
napyajaHraH KoMeTa OopOMTacHM Ba WWUIMK JaBp OWJIaH Ky3aTWUJIaJUTaH METEop
OKUMJIapUHU conuiuTupuil kudos. LyHaail coaumrupuinl HaTWXKacuga Xap WHIU
aBrycT ovmaa kydasguran «metreop émrupm» (Ilepcenn mereop oxkumm) «1862 I11y»
ne0d HOMJIAaHTaH MapyajaHraH KoMeTa SIAPOCMHUHI  3appayaiapyd  SKaHJIWTU
anuknanau. Mamxyp [amneit komeracu xaM WKkATa-OpuOHHMA Ba Mad oWuaa
Ky3aTuiaguraH AKBapua IOJIy3 TypKyMmiapuaa METEOp OKHMMIIAPUHU BYXKYyAra
kentupau. Ly xungaru «Mereop EMFUpU»1aH YHTa SKUHU (DaHra MabIyM.

4- §. Merteoputiap

bab3an camoHUWHT «maiiam» Tomwiapu aHda karta OYynmmO, Ep armocdepacu
KaTnaMugaH Yyraérranga €HuO yarypmailau Ba OONMUA KYpUHHUILUIA €p CHUPTUTa
Tymwaau ( -pacm). Yiap memeopumap IeraH HOM OWJIaH IOpUTHIIaIu. Meteoputiap
acocaH TOIIJaH, TEMHUpPJAaH, TOLI-TEMHUpPJAH XaMmJa My3daH uOopar Oymaau. xa,
SHIJIMIIMAIUK, KHCMaH MYy3JIM MeTeopuTiap xam Epra Tymu6 Typaau.
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Tapuxna kumwmnap Oup Heua Oop OCMOH KUcMiapuHUHT Epra «rampud»
OyropraH «BakuWju» My3JaH uOopar OYAraHMHW KypuliradH. XyIAu MIIyHAAi
xoaucaaan Oupu skunHaa Kue Bunmosituna xysatwinu: 1970 iiuaHuHr 8 Maiinna
ArotuHa maxpuaa OyJayTcHU3 OYHMK XaBOJAaH KaTTarmHa My3 Iapyacu epra ypuiuo,
Oup Hewya Oyiakvanmapra napyanaHu® keTAu. bymaknmapHUHr ymMmyMuil ofupiuru 15
KWJIOTPAMMTIa €T/IH.

bytox Kapn 3aMoHacuHUHT Kyné3malapuaaH OupHia 3ca OCMOHJIAaH KaTTaJUTH
caJ KaM YHIEK KelaguraH My3 IapyacH TYIITaHJauru xakuaa €3wnaau. 1908 vnmm
Cubupp Taifracura «MexXMOH» OVyiraH Oollka OWp OCMOH >KHCMHUHUHT HHUMaJaH
ubopaT OYNraHJIMIMHUA aHMUKJIANl, OJMMIIAp oOpacuaa VH WWiad 4y3uira
TopTUITyBra cabab 6yamb, xo3upraya XaMm CUPJIUTHHH CaKJIaMOK/Ia.

Cubup «mexmonm», Ilonkamennass TyHrycka napE€CMHUHT VHT KHPFOFUIA
Konamran BaHoBape KUIUIOFMIAH 103 KWJIOMETpuYa IIMMOJIMI-FapOra sprana,
Kyé€m oup 03 xyTapunranaa «rampud» Oyropau.

EpHu kyunu nap3ara conu0 miiaHeTaMM3ra «KaJaMpaHXKuaa» KuiraH 0y OCMOH
KUCMU KeluHYamMK TyHTyC MeTeopuTH HOMH OwiaH (aHma KEHT TaHWIIH.
XucoOmaniapHUHT KypcaTuinnya, iaHetamusra wunura 500 man optuk OyHmai
Tonutap «tampudy» Oyrwopaawiap. bupok, Ep ro3ununr xapuit6 70 nporeHTH CyB
OwiaH KOIUIAaHTAHJIUTUHU YbTHOOpPTa oJsicak, Oy Tomnuapaan 350 ra SKMHH JIEHTU3 Ba
OKeaH TyOjapuaaH >0l onub, u3cu3 Hykonuuuiapu Mabiaym Oymaau. Konran
KYPYKJIHKKa Tymaguran 150 TOIIHWHT XamMMacu XaM axoJid sIaiauraH Kouap
aTpodura TymaBepMalau anbarTa, NIYHUHT Y4yH OCMOH «MEXMOHJAPU»HU KYPHII
Xap KUMra xaM Hacub OyiaBepMaiiiu.



1947 vmnuaunr 12 ¢eBpan kyHu Oomka Oup ocMoH Tomu Cuxore-AIMHCK
METEOPUTHHHMHI TYIIMIIMHUHI TYBOXM - Y30K mapkaarn MmaH maxapuyacuia
UCTUKOMAT KWIyB4YM paccoM MenBeneB 0ynau. YHUHT MabJIyM KWIMILKMYA, OJIOB 111ap,
opKacugaH OypKcHMraH TYyTyHAAH U3 KOJAUpHO Ba TYypJid TOMOHJIApra YYKyHJIap
cound, Karra TE3JIMK OWJIaH TOPU30HT TOMOHIa yuau. OJoB mIap TOPU3OHTAAH
HUYKOJNraHJaH CYHI Yy TOMOHJIAH y/1a KyWIH MMOPTJIall TOBYIIM 3MUATUAAN. Kelunru
Wwinapna Oy TeMUP METEOPUTHHM YpraHUIl O3aCUAAH  YIOWITHPWITaH WIMHM
SKCHEANLUsIIAp, Oy «OCMOH MEXMOHM» €p CHpPTUIa TYLIMILJAH OJIIMHPOK XaBoja
napyajaHraHMHU Ba YHUHT Mapuajiapuiad XOCWJI OYiaraH BOpOHKamap Oup Heda
KBaJpaT KWIOMETPJAM MaJIOHHM OJSrajularaHMHM aHUKJIAIAW. XOCWi1 Oyuirad
BOpOHKaJIapHUHT jauameTpu 60 cantumeTrpaan 28 wMerpradya Oynub, ynapaaH
TONWITaH  METEOpUT  OynakjmapuHuHr  ofupaurud 1 xwiorpammuaan 70
KAJIOTPaMMIa4yaH! TAllKWJI KWJIIU. XUCOOauiap METEOPUT OYIaKIapUHUHT YMYMHUM
orupsiura 100 TOHHAIaH KaM SMACIMTUHU KypcaTau!

bupunun 6ynub ocMoHmaH Toml TymHInU MyMKUHIUTHHU [letepOypr danmap
aKaJIeMUsICHHUHT MyxOup ab3ocu O.D.Xnagnuit y3uHuHr 1794 iumnna Oocunub
yukkaH «llammac TOMOHMIAH TOMWITaH TEMUpP OYJIArMHUHT KeNuO YUKHUIIM Ba Y
OwsiaH OOFNMK TabuaT xoaucaiapy Xakuaa» acapuaa wimMui acocnanu. O.D. XnaaHuii
KpacHosipck yikacura TyliraH TEMHpP METEOPUTHH Y30K BaKT ypraHuO, y «OCMOH
MEXMOHW» 3KaHJIUTUTa TYJa UIIOHY XOCWJI KUJIaAu Ba FOKOPHAA ACIATUITaH WUIMUN
acapHH €3Il OMJIaH METEOpUTUKAara OUpUHIN OYITUO acoc COJIu.

OCMOH TOUUIApUMHUHI epra TYIIMIIHA XyJda KaJuMJaH Ky3atuiraH OymuO, Oy
TOLJIAp XYAOHUHI epiuiapra MHbOMU Ae0 Kapajlap Ba MyKaJjaac XUCOOIaHapAM.
[ynaait camo «mexmon»aapuaand oupu 1514 iiunm ['epmanusra tymran Tom 6yiuo0,
y TYUITaH KON SKUHHUIA KOMIAIraH YepKOBra YypHAaTUIITaH Ba KailTa «OCMOHTa y4nuo
KETMACIIUTU» YYyH TEMHUp 3amxupiap OunaH Oofnad kyhuiran. by depkoB xam
XyAOXKYHIap y4yH MyKaJac KaJaM>Kora ailjlaHTaH.

Epra tymm6 typaauran Oy Toluuiap KaepaaH KeJaau? JAeraH caBoj TyFuiaau. [ am
IIYHAAKd, OCMOHJIa TypJM KaTTaluKka dra OynraH Oy Xui TOUUIap MHHT-MUHTIIA0
Tonuaran OynuO, ynap xam MiaHetanap kabu Ky€mHuHr atpoduma aiinaHaiu.
YnapHUHT Uuuga Typau opOuTammiapy Ouinad oupra, opOuTanapu sroHa Oyiaraniapu
XaM Ky1mia0 ydpaiiau. XycycaH napyajiaHrad komera («JIyMJiid I0Jy3») opOuTacuia
MUHIIA0 TypJi KaTTaJMKIapAaru OCMOH JKHCMIIapu Xam yupaiian. Opoutacu 0yiinad
xapakaTiaHa€tran OyHjail Mmaiiga skucwmiiap Ep skuHuaad yTaéTtuO, YHUHT Kywid
TabcUpHUra Oepuiaauiap Ba y3 «HyInapu»HU TUIAHETAMH3 TOMOH Oypuiira Maxoyp
oynmamummap.



Mereoputr Epra ypuiaranga, yHUHT Te3JIurura OOFJIMK paBUlIa TypJu
KATTAIMKAATH ypanap XOCHI KWIaid. YPaHWHT UyKypJWIH, YPUIMII >KOMMHHMHT
IOMIIIOKJIUTHIa XaM OoOFfJuK, ambarra. 1871 #mn 10 nmexabpupa banaynra (fBa)
SKUHUATH IO MalIOHUTA TYIITaH METCOPUTHUHT OFUPJIUTH § KUjorpamm 0yimo,
epra 1 wMerpraua kupub® kerran. 1910 #umauar 12 wuronmuaa CanT-Muxens
(Ounnanausl) SKUHUTA TYHITaH OCMOH TOIIMHUHT OFUPJIMTUA 3ca, 10 Kuiorpamm
Oyu0, spuM METp YyKypJIMKIAru ypanu xocui Kwirad.1948 iiunu Hoprton (Kanzac
MITaTH) MIAXpU SKUHUAATK MAKKaXYyXOpH MaJIoOHUTa TYIITaH OCMOH >KHCMIIApH
«BAaKWJIU»HUHT OFUPJIMTA OWp TOHHAra sSKWH OYIMO XOCWJI KWITaH YpacHHUHT
YyKYpJIUTU Y4 METpra eT/iu.

["apun Meteoputiap ep arMocdepacura CeKyHAura yHaad KUJIOMETp Te3TUKKa
ra XoJiJla Kupcajapjaa, XaBOHUHI KaTTa KapIIWIWTH, yJIapHU Te3/1a «XOBYpHUIaH
TYIIUPAIU». XUCOOJANUIAPHUHT KYpcaTUIIN4Ya, €pra ypWIWIl MNauThaa YJIapHUHT
ypraua tezmmru cexkyHaura 200-300 merpuu Tamkun Kwiand. K.II.CtaHrokoBuy,
TE3JIUTU CeKyHaAura 4 KuwioMeTpraya OyiraH TONUIAPHUHT €pra ypUJIUIIN MOPTIIall
OwiaH TyramuvHU WIMUM acocnaau. llopTiaraH MeTEOpUT ypuIlll KOWHMIa Kparep
(xaB3a) xocwJ KWIMO, YHUHT Mapyajapd, OUp Heua KWIOMETpraya OTHJIMO KeTaju.
Tesznuru cekyHaura 4 KWIOMETpPAaH OPTUK OYIraH OCMOH TOMMHHUHT Epra
YPWIMIIHIAH aXXpaJiraH SHEPrus, Xap KaHJaai mryHaail Maccaiy MopTIOBYM MOJIIa/1aH
aXpanrad (MopTJan nanTuaa) SHepruscuaaH Oup Heya MapTa opTUK Oynanu. bynaait
KaTTa TE3NMUK OWIaH YPUIYBUYM METEOPUT DHEPTUSCUHUHT OWUp KUCMHU YHU Tyja
OynraTu6 robopuiira capd Oyica, KoJIraH KUICMU KpaTep XOCUJI KUJIUII Ba TYPOKHU
yucuTthilra keraau. byHaail karra Te3lMKKa 3pUIyBYd METEOPUTHUHI MAaccacu XKyJa
karTa (TaxmuHaH 100 ToHHa) OVum xucooOnanuiapaad MabiiyM. [IIyHUHT yayH Xam
maccacu 100 ToHHagaH OPTUK OCMOH «MEXMOH»JIAPUHU epjia Tonuo OYimaiiau., ynap
«astorpad» cudaruna Epna ynkan kparepiapruda Kojagupaauiaap. MeTeopuT Xocuil
Kwiran OyHpaal Hupuk kpatepiapiaaH Oupu Apusona mratuna (AKIL) tomunran
o6ymu6, yaunr auametpu 1300 metpra, uwykypauru sca 175 merpra etaau. by kpatep
METEOPHUT TYIITaH/1aH OUp HeYa MUHT WHJT KEMUH TOMMIUIIY AUKKATra Ca30BOPAUD.

1891 #iunm Oup rpynmna amepuka ojumiapu ApuszoHa mratu Oyinad cadapra
YUKUIIIM Ba caxpo Yypracuja >Kyaa KaTTa BOpOHKara Ayd Kenumiaud. Boponka
atpoduaa 10 kumomerpradya Macodara yJOKTUPWITaH KOSl TONUIAPUHUHT TOIMWJIUIIIH,
BOPOHKA TYMPOFH OMp KUCMUHU 33M0 KyKyHTa ailIaHTHPWUITAHWHU Ba OOIIKa Oup
KUCMUHU DPUTHO KOTHUIIMAra aujJaHTHPWITAHU OJUMIIAp TOMOHHIAH KpaTep
nopmiam Ty(dainu ByKyara KeiraH JeraH XyJIOCaHW TYFWIMIIUTAa acoc OYIau.
Onumiap xajokat pyil Oepran Oy >koigaH Kyn y30Kaa OyiMaraH >koiiia uCTUKOMAT
KWITaH KaauMa Malixyp XUHA KaOuiamapw aBlojjapuiaH CYpHUINTHPUO, KpaTep
aTpodu 30HacMHM AJIBACTH Japacu JACHWIMIINHU Ba adcoHamapra Kypa «y epra oup



BaKTJIap XyZ0 Y3 OJIOB apaBacuja TyIITaHWHW» aHukKiaaaunap. lynaan cyHr onumiap
KpaTep-OCMOH TOIIMHUHI «HUIIKW» JETaH TYMOH OWJIaH YHUHI aTpO(QUHU KUIUPUILIH.
Hatmxana xparepaaH Ba XaTTo YHJIAH YHia0 KujaoMmerprada Macogana METECOpUT
OynakjnapyuHU TONUIIAWM. MHHIIad TONMITaH METEOPUT MNapyalapUHUHT YMYMHIA
orupsiuru 20 TOHHAIaH OPTUK YUK !

byHnnait impuk MeTeOpHUT XOCHI KWJITaH KpaTepiapaaH ssHa oupu Texac mrartuaa
TONWIJIA; YHUHT nuaMmeTpu 162 metp OYiu0, 4yKypJiura 5 METpHU TalIKWAI KUJAIH.
Kparep Ba yHuHr arpodu MaiijoHUAaH Kapuild Oup spuM MHUHI TEMUP METEOPUT
napyajapy TOIWJITaH.

1031 #iunu ABCTpanusTHUHT XEHOSPH UYJIna METCOPUTIIAp «EMFUPU»IAH XOCHII
oynran 13 kpatep Tonmwiau. YJapJaH dHT KaTTaCUHUHT quaMmetrpu 165 metp 06ynuo,
yyKypauru 15 metpra eragu. Kparepnap rpynnacu MaJoHUAAaH KapuiO Oup sipum
MUHT METEOPUT OYIaKJIapUHUHT TONMWIMIIKA Ba MaXaJUIMM axoJid Opacuia TapKaJraH
«kost optuna €HuO Ttymran Kyé€m» adconacu, Oy Kparepiaap OCMOH TOILIapu
«OOMOApIMPOBKa»CUHUHT  OKMOATH OKAHJIWTHAAH Japak Oepanu. Tomwuiaran
TOIUIAPHUHT OFUPJIUTH OMp HeYa KWJIOTPaMM/IaH SIpUM TOHHAraya KejaaaH.

TabuaTHuHr OyHIal axxoMuO xoaucanapuaa «Ooul poJiby MXKpoducu cudaruia
UIITUPOK ATrad YHiIa0 WUPHUK METeopUTIap TJIaHETAMU3HUHT TYpiHu Oypuakiapuaa
My3€¥ SKCHoHaTIapu KaTopujaH YpuH oisiraH. Yuxyaxyana (Mekcuka) TOMMITaH
Mopurta 16 HOMJIaHTaH TYFpU KOHYC IAKIUIArd METEOPUTHUHT OFUpauTu 11 ToHHA
oym6, xo3up Mexukonma caknaHagu. ApreHtuHaHuHr — Kammo-nenb-Cheno
(«¥Onmy3nu MaiiioH») MaiIoHH]Ia TOMWITaH OCMOH «BAaKWIM»HUHT OFupiuru 13
TOHHaHU, AMEpUKAHUHT TaOUET Tapuxu My3einaa cakianaérran 1902 immm Operon
YPMOHJIApHIaH TONWITaH BuiuiameTTe TeMUp METEOPUTUHHUHT OFUPIAUTH 14 TOHHAaHU
Tamkui Kuiaau. CuHbLBAH (XUTON) BWIOATMHUHT APMaHTU IIaxapyacu SIKMHUTA
TyIITaH METEOpUTHUHT ofupyurd 20 ToHHa, TaHraHukara Tymrad MOo3u ucMiu
OOIIKa METEOPUTHUHI Oyin 4 Merp 4vamacu OYnuO, >HM Ba KanuHiauru 120
CaHTUMETPJIaH, OFUPJIUTU 3ca 25 ToHHAa. MekcukaHuHr CuHamoa ImTaTUra TYIITaH
OCMOH TOIIM XaM OOLIKaJapuAaH KOJUIIMaiau. YHUHI OYilM poca 4 METpHU, dHH
KapuiO 2 MeTpHH, KanuHiIurd 3ca 1 merpy 60 caHTUMETpHM TalIKWI KHIUO,
orupyiury 27 TOHHamup. FapOui ['pennannusra TymraH mereopuT Epra ypunranma
napuanann® keram. 1897 immm Hero-Mopkka kenrupuiran Ba Keitm-Hopk ne6
IOpUTWIaAUran 0y METeOpuT yuTa Karra OymakmapuHuHr orupiurd 30 ToHHa
(«ITamatkay), 3 TonHa («A&n») Ba 408 xunmorpamm («MT»)HU TAlIKUI KAJIATH.

[InaneramMu3na TOMMITAH SXJUT METEOPUTIAP WYHIA DHT WHPHUTU KaHyOH-
FapOuil Adpukara «kagaMmpamkuaa» Kwirad 0ynu0, 0y TeMup METEOPUTHUHT OYiiu
Ba JHM Kapuil®0 3 wmeTpmaH, sHM 3ca 1 MeTpaaH OpTUK. by rurant temup



«MeXMOH»HUHT ofupauru 60 tonHa! Onmum C.I'OpIOHMHT aHMKIAIINYa METEOPUT €p
atMoc(epacura kupuigad oiaauH 100 ToHHaHM TalIKul KWIaau.

IOxopuia scnaTWIraHuIEK METEOPUTJIAPHUHI axOJiau SUIaiJAuraH ITyHKTJIapra
TYIIMII 3XTUMOJM JKyJda KaMm. DyTyH WHCOHMAT Tapuxuja MeTeoputiapiaaH 15
TaCUTMHA KUIIWIAp ALIAWJIUraH ToMJapra TYIUTaHJIWTYM aHUK KanlJ KHWJIMHIaH.
[llynman TYpT XOJMIAarMHa KUIIWIAP €HIWI KapOXaTJaHraH Ba KOHTY3Hs OJraHiap
XaJoc.

Nazorat uchun savollar

1.Sayoralarning ichiki tuzilishi. Sayoralar atmasferasi.

2.Yer tipidagi sayyoralar. Merkuriy, Venera, Mars. Yer va Qy fizikasi.

3.Ulkan sayyoralar fizikasi. Yupiter, Saturn, Neptun. Uran. Kosmik aparatlarning
harakatlari.

4.Kichik sayoralar. Kametalar, metyorlar.

Yulduzlarning spektrlari va spektral sinflari
Reja:
1. Hopmaun rommay3mnap.

2. FOnay3napHUHT CIEKTpIapH.
3. KOnny3napHuHr criektpan cuHudIapu.
4. AOCOoIOT 10J1/1y3 KaTTanuru Ba Epkuniuk. Komopumerpsi.
5. CriekTp — EPKUHIIMK TUarpaMMacH. .
6. Xynocanap
1-§. Hopmaua wJuay3nap.

KOnny3nap-KOMHOTAA SHI KEHT TapKajiraH oO0bekTiaap O0ynu0, O6apya KOCMHK

OOBeKTIapHUHT Kapuild 98% ra sIKMH MOIJACHMHU Y3Japujia My)KaccamiIallTTUPAId

(1-pacm).



1-pacm

lapuu ronpysnap, Oup Kapamiga, Oup Oupura xyjaa yXmamjaeK TYHOJIau,
acnuna (pu3uk TabuaTiapura (TemIeparypacu, paHTH, Maccacu, 3UYJIUTH Ba OOIIKa
napameTpiiapu OuiaH) kypa Oup Oupnapunan keckuH ¢apk xuiaau. LIyHuHT yuyH
TabuaTiapyu >KUXAaTUJaH Oup-Oupura yxmam Jay3JapHd TonuO, cuH@Iapra
aXpaTraH Xojja YpraHuil sXImd Hataxanap Oepanu. by macanana aiiHukca (u3uK
y3rapyBuM, YaKHOBYM IOJIy3JapHU alloXyJa YpraHWill KyBBAaTIM Ba JXKyJda KEHT
Macmrabgaru QUMK KapafHiap XakKuaa KU3UKapiad MabIyMOTJIApHU KyJTa
KUPUTHUIITA UMKOH Oepajiu.

MabiayMm OIIy3HUHT HBOJIIONMSICH JAaBOMHIA ACOCHN XapaKTepliOBUH (PHU3UK
napameTpiiapy, YHUHT Maccacu, EpKUHJINTUA Ba paguycu OYnub, Oy KaTTalMKIapHU
aHUKJIAII, [OJAy3Jap (U3UKACMHUHT acOCUW Ba IOJAY3JIAPHUHT aTMOC(EepacuHUHT
¢u3uK TabMaTUra TErMIUIM MabIyMOTJIApHH acoCaH Ky3aTHII METOJJIapy acocHja
KyJra KHPUTHINO, yIApPHUHT MYKU KUCMJIApUTa TETUIIUIN MabJIyMOTJIapra 3ca, acocaH
Hypuil acTpo@U3WKaHWHT MabIyM MOJEIHWra TasHraH MeTo[Iap EpaaMmuaa
spummnaan. Jlemak rokopumarun (Qu3MK KypcaTKuujiapra sra OYiaraH roJiys3iap
HopMmaa 10Aay37ap Jeuaam.

2-§. FOapy3/IapHUHT CTIEKTPJIApH.
MabiyMKH, IOJIIy3TapHUHT CIIEKTPH, aCOCaH FOTHIIMII CHEKTpH Oynuo, ¢akar

alpUMIIADUHUHT CHEKTPUAAruHa HYpPJIAHUII (PMUCCHUOH) YHM3MKJIAp Ky3aTalau.



FOnay3napHUHT CIEKTPUHU CONUIITHPUII, YIAPHUHT CIIEKTpiapu Oyinua cunduapra

oynuira acoc 6epau.
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2-pacm

IOnay3napauHr ciekTpugaru acocuii papk, acocaH CeKTpal YM3UKIAPHUHT KaHaan
JJIEMEHTJIapra TErHIUIMINTH, YJIApHUHT COHM Ba HWHTEHCHBIWIH XaMmia Mas3Kyp
CHEKTpAA SHEPTUSHUHT TAKCUMJIAHUIIN OuiaH Oenruiananu(2-pacMm).

CriekTpiapaa SHEpTUsIHUHT TaKCUMIIAaHUIIN Ba MabJIyM aTOMJIAPHHUHT CIIEKTpall
YU3UKJIAPUHUHT COHU XaMJla MHTEHCUBIUTU OWiiaH OMp-Oupura yXmamn royiay3JapHu
ailpuMm cuHpuapra OynuII, acpuMU3HUHT Oouwiapuaa [apBapa oOcepBaTtopuscu
XOJIMMJIaPH TOMOHHUJIAH OOMNITIaHUO, XO3UPTH CIEKTPpal CUHGIAITUPUITHUHT aCOCUHH
Tamkuil 31aau. OHKUPUH WY OWIaH IOJAY3JIApHUHT CHEeKTpand cuHdIapaa Mabiaym
XUMHK JJIEMEHTJIADHU YW3HUKJIApH PaBIIAHIWTHHM OWJITaH XoJia, OOIIKa OMpUHUKA
XUpajamud GOpUIIM MabIyM KeTMa-KeTJIUK/a KOMIAIITUPUII UMKOHU TyFujaau. by
sca, ¥3 HaBOartuiaa, Oup Oupura yxiail CeKTpJIapHU MabiyM CHEKTpai cuHdapra
OMpIAIITHPUIIT UMKOHUHU Oepaiu.

3-§. IOany3napHuHr cnekrpaji cuHudgJiapu.



IOnay3napaunr cnekrpan cuHpaapu JOTHH andaBuTH Xaphruapuna Kyhugaru
KeTMa-KeTuk kypunuimuaa oepunamu: O, B, A, F, G, K Ba M. Mabaym cnekrpan
cuH(Ta KUPYBYH FOJIIY3JIap CIEKTPJIapu OMp-OMpHIaH HO3HK (hapKIaHUIILUIApUTa Kypa
0 man 9 rada maBom 3TyBuM cuHbdYanmapra o6ynunaau. Macanan: 00, 01, 02, ...,09 &ku
A0, Al, A2, ...,A9 Ba xokazo. ®akarruna O criektpan cuadaa 00, 01, 02, 04 €xu O1,
02, 03, O4 cunduanap 6yamaiian dyHKH OyHIal EPKUH FOJITy3 MaBKy/I SMac

«O» cung. Temmeparypacu 30-60 MuHT rpagycrada O0pyBUM KYK FOJIYy3J1ap
CIIeKTpJIapu yiabTpabuHadina oO0JaCTHUHT HHPEHCUBIIUTH Xya IOKOpU OYIMO, Tenuid,
KapOOH, KpEeMHHUM, a30T Ba KHCJIOPOJ AaTOMJIIAPUHUHT KYI MapTa HOHJAIITraH
YU3HUKJIAPU KyJa UHTEHCHUB CIIEKTpAa, HOpMal TelIhii, BOAOPOA aTOMJIAPUHUHT XUpa
YU3HUKJIApU yUpanIu.

«B» cung. Kykui-ox panriu rongysnap, temneparypacu 10-30 MuHT rpamyc
atpoduna O6ynamu. HelTpasn reiauii 4M3uKjIapu SHT UHTEHCHUB, BOJOPOJ YU3HKIApU
CHEKTpAAa aHUK KYpUHHO, aipuM HOHJAINraH aTOMJIAPHUHI XUpAa YHU3UKJIApU Ky3ra
tanutanaau. CyHOyJaHUHT O CH 11y CUH(Ta KUpaIH.

«A» cung. Panru ox. Cupt Temmneparypacu 7,5-10 MuHTr rpagycrada Oopaju.
BoIOpOIHMHT 4YM3MKJIapU MaKCUMall HWHTEHCUBIMKKA dSpuiiand. HMonnamran
kamitHuHr H Ba JI umsukiapu xypunaau. Bera, (JIupanunr anbdacu) Ba Cupuyc
(Karrta aitukHuHT anbdacu) 11y TUNra KUPYBUH FOJIAY3IapIup.

«F» cung). Capruni-ox panriu oJay3inap TeMiepaTypacu TaxMUHaH 6-7,5 MUHT
rpaayc. Bomopon 4YM3MKJIapUHUHT MUHTEHCUBIUTM Kamas Oonuiarad. KambnuitHUHT
nonnamrad (H Ba K) Ba HeliTpan uu3ukiapu Xamjaa METAJUIAPHUHT (TEMHUpP, TUTAH)
YU3UKJIAPUHUHT UHTCHCUBIHMTU opTa Oomnutakau. Tumuk ronmy3 — Ilpormon (Kuunk
alMKHUHT aibacu).

«G» cung. Panrum capuk, Temmeparypacu S5-6 MuHT Tpamayc. BogopomaHuHTr
YM3UKJIApU  XUpajlamrad. Meran 4YW3UKIapu  AKKOJ KypuHamau. Mownsamrax
kanpuuiHUHT H Ba K ymsukiiapy uHTEHCUBIMIA MakcuMmymra spuinaau. Kyémr mry

cuH(ra Kupaim.



«K» cung. Panrn xusruin (OpaHKeBWii), TemmepaTypacu 3,5-5SMUHT rpaayc
atpoduna. by cuH(pra KupyBYM IOJAY3JIAPHUHT CIEKTpHUla METal YU3UKIAPUHUHT
WHTCHCHUBIIUTH MakcUMyMra spumiagud. CHeKTpHHHT yiabTpaOuHadIma KHCMHTra
TETUIUIA HYPJIAHUITHUHT WHTEHCUBIIUTH Ce3WIapid Kamasnu. by cuHbra kupysuu
TUIMHK FOJay3apra ApkTyp (XykuzOokapHUHT anbbacu) Ba Anpaebapan (CapBHUHT
anb(acu) J1ap KUpaIu.

«M» cung. Panrm xuswmi, temmeparypacu 2-3,5 muHr rpaayc. Crekrtpuia
METayul YM3UKJIapu >KyJa Kydcus OYnuO, acocaH MOJEKyJsp TmoJiocanap OwuliaH
KOIUTaHTaH. AWHUKCA TUTaH OKCHIWTA TETHIUIM Mojiocanap Kywid. by cuHGHUHT
UMUK 1o1ay3u berenbreiize (OpnoHHUHT anbdacu) XucoOaaHaIu.

Okopuna kentupwiran ongay3 cuHdiaapu acocuil cuH@uap XucoOJaaHuUO,
oynapnan tamkapu G Ba K cuHuapgaH TapMOKJIaHYBUM KYyIIMM4a CHHQIAp XaMm
MaBxya. bynmapnan Oupunuuncu b cuHdman TapmMokiaaHub, yriaepoyuiv OJTy3Jap
nevunann Ba cuH@u C Owinan OenrunaHaau. by cuH(ra KupyBYM 1OJAY3JIapHUHT
cnektpu K Ba M cuH(ra xupyBuM 10JAYy3JIapHUHT CIIEKTPUIAH aTomiapra TETHIILIN
IOTWJIMII YM3UKJIApU Ba YIIAEPOJ MOJIEKYJIAJapUHUHT FOTHIIMII TIOJIOCaTapUHUHT
Oopnuru O6mnan dapkmanagu. Ukkununcu sca, K cundaan tapmokinanu6, cuapu S
Ounan Oenrunananu. by cundra kupyBuu ronaysnap M cundaan tutan okcuau (TiO)
noyiocanapu YpHuAa mUpKoHWd okcuam (ZrQO) monocamapuHUHT OOpIWTH OWIIaH
dapkiaHagy.

Arap MabIyM cHeKTpaa cuH(pra KUpyBYH IOJIIy3 Kymmumua 0ab3u Xoccajapra
sra Oyica, y Xojija yHUHT Oy Xoccacu Oupop xapduii udona Ounan OenrviaHaau.
Xycycan, arap [OJay3 CIEKTPHIa SMUCCUOH YHM3WKJAp Ky3aTWUJica, YHUHT CHH(DUHU
udonanoBun xapd €nura e xappu Kyhnmaruya kKymumod kymiaau: 06e. by cnekpua
SMHCCHOH 4M3HKIap 6ynaran 06 curdra KHpyBYHM FONIY3HH Monanaiian. Yrarurant
IOJIy3/1ap CIEKTpHa YYpaluraH WHTUYKAa TUMKOpA YHW3HKJIap/ia dca CIEeKTpal

cuHdu onaura ¢ xaphu kymuod kymiaau: cFO. Mabiaym criekTpas CuH(] ydyH THHUK



xapakataa Oyimaran OJIIy3HMHT Oomika Xxoccainapu p Xaphu Oenrwmianamu Ba v,

0J1aT/1a, FOJIIY3HUHT CIeKTpa cuH(umIaH KeinH, Macaigad A3p Ba X0Kaso.

Kymmnmua cnexrpan cungiap

. “W” cnekrpan cuHp— Bonsd — Pait rongy3u, temneparypacu 70 MHHT
KeJIBUH OViraH »yna orup Ba EpKuH Ionay3 xucoOmaHaau. CHeKTpu UHTEHCUB
HYMUCCUOH YM3HUKJIapaaH ubopar 0ynaau.

. “L” —Oy cuH(ra oup 1o1ay3Iap )KUTappaHT MUTTHIAP OYIMO, TeMrepaTrypacu
1500—2000 K arpoduma. ATMochepacu acocan MeTauIapAaH TAllKIII TOTITaH.

. “T” ciektpann cuHd — Oy crekTpan cuHbra KUPYBUH IOJAy3/1ap MHUTTH
KUTAppaHTr IONAy3Iap XHUCOONaHMO ylnap acocaH MeETaHJaH TAaIllKWJ TOMTaH.
Temmneparypacu 700—1500 K mu Tamkwt sTaam

. “Y?” cniektpan cuH(] — Oy crekTpai cuH(] IOJIy3/1apy KUTappaHT MUTTUIIAP
XucoOmaHagyu. Ba. YIap acocaH MeTaH Ba  aMMHakAaH  TallKWI
tonrad. Temnepatypacu 700 K nan mact Oyiranu ydyH yTa COBYK HOJIIy3nap 11e0
XaM IOpUTHIIA]IN.

. “C” cnektpan cuHp — Oy cmekTpan cudra KAPYBUM IONAy3Nap THUTaHT
yIIAEpO IIAYy3Iapaup. Yaap/a xKyaa KaTTa MUKIOp/a YrlIepo ]l HUFUJITraH.

. “S” criektpan cuHp — Oy cnekTpan cudra KUPYBUM HOJIAY3JTAPHUHT PaHTH
KyJpaHr tycaa OYnub, OyryHru kyHaa Oy cuHd IOJay37apHU YpraHull JaBOM
TMOKJIA.

. “D” cnextpan cuH@ — OK MUTTH HOJIAY3JIap acocuil cudiaru oK MUTTUIApAaH
TY3WIHIIH Ba Xycycusmiapu Ouman axmanamu. Temmeparypacu ynapra
Kaparasja Oup MyHYa MacTPOK XHUCOOJIaHaH.

. “Q” cnekrtpan cuHd — Oy cuH(Tra acoCCaH SIHTH FOJIy3ap H0Jay3ap KUpau.
Bynapra 6yryHru KyHaaru cynepHoBaiap MUCOJ OYiau.

. “P” cnektpan cuHp — OycrnekTpan cHUH(pra IuiaHeTap TyMaHJIUKIAp MHCOJ

OyIUIIY MyMKUH


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BA

4-§. AGCOJIIOT 10J11Y3 KaTaJuru Ba épkunimnk. Kosopumerpus.

AOco0T 10Jay3 Karraauru. Onay3mapHUHr KypuUHMa HOJAY3 KaTTAJIUKIApU
yIApHUHT Tyna EpKUHIUKIApUHU (ylaplaH BakT OUPIUTH HUYMJA axpajaJura
HYPJIAHUII SHEPTUACH MUKJIOPUHHU) COJIMIUTUPHUILITa UMKOH OepMmaiinu. byHUHT yuyH
IOJIy3HUHT KYypUHMa KaTTaIWTUAa MyXUM poil YilHaiiauran macoda ¢akTtopuaaH
Kypwmm  3apyp Oymamm. Onnmysnmapawar Owsman 10 mapcek  macodara
KEeNTUPWITaHJa aHUKJIAHTaH KYpUHMa IOJAy3 KaTTaJUKIApU YJIApHUHT aOCoOT

I0JITy3 KaTTalnukiapu aeiunaan Ba M xapdbu Ownan 6enrunananu. by 10 mapcexiu

6 ) o
crangapt macoda - 2-10° actponomuk Oupswkka TeHr 0Yiaaau. bunodapun Kyémau
10 mapcek macodara aiTraHfaH KEHWHTH YHUHT WHTEeHCHUBIWrH, 1 a.0. macodara

1

———— wMapra, spHu 4-10% mapra
210" P P

QJITTaHAaH KEWMUHTU YHUHI' UHTCBCUBJIMT'HAAH

kamasaau. atnBcuBnukHUHT Xap 100 Mapra kamaiumu S 10JI1y3 KaTTAINTATA TYFPU
KeNIUINM >bTHO0pra onuHca, yHuHT 4-10% MapTa Kamaiuim 1omnay3 KaTTaTuTHHUHT
31,5 mapra oprummra onu6 kenaau. Jemak 10 nk macodana KyE€mHuHr KypuHUIIM
I0Nay3 Karraaurun —26,7+31,7=4,8 Hu Tamkuia 3Tap dKaH. bomkada alTraHga

KyeﬂlHI/IHF a6COJ'IIOT IOJI1Y3 KaTTaJIUI'n:
M o= +4,8 (l)

byngan kypuHummya, OUpOp HOJAY3HMHI KYpHHMAa IOJAY3 KAaTTaJMTM Ba YHrada
10JiIy3rada Macoa mapcexinapja MabiayMm Oyica, YHUHT aOCOJIIOT IOJAYy3 KaTTaJuru
OCOH aHMKJAlll MyMKHH 3KaH. ByHUHT y4yH acTpoHOMIIap mMaxcyc ymly xucoOsard
(dbopMynacuHU XaM aHUKJIAIlTaH:

M=M+5-5Igr (2)
Oy epna r-roiay3rada nmapcexiaapaa udoaaianradn macoda.
KOaay3nap épkunauru. Kymummmk 1ongys3nap KypuHMa paBIIAHIUKIAPU OuiaH

Ooup-Oupriapura yxiacaiapaa, aciujaa tabuatiapu OujiaH Oup-OupiapujiaH KeCKUH



dapk Kuiaum Jgapu MyMKUH. ByHuHr cabGaOmapupan Oupu - yIapHUHT TYypid
Macananapja €puiu 0yica, MKKUHYKCHU - yllap Typiu KyBBaT OWJIaH HypJIaHUIIUIAPU
TyQaitnuaup.

IOnay3HuHr HypnaHuml KyBBaTH YHUHT EPKUHJIWTH JACUWINO, y IONay3AaH Oup
CEKYHJl/Ia YMKaJUraH HypJlaHUII SHEPrusick OmiiaH xapakrtepiaaHaau. FOny3napHuHT
EPKUHIIUTH, KYyTTMHYA KyEm EpKUHIUTH Oupnuruaa udonananagu. KyEmHuur yuaan
KeJNaéTrad HypJIaHMII DSHEpruscura Kypa Ttomwirad epkupiaurd 3,8-10°Br nHu
TALIKWJI ATAIH.

Kypunma ronnys xarraiuru m, Oyiran Kyémmm (la.6. macodanan) mabiym a.0.
Macodara >nTraHAa KeHUHTY KYpUHMA I0JTy3 KaTTaIUTH M ra opTHO, yaap opacuia
Kylujgaruya 37u.

m, =m, +5Igr,, 3)

Xyanu myHaai Mmacogaa >KOWIalrat IIy3HHHT KYpUHMA FOJITy3 KaTTaJIUry M= Ba

KyémHuHr kypuHMa [oiy3 KaTrTaaura m; jap opacuparu dapk, ronay3 Kyémra
HUCOAH KaH4ya MapTa KyI HypJaHHUII SHEpruscura, Oolikaya alTranjga iojaay3 Ba
. .o L*
Ky€mHuHr EpKUHIUKIAPUHUHT HUCOAT | — | KaHYara TEHIJIUKHU ymoy dopmyna
0
&pllamMuia TOTHINTa UMKOH Oepajiu:

m, —m, = 2,5Ig(L£]
° (4)

Oy epnan

Ig(%) =0,4(m! —m,)=0,4(m, —m. —5Igr, )

©

()

L. , o

Hemak Oy HmHCOaT T Kyém Ba 10oaay3HUHT KYpUHMA FOJITy3 KaTTaJIMKIapu Ba
(©)

foyiay3radya Oynran macodara (acTpOHOMHUK Oupiukiapaa udoaaiaHraH) OOFJIMK

Oymnap skaH.



HOnny3napHuHr EpKUHIMKIAPUHU VPTaHWIIIAH MabiIyM OVJIAWKH, YJIApHUHT
épkunmukinapu  0,0001 Kyém Epxkunnmurugan to 1000000 Kyém Epxunnauru
yerapacuja y3rapap sKaH.

XKyna karra EpKUHIMKKA 3ra OYIraH oJiay3/iap HUna TUTaHTIap Ba YpTaruraHtTiap
aloxXuaa axpanaad. [WraHTJIapHUHT acocu KUCMU HHCOATaH TMacT CHUPT
temmneparypacura (3.4-10° K) sra 6ynm0, Kusun panrga OYIraHmaH yuapra Kusui
eueanmaap ned HoM Oepwirad. Anpaebapan (CaBp royly3d TYPKYMUHUHT 3HT EPYF
onay3n) Apkryp (XYku3z00kap 0Jay3 TYPKYMHJArd OHHI paBIIaH IOJay3) -
TUTAHTJIAPHUHT TUTIUK BaKWIJIAPHUIaH XUCOOIaHAIH.

Vrarurantiap sca, pruHIMKIapy KySIIHUKUIAH YH MUHT MapTanab OpTHK Oyiran
oJy3nap OYynub, yJapHUHT paHrd Typiauda Typiuda Oynamu. Kyk panrmaru
yTarurantiapra Mucosl KuwinO-Purennu (apabua «Puxk-an-XKap3on-IlaxjgaBoHHUHT
oéru) OpuOH I0Jy3 TYPKYMHUHUHT O€Tac; KH3WJ YTaruraHtiapra-AHTapecHU
(Axpab-rony3 TypKyMHJIard 3HT paBIlIaH 10Jiay3), berenbreiizenu (apadua-«oT-an-
Kap3on-«IlaxjiaBOHHUHT VHT enKacu» —OpUOHHHMHT HT PaBIIaH FOJY3U) KEATHUPHUII
MYMKHH.

Typnu €pKUHIUKAATH FOJIY3JIapHUHT CIIEKTpJIapu XaMm Oup-Oupiapuian 6upo3 dapk
kuwianu. [y Tydaiinu, O0ab3aH CHEKTpAard YH3UKIApra Kypa Xam YHHUHT
Epkunuruan  Oaxonam MymkuH. Iy #Wyn OunaH EpKUHIMKIApW aHUKIWHTAH
IOJII3JIADHUHT KYPUHMA FOJAY3 KaTTAIMKIapu €paaMuaa yinaprada macodanapHu
aHukjam MyMkuH Oymamau. HOnmysmapraya macodanapHu aHUKJIAUTHUHT Oy yCyiH

CneKmpa napainakc yeyiu 1ed ropuThiIaau.

Koaopomerpusi. HOnmy3nap xakuga Tyna MabiIyMOT OJMIN  y4YyH, YJIAPHUHT
CIEKTpJIapUa SHEPTUSHUHT TAKCUMJIAHUIN XYCYCHSATHHU OWIHIN Kepak Oyiaam.
bupox OyHmait MabIyMOTHU CHEKTPOPOTOMETPUK Hyn Ominan (akat oup rypyx Epyr
IOJIy3/Iap YYyHTHMHA Kyira KHPUTHII MYMKHH. XHpa IOJAy3JIap YYyH acOCHM

uHpopmalusi MaHOau, yJIapHUHT F0JI1y3 KaTTAIUKIAPUHU aHUKJIAaIlTra UMKOH OepyBUYn



EpyFIuK OKUMIIApuaAup. byHnmai ronmysnap CHOEKTPIAPUHUHT TYPJIM KHUCMIIApUTa
TETUIUIM  EPYFIMK OKUMHHHM CBeTOQWIbTpiap Epaamuaa ym4yad, ylIapHUHT
CHEKTpJIapua DSHEPTUSHUHT TaKCHUMIAHUIIM XaKUJAa MabJIymMoOTra dra Oymumd
MyMKHH. ByHpail ycynara acocinaHuO, (OJy3 KaTTaIMKIAPUHUHT KUWMATH TYpIu
cucteManap yuyH OenrunaHaau. FOnmys3napHUHT ojiuid Ky3 OuiaH €xya BU3yal
dotomeTpnap €EpaamMuAa aHUKIAHTAH IOJAYy3 KaTTAJIMKIAPH YIAPHUHT  GU3yai
kammaauxaapu (M Eku M, ) AeHUIaIH.

Cencubunuzanysa KWIMHMarad Gororpaduk SMyNbCUsira TYUIUPUITaH I0JIy3ap
TaCBUPUHUHT (OTOMETPUK YIYall acocujia aHUKJIAHTaH IOJIy3 KaTTaJUKIapu
(doTtorpaduk royIy3 KaTTAIMKIApH (Mpg) Aeimianu. Maxcyc capuk GuibTp Epaamuaa
oproxpomaTuk (cesrupiauru 6500 A° raua oprrUpwiIral) (QoTroriacTUHKara
TYIIUPUIITAH IOJAY3JIap TAaCBUPUHUHT (POTOMETPHUK WY OWIaH aHUKJIAHTaH IOJIY3
KaTTaIMKIApU—()OTOBU3yall H0JI1y3 KaTTaIUKIapu (Mpy) aeimnanu. CeHcuOnnmu3anus
KWIMHTAaH (OTOMaTepHAIHUHT CcapuK (GUIBTP OpKaIM TYMIHPWITaH Hypra
CE3TUPJIUTH, KY3HUHI CIIEKTpajl CE3TUPJIUrura SKUH OYJIraHujaH IOJAY3HUHT
(dboTOBHU3Yyal KATTAJIUTH, BU3YaJ OJIJIy3 KaTTAIUTUTA Ky/a SIKUH OY1au.

AVHM TafUTAa IOJIAy3 CHEKTPUHUHI MAabiIyM YydacTKajJapuJaru HypJIaHUILI
OKMMHUHHU, MaxCyC TaHJaHTaH cBeToQuIbTpiapHu Kysuiad, ¢dortorpaduk Exu
(boTORNEKTpUK (POTOMETPHUS acOCHAA Y4Yall OPKAIM aHUKJIAHTaH XalKapo IOJAY3
kattanukiaapununr U, B, V cucteMacu keHr KyJiaHuIaau.

5-§. CnekTp-épKUHINK JHATPAMMACH
KOnny3napaunr oup-Oupu Oounan ¥3apo OofnaHTaH dusuk
XapaKTEPUCTUKATAPUHA UKKHU TPYyIIara aKpaTUIl MyMKUH OYiIu0O, OMpUHYN TpyIina
IOJIIy3HUHT TEeMIIEpaTypacH, paHr KypcaTTUdd Ba CIEKTpal CUH()H, HKKUHYA
rpynmnara 3ca mMaccacu Ba EpPKUHJIMTHHH KUPHTHII MYMKHH. Xap OWp Tpynmnajgard
MabJIyM OUpOp mapaMmeTp, IIy Typyxra KApyBYH OOIIKA MapaMeTpjapHU aHUKJIAIIra
UMKOH Oepanu. [Mapuum Oup Kapamga Oy HMKKM Typyxra mnapameTrpiap opacuia

OOFJaHUI UYKACK TyroJcaja, aciua yjaap opacuja xaM OOFJIaHUII OOPJIUTU MabiIyM



Oynanu. bynnmait OornanumiHu OupUHYM OYIMO aCpPUMM3HHHI OOIIMIA JaHUSIHK
acTpoHoM ['epuminpyHr Ba amepukanuvk actpogusuk Peccemnap anukmamau. Yiap
Ooup Oupuman OGexabap Xoya FOJTy3JIapHUHT EPKUHIMKIIAPU Ba CIIEKTpasl CUH(Iapu
opacuaard OOFJIAaHUIIIHM XapakTepioBUM TrpadukHU onawnap. Mabiym Oynumimua
arap KoopjAuHaTa YKjaapuJaH OUpH IOJITy3JapHUHT CIEKTpall CUH(JIApU, UKKUHYUCU
Oyitnda sca abCoMIOT I0y3 KaTTAMKIApH KYWHITaHaa, IJIy3ap AuarpaMManu Oup
TEKUC TYJIaupmaii, OuMp Heua rpymnmara axpairal XoJijgard rpaduk KypUHHUIIIA
HaMo€H Oynamu. bynpait nuarpamma cnexkmp-épkunaux €xku I epywnpyne-Peccen
ouacpammacu ned6 HomuaHagu (3-pacM). CHeKkTp-€pKUHIMK JAuarpaMmacuja
IOJIIy3JIADHUHT  a0COMIOT IOJY3 KaTTAIMKIApU YpHUJA, JOTapudMHK IIKanzaaa
EPKUHIIMKIAPUHM, CIEKTpal cuH(pIapu YpHUAA 3Ca, PaHT KypcaTrHYJIapHUHU EKU
s dexTuB TeMriepaTypagapuHU OJIUII MYMKHH.

[epummpynr-Peccen auarpammacu ymymuii ¢usuk Tabuartra sra Oyirax
I0JIy3J1ap TPYIIIACHHM XXpaTUILTa, YIAPHUHT TEMIEpATypacH, EpPKUHIUTH, CIIEKTpall
cuH(uU, abCOMIOT KaTTaTUKIApU KaOW MapaMeTpiapud opacujard OOFJIaHWIUIAPHU
aHUKJIallIra UMKOH Oepaiu.

by nuarpammaza roiay3JIapHUHT aCOCUN KUCMH OOIIl KeTMa-KETJIUK JIeUHITyBUN
ATpUIMK OYinad xoiymammb, YHMHT dYall KHCMHJIA PaBIIAHIUTH OKOpU OYiraH
OOIIJTaHFUY CIIEKTPra TeTUIILIN FOJIAY3J1ap JKOUIaIaay Ba YHT TOMOHra Ooprad caiiuH
IOJIY3JIApHUHT  EpKUHIUKIAapU (OMHOOApWH Temmeparypaiapu) Tmacas Oopuo,

KeWMHHTY cuH(IIapra Teruiuiv iay3iap AuarpaMMajiaH Ko oJIaiu.
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3- pacm

borm keTMa-KeTIWK STpHIMTHAAH FOKOpHAAa HHUCOATaH TacT TeMIepaTypayd
OMpOK JUaMEeTpH >KyjJa KaTTa Ba IIYHUHT y4yH XaMm KaTTa EpKUHJIMKKA 3ra OyiraH
abcomoT tonmay3 Karramukiaapu -4", -5™ Yrarurant Ba ruradT (a0CONIOT FONAY3
karranukiapu 0" arpoduna) ronmysnap Koimamany. J[narpaMmMaHUHT Kyin KUCM/A,
OoluTaHFUY crieKTpai cuHpIapura sra 0ynraH HucOaTaH KaMm EpPKUHIMKKA 3Ta OYiraxn
MHUTTH FOJIAY3J1ap )KOUIaaIu.

JuarpamMMana IOJIy3JapHUHT OUP TEKUC TaKCHUMJIAHMACIIUTH, YJIapHUHT
EPKUHIIMKIIApH Ba TEMIIEpaTypajlapd Opacujia Ce3WJIapiau OOFJIaHWI OOpIHMTHIaH
napak oepanu. by 6ornanui, alHUKCa, OOII KaTTAIMKKA TETUIIUIM OJITy3apaa SxIu
aKc Kuiaaau. bupok 1onay3napHuHT EpKUHIUKIAPH Ba CIIEKTPaJl CUH(IApU OpacHuaaru
OOFJIaHUIITHU YBTHOOP OWJIaH ypraHuil Auarpammaja OOl KeTMa-KeTIWKJIaH OOIlKa
sHa OWp Heua KEeTMa-KeTJIMKJIAPUHHT OYWIMIIHra o0 kemagu. Maskyp KeTma-

KeTnuKiap €pkuHauK cuaduapu ne6 roputwiaau Ba | gan VII raua pum pakammapu



ownan Oenrmiananu (4-pacm). by pakammap sca, ¥3 HaBOaTHAA, FOJIAY3HUHT CIEKTPaT
cuH(UIaH KeUHH KyHuIaIu.

KOnny3napaunar kabyn kunuarad 0y knaccudukanusicu MKK (Mopran, Kunas,
Kenbman) ne6 roputmiaay.
Epxunnuk cundnapu 6yitnua 1oaysnap Kyingarnua TakCUMIaHa Iu:
| cund — yrarurantnap. by rongysnap ['epmmmnpynr-Peccen quarpaMmacHHHUHT Temna
KUCMU/IaH 0# o1n0, Oup Heda kerMa-keTiaukiapra (lqo, I, lap Ba ly) 6ynunanm.
Il cund — paBian rura"Tiap;
Il cund — ruranTiap;
IV cung — cyorurantiap;
V cuH@ — 6011 KETMA-KETIIMKHUHT FOJI1y3J1apH;
VI cund — paBman cyokapiukiap. bon kerMa-KeTIMKIaH TaXMUHAH Oup OUp 10J1y3
KarTanurura Gpapk Kuinbd, yHUHT OCTUAAH YTaIuraH KeTMa-KEeTIUKIUP.
VIl cund — ok murru rongysnap. JuarpaMMaHuHT KyHHM KHCMHJIaH OW OJyBYd
I0JI1y31ap IUp.

bupop rongy3anm wMabiym EPKUHIMK CHH(Hra TETHIUIMIATH, CIEKTpal
CHH(GHUHT Maxcyc OeNTrwiapy OpKajld aHWKJIaHaau. MacajaH yTaruraHTJIapHHHT
CIEKTPH, CHEKTPUAA KEHI YH3UKJIapu OYJIraH OK MUTTH IOJIY3JIapHUKUAAH (apK
KUIUO, WHTHYKA XamJa KOHTYpHU Kyla YyKyp CHEKTpal YHU3WKIapra sra Oymaau.
Mabinym chnekTpal cuH(pra TETUIUIM MUTTH IOJIY3JapHUHT IIyHAAW CHEKTpal
cuHaaru TUraHtTiaapaad (Gapku HmIyHIad MUTTH HOJIY3JapHUHT CHEKTpUIa apum
MeTaJd YM3UKJIApW TUTaHTJIApHUKUra HHUcOaTaH Kydcu3 OyiaraHu xoJga, OOIIKa

MeTajuiapra TeTUIUIA YU3UKIap WHTEHCUBIUKIIApUTA KYpa )Ky/a KaMm (papK KuIaau.
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4- pacm

KOnny3napuunr cnektpan cuH(uapu, EpKUHIMK cuHbIapu OuinaH Kyimuo
Ypranuiarasjia, iay3JIapHIHT a0COTIOT KaTTATUKIAPUHA aHUKJIAIITa UMKOH Oepaiu.
IOnay3napHUHT aHUKIaHTaH a0COMIOT IONAY3 KaTTaJWKIaph 5ca, Y3 HaBOaTHaa,
I0J1/Ty37apraya MacopaHu aHUKJIaIra UMKOH Oepaiu.

HOnny3nap EpKUHIMIMHUA YJIAQpPHUHT CIEKTPUIArd alpuM YU3UKJIAPHUHT
paBIIAHIUTHTA IMIMPUK OOFIMKJIUTUTA acoClaHTaH IoJay3japradya MacodalapiuHH
aHUKJIAI METOIM CIIEKTPaJ MapajuIakc METOIU Je0 IOpUTHIIAIIH.

CrekTpan mapajulakC METOAMHHMHT TPUTOHOMETPUK METOUIapAaH ad3auiuru
IIYHAAKH, CIEKTpaJl MapalIake Ky/a y30KIard CreKTPIapuHu OJUII MyMKHH OYJraH
EPUTTUWIAPHU XaM Y30KJIUTUHU aHUKJIAIITa UIMKOH Oepa OJaju.

Pagunyc-épkuniank-macca auarpammacu. FOnay3napHUHT criekTpasl cuHuU
(Temmeparypacu) Ba EpKUHJIMKIApU Opacujaru OOFIAHWINIAH TaIIKapy ylapra
TETUIIUIA acOCUi (MUK KaTTAIUKIAp — EPKUHIHK, () (PEKTUB TeMIepaTypa Ba pagnyc
opacumaru OofjaHuml Oopaurn (6) nmaH xam Ousra wmabiayMm. bunobapuH
IOJITy3JIADHUHT PAJIyCH Ba CIIEKTpasl CuH(pU (TemMmepaTypacu) opacuaard OOFIaHMII

MaBXyJZl. byHnait OoraHuIn auarpaMMana akc STTUpUIN yuyH ['epuimmnpyHr-Peccen



auarpaMmacHuiarl BU3yal — a0COJNIOT IOJAy3 Karrtaauru My ypHHra snorapupMuk
mKanaaa abCoIOT OOJOMETPUK IOJIAY3 KaTTanuru My, cnekTpan cuHpiap ypHura
yHra MOC JIoTapupMUK IKanagard 3PQeKTuB TemrepaTypaHu Kysamu3. byHpai
auarpaMmana Omp Xuil paamycra sra OyiaraH IoJmy3iiap Oup TYFpU YU3HK OYyiinmda

KOWnmamanu, 4ynkd (6) upomaman xypunummda IgL Ba IgT,, ¥3apo YHU3UKIH

OOFJIaHTaHIUD.
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5- pacMm.

S-pacMIa IIyHJal auarpaMma TacBUpJIaHTaH OynuO, yHIa Oup XWJl paauyciu
FOJIIYy3J1ap JKOMIaIIaqurad TyFpU YU3UKJIAP aKC STTUPUITAH.
bopauio ronay3napHUHT EPKUHIUKIAPU Ba Maccajlapy opacuaard OOFJIaHUILIHU
udonanoun (12) dopmyna, Oomka cuH@Iapra KUPYBYM  HOJIY3JapHUHT
EpKUHIIMKIApU  YYyH XaM VpuHiIM J1e0 Kapajica, YyHIa CHEKTp-EPKUHITUK
quarpaMMacuia Maccajlapd MabiayM OJy3JIapHH koinab, ymap acocuma (12)
udonara TasgHraH Xxojja OMp XWJ Maccajdd IOJIY3JIapHUHT XaM YpUHJIapUHU

Oenruian MyMKUAH OYJaau.



[Mysgait kummub 5-pacmaa udomanaHraH AwarpaMMma CIEKTpP-EPKUHIUK
quarpaMMacHuiaH siHa XaM TyJanurd Ownan ¢dapk Kuiud, roay3iap XOJaTHHUHT
TuarpaMMacy cugaTiaa Kapalruid MyMKYH.

Xycycan OyHaall auarpamma IOJIIy3JJADHUHT SBOJIOLMAICK XaKHuaa, Xamjia
ABOIOLUA Ty(ailini YHUHT acocui PU3MK MapameTpiapuHUHT Y3rapuill TeHJICHCUICU
XaKula KAMMATJIH MabIyMOTIapHU OCPUIII MYMKHH.

XyJioca
- boir keTMa-KeTJIMK STpUIMTUIaH I0KOpUIa HUCOATaH MMacT TeMiepaTypaiu OUpoK
JMaMEeTPHU KyJia KaTTa Ba IIYHUHT YUYH XaM KaTTa EpKUHIIMKKA Ara OyaraH abCcotoT
10J1/Ty3 KaTtTtainukinapu -4™, -5™ yrarurant Ba ruradt (aOCOIIOT FOJITY3 KaTTATUKIAPH
0™ aTpoduna) romay3nap >KouUaIiaIm.
- lnarpaMMaHuHT Ky KUCMa, OOIIAaHFUY CIIEKTpall cuH(Iapura sra 0yiran
HUCOaTaH KaM EPKUHJIMKKA 3ra OYJIraH MUTTH FOJITy3J1ap >KOMIalau.
- HOnny3napHuHr cnektpan cuH(aapu, EpKUHIMK cuH@uapu OuinaH Kymuo
Yypranuiaranjia, 0aay3IapHUHT a0COTIOT KaTTaTUKIAPUHU aHUKJIAIlra UMKOH Oepajiu.
- IOnay3napHUHT aHUWKJIAHTaH a0CONIOT IOJAY3 KAaTTaIMKIApu 3ca, Y3 HaBOaTuia,

I0JIy3/1apraya Maco(anu aHUKIalra MMKOH Oepajiu.

DoiigaJaHNITaH agaduéraap
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Mamadazimov M.M. Umumiy Astronomiya. T.: “Yangi asr avlodi’, 2008
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2.3. “FOaay3JIapHMHT CIIEKTPJIAPHU Ba CNIEKTPAJI CHH(pIapu” MaB3ycu 0yiinya

Keucaap

«7 IOany3 keiicm»

Eymma cuzra 7 Ta 1OJIy3 HOMJApU KentupuiradH. by tonmysmap 7 Ta cnekTpan
cuapra mancy0. Cu3 ylmapHMHT KAaWCH CHICKTpaJ CHH(Ta TETHIUIA SKAHJIUTHHU

TOIMMIIHWHIMU3 KEPaAK.

KOany3nap: Xyxuzooxapuune o cu, Kyéw, Kamma atiuknune o cu, OpuonHune o cu,

Cynoynanune o, cu, Kuuuk auukuume o cu, Opuonnune f cu.

Kymumua wmabaymoraap: Kounotna Oup ionay3 Oynub, y Kyda THUraHT

I0JITy3apaal Oupu xucoOaaHaau. Y kaTTta OYauIIura KapaMmaciaH COBYK IOJITy3Jap



cupacura kupaau. by rongy3nunr Homu berenreisuii. A cekTpan CUH(pra KUpyBUU
I0JIly3 XaMMara TaHull OYnuO, yHU ojamiiap KaauMJaH YpranuO® Kenumran. Y
IOJTy3HUHT XapKaTh OWJiaH MHCpAa WU y3YHJIUTWHUA XHUCOOJamraH. Y [OJTy3HUHT
KaJuMIu Ba X03upru HomMu Cuppuyc. YHIaH KEHUHTU CreKaTpaid CUH(ra KUpyBYH
10Jy3HUHT HOMH [IponnoH. YHuHr temmeparypacu 7500 K Hu Tamkun Kuiiaau.
KownHoTna sHr yTa KalHOK foimysnapiaH Oupu Oy OpHOHHMHT B cM XHCOOIaHAIH.
CyHOyNnaHUHT O CHM YHJAH KEHMMHTU crekTpal cuHpra Mancy6. XYKU300KapHUHT
temriepatypacu Ky€urHukura xyjga sSIKMH OYJITaHJIWIKM y4yH Yy CHEKTpan cuH@uap
oyiinua KyEmHUHT KYIIHUCH XUCOOTaHaIH.

CaBosiap:

1. berenreitze, Cupuyc Ba Ilponmon roKopujgaru Kaicu
IOJITy3JTADHUHT WKKUHYM HOMUJIApW XHCOOJlaHaau Ba y Kaiicu
CHEKTpal CHHU(TA TeruILIn?

2. FOxopumarn Gapua ronay3iap Kalcu CHEKTpal cuHdiIapra Moc

Keaaau?

baxapum mapriaapu: Maspy3agaru MabIyMOTIap Ba KeHcAara MabIyMOTJIAp
acocuzia KyWuaaru Joupadajap sbHU IOJIAYy3 MAakKeTJapd WYHAJard KUCMIIap
tynaupwicud. LlyHaan CYHr cu3 10JAY3JIapHUHT CIEKTpasl CUHUGMIUPHUra TErHILIN

Oapua MabJIyMOTIIapra sra oyiacus.
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buxpiam KoOMIATHHU puBoXJIaHTUpaau. [y Ounan Oupra rJiIy3JIapHUHT CIIEKTpas
cuH(dIapu XaKuaa TYIMKPOK MabIIyMOTTa dra Oyiau.

Kyﬁ*6apqa CHEeKTpaJl CHH(Ta TerunuIy OYiIrad JIy3JIapHUHT a0 OYVIuIm Ba
NopTJIaIy  Kapaélapu KenTupwiran. Pacmpma KenTupuiran KOHYHUSTIApIaH
doitnananu6 0uay31ap Ba 00bSKIAPHUHT HOMJIIAPUHU TOMUIITMHTHA3 Tajdad KUIUHAIH.

Tonwiran roiay3 HOMJIAPUHU TapKaTWITaH TapKaTMa MaTEpUATHUHT OK paHraru



KucMiapura €3u0 4YMKUIIMHTH3 Tanad kKuiuHanu. Kyiimpa sHa keiic caBosutapu
kentupuiarad.  TamaGamap Oy caBoiuiapra >kaBoO TONMII OPKaJIM  KOMHOTAA

OynaauraH SpHU IOJAY3JIap OJlaMHJa OYJaguraH XOJIWCaJapHH TacCaByp KHJIUII

KOOWJISITHHY TIAKJUIAaHTHPAIAIIAP

Yulduzlarning ichki tuzilishi va fizik tabiati

Reja:
1.Yulduz ulchamlarini aniklash usullari.
2.Yulduzlarning massalarini aniglash.
3.Yulduzlarning ichki tuzilishi va fizik tabiati. Yulduzlarning atmosferasi.
4.Qo'shaloq yulduzlar va ularning fizik xususiyatlari.

1. Yulduzlar o'lchamlarini (radiuslarini) aniglash usullari



Elementar matematika kursidan ma'lumki kuzatuvchidan anig masofada joylashgan
jismning burchagiy o'lchami ma'lum bo'lsa, uning chizigli o'lchamini hisoblash
ortigcha giyinchilik tug'dirmaydi. Binobarin, agarda yulduzning burchagiy diametri d
ma'lum bo'lsa, bu yulduzgacha masofa r anig bo'lganda uning D diametrini ham
osongina hisoblash mumkin. Buning uchun ushbu formuladan foydalaniladi:

D=sind"r yoki D= d™r pk =74.8-10°d - r km (1)
206265

Biroq yulduzlar juda uzoq masofada joylashganliklaridan eng yirik teleskoplar
bilan ham ularning burchagiy o'lchamlarini aniglab bo'lmaydi. Fagat maxsus
yulduzlar interferometri deb yuritiluvchi teleskoplar yordamidagina atigi bir necha
o'nlab yulduzlarning burchagiy o'lcharalarini va bu asosda ularning chizigli
o'lchamlarini aniglash mumkin.Yulduzlarning o'lchamlari xilma-xil bo'lib, rasmda

ular Quyosh (a) va Yer (b) o'lchamlari bilan solishtirilgan (1-rasm).

Ma'lum bir yulduz radiuslarini aniglashning boshga bir usuli shuki, uning

bolometrik yorqinligi L., va

»
Neyirons.
sz

effektiv teraperaturasi T, ga

tayanadi. Ma'lum bir
yulduzning | kv. sm yuzasidan
barcha yo'nalishlar bo'yicha
nurlanish  energiyasi  uning
effektiv temperaturasi bilan

K a0t

a) , ; b) | quyidagicha bog'lanishda
- Aty s L g SO gL > . .

1-rasm. Gigant va mitti yulduzlarni Quyosh va Yer bo'ladi:

o Ichamlari bilan solishtirish. &= O'Te‘;'

U holda yulduzning to'la sferik sirtidan chigayotgan nurlanish ogimi yuld(jz)
sirti S =47R? bo'lganidan:
L. =4R? -0 - T (3)
Bu ifodani Quyosh uchun tadbiq gilinsa,
Lo =47Rg - 0 - Toes (4)

(3) va (4) tenglamalarning mos tomonlarini o'zaro bo'lsak

2 4
L :( R. J Tt (4)
L@ RG) T@f




2
T.
Yoki R =[ ef} L.

: : : R. Tt 1, L.

ushbu ifodani logarifmlasak lg— =2lg +=Ig (5)
R@ T@f 2 LG)
Odatda, yulduzlarning radiusi va yorginliklari Quyosh radiusi va yorginliklari
birligida (Rg =1, Ly =1,) ifodalanganidan yulduzning radiusini

T*ef

TG)f

ko'rinishda yozish mumkin. Yulduzlarning absolyut bolometrik Kkattaliklari M

ma'lum bo'lsa, yulduzlarning chizig'iy o'lchamlari ularning effektiv temperaturalariga
ko'ra quyidagicha topiladi.

IgR. =2lg

1
ZlgL. 6
+5lg (6)

lg R. =8,470 —0,2M, — 2Ig T, (7)

Yulduzlarning diametrlari Yernikidan yuzlab marta kichik (neytron yulduzlar) va
Quyoshnikidan ming martagacha katta (o'ta gigant yulduzlar) bo'lgan oraliglarda
uchratish mumkin. Bosh ketma-ketlik egriligida joylashgan ko'pchilik yulduzlar
uchun yulduzlarning yorginliklari va radiuslari orasidagi ushbu bog'lanish empirik
yo'l bilan aniglanadi:

L, ~R*® (8)
2. Yulduzlarning massalarini aniqglash
JfL‘"""' —_— _ _i, _ Alohida yulduzning massasini
b R bevosita aniglash mumkin bo'lmay,
ot B due g fagat qo'shalog  yulduzlarning
@ M » g tashkil  etuvchilarini  birgallikda
E 4 q % olingan massalarini ularning
FRL 1¢ E harakatlarini ~ o'rganish  asosida
3 :L 1 % hisoblash mumkin. Buning uchun
%w- v’ ] Keplerning  Nyuton  tomonidn
= adl 5 aniglashtirilgan uchinchi gonunidan
-::-- 2 cm'smlaq }luldum;i: 1% foydalaniladi:
w b # Dy miktikar . . E TyZ(Ma + My) a§
. v 3 =—
; L PR W | b i) N ﬂ‘? TZ(M +m ) a3
& QG F s e NG ® ®
Yulduzluming misasi (Quyoah massasi birligiks) 9)
2-rasm. yulduzlarning yorginliklari va massalari bu o'rinda M_,M, - mos ravishda
orasidagi bog lanish. Y

asosiy va yo'ldosh yulduzlar



massalarini; Mg, mg - esa Quyosh va Yer massalarini xarakterlaydi.

Mg >>mg, Tg=1 yil, ag=l a.b. deb yo'ldosh yulduzning aylanish davri
yillarda orbitaning katta yarim o'gini astronoraik birliklarda ifodalasak (1) ifoda
quyidagi ko'rinishni oladi:

a3
M, +M, = T—’; (10)
y

(10) ifoda bilan hisoblanganda yulduzlar kompoftentlarining rnassasi Quyosh
massasi birligida chigadi.

Agar go'shaloq sistemaga kiruvchi yulduzlarning massa raarkaziga nisbatan holatini
alohida va natijada ularning katta yarim o'glarining burchagiy o'lchamlarini alohida
aniglashning imkoni boisa, u holda ular massalarining munosabatlarini ushbu ifoda
yordamida aniglash mumkin:

M, -2 (11)
M, a",

Bu o'rinda M; va M, lar mos

Aoy Wl Spektral sinf
77 G580 B3 A0 FO GOKOMOME < s g Foumalsnt

o,

L ravishda asosiy va vyo'ldosh
. .mx'-'*r"l'fe_ru . L.
Orapgids yulduzlarning massalarini; a, va

R
A : _
R Y ’ﬁc'ffalrfkso ':r-{?f":.,‘?g"’“"‘“,, )

Rigere *Dench
o
Y 5

i
-
T

—-F & . . .

) oL Ses  antr a, lar esa ular orbitasining katta
Reg;ai_l. :‘:{fgm‘ ? .Mi:a *s .-.': . e e . . .

= : o e yarim o'qlarini ifodalaydi. Garchi

| Servan e alohida olingan yulduzlar
 Ohposi . . . .

} kcl::“l::&;/":%&fwm“i massalarini  aniglash  murnkin

T bo'lImasa-da, biroq spektr-

Y yorqinlik diagrammasidan alohida

L Pronsian By 3 RS0 b.) . . )

0% S S o'rin olgan ayrim yulduzlar guruhi

uchun ularning vyorginliklari va
(a) va massasi hamda radiuslari ularga ularga mos
yulduzlar (b)

Absolyut yulduz kattaligi

a8 & R
-

B ()q Tabr
mittifar .S.'
ol »Siius B

- L)

borligi  empirik  yo'l  bilan
aniglangan (2-rasm).

Xususan, bosh ketma-ketlik
egriligidan o'rin olgan ko'pchilik qo'shaloq yulduzlarning komponentlari uchun
quyidagi bog'lanish o'rinli bo'ladi:
IV (12)
Ushbu ifodadan ko'rinishicha, bosh ketma-ketlikning tepa gismida eng massiv
yulduzlar joylashib, pastga yo'nalgan sayin yulduzlarning massasi kamayib boradi.



3.Yulduzlarning ichki tuzilishi va fizik tabiati. Yulduzlarning atmosferasi.

Biror yulduzning radiusi va massasi berilgan bo'lsa, uning ichidagi fizik sharoitlar
hagida ma'lumotlami aniqglashning usullari mavjud bo'lib, ulardan Quyoshning ichki
E tuzilishini o'rganishda foydalangan edik.
L v Yulduzning ma'lum gatlamidagi
temperaturasini  aniglash  masalasida,
Quyosh markazi uchun topilgan ushbu
formulani go'llash mumkin:

m
T, =k— 1
o =K (1)

1wl

Wk

0’ bu o'rinda, k - gravitatsion va gaz

_ _ doimiyliklari bilan bog'liq kattalik. Agar m
5-rasm. Yadroviy reaksiyalardan

L D uchun Quyosh massasi M,, R radiusi
ajraladigan energiyaning temperaturaga o )
haa lialini uchun R, Quyosh radiusi olinsa, Te

temperatura 15 min. gradusga teng chigadi. Binobarin, Quyoshga o'xshash bosh
ketma-ketlikda yotgan yulduzlarning markazidagi temperatura

T.=15-10

" 1w Wt K

- M.

(@)

ifodadan topiladi. Yulduzlarning radiusi va massasi ularning bolometrik yorginliklari
L, bilan L, ~R*® va L,,, * m>* ko'rinishlarda bog'langanidan
Binobarin, bundan yulduzlar markazi uchun:
T*=15.10"R"Y? (4)

Radius - yorginlik-massa diagrammasidan ko'rinishicha, bosh ketma-ketlik bo'ylab
yugoriga garab yulduzlarning radiuslari ortib boradi. Binobarin, bunday yulduzlarning
temperaturalari ham yorginliklarining ortishi bilan sekin-asta ortib borishi kuzatiladi.
Bosh ketma-ketlikning quyi qismiga tegishli KO spektral sinfiga Kiruvchi
yulduzlarning markazida temperatura 10 million gradusga mos kelgani holda, yuqori
gismiga kiruvchi BO yulduzlarning markazida 30 million gradusni tashkil giladi.

5-rasmda yulduzlarning temperaturaga bog'liq ravishda proton-proton siklli va
uglerod-azot siklli reaksiyalarda ajraladigan energiya miqgdorining o'zgarishi
keltirilgan.

Rasmda Quyoshning egallagan o'rnidan ko'rinishicha, G va undan keyingi K,M
sinflarga mansub yulduzlarning markazida energiya ajralishi asosan proton-proton
siklli termoyadro sintezi asosida, boshlang'ich sinflarga (O,B,A/F) mansub
yulduzlarning markazida esa, uglerod-azotli sikl bilan ro'y beradigan sintez asosida
energiya ajralar ekan. Bundan ko'rinishicha, spektr-yorginlik diagrammasining turli



gismlariga to'g'ri kelgan yulduzlar ichki tuzilishi fizik parametrlari bilan farg qilishi
oydin bo'ladi. Endi fizik parametrlari ichki tuzilishlari bilan o'xshash yulduzlarni
alohida-alohida garab chigaylik.

1. Bosh ketma-ketlikning yuqgori gqismida joylashgan yulduzlarning fizik
xarakteristikasi. Bunday yulduzlarning massasi Quyoshnikidan bir necha marta katta
bo'lganidan ularning markazidagi temperaturasi va bosimi ham Quyoshnikidan ancha
yugori bo'ladi. Bunday yulduzlarning markazida energiya ajralishi uglerod-azotli sikl
asosida bo'lganidan, yorginliklari ham Quyoshnikidan bir necha marta yuqori bo'lib,
ularning evolyutsiyasi ancha intensiv kechadi. Binobarin, ular ancha yosh yulduzlar
hisoblanadi.

Uglerod-azot siklli termoyadro sintezida ajralayotgan energiya E temperaturaning

eng yuqori darajasiga (=T%)

proporsionalligi tufayli nurlanish ogimi

Konvekiiv Konvektiv
vedro zona Stefan-Boltsman gonuniga ko'ra T* ga
_J:'nemym proporsional bo'lganidan, yulduzning
_,E‘%.‘e f::;f:f,"“ﬁ markazida termoyadro reaksiyasi
Bosh kewmokotlkating tufayli paydo bo'layotgan nurlanish
Bosh ketma-ketlikning qupi gisini (>l energiyasini uning siftiga olib chigish
Vidineiont (P ekt ywldhizheri | o udratiga ega bo'lolmaydi. Bu, yulduz
; zmmEanw_ markazida termoyadro sintezi tufayli
’4-_...- nur orgali ajraladigan energiyani yulduz sirtiga

tashish

faqat nurlanishning o'zi olib chigishga
godir emas, deganidir. Binobarin,

Quyost energiyaning katta qismini yulduz
6-rasm. Bosh ketma-ketlikning yuqgori (m>mg) | sirtiga tomon plazma massasi

va  quyilm<mg)  qismlarida  joylashgan | konveksiya  ko'rinishida  tashishga
yulduzlarning ichki tuzilishi (mq - Quyosh

mMmaccaci

majbur  bo'ladi. Natijada yulduz

markazida gaz massasining kuchli

aralashuvi sodir bo'lib, bosh ketma-ketlikning bunday yulduzlari markazida markaziy
konvektiv zona vujudga keladi. Taxminan 10 Quyosh massasiga ega yulduzlarning
markaziy konvektiv zonasining radiusi yulduz radiusining 1/4 gismini tashkil giladi (6-
rasm). Konvektiv yadroni o'rovchi yulduz gatlamida esa nuriy muvozanat ro'y beradi.
2. Bosh ketma-ketlikning quyi gismidagi yulduzlarning Jizik tabiati. Bunday
yulduzlar yadrosida ro'y beradiagn proton-proton siklli termoyadro reaksiyasi tufayli
ajraladigan  energiyaning temperaturaga bog'ligligi, nurlanish energiyasining
temperaturaga bog'ligligi kabi bo'lib, uning markazida konveksiya ro'y bermaydi.
Bunday yulduzlarda yetarlicha katta galinlikdagi konvektiv zona sirtiga yaqin gismida



sodir bo'ladi. Yulduzning temperaturasi ganchalik sovuq bo'lsa, unda konveksiya
zonasi shuncha ko'p chuqurlikdan boshlanadi. Bunday yulduzlarning tipik vakili
Quyosh bo'lib, uning 2 foizga yagin konvektiv zonasi fotosfera ostidagi gatlamdan joy
oladi. Yana ham sovuq yulduzlarda, massasi taxminan 0.6 Quyosh massasiga teng
bo'lgan mitti yulduzlarda konveksiya zonasi uchun yulduz massasining gariyb 10 %
ga yagin gismi ishtirok etadi (6-rasmga garang).

3. Qizil gigant yulduzlarning tabiati. Bunday yulduzlarning tarkibi bir jinsli
bo'lmay, ularning markazida uzoq davom etadigan termoyadro sintezi tufayli geliyli
yadro paydo bo'ladi. Natijada energiya ajratuvchi ingichka yadroviy reaksiya zonasi
sekin-asta yulduzning tashqi chegarasi tomon siljiy boradi. Garchi vodorodning sintez
reaksiyasi ketayotgan bu zonadan tashgarida vodorodning zaxirasi yetarlicha bo'lsa-
da, biroq bosim va temperatura yetarli bo'lmaganligi tufayli unda yadroviy reaksiya
ro'y bermaydi. Dastlab yadro reaksiyasi kechayotgan ingichka gatlamda bosim geliyli
yadronikidan ham yuqori bo'lib, natijada yadroni yanada siqilishiga olib keladi.
Bunday siqilish to gaz bosimi temperaturaga bog'lig bo'lmagan holatga o'tgunga gadar
davom etadi. Sigilishni to'xtatish uchun zarur bo'lgan juda katta bosim zichlikning
keskin ortib ketishi bilan ta'minlanadi. Hisob-kitobning ko'rsatishicha, M =1,3M,

o'lgan yulduzning markazida vodorodning to'la geliyga aylanishi ro'y bergandan
keyingina fagat geliydan tashkil topgan yadro vujudga keladi. Biroqg geliyli yadroning
temperaturasi hali juda past bo'lib, navbatdagi geliyning uglerodga aylanish reaksiyasi
ro'y berishi uchun yetarli boimaydi. Yadroviy energiya manbaidan xoli bo'lgan
bunday yadro - yulduz massasining chorak gismini tashkil etib, uning markazida
zichlik 350 kg/sm?® ni tashkil etadi. Undan so'ng taxminan 0.1R* galinlikda nuriy
gatlam joylashib, tashqgi -0,9R* gacha boradigan yulduzning qalinligi — qizil
gigantning ulkan konvektiv zonasini (massasining deyarli 70 foizi) tashkil giladi (129-
rasm)

4. Og mitti yulduzlar. Qizil gigantlarga xos xususiyat - uning markazida Quyoshdek
yoki undan ancha kichik geliyli izotermik yadroning hosil bo'lishini ko'rdik. Agar
bunday yulduzlar tashqi konvektiv gobigsiz vujudga kelganda edi, o'lchamlarining
kichikligi tufayli (garchi temperatura juda yuqori bo'lsa ham) spektr-yorginlik
diagrammasining ostki gismida chap tomondan o'rin oladi. Bunday yulduzlarning
o'lchami atigi 10 + 10°R, (R, - Quyosh radiusi)ni tashkil giladi, zichligi har kub

santimetriga 10° tonnaga yetadi. Ular rangiga ko'ra og mini yulduzlar deb ataladi. Ular
sigilish tufayli erishgan katta energiyasini nurlanish yo'li bilan juda sekinlik yo'li bilan
targatib soviydi.

Bunday yulduzlar katta massaga ega bo'lsa, uning markazida gaz bosimi yanayam
katta gravitatsiya kuchiga (sigilish paytida gravitatsiya kuchlari gaz bosim kuchidan



tezroq o'sadi) duch keladi. Shuning uchun ham massiv ogq mittilar kuchli sigilgan
bo'lib, uning radiusi va massasi orasida anig bog'lanish mavjud bo'ladi.

Birog massasining ma'lum giymatlaridan boshlab, yadrodagi gaz bosimi
gravitatsiya kuchlariga bas kelolmay, uzluksiz sigila boshlaydi, boshgacha aytganda,
kollaps hodisasi ro'y beradi. Yulduz massasi taxmimnan 2-3 Quyosh massasicha
boiganda, u kollapsdan gochib qutulolmaydi.

Agar yulduz sigilish tufayli neytron yulduzga aylanmaganda edi, kollaps hodisasi
massasi m>12M, bo’lgan yulduzlardan boshlab sodir bo'lgan bo'lur edi. Biroq

bunday yulduzning neytron yulduzga aylanishi tufayli vujudga kelgan «neytron gaz»
bosimi gravitatsiya kuchlariga bas kela olganligi tufayli u siqilishdan to'xtaydi,
boshgacha aytganda, kollaps jarayoni ro'y bermaydi. Yana shuni aytish joizki,
yulduzning goldiq massasining
siqilishi tufayli neytron yulduz o'z-
o'zidan vujudga kelmay, u yadroviy
portlashni  (o'ta yangi  yulduz
ko'rinishida) «boshidan kechirishi»
lozim bo'ladi. Bunday portlash tufayli
modda neytronlar holatiga o'tkazilib,
barcha mavjud yadroviy energiya
undan ajralib chigadi.

Bordi-yu yulduzning massasi 2-3
7-rasm.  Yulduzlarning massalariga  ko'ra Quyosh massasidan katta bo'lsa, u

evolyutsion yo llari. holda «neytron gaz»ning bosimi ham
gravitatsiya kuchlariga bas kela olmay, yulduz uzluksiz sigilishda davom etadi.

O mitte yillduz

Sigilayotgan bunday yulduzning radiusi ZG?!VI
c

dan (bu yerda c - yorug'lik tezligi)
kichiklashganda parabolik tezlik yorug'lik tezligidan katta bo'ladi. Boshgacha
aytganda, endi hech narsa, hatto nurlanish kvanti ham yulduzni tark eta olmaydi,
binobarin, yulduz endi ko'rinmaydi. Nazariy jihatdan garalganda, boiishi mumkin

bo'lgan bunday faraziy yulduz «ko'rinishi» - qora o ‘ra deb ataladi (7-rasmga garang).



4.Qo’'shaloq yulduzlar va ularning fizik xususiyatlari.

.
3.
Hokizbogar-

ning £ s

Andromeda-~
ning y s

Ho'kizbogar-
ning £ &

3=
S#'

Oqllushml!B

Kassiopeya-
g 1) 5

o5
v

3,5
Gerkulesning Gerkulesning

Javzoning
w5 o s dsi

8 — rasm. Bir guruh taniqli qo’shaloq yulduzlar

tozifarming o s

Osmonda ba'zan  bir-biriga
yaqin joylashgan ikkita va bir
gancha yulduzlarni ko'rish

mumkin. Ularning ayrimlari aslida
bir-biridan juda uzoqda bo'lib,
osmon sferasida  bir-birlariga
yaqin joyda proyeksiyalanadi. Ular
optik go'shalog yulduzlar deyiladi.

Yugursivchi

ﬂelﬁﬂmna Bordiyu ikki yulduz fazoda o'zaro
tortish  kuchi ta'sirida massa
%’& markazi atrofida harakatda
&5,3'“' bo'lsalar, bunday o'zaro dinamik
Pesseyning bog'langan sistemaga fizik go
n i 'shaloqg yulduzlar deyiladi. 8-
rasmda bir  guruh  taniqli
go'shaloglarning rasmlari

keltirilgan. Uchta yoki undan ortig o'zaro dinamik bog'langan fizik go'shaloq yulduzlar
sistemasiga karrali yulduzlar deyiladi. Fizik go'shaloglar ularni qayd qilish usullariga
ko'ra, uch turga boiinib, ular vizual go'shaloglar, tutiluvchi go'shaloglar va spektral

go'shaloq yulduzlar deyiladi.

1. Vizual go'shaloqg yulduzlar. Agar qo'shaloq yulduzlarning tashkil etuvchilari, bir-

e
o I I

9-rasm. Katta Ayigning vizual qo shalog

& yulduzining ko rinma orbitasi.

# | Ko'pchilik kuzatiladigan

birlaridan bevosita ajratib ko'rish mumkin
bo'lgan masofada joylashgan bo'lsa, ulgr
vizual qo'shaloglar deyiladi.

Vizual go'shaloglarni ularga juda o'xshash
bo'lgan optik go'shaloglardan farglash uchun
uzoq Villar tinimsiz  kuzatish  lozim.
qo'shaloglarning
haqgigiy qo'shalogligi, ularning  xususiy
harakatlarini bir necha o'n vyillar oralatib
olingan  fotorasmlarini  o'rgahish  orqgali
aniglanadi. Haqiqiy qo'shaloglarning xususiy
harakatlari deyarli bir xil ko'rinishda bo'ladi.

Qo'shalog yulduz komponentlari

(massalariga ko'ra asosiy va yo'ldosh



yulduzlar deyiladi) fazoda osmon mexanikasi, xususan Kepler qonunlariga
bo'ysungan holda, ularning umumiy massalari markazi atrofida teng davrlar bilan
elliptik orbitalar bo'ylab harakatlanib, o'xshash ellipslar (bir xil ekstsentrisitetli)
chizadi. Agar bosh yulduzni (asosiysini) qo'zg'almas deb garab, yo'ldosh yulduzning
bosh yulduz atrofidagi nisbiy orbitasi aniglansa, mazkur orbitaning ekstsentrisiteti
uning massa markazi atrofidagi haqiqgiy orbitasining ekstsentrisiteti bilan bir xil
bo'ladi.

Qizig'i shundaki, yo'ldosh yulduzning bosh yulduz atrofidagi nisbiy harakat
trayektoriyasi ham aynan shunday ekstsentrisitetli ellipsdan iborat bo'ladi. Hosil
bo'lgan bunday ellipsning katta yarim o'qi, tashkil etuvchi yulduzlar haqiqiy elliptik
orbitalarining katta yarim o'qlarining yig'indisidan iborat bo'ladi.

Vizual go'shaloq yulduzlarga Katta Ayig yulduz turkumining \ yulduzini misol
qilib, keltirish mumkin. Bu go'shalogning komponentlari orasidagi masofa 12' bo'lib,
ularni oddiy ko'z bilan alohida-alohida ko'rsa bo'ladi (9-rasm).

10-rasmda o'tgan asrning ko'rsatilgan yillarida
uzoq kuzatilib, orbitalari aniglangan taniqli Sirius
va uning yo'ldoshining aniglangan orbitalari
keltirilgan.

Agar go'shaloq yulduzlarning umumiy massa
markaziga nisbatan haqiqiy orbitalari katta yarim
o'glarining nisbati ma'lum bo'lsa, shu asosda
ularning massalari nisbatini aniglash mumkin.
Shuningdek, yo'ldosh yulduz orbitasining katta
yarim o0'gi asosida Keplerning umumlashgan
uchinchi gonunidan foydalanib, yulduz massalari

10-rasm. a — Sirius (qgalin chiziq)
va uning Yo ldoshining harakat

trayektoriyasi; b —har ikkala
yulduzning umumiy massa
atrofidagi harakat yo'li; d -

yo'ldosh yulduzning asosiy yulduz
atrofidagi ko rinma harakati.

yig'indisini ham topish mumkin. Binobarin, bu
ikkinenglamadan foydalanib, go'shalog yulduz
komponentlarining massalarini alohida-alohida
topish mumkin bo'ladi. Shu sababdan go'shaloq
yulduzlarni o'rganish yulduzlar evolyutsiyasiga
doir bilimlar uchun muhim ahamiyat kasb etadi.
Chunki oxir-ogibatda yulduzlar taqdirini ularning

massalari belgilaydi.

Hozirga gadar turli metodlar yordamida topilgan zich qo'shaloq yulduzlarning soni
bir necha o'n mingtani tashkil giladi. Ulardan o'n foizga yaginining nisbiy harakat
(bosh yulduzga nisbatan) orbitalari aniglangan.

Qo'shalog yulduzlarning orbita elementlari. 11-rasmda qo'shalog yulduz
orbitasining fazoda joylashishi tasvirlangan. Bu yerda S, ni bosh yulduz deb, S, ni



esa yo'ldosh yulduz deb garalsa, u holda yo'ldosh yulduz nisbiy orbitasining bosh
yulduzga eng yaqin nugtasi IT - periastr, garama-garshi nuqtasi A - apoastr deyiladi.

Nisbiy orbitaning holati va yo'ldosh yulduzning undagi yaziyati mazkur orbitaning
quyidagi elementlari bilan xarakterlanadi: T - yo’ldosh yulduzning bosh yulduz
atrofida aylanish davri, t - yo'ldosh yulduzning periastrdan o'tish momenti, € - uning
orbitasining ekstsentrisiteti, a -

. .. . 1o H £ Olunniig shi b
orbitasining katta yarim o'qi, I - \m;;jj:';;f,;‘m‘*“‘ L

Maazauea S h u
tekwligi

orbita tekisligi bilan osmon sferasiga
nugtada o'tkazilgan urinma tekislik
(manzara tekisligi) orasidagi
burchakdir.

Bulardan tashqgari orbita holatini
belgilovchi yana ikki element bo'lib,
ular - orbita tugunining pozitsion
burchagi (p) va periastrning

uzunlamasi (w) deyiladi. Pozitsion
burchak - P olam qutbi va tugun
yo'nalishlari orasidagi burchak bo'lib
180° dan kichik qilib olinadi),
periastrning uzunlamasi - co esa, tugundan to periastrgacha bo'lgan yoyni
xarakterlaydi. Tugunlar deb, orbitaning manzara tekisligi bilan kesishgan nugtalariga
aytiladi. Vizual go'shaloq yulduzning ko'rinma orbitasi, hagigiy orbitaning manzara
tekisligiga proyeksiyasidan iborat bo'lib, kuzatilgan nisbiy orbita yordamida uning
haqiqiy orbitasining barcha elementlarini aniglash mumkin. Bosh yulduz yo'ldosh,
yulduz nisbiy orbitasining fokusida yotmasdan, undan gancha chetda joylashganligiga
ko'ra i-ning qiymati topiladi va shu asosda geometrik usuldan foydalanib, co va e
larni ham hisoblash mumkin bo'ladi. R,T va p larning giymatlari bevosita

kuzatishdan topiladi. Orbitaning katta yarim o'qi a esa ko'rinma ellips katta yarim
o'gi a' yordamida aa=a"seci formula bilan hisoblanadi.

2. Tutiluvchi go'shaloq yulduzlar. Bunda qo'shaloqg sistemani tashkil etuvchi ikkita
yulduz umumiy massa markazi atrofida aylanayotganda Yerdagi kuzatuvchi uchun
bir-birlarini davriy ravishda to'sib o'tadilar. Lekin ular oralari juda yaqin bo'lganidan
bunday yulduzlarning komponentlarini teleskopda ayrim-ayrim holda ko'rib
bo'lmaydi. Kuzatuvchi har ikkala komponent ravshanliklarining yig'indisini kuzatadi.
Ravshanliklari davriy ravishda o'zgarib turuvchi tutiluvchi qo'shalog yulduzlarga
Perseyning £ siva Liraning g si yorgin misol bo'ladi.

11-rasm. Qo'shalog yulduzning orbita
elementlari. C




Bunday qo'shaloglar ko'rinma ravshanligining vaqt bo'yicha o'zgarishini ifodalovchi

j . Bosh chiziqga ravshanlik egriligi deyiladi.
om aRavshani:’kegr:hg; tutilish Orbita Egrilikning eng katta ravshanlikka ega
o ' ' ' bo'lgan momenti o'zgarishning

maksimum va eng kichik ravshanlikka
ega bo'lgan momenti esa uning
minimum davri deyiladi. Ketma-ket
kelgan ikkita bir xil faza holatlari
orasidagi vaqt - o'zgaruvchanlik davri

deyiladi. Yulduzning maksimum va

minimum ravshanliklari fargi uning

.  leaeniogiogeg | @amplitudasi deyiladi. 12-rasmda ba'zi

07 - R — | tutiluvchi go'shaloq yulduzlar
:?\/\/\/ ravshanlik egriliklari va shu asosda ular
‘3'5 ) o Liraming f si tutilishlarining ganday kechganligini
gop= " ' ' ko'rsatuvchi aniglangan chizmalari o'ng
P f ” @ tomonda keltirilgan. Turli tutiluvchi
“i2f : : | PeemningpsRigl | go'shaloq yulduzlar ravshanliklarining
12-rasrr‘1. Tutiluvchi ui;c;a‘?haloq yulduz o'zgarishi turlicha xarakter kasb etib,
ravshanligining o"zgarish egriligi. ular yo'ldosh yulduz orbitasining

kuzatuvchiga nisbatan ganday
joylashishiga, yulduz o'lchamlariga, komponent ravshanliklari va ranglariga, yana bir
gator omillarga bog'liq bo'ladi. Tutiluvchi go'shalog ravshanligining egriligini tahlil
etib, bunday yulduz to'g'risida quyidagi ma'lumotlarga erishish mumkin.
Komponentlarning biri ikkirichisini to'la, qisman yoki markaziy to'sib o'tishi,
orbitaning manzara tekisligi bilan hosil gilgan burchagiga bog'liq. Agar 1=90° bo'lsa,
markaziy tutilish ro'y beradi. Markaziy tutilishda turli radiusli yulduzlar uchun
minimumlar keskin bo'lmay, bu davrda sistemaning umumiy ravshanligi ma'lum vaqt
o'zgarmas bo'ladi. Agar minimumda shu shartlar bajarilmasa, tutilish gisman bo'lib,
ravshanlikning minimum holatiga ko'ra, orbitalarning manzara tekisligiga og'maligini
aniglash mumkin. Minimumlarning davomiyligi, komponentlar nisbiy radiuslari - R,
va R, ni hisoblash imkonini beradi. Radiuslarning ma'lum qiymatlariga va
minimumlarning chuqurligiga asoslanib, yulduzlar effektiv temperaturalarini ham
aniglash mumkin.

Ketraa-ket minimumlar oralaridagi masofalar nisbati orbita, ekstsentrisiteti e va
periastr uzunlamasi <a ga bog'lig. Ikkilamchi minimumning boshlanish fazasi e-



cos<»ga teng. Agar bu faza ikkita bosh minimumlar o'rtasida bo'lsa, nisbiy orbita
garash chizig'i yo'nalishiga simmetrik joylashadi yoki aylana ko'rinishida bo'ladi.
Ikkilamchi minimumning o'rtada bo'lmasligi e-cosw ning giymatini hisoblashga
imkon beradi.

Ba'zan minimumlar orasida umumiy ravshanlik odatdagidan biroz ortiqrog bo'lishi
mumkin. Bu bizga bir yulduz ikkinchisini yagin masofadan ganday yoritayotganligi
hagida ma'lumot beradi. Xulosa qilib aytganda, tutiluvchi qo'shalog yulduz
ravshanligining egriligiga ko'ra biz unga tegishli quyidagi muhim kattaliklarni: i -
orbitaning manzara tekisligiga og'maligi; P - yo'ldosh yulduzning bosh yulduz
atrofida aylanish davri; T - bosh minimum momenti; e - orbita ekstsentrisiteti; @ -
periastr uzunlamasi; R, va R, - qo'shaloq yulduzlar komponentalarining radiuslari;

L /L, - ularning
yorginliklarining  nisbati  yoki
T,/T, - temperaturalarning
nisbatini aniglashimiz mumkin.

Hozirgi paytda Galaktikamizda
3000 dan ortig tutilma qo'shaloqg
yulduzlar topilgan.

1. Spektral qo'shalog
yulduzlar. Ko'pchilik
yulduzlarning go'shalogligini
fotometrik usul bilan

Kuzatwechig tomon aniglashning iloji yo'g. Buning

18I B 1y ] I sababi, ko'pchilik

B -, go'shaloglarning orbitasi

o Li 4 UK 23 tutiluvchi - qo'shaloglarniki  kabi
g [ty ¢ manzara  tekisligi (qarash

chizig'iga tik tekislik) bilan 90°

13 — rasm. Spektral qo’shaloq yulduzlar burchak hosil gilmaydi. Bunday
spektrida asosty yulduz sPekt‘n'chilzilgﬁmng o go'shaloglarning hagigiy
atrofida yo’ldosh yulduz spektri chizig’ining tebranishi. go'shalogligi ularning

spektrlaridan ma'lum bo'ladi. Teleskop orgali garaganda, yakka yulduz bo'lib
ko'ringan ayrim yulduzlar spektrida bir necha spektral chiziglar go'shaloq holda
kuzatilib, uning ustiga vaqt o'tishi bilan bu chiziglar bir-biriga garama-garshi
yo'nalishda siljib turadi. Aynan shu hoi ularning qo'shalogligidan darak beradi.
Spektrlarning bu xususiyatlaridan aniglangan go'shaloq yulduzlar spektral go ‘'shaloq
yulduzlar deyiladi (13-rasm).



tezliklarining egriliklari.

14-rasm. Spektral qo shalog yulduzlarning nuriy

Spektral qo'shalog yulduzlarning
orbita elementlari, yo'ldosh yulduz
spektral chiziglarining bosh yulduz
spektny chiziglariga nisbatan o'ngga
va chapga siljishlari asosida topilgan
nuriy tezliklarining egriliklari
bo'yicha topiladi. 14-A rasmda
keltirilgan chizmada bir necha
spektral go'shaloqglar nuriy
tezliklarining  egrilikUri va shu
asosda aniglangan orbitalarining
ko'rinishi  keltirilgan. Chizrnadan
ko'rinishicha, yo'ldosh yulduz nuriy
tezligining egriligi sinusoida

ko'rinishi, uning orbitasi aylana ko'rinishda ekanligidan dalolat beradi.
Boshga hollarda (14-B va D rasm) nisbiy orbitaning katta yarim o'qi mos
ravishda, qgarash chizig'i bo'ylab yoki unga perpendikulyar ekanligi chizrnadan

ko'rinadi.

Hozirga gadar Galaktikamizda 1500 dan ortiq spektral qo'shaloq yulduzlar

ro'yxatga olingan.

O'zgaruvchan yulduzlar

1.Fizik o'zgaruvchan yulduzlar. Pulsatsiyalanuvchi yulduzlar. Sefeidlar.

2.Eruktiv o'zgaruvchan yulduzlar. Pulsarlar.

3.Radio va Rentgen nurlar manbalari
4. Supernovalar

1. ®u3uK y3rapyB4u 10J1y3J1ap

@u3uk  y3rapyB4aH  HOJAY3JAp

PaBIIAHJIMKIAPDHUHT  Y3TapuIlM, Iy

IOJITy3JIADHUHT Kabpuja Kedamuradn (u3uK skapaéHmap xucobura Oynmamu. Dusnk

y3rapyBuaH OJAy3Jap, paBLUIAHIMKIAPUHUHT

Y3rapuilM XapakTepura Kypa,

NyJbCAlUSUIAHYBYH Ba 3PYIITUB Y3rapyBuaH IoJay3Japra OyamHaau.



I[MynabcanusiianyBYu y3rapyBuaH HJAY3JIap - PaBIIAHIUKIAPUHUHT OUp
Mapomza (MebEpaa) y3rapuiid OwWiaH XapakrepiaHaau. by xumimaru y3rapyBuad
IOJITY3JITADHUHT  PAaBIIAHJIMKIAPUHUHT  y3rapullld, acocaH, YJapHUHT  CHPT
KaTJaMJIApUHUHT TMyJIbCAMSIAHUIIN XUCOOUra OYNraHu ydyH XaMm yiap MIyH7ai
HominaHanu. Ilynecanmsuianum Tydaitnu OyHmaid  IONAY3JapHUHT  paguyciiapu
OpTaéTranjia, YyJapHUHT EPKUHJIWIA Ba TEMIEPATypacH MaKCUMyMra 3pHUIIajHu,
aKCUHYa KM4upas€Tranaa (SbHU I0JAy3 CUKUIAETran1a) sca, EpKUHINTK Ba XapopaTu
kamasanu. [lynbcanusuianyBuUM y3rapyBuYaH FOJIY3JIap, NABPJIAPUHHUHI Y3YHJIUTH Ba
paBLIAHIMKIAPUHHUHT Y3rapHill Japa)kacura Kypa KyWujaara TUIuiapra OyianHaam:

Hedennnap - paBmIaHIMKIAPUHUHT STPWIMTH alloXMJa Imakira sra Oyiuo,
yIapHUHT acCOCUM KaTTaJMKJIapuAaH XMCOOJIAaHTaH I0JAy3 KaTTAIMKIAPUHUHT BaKT
Oyitnua y3rapuin gaBpjiapu OUp Heya CyTKaJaH Oup Heya YHiIa0 cyTkarada €Tajiu.
Papmiannmuruauar srpuiura Lledelt 1ongy3 TypkymMu O CHHHUHT —V3rapuiimra
yXIIAUUIMTA y4yH XaM OyHnai rongysnap uedeumigap ae6 artamaau  (76-pacm).
Hedbennnap paBmannuruauir yirapumu 0,1 gan 2,0 rongy3 karramurura Kajaap
oynmasu.
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Ledennnap paBmanmuruHuHT Makcumymuaa F crektpan cundra mancy0 romay3
KypuHummaa 6ynu6, munumymuna t, K cundnapura maHcyO 10iay3 KYPUHUIIUHU
onaau. PaBmannuknapuHuHr OyHAal Y3rapuiid, 10J1y3 TeMIepaTypacuHUHT ypTaya
1500 rpagycra ysrapummra moc kenanu. lledewmmap cnekTpuma Ky3aTuiaauraH
YH3UKJIAp, YJAPHUHT PaBIIAHIMKIAPUHUHT Y3TapuIIira MOC paBHINAA KU3WJI Ba
OounHada TOMOHTa CHUDKUO Typaau. byHaai cuipkuiiap xaM JaBpuil XapakTepra ara



Oymm0, KW3WUJ CUJDKUITHUHT MAaKCUMYMH - Ieper paBIIaHIUTMHIHT MUHUMYMUTA,
OuHada CHIDKUITHUHT MakKCUMyMHU 3Ca — IOJY3 PaBIIAHJIUTMHUHT MaKCUMyMUTa
TVFpu kenanu. LlegenanapHuHr aaBpiapu Ba paBIIAHIMKIAPU Opacujia OOFJIaHHUIIT
MaBya OYynuO, yJapHUHT paBLIAHIMKIAPUHUHT OPTUIIM JIaBpJapHUHUHI OPTUIIUAA
V3 aKCUHHU TOIA[IH.

Hedenmmap F Ba G cunbnapra KuUpyBYM THUTaHT Ba YTaruraHT OJIy3jap
Oynranunan ynapHu ["amaktukamusgaH Tamkapuaard oObeKTIapaa XaM KYpUITHUHT
UMKOHU 60p (77-pacm).

RR Jlupa tunuaaru y3rapyBuaH 10Jiay3Jjap - A crektpan cuHpuUra KHUpyBUd
TUTaHT [OJAy3Jap OYnuO, paBIIAHJIMTMHUHT Y3rapuil WHTepBaivd 1 naH 2 101ay3
Kartanurura Kamgap oymaau. Cnekrpan cuH(uapuHuHr y3rapumu A Ba F cundmap
OwiaH uerapajaHagu. by Tunparu roJigy3MapHUHT PaBIIAHIMKIAPUHUHT Y3rapuil
naBpu 0,05 cyrkanan 1,2 cytkarada O0ynuO, sKyJa KaTTa aHUKIMK OWJIaH Ky3aTHIaau
(78-pacwm).

Ledeit ronny3 Typkymunusr 3 éxu Karra UT 1on1y3 TYpKyMUHUHT 3 CU TUIIUAArud
bu3KMK y3rapyBuaH OJIIy3jiap - PaBIIAHIUTHHUHT Srpuiurd O0yinya RR tunuparu
IOJITy37IapHU  AciaTcana, CpKUHIWTMHUHT Kyna kaMm  Yy3rapumu (0,2 ronmay3
KarTanuruaa) Ownad ynapaan QapxiaHand. by Tumpgars roiamgy3lapHUHT Y3rapuil
naBpu 3 coatnaH 6 coarrada 60pu0, nedeuyIapHUKd KaOu, paBIIaHIMKIAPUHUHT
y3rapuiiy gaBpura OOFIuK Oyiaau.
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CaBp 1oJay3 TYpkyMUHUHIr RV TUnMAard Jy3Jaap - paBLIAHIUTAHAHT
y3rapuill JaBpyd HUcOaTaH AOUMMMIMIU OwiaH OolIKa TUNAAru (U3MK y3rapyByaH
ronaysnapaan dapk kuianud. YnapHuHr aaBpu 30 cytkagaH 150 cyrtkaraua 6opu0,
paBLIAHIMKIApU 3 I0JAY3 KaTTaJIWrura Kajaap ysrapaad. by Tunmaru roiamy3/1apHUHD
cniekTpai y3rapui yerapacu F cundaan K cundraua 6opaau.
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Kut ronay3 Typkymuaard Mupa TUOUAArd Jaay3iap, y3yH JaBpid y3rapyBuaH
1oJy3napaan 0ynu6, ynapaunr yarapui naBpu 80 cytkaman 1000 Ba yHIaH OpTHK
cyTkaradya Oopanu. PaBIIaHIMIMHUHT VY3rapuil amIuIMTygacd 3ca 2,5 I0Jay3
KaTTaMruraya eraad. byHpmail ronaysnap EpKUHIMTMHUHT MaKCHUMyMHUJA YHUHT
CIEKTPHUIA PABIIAHJIUTMHUHT MUHHUMYMUJA Ky3aTWITaH METAJUT YM3UKJIapU YPHUHU
BOJOPOJHHUHT YMUCCUOH YHU3UKIIAPH ONA/IH.

12-§. DpynTuB y3rapyBuaH WJay3Jiap

OpynTUB y3rapyBuaH HOJIy3/1ap-acOCaH MHTTU IOJay3jaap OYnauO, yJapHUHT
y3rapyBUaHJIUIHY, BAKTU-BAKTH OWJIaH KaWTalaHyBYM YaKHAUl KYpUHHIIUAA OYiaau.
byHpmaii  wakHanuiap, MasKyp  HOJAY3JapJlaH  YIOKTUPWITaH  IJIa3MaHUHT
YIOKTUPUIUIIK (3PYHIMCHUS]) OWIaH TYUIYHTHUPUITAHU YYyH XaMm yjap JpyNTHB
y3rapyBuaH roiaysnap Ae0 IOpUTWIAIU. OpYyNTUB Y3rapyBuaH IOJAY3JapHUHT
ApPMHUJIAH Ky ApaBakam 0Jiaay3 TypkymMuHuHr RW tunuparu ronmysnapaup.
byHpmaii Tumparum y3rapyByaH OJAY3JIAPHUHI pPaBIIAHIWIH Iy Kaaap HOTYFpHU
y3rapaJuky, HaTWXKaJa Xed KaHAail KOHYHUSAT OunaH Oy Vy3rapuiuHa Oenruiad
oynmaiiau. ApaBakamHuar RW tunuparn Mabiaym Oup 10Jiay3 paBHIaHIUTA Oab3aH
xynaa te3 (1 coatna 1 ronay3 kaTTaaurura) y3rapraHu Xojija, 0ab3aH xyna cexuH (1
cytkaga 0,1 rommy3 kaTTanurura) ysrapaad. YMyMaH OyHIai Iojmysnapia
paBIIAHIMKHUHT Y3rapuin amrmutynacu 0,1 man 3 ronay3 Kartaaururada OOpuId
MyMKUH. By Xun ¢usuk y3rapyByaH OJNIy3JapHUHT Kynuuwiaurd T crekTpan
cuHbugaru iuay3nap o6ynub, dakar adipumnapuruHa B curdugan M cunburava
yupanau.

Jdruzakiaap wiaay3 Typkymuaaru U Tunuaard 3pynTuB y3rapyByal roiaysnap B
Ba A cuHpura kupuO, EpKUHIMKIApH HHUCOATaH KaM Y3rapajurad HJIy3Japaup.
bupok 6ab3aH OyHaail IOJAY3/IapHUHT paBIIAHIUTUA 1-2 KyH uuuja 2 naH 6 1oiay3
KaTTaJIMTUraya opTajay Ba Oup Hevya KyH/JIaH CYHT Y3 X0JlaTura KauTaju.



Kut 1oany3 typkymuaaru UV tunuparu MuTTH 1oiay3map M criektpan cuHdura
KUPYBYM DHPYNTUB Y3rapyBuaH Iojaysnap OynuO, Oab3aH KyJa KHUCKa JaBpid
YakHalUIapHu OomuaaH keuupaau. YakHain nmaiTuja ylapHUHT paBlianiaura 1 -6
I0JI]Ty3 KaTTajaururaya ysrapaau. YakHai Oup Heua YH MUHYTYA JaBOM 3TraHU X0Ji1a
MUHHMAJI YaKHaII OONUIAHUIIIMIAH OUp HeYa CEKyH/ KEHUH MaKCUMyMra €Taju.

4. CynepHoBaJjnap

CynepHoBaJiap - 5pynTUB y3rapyB4H Ioiay3iap OynulO, EpKUHIUTH KECKUH
y3rapyBuM (YaKHOBYM) IOJAY3JIapaup. YJIApHUHI YaKHALUIApU IOpTiall Xucodura
oynamu. [loptnam Tydainun OyHmail ONAY3TapHUHT PaBLIAHIWTH OHp HEYa KyH
JaBoMuJa YHIa0 MWUIMOH MapTa OpTaau S’bHU IOJAYy3 KATTAIUTU YHIIA0 FOJTY3
Karramurura opraau. HOnay3 y3 paBIIaHIMTMHUHT MAaKCUMYMMIa SpUILTaHia, y3H
xoimamran ['anakTuka paBIIAHIWIHWra, YHJIAH XaMmM OWp Heya Mapra Ky
paBUIaHJIMKKa 3ra Oymagu Ba pPaBIIAHJIMTMHUHT MaKCUMYMMJIa, YHHMHT aOCOJIIOT
I0Jy3 Karraaurd -18 man 1o —19 ronnys karraimrurada erajgu. CynepHOBajap y3
EpPKUHJIMTMHUHT MAaKCUMyMHTIa, MOpTJIAll (03 OepraHpaH keWumH 2-3 xadra yTray
SpUIIAIN Ba CYHIpa OMp Heya ol TaBOMHUAA YHUHT EpKUHIUTH 25-30 MapTa Kamasiiu.
YakHain JaBOMMA, YTasHIHM FOJAy3Iap yMyMHUH HypiaHum dSHepruscu 1048-10 49
sprraya etaau (79-pacm).
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Mabnym ranakTvkaga CylepHOBAIAPHUHT YakHamuy, TaxMuHad 100 ivn numnnpa 1-
2 mapraruHa Oymumm MyMkuH. Tapuxpa OusHuHT [anakTukammusga xam Oup Heda
CylepHOBajap 4YakHamM Ky3atwirad. bynap numpa Casp ronay3 Typkymuaa 1054
nwiga XWTOW acTpOHOMIIAPW TOMOHMAAH Ky3aTWTaHW DHHI KyBBaTJIWJIApUIaH
xucoOmanaau. by ronay3Hu, YHMHT TMOpTJIAIlIJaH CYHT OMp Heya KyH JaBOMHJIA
KYH/Y3U XaM KYpPUIIHUHT WI0XH OYiau. 1572 iinnum 6oika Oup yrasuru 1oiaay3 Tuxo
bpare tomonunan Kaccuones ronmy3 typkymuaa, 1604 itmnu sca, Kernep Tomonuaan
NnoH DnTyBYM 10J11y3 TYPKYMUIa Ky3aTHIIIH.



["apun cynepHOBaapHUHT YaKHAIIl MEXaHU3MUTa TOMP HA3apHsl Xadu Tyja UIL1a0
yuKWiaMarad — Oysca-ma,  Xo3upya  IOJNAY3JapHUHT  TOpTJialld,  yJapHU
ABOJIIOLMSIAPUHUHT OXUPTHA CTAAUSACHIA BYXKYAra KeJlaJIuraH HOMYBO3aHATIMKHUHT
okuOaTu ne0 Kapamamu. YakHam maituga OyHmad rommysmap, 0,1 + 1,0 Kyém
Maccacura TeHr y3 mommacuan 6000 xkm/c Te3nuk OuiiaH FOJITy31apapo OYIIIMKKA
YIOKTUPAIH.

CynepHoBasiap paBIIAHJIMKJIAPUHUHT BakKT OyiWya y3rapuil XapakTepu Ba
CHEKTpUTa Kypa UKKW TUITra OVIuMHAAU. YTasHTH 10iay3- JapHUHT | tunu, |l Tunura
Hucbaran 5-10 mapra paBman O0Ynu0, paBIIAHIUTHHUHT MAKCUMYMUTa T€3 SPUILAIH
Ba Oy JaBpJla YHUHT CIIEKTPU TyTall criekTpra aitnaHaau. CyHrpa Kym yTMail yHUHT
CHEKTpHUa KEHT HYpJIAHUIII [ToJIocajapy naiijio 6ynaau. cynepHoBanapHuur |l tunura
TETUIUIM  IOJIy3JapHUHT  CIIEKTpHJa BOJOpPOA, Tenuid, a3oT Ba Oomka
AJIEMEHTJIAPHUHT IOTHIIMIIL Ba HYPJIAHUII YU3UKJIAPH a0 6yiaau.

CynepHoBaiapHuHT | THUMM 4YakHAIIIAH CYHr V3 MakCUMyMura TaxMuHaH 15
CyTKaiapja spuimub, Oup Heua KyH MaKCUMYyM XoJaTaa Oynamau, myHaan cyar 20-30
KyHJla paBIIaHIUTH 2 - 3 I0JAy3 KaTTaJlurura KamainuO, KeHMuH paBIIaHIUTUHUHT
KamMaluIlM CeKMH-acTa Keuaau Ba can kam Oup imnaa (300-350 kynnma) gactiabku
xonatura kaitaau (80- pacm). JKabmu O6Yau6 60 naH OpPTUK CynepHOBasap
doTopacMra TyIIHPUITaH.

Nazorat uchun savellar

1.Fizik o'zgaruvchan yulduzlar. Pulsatsiyalanuvchi yulduzlar. Sefeidlar.
2.Eruktiv o'zgaruvchan yulduzlar. Pulsarlar.

3.Radio va Rentgen nurlar manbalari

4. Supernovalar

14-Ma'ruza. Galaktikamiz astronomiyasi
Reja:
1.Galaktikamiz tuzilishi. Galaktikamiz tashkil etuvchilari.
2.Galaktikada yulduzlar taxsimoti. Yulduz to’dalari.
3.Quyosh tizimining galaktikada harakati.
4. Yulduzlar aro muhit fizikasi.Yulduzlarning tugilishi manbalari.

|. Galaktikamiz tuzilishi, Galaktikamiz tashkil etuvchilari.



Oysiz yulduzlar charaglagan tunlarida butun osmon bo'ylab cho'zilgan Somon
Yo'lini ko'rmaganlar bo'lImasa kerak. Somon Yo'liga teleskop bilan qgaralsa, u g'ij-g'ij
yulduzlardan tashkil topganini
ko'rish mumkin. (1-rasm) Ana
shu yulduzlarnig barchasi (ular
150 mlrd. ga yaqin) birgalikda
Bizning Galaktikamizni tashkil
giladi.

Galaktikamizning shakili,
qo'polrog qilib aytganda, ikkita tarelkani og'zini-og'ziga qaratib bir-birining ustiga
go'ygandagi ko'rinishga juda o'xshab ketadi. U asosan yulduzlardan, gisman gaz
chang tumanliklar, kosmik nurlardan tashkil topgan. Galaktikaraizda alohida
yulduzlardan tashqari talay yulduzlarning to'dalari ham mavjud. Bunday to'dalar
targog va sharsimon ko'rinishda bo'lib, Hulkar va Giadlar deb ataluvchi mashhur
sochma va Gerkules yulduz turkumida proyeksiyalanuvchi sharsimon ko'rinishga ega.
Shuningdek, Galaktikamizda katta miqdorda siyrak gazlar va chang zarralaridan
tashkil topgan diffuz va gaz-chang tumanliklar ham mavjud,

Bizning Galaktikamizning diametri 100 ming yorug'lik yiliga teng bo'lib, uning
markazidan taxminan 30 000 yorug'lik yili masofada Quyosh sistemasi joylashgan.
Galaktikamizning bizga eng yagin joylashgan yulduzigacha masofa 4,3 yorug'lik
yiliga, bizdan eng uzoq gismlarigacha masofa salkam 80 ming yorug'lik yiligacha
boradi.

Galaktikamiz strukturasi elementlari bilan oldingi paragraflarda tanishgan
ma'lumotlarimizni umumlashtirsak, u markaziy quyulmadan, spekra lyenglardan yoki
shoxobchalardan va disk kabi tashkiliy gismlardan iborat ekanligi ayon bo'ladi.
Galaktikamizning markaziy quyulmasi Qavs yulduz turkumiga proyeksiyalanib, u bu
yo'nalishdagi mavjud qora-nur o'tkazmaydigan gaz-chang moddadan tashkil topgan
noshaffof materiya tufayli bizga ko'rinmaydi.' Infragizil nurlarda uni kuzatganda,
markaziy quyilmaning burchak o'lchami 28°x18° atrofida bo'lib, taxminan 4,8x3,1 kpk
chizigli o'lchamga mos keladi.

1-rasm. Galakikamizning osmonda ko rinishi.




Galaktikamiz  sinfiga  ko'ra  spiral
galaktika bo'lib, u S6-sinfga mos keladi.
Uning markazida o'lchami 10 pk atrofidagi
o'lchamga ega bo'lgan sharsimon to'daga
o'xshash tez aylanuvchi obyekt kuzatiladi.
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yuq gaz-chang materiya bilan o'ralgan hamda | -
ultrabinafsha va ko'zga ko'rinadigan nurlarni
kuchli yutadigan o'ta zich yulduzlar to'dasidir.
Shuningdek, u tabiati jihatidan bizga hozircha | ¥
butunlay noma'lum obyekt bo'lishi ham .
ehtimoldan xoli emas. Galaktika markazidan | |»* wkfk —— .
3 kpk masofada radio astronomik metod | meBosh yeng emiiiii yeng  Optik kusrishi
. wom Oraliq veng Tashgi veng® Radiokusatichla
yordamida, markazdan chetga tomon 50
km/s tezlik bilan kengayayotgan vodorod
yengi topilgan.

Galaktikamizning Quyosh joy olgan gismi atrofidan bir necha spiral yenglar
topilgan bo'lib, ular bo'ylab yosh yulduzlarning to'dalari, yulduzlararo gaz-chang
materiya joylashgan (3-rasm).

Orion yulduz turkumida joylashgan qaynoq yulduzlar «Orion yengi» deb ataluvchi
yengni hosil qilib, uning bir chetida Quyosh joylashgan. Bundan tashgari
Galaktikamizda yana ikki yirik yeng Qavs yengi (Galaktika markazi tomonda) va
Persey yengi (Galaktika markazidan garama-garshi tomonda)ning mavjudligi
aniglangan.

. Gk |
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3-rasm. Galaktikamiz yenglari va
unda Quyoshning o'rni.

2.Galaktikada yulduzlar taxsimoti. Yulduz to’dalari.

Yulduzlargacha masofalarni bilish ularning fazodagi.tagsimotini aniglashga,
binobarin, Galaktika sktrukturasini o'rganishga imkon beradi. Galaktikaning turli
gismlarida yulduzlar sonini xarakterlash uchun yulduzlar zichligi tushunchasi
kiritiladi. Yulduzlar zichligi 1 kub parsek hajmdagi yulduzlarning sonini
xarakterlaydi. Hisob-kitoblar Quyosh atrofidagi zonada yulduzlarning zichligi 0,12
ekanligini ma'lum qildi.



Osmonning turli gismlarida yulduzlar zichligini aniglash uchun har bir kvadrat
gradusdagi yulduzlar sonini hisoblash zarur bo'ladi. Bunday hisoblashlar Somon
Yo'liga yaginlashgan sayin yulduzlar konsentratsiyasi keskin ortib borishini ko'rsatdi.
Bu hoi Galaktikamiz o'qi bo'ylab sigilgan ko'rinishda bo'lib, Somon Yo'li uning
o'gidan eng katta radiusli gismiga to'g'ri kelishini va Quyosh (anigrog'i Quyosh
sistemasi) aynan shu simmetriya tekisligi yaginida yotishini bildiradi.

Galaktikamiz strukturasiga tegishli boshga bir muhim xulosaga, uning ma'lum bir
sohasida barcha yulduzlar hisobini birdaniga emas, balki yulduzlar sonini har bir
yulduz kattaligigacha alohida-alohida, ya'ni dastlab ko'rinma yulduz kattaligini m,

yulduzgacha bo'lgan N, yulduzlar sonini, so'ngra m,,, Kattalikkacha bo'lgan N, ,

yulduzlar sonini va hokazo hisoblash orgali erishish mumkin.

Agar bunda yulduzlarning zichligi, masofani ortishi bilan o'zgarmaydi va ularning
barchasi bir xil yorginlikka ega deb garalsa, u holda yulduzlar xiralashgan sayin (ya'ni
ko'rinma yulduz: Kkattaliklari ortgan sayin) ular sonining ortib borishi, kuzatish
gamrayotgan masofaning ortishi  bilan osmonning aniqg bir yuzasiga
proyeksiyalaitayotgan hajm ham ortib borishi orgali oson anglashiladi. Osmonning
ma'lum bir sohasida m yulduz kattaligiga teng va undan kichik yulduzlar ushbu radius
bilan chegaralangan shar sektori ichida joylashadi.

Igr, =1+0,2(m—-M)
barcha yulduzlarning yorqinliklari bir xil deb olganimizdan ularning yulduzlar
absolyut yulduz kattaliklari harri bir xil M bo'ladi deb garaymiz. m+1 yulduz
kattaligiga teng va undan kichik yulduiiai esa, r.,, radi usli shar sektori ichida yotib,

u ushbu ifodadan topiladi:
lgr.., =1+0,2[(m+1)—M].
Bu tenglamalarning keyingisidan oldiogisini ayirsak, u holda
Igr..., —lgr,=0,2

yoki IgM:O,Z goladi. Yulduzlarning zichligi o'zgarmaganda ularning soni bu
rm

yulduzlar egallagan hajmning (binobarin, radiuslarining) kubiga proporsional

bo'lishini e'tiborga olsak,

3
N [ Fna | _ (10°2)3 =10°
N

bo'ladi. Endi ifodani logarifmlasak:

m m
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yoki
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N

bo'ladi. Birog kuzatishlar m ortishi bilan yulduzlar soni bu gadar tez ortmasligini

m

: . : . N
ko'rsatadi. Xususan, m ning uncha katta bo'lImagan giymatlari uchun N¢“z3 ga
m

N
yaqin, m=17 yulduzlar uchun esa —™ ~2 chiqgadi. Agar barcha yulduzlarning
m

yorqinliklari bir xil deb qaralsa, u N olda

N
kuzatiladigan NL” ning qiymatlarini solishtirib,
m

Quyoshdan uzoglashayotgan barcha
yo'nalishlarda yulduzlarning zichligi kamayib
borishi ma'lum bo'ladi. Agar yo'nalishlar
bo'yicha yulduzlararo bo'shligda  nurning
yutilishi aytarli bo'Imasa, bundan
Galaktikamizning cheklanganligi hagida
SIIIRRENENERNSSENR | mylohaza kelib chigadi.
4-rasm.  Galaktikamizga  qo shni . )
Andromeda galaktikasi. Qilingan  mulohazalar  aslida  yanada
murakkab masalani yechish uchun yana bir asos
bo'ladi, xolos. Bu masala aslida yulduzlar bir xil yorginlikka ega emasligini va
kuzatish natijalari yulduzlararo muhit tomonidan sezilarli o'zgartirilishini hisobga
olish lozimligi tufayli juda murakkab masalalardan sanaladi.

Bu masalani hal gilishda turli yorginlikdagi yulduzlar uchun fazoning ma'lum
sohasida M dan M +1 absolyut yulduz kattaligigacha bo'lgan yulduzlar, umumiy
yulduzlar sonining gancha miqdorini tashkil etishini hisobga oladigan yorginlik
funksiyasi - (M) deb ataluvchi kattalik

kiritiladi. Agar yorginlik funksiyasi ma'lum bo'lsa, u holda turli masofalarda yulduzlar
zichligini hisoblash masalasi ma'lum giyinchiliklarga gqaramay hal gilsa bo'ladigan
masalaga aylanadi.

Amalda bu masala turlicha hal gilingan bo'lib, Galaktikamiz strukturasi, Galaktika
tekisligi deyiluvchi asosiy tekisligiga nisbatan simmetrik, qutblari sigilgan ko rinishga
ega. Somon Yo'lining o'rta chizig'i bilan deyarli mos keladigan va osmon sferasi bilan
kesishganda hosil giladigan katta aylanasi - galaktik ekvator deyiladi. Mazkur
sistemaning markazi Galaktika markazi deyilih, u Quyosh sistemasidan garaganda,
Qavs yulduz turkumiga proyeksiyalanadi. Uning ekvatorial koordinatalari mos

ravishda o =17"40™, & =—-29° ni tashkil giladi.




Galaktika markaziga yaginlashgan sayin yulduzlarning zichligi ortib boradi.
Shunday qilib, Galaktikada yulduzlarning zichligi uning tekisligi va uning markaziga
tomon ortib borish tendensiyasiga ega.

Yulduzlar zichligini, uning keskin kamayadigan masofalarini Quyosh atrofi
zonasida aniglash  Galaktikamizning o'lchamlari hagida ma'lumot beradi.
Aniglanishicha, Quyosh Galak-tika markazidan garama-garshi tomonda yotuvchi,
uning chegara-sigacha masofa esa 5 ming pk bilan xarakterlanadi. Bundan Galakti-
kamizning diametri 30 kpk atrofida ekanligi ma'lum bo'ladi. Quyoshning Galaktika
tekisligidan uzoqgligi esa 25 parsekni (shimoliy qutb tomonga) tashkil etadi.

Galaktikaning katta gismini tashkil etgan obyektlari - O va B sinfga kiruvchi
yulduzlari, sefeidlar, tarqoq yulduz to'dalari, o'ta yangi yulduzlarning 2-rusumlilari va
yulduz assotsiyalari, Galaktika tekisligida yotuvchi ingichka galinlikdagi tekislik bilan
chegaralangan fazoda joylashadi. Bu obyektlar hagida gap ketganda ular
Galaktikamizning tekislikli kichik sistemasi obyektlari deb yuritiladi.

Birog Galaktikamizning boshga obyektlari, xususan Liraning RR, Sunbulaning W,
o'ta yangilarning 1-rusumlilari, submittilar, sharsimon to'dalar egallagan hajm
diametri - galaktik tekislikda yotuvchi ellipsoid bilan chegaralanadi. Shu bois ular
Galaktikamizning sferoidal (ba'zan sferik) kichik sistemasi obyektlari deyiladi.
Galaktikamiz kinematikasini o'rganish, u Andromeda tumanligining strukturasiga
o'xshash spiral strukturaga ega ekanligini tasdiglaydi (4-rasm).

Yulduzlarning sharsimon va targoq to'dalari

Koinotda yulduzlar fagat vyakka holda
uchramaydi, o'zaro dinamik bog'langan holda
go'shaloq, uchtadan, to'rttadan va nihoyat juda
ko'p sonli - yuzlab, minglab, to'da shaklida ham
uchraydi. O'nlab yulduzlardan bir necha
minggacha yulduzlarni o'z ichiga olgan, o'zaro
dinamik bog'langan yulduzlarning sistemalari -
yulduz to'dalari yoki g'ujlari deb yuritiladi.

Tashqi ko'rinishiga ko'ra yulduz to'dalari ikKi
guruhga - targog (yoki sochma) va sharsimon
to'dalarga bo'linadi. Tarqoq yulduz to'dalari bir
necha o'n yulduzdan bir necha minggacha yulduzlarni, sharsimon to'dalar esa, o'n
mingdan yuz minggacha yulduzlarni o'z ichiga oladi.

Galaktikamizda 800 ga yaqin targoq yulduz to'dalari boiib, ularning diametri 1,5
parsekdan 20 parsekkacha boradi. Tarqoq yulduz to'dalarining yaxshi o'rganilgan tipik

5-rasm. Savr yulduz turkumidagi
Hulkar yulduzlar sochma to dasi.




vakillari - Savr yulduz turkumidagi Hulkar deb nomlangan to'da bo'lib, Quyosh
sistemasidan 130 parsekli masofada joylashgan (5-rasm). Boshga bir tarqoq yulduz
to'da -Giadlar esa bizdan 40 pk li masofada yotadi.

Sharsimon yulduz to'dalari tarqoq yulduz to'dalaridan kimyoviy tarkibi bilan
farglanadi. Xususan, tarqog yulduz to'dalarining spektrida og'ir elementlar migdori 1-
4 foizni tashkil gilgani holda, sharsimon to'dalarda atigi 0,1-0,01 % ni tashkil giladi.
Bunday hoi muayyan galaktikada sharsimon va tarqoq yulduz to'dalari paydo
boiishida turlicha sharoit mavjud bo'lganidan dalolat beradi. Shuningdek bu, bunday
sharsimon to'dalar hali og'ir elementlarga boyib ulgurmagan sferik formadagi
protogalaktik gaz tumanligidan paydo bo'lgan degan ilmiy gepotezaning tug'ilishiga
olib kelgan.

Sharsimon to'dalar yulduzlarining
ko'pligi va aniqg sferik formasiga ko'ra,
tarqoq yulduz to'dasiga nisbatan yulduzlar
fonida yagqol ajralib ko'rinadi. Sharsimon
to'dalarning o'rtacha diametri 40 pk
atrofida bo'ladi. Galaktikamizda 100 ga
yagin  sharsimon to'dalar  ko'rinadi.
Ravshanliklari tufayli sharsimon to'dalarni
go'shni galaktikalarda (Magellan Bulutlari S0 PTG G B
va Andromedada) ham ko'rish mumkin. | g.rasm, Gerkulesylduz turkumining
Sharsimon to'dalar targoqlaridan farq gilib, | sharsimon yulduz to*dasi.
Galaktikamizning markaziga tomon
konsentratsiyasi keskin ortib boradi.

Sharsimon to'dalarning tipik vakili Gerkules yulduz turkumida joylashgan M - 13
bo'lib, u 20 mingga yaqgin yulduzni o'z ichiga oladi (6-rasm). Uning bizdan uzogligi
24 ming yorug'lik yiliga teng.

3.Quyosh tizimining galaktikada harakati.
Agar yulduzning xususiy harakati g ("/yil) bo'lib, ungacha masofa parseklarda

aniglangan bo'lsa, u holda yulduz fazoviy tezligining manzara tekisligidagi
proyeksiyasini hisoblab topish giyin emas.
Bu proyeksiya yulduzning tangensial tezligi deyilib, ushbu formuladan topiladi:

v, =T nkilyil=4,74-1 kmic
206265




Endi yulduzning fazoviy tezligini v, ni topish uchun uning nuriy tezligi v, dan

foydalanamiz. Yulduzlarning radial tezligi uning spektridagi ixtiyoriy A uzunlikdagi
chizigning siljishi kattaligi - A4 orqali Doppler prinsipiga ko'ra:
AL
r :7 -C
orgali oson topiladi, bu o'rinda ¢ - yorug'lik tezligi. U holda yulduzning fazoviy

tezligi:
Vi =V2 + V2

ga teng bo'ladi. Biroq yulduzning aniglangan fazoviy bu tezligi aslida ikki tashkil
etuvchidan iborat bo'ladi. Bulardan biri - yulduzning
haqiqgiy fazoviy tezligi bo'lsa, ikkinchisi kuzatuvchi
joylashgan Yerning Quyosh bilan birgalikdagi tezligidir.
Binobarin. Quyoshning tezligini, anigrog'i uning shu
yulduzga tomon vyo'nalish bo'yicha proyeksiyasini
aniglamay turib, yulduzning haqigiy tezligini topishning
iloji yo'q ekan.

Quyoshning xususiy harakat tezligi. Yulduzlarning
harakati hagida ma'lum bir xulosaga kelish uchun Quyoshning fazodagi harakat
tezligini aniglash va uni yulduzlarning kuzatiladigan tezligidan olib tashlash lozim.
Osmon sferasida Quyoshning tezlik vektori yo'nalgan nuqta apeks, unga diametral
garama-garshi nugta esa antiapeks deb ataladi.

Agar yulduzlarga go'zg'almas deb qarab, ularning spektrlaridagi qgizilga yoki
binafshaga siljishni - Quyoshning Vg tezlik bilan harakatlanadi deb garasak, unda
Quyoshning harakat yo'nalishi bilan € burchak hosil gilgan yo'nalish bo'ylab yotgan
S yulduz, go'yo Quyoshning tezligiga teng birog, garama-garshi yo'nalgan Vg tezlik
bilan harakatlanayotgandek tuyuladi (7-rasm).

Yulduzning tuyulma bu tezligi ikki tashkil etuvchidan iborat bo'lib, ulardan biri -
radial tashkil etuvchisi Quyosh tomonga, ikkinchisi esa unga perpendikulyar
yo'naladi. U holda yulduzning radial tezligi V, =V cos@ ifodadan topiladi. Manzara
tekisligida yotib, yulduzning xususiy tezligiga mos uning tangensial tezligi esa
V, =-Vg sin@ dan topiladi. Unda 6=0 yo'nalishdagi (ya'ni Quyosh apeksi deyiluvchi,
Quyoshning tezlik vektori yo'nalgan tomondagi) yulduzlar nuriy tezligining haqiqiy
giymati, uning o'lchangan tezligidan Quyosh tezligiga kam chiqgadi. Bu yo'nalishga
garama-garshi tomondan (antiapeks) yotgan yulduzlarning o'lchangan nuriy tezligi
esa aksincha, Quyosh tezligiga (V) ortadi. Quyoshning harakat yo nalishiga tik
yo'nalishda harakatlanayotgan yulduzlarning nuriy tezliklari esa o'zgarmaydi. Biroq
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A Quyosh
7-rasm. Yulduzlarning
fazoviy tezligini topish.




bunda ularning antiapeksga yo'nalgan xususiy harakatlari mavjud bo'ladi. Quyosh
apeksi va antiapeksiga yaginlashgan sayin yulduzlarning xususiy harakati siné ga
proporsional ravishda kamayib, nolgacha boradi. Boshgacha aytganda, barcha
yulduzlar go'yo antiapeksga tomon uchayotgandek tuyuladi.

Shunday qilib, turli yo'nalishdagi yulduzlarning nuriy tezliklari o'lchanganda
ma'lum yo'nalishda ularning nuriy tezliklari (manfiy ishorali) maksimumga erishgani
aniglanadi, aynan shu yo'nalish Quyoshning apeksini xarakterlaydi.

Shuningdek, yulduzlarning xususiy harakatlarini o'rganib, osmon sferasida bu
xususiy harakatlar yo'nalgan umumiy nugtani topish mumkin. Aynan shu nugtaga
diametral garama-garshi yotgan osmon sferasining nuqgtasi ham Quyosh apeksini
xarakterlaydi. Quyosh apeksi Gerkules yulduz turkumida joylashib, uning
koordinatalari 4=270° va ¢ =30° ni tashkil etadi. Bu yonalish bo'yicha Quyosh 30
km/s tezlik bilan «uchadi». Endi Quyoshning fazoviy harakat tezligini topish uchun,
masofasi ma'lum bo'lgan yulduzning burchak siljishini chizigli tezlikda ifodalab,
so'ngra:

V, =-Vgsing
formuladan Quyoshning tezligi V,, topiladi.

4. Yulduzlar aro muhit fizikasi.Yulduzlarning tugilishi manbalari

Yulduzlararo fazoda gaz va chang moddalari mavjudligi, qo'shaloq yulduzlarning

B : spektrida kuzatilgan ayrim chiziglar «fe'l-atvori»
dan ma'lum bo'ladi. Gap shundaki, bu chiziglar
spektrdagi boshga chiziglar kabi davriy
siliishlarda  (mazkur yulduzlarning umumiy
massa markazi atrofida aylanishi tufayli) ishtirok
etmaydi. Bu hoi, Quyosh bilan mazkur
go'shaloglar  orasida  joylashib,  Doppler
prinsipiga bo'ysunmaydigan, aynan shu spektral
chiziglarni vujudga keltirgan gaz-chang bulutlari
borligidan dalolat beradi.

1. Qora chang tumanliklar. Yulduzlarning
kelayotgan nurning kuchli yutishi hisobiga zich
yulduzlar fonida qorayib ko'ringan tumanlik konturning shakliga ko'ra (8-rasm), «Ot
boshi» (Orion yulduz turkumida) «Ko'mir qopi», (Janubiy krest yulduz turkumida)
deb ataladigan mashhur chang tumanliklar ajralib ko'rinadi.

«Ko'mir qopi» qora tumanligi bizdan 150 pk masofada, o'lchami 8 pk ga yaqin
Somon yo'lidagi tumanlik bo'lib, uning burchak o'lchami 3° ni tashkil etadi. Teleskop
bilan kuzatilganda uning chegarasida kuzatiladigan xira yulduzlarning soni,

é-ras. alktikamizning Otboshi
chang tumanligi.




tumanlikdan tashgarida shunday maydonda kuzatiladigan yulduzlar sonidan taxminan
3 martacha kam chigadi. Bundan «Ko'mir qopi» undan narida joylashgan
yulduzlarning nurlanishlarini yutib, ularning nurlanishlarini gariyb 3 marta
kamaytiradi, degan xulosa kelib chigadi. Bunday yutishga mos muhitning optik
galinligi ushbu ifodadan topiladi:
r=In3=11

boshgacha aytganda, bu yutilish yulduzlarning ko'rinma kattaligini

Am=1,087 =1,2"
kattalikka o'zgarishiga olib keladi.

Galaktikada bunday tumanliklar ko'p bo'lib, xususan Oqqush yulduz turkumidan
boshlanib, Burgut, lion, Qavs va Aqgrab yulduz turkumlarigacha cho'zilgan chang
tasmasi, Somon yo'lining bu qismida yulduzlarning bizdan «yashirib», unda qora
ayrilikni vujudga keltirgan. Aynigsa, Galaktika markaziga tomon yo'nalishda (Qavs
yulduz turkumi tomonida) qora tumanlik juda quyuq bo'lib, biz uchun gizig sanalgan
Galaktikamizning markaziy quyulma gismining ko'rinishni  giyinlashtiradi.
Yulduzlararo fazoda nurni yutuvchi bunday moddaning borligi yana bir hodisa -
nurning Yyulduzlararo qizarishi bilan tasdiglangan. Bu hodisani miqdor jihatidan
xarakterlash uchun yulduzning kuzatilgan rang ko'rsatgichi Cl, bilan uning spektriga

mos rang Kko'rsatkichi Cl; orasidagi farq bilan belgilanadigan rang orttirmasi CE
(«color's excess») degan tushuncha kiritiladi: CE =CI, —Cl; aniq bir rangdagi

yutilish kattaligi, yulduz kattaligining o'zgarishi bilan quyidagicha ifodalanadi:
Am=g-CE

€ a K

9-rasm Galaktikamizning gaz tumanliklari — Orion va Rozetka.

bu o'rinda, g - proporsionallik koeffitsiyenti bo'lib, agar yutilish fotografik yulduz

kattaliklarida ifodalansa 5 ga yaqin sonni, agar vizual yulduz kattaliklarida ifodalansa
4 ga yaqgin sonni beradi.

Yulduzning hagigiy yulduz kattaligi m, uning kuzatilgan yulduz kattaligi ml orqali
quyidagicha topiladi.



m=m, —Am=m, — gCE.

Quyosh atrofida 1000 pk li masofada joylashgan yulduzlar uchun rang orttirmasi

0,5™ ga teng bo'lib, unga mos Am:

Am=15",
boshgacha aytganda, bu yulduzlarni ko'rinma nurlanishlari taxminan 4 martacha
susaytirilgan bo'lar ekan.

2. Gazsimon tumanliklar. Tim gorong'u osmonda yulduzlararo gaz hatto
qurollanmagan ko'z bilan ham ko'rish mumkin bo'lgan eng mashhur gaz tumanlik -
Orion yulduz turkumida joylashgan bo'lib, uning eni 6 pk gacha cho'zilgan (9,a-rasm).
Shuningdek, Qavs yulduz turkumida Laguna, Omega va Uchtarmoqli, Ogqqush yulduz
turkumida shimoliy Amerika va Pelikan, Yakkashox yulduz turkumida Rozetka (9,b-
rasm) kabi tanigli gaz tumanliklar mavjud. Bu xil jami obyektlar soni 400 ga yaqin.

Bu tumanliklarning spektri vodorodning Ha va H,, ikki gayta ionlashgan

kislorodning OIII ta'giglangan chiziglari (4=5007 A va 1=4950 Z\), azot va boshqa
elemenlarning emission chiziglaridan tashkil topib, tutash spektri - juda xira fonda
ko'rinadi. Aksariyat hollarda tumanlik ichida yoki uning yon atrofida qaynoq O yoki
BO sinfiga tegishli yulduz uchraydi. Bunday yulduz quvvatli ultrabinafsha
nurlanishning manbai bo'lib, uning yaginida joylashgan tumanlik gazi atomlari
tomonidan yutilib, ularni ionlanishga va nurlanishga majbur etadi. Bunda yulduzning
quvvatli ultrabinafsha nurlanishining asosiy gismi gaz atomlarini ionlashtirishga sarf
bo'lib, kam qisrai issiglikka aylanadigan elektronlar kinetik energiyasini orttirishga
ketadi.

lonlashgan gazda erkin elektronlarning atom bilan bog'langan holatga o'tishi bilan
kechadigan rekombinatsiya hodisasi kuzatilib, bunda atomlar dastlab yutilgan gattiq
ultrabinafsha nurlarining kvantlari o'rniga, ko'zga ko'rinadigan diapazonda, nisbatan
kam energiyali bir necha kvantlarda nurlanadi, boshgacha aytganda, fluorestsensiya
hodisasi ro'y beradi.

Tumanlikda bu jarayon tufayli garor topgan 10 K ga teng temperatura, mazkur
tumanlikning issiglik radionurlanishi orgali tasdiglanadi. Bunda elektronlarning
o'rtacha tezligi atigi 500 km/s ga yetib, elektronning navbatdagi to'gnashishlari uchun
juda katta vaqt talab etadi. Bu vaqt, atomlarning ko'pgina ta'giglangan o'tish
holatlariga mos, uyg'ongan holatlarning yashash vaqgtidan millionlab marta ko'p bo'lib,
u gaz spektrida, yuqorida eslatilgan atomlarning tagiglangan emissiya chiziglarining
kuzatilishiga sabab bo'ladi.

Nazorat uchun savollar
1.Galaktikamiz tuzilishi. Galaktikamiz tashkil etuvchilari.



2.Galaktikada yulduzlar taxsimoti. Yulduz to’dalari.
3.Quyosh tizimining galaktikada harakati.
4. Yulduzlar aro muhit fizikasi.Yulduzlarning tugilishi manbalari.

Galaktika tuzilishi va undan tashqarida joylashgan ob'ektlar fizikasi
Reja:
1. Galaktikadan tashgari astronomya.
2. Galaktikalarni sinflarga ajratish.
3. Galaktikalarning uzogligini o'lchash usullari
1. Galaktikadan tashgari astronomya.

Yulduzlar osmonida kichkina yorug' bulutchasimon tumanliklar borligi
gadimdan ma'lum. Andromeda yulduz turkumidagi tumanlik ko'zga yaqgol ko'rinadi
va bu to'g'rida melodiy 960-yilda As-Sufi yozib qoldirgan. 1610-yildan boshlab
astronomik kuzatishlarga teleskopning qollanilishi bunday yorug' tumansimon
bulutchalarni ko'plab topishga imkon berdi. 1781-yilda fransuz astronomi Sharl Mes'e
(1730 — 1817) birinchi marta 108 ta tumanchaning ro'yxatini tuzdi. Bu tumanchalar
yulduzlarga nisbatan qgo'zg'almas. Bu ro'yxat (jadval)da tumanchalar M1,M2,...

tarzda belgilangan. M1 — Qisgichbagasimon, M31 — Andromeda tumanligidir. Bu
belgilash hozir ham go'llaniladi. XVII1 — X1X asrda ingliz olimlari ota-bola Vilyam va
Jeyms Gershellar kuchli teleskoplar qo'llab tumanliklar ro'yxatini 5079 taga
yetkazdilar.

Spektral tahlil kashf etilgach 1864-yilda ingliz astronomi U.Xyoggins (1824 —
1910) tumanliklar spektrini tekshirdi va ayrim tumanliklar spektri gaynoq
gazlarnikiga o'xshash emission chiziglardan, boshqalariniki esa yulduzlarnikiga
o'xshash qora chiziglar bilan kesilgan tutash spektrdan iborat ekanligi aniglandi.
Shuningdek, yulduz to'dalari spektri ham gora chiziglar bilan kesilgan tutash spektrga
ega ekanligi aniglandi. Birog spektri yulduzlarnikiga o'xshash tumanliklar
yulduzlardan tarkib topganligi uzoq vaqgt tan olinmadi.

1912-yilda Garvard (AQSh) rasadxonasi astronomi Xenriyetta. S.Levitt (1868 —
1921) Kichik Magellan Bulutida 25 ta uzun davrli Sefeid topdi va ular uchun «davr-
yulduziy kattalik» bog'lanishini kashf etdi va daniyalik astronom Eynar Gersshprung
(1873 — 1967) bu bog'lanishning hisob boshini aniqgladi va natijada u «davr-yorginlik
(absolut kattalik)» ko'rinishiga aylantirdi. Hisob boshini aniglash masalasi muammoli
masaladir. 1922 — 23-yy. da Edvin P.Xabbl (1889 — 1953) (AQSh) qgator tumanliklar
(M31, M33, NGC 6822)da sefeidlar topdi va ular uchun «davr-yorug'lik» bog'lanishni
tuzdi.

Xabbl M31 sefeidlarining pulsatsiyalanish davri bilan yorug'ligi orasidagi
bog'lanish Magellan bulutidagilarnikiga o'xshashligini va ularning yorginligi (M)



bizning Galaktikadagi sefiyeidlarnikiga tengligini anigladi. Bu birinchi bor qator
galaktikalar uchun masofa modeli (M —m) ning anig giymatini topishga va ular
masofasi (r) ni hisoblashga imkon berdi. M31 ning uzogligi 900000, M33 niki
850000 yorug'lik yiliga tengligi topildi, ya'ni bu tumanliklar bizning Galaktikadan
tashqarida joylashganligi aniglandi. Shunday qilib, yulduzlarnikiga o'xshash spektrga
ega tumanliklar (M31, M33 va boshqalar) Galaktikaga o'xshash yulduz tizimlari
ekanligi kashf etildi. Ularni ham galaktikalar deb atala boshlandi. Birog M31
Andromeda tumanligi deb ham ataladi.

Tumanliklarning bir necha jadvallari (kataloglari) tuzilgan. Birinchisini
Sh.Mes'e, ikkinchisini katalogni V.Gershel (GC - «jeneral katalog» yami bosh
katalog), uchinchisini 1888 — yilda Yoxan L.Dreyer (1852 — 1926) (NGC — nyu
jeneral katalog, ya'ni yangi bosh katalog) tuzgan. Bu katalog 7840 ta tumanlikni o'z
ichiga oladi va undagi tumanlik nomeri oldiga NGC qo'shib yuritiladi.



2. Galaktikalarni sinflarga ajratish
Kuzatishlarda

Normal ;- . .
°’_"”/¢/'7- —@ / go'llanilayotgan teleskoplarning
_ Y /\ . . r .
Elli ptik i 3 e optik kuchi va sifati oshgan sari
o ® @ 3B ° Spiral - . . .
£ 13 F? \Gf?"' Sz o Noto'g'ci galaktikalar suratining aniqligi

Yelk;,'i'“'@/-- _('.D/ orta bordi. Ular har xil ko'rinishga

= ega ekanligi aniglandi. 1926-yilda
E. Xabbl birinchi bor
galaktikalarni uchta asosiy

1-rasm. Galaktikalarning shakllariga kora bir-biri
bilan boa’lab tuzilaan sinflari.

sinflarga ajratdi: elliptik (E), spiral (S) va
noto'g'ri (1 ). Hozirgi paytda ham shu asosiy
sinflar amalda va ular oraliq sinflarga
ajratilgan holda goilaniladi.

Elliptik galaktikalar aylana yoki ellips
gardishcha  ko'rinishga ega, ravshanligi
gardishcha markazidan cheti tomon asta-sekin
kamayib boradi. Ichki tuzilishda hech ganday | S t5 bR
mayda struktura kuzatilmaydi (1-rasm). | Zrasm. Elliptik galaktika 3115 (E7).
Bunday elliptik galaktikalar ko'rinma siqigligi (&) ga ko'ra 8 oraliq sinfga bo'linadi,
EO dan E7 gacha: e=1—-Db/a, a va b — elliptik galaktikaning katta va kichik yarim
o'glari. Yumaloq galaktika EO, cho'ziq elliptik galaktikalar E6,E7 bo’ladi.

Spiral galaktikalar o'zakdan boshlanadigan bir necha spiralsimon tarmoq yoki
yenglarga ega. Oddiy spiral galaktikalar (S) da spirallar to'ppa-to'g'ri o'zakdan

]

boshlanadi. O'zagi
ko'ndalang tasma bilan
kesilgan yoki unda

yelkasimon gism bor spiral
galaktika (SB) larda ikkita
tarmoq (yeng) bo'lib, ular
yelkadan boshlanadi.
Spirallarning

rivojlanganligiga ko'ra bir
necha turlari (Sa, Sb, Sc va SBa, SBb, SBc)
mavjud (2-rasm). Sa galaktikalarda modda asosan
o'zakda, spirallar yaxshi rivojlanmagan, Sb — larda
moddaning yarmi spirallarda, Sc - larda esa
galaktika moddasining hammasi spirallar bo'ylab

1 3-rasm. Spiral galaktikalar. Sentavr yulduz turkumida NGC 4603 (a) va
Andromeda tumanligu (b).

4-rasm. Bir-biri bilan bog langan
galaktikalar M51.




targalgan. M31 yoki Andromeda tumanligi va NGC 1300 (3-rasm) spiral
galaktikalardir. M31-Sa va NGC 1300 Sb sinfga kiradi. Bizning Galaktika M 31 ga
o'xshash spiral galaktikadir.

Elliptik va spiral galaktikalar orasida linzasimon (S0) galaktikalar bor. E
tipidagi galaktikalar singari ularda aniq ichki struktura kuzatilmaydi, birog ravshanlik
markazidan chetga tomon sakrab o'zgaradi. Bunday galaktika cho'zinchoq o'zak va
uni o'rab turuvchi xira halgadan iborat.

Aniq o'zak va aylanma simmetrik ganotga ega bo'lmagan galaktikalar noto'g'ri
(Ir) galaktikalar deb atalib, ularga Katta va Kichik Magelan Bulutlar misol bo'la
oladi. Ir — galaktikalar turiga pekulyar, ya'ni ma'lum xususiyatga (disksimon,
halgasimon) ega bo'Imagan asim-metrik galaktikalar kiradi. Bir-biri bilan o'zaro
bogiangan galaktikalar ham mavjud. Bunday galaktikalar NGC da soni 1765 ta. Ular,
odatda go'shalog bo'lib bir-birlari bilan ulangan. Barcha galaktikalarning taxminan
25% elliptik (E), 50% — spiral (S) va 20 % — linzasimon (S0) va 5 % — noto'g'ri
(Ir) galaktikalardir.

3. Galaktikalarning uzogligini o'lchash usullari

Hozirgi paytda galaktikalargacha bo'lgan masofani aniglashning o'ndan ortig
usuli ishlab chigilgan. Ular orasida eng ishonchlilari quyidagilar:

a) Sefeidlar usuli. Bu usul uzun davrli sefeidlarda pulsatsiyalanish davri bilan
yorginlik (M) orasidagi bog'lanishga asoslangan. Bu bog'lanishga ko'ra davri 40

kundan uzun sefeidlarning fotografik absolut kattaligi — 6™ ga yetadi. Agar yorug'lik
maksimumida sefeidning ko'rinma yulduz Kattaligi m.,, bo'lsa, absolut kattaligini

hisoblash formulasidan masofani hisoblash uchun quyidagi formulani topamiz

r =10%2M-m —-300.10%%™ ps. Bunday yorug' sefeidlarni Galaktika atrofida
joylashgan 30 dan ortigq galaktikalarda kuzatish mumkin, demak, ularning uzogligini
aniglash mumkin.

b) Yangi va o'tayangi yulduzlar usuli. Yangi yulduzlarning maksimum-da
yorginligi gancha yuqori bo'lsa, undan keyin yorqinlik shuncha tez pasayadi.
Yorug'likni maksimumdan keyin pamayish sur'ati bilan maksimumdagi giymati
orasida Dbog'lanish (M =-11,75" +2,5Igt,, bunda t; — yorugligini

y,max
maksimumdan keyin uch birlikka kamayishi uchun ketgan vaqt, kunlarda) mavjud.
Yangi yorug'ligining katayish sur‘atini oichab uni maksimumda absolut kattaligini
hisoblash, demak (m — M) ni topish va r -ni hisoblash mumkin.



| tip o'tayangi yulduzlar yorug'lik maksimumida o'rtacha M, =-187", I

tipdagilar M, =-16,3" yulduziy kattalikka ega. Bu o'tayangilarni ulkan masofalarda

joylashgan galaktikalarda kuzatish uchun yetarli demakdir. Agar birorta galaktikada
o'tayangi kuzatilsa va uning yorug'ligini (m) o'zgarish egri chizug'idan va spektridan
uning tipini (I yoki 1), demak (M) absolut kattaligi va (m—M ) masofa moduli
aniglanishi mumkin.

d) Eng yorug' yulduzlar usuli. Galaktikada eng ko'p yorug'lik kuchi (yorginlikka)

ga ega bo'lgan yulduzning absolut kattaligi M, =-18,7". Magellan Bulutlari, M31,

M 33 larda ham eng kuchli yulduzning absolut kattaligi shunday. Demak, masofasi
noma'lum galaktikalardagi eng kuchli yulduzning absolut kattaligi (M =-18,7")
bo'lgani uchun, uning yorug'ligi m o'lchanib (m— M) ni topish mumkin.

e) HII sohalarni kuzatish usuli. Ko'plab yaqin galaktikalarda gaynoq yulduzlar
(O,B) atrofida ionlashgan vodorod (HII) sohalarini kuzatish va ularning burchak

kattaligni o'lchash mumkin. M 33 da 369 ta bunday sohalar kuzatilgan. HIl sohaning
kengligi yulduzning spektral sinfiga bog'lig. Bunday bog'lanish bizning Galaktikadagi
shunday yulduzlarni tekshirishdan aniglangan (masalan, O sinfga mansub yulduz
atrofidagi HIl soha kengligi 60 parsek). Agar HIl soha ichidagi yulduzning spektral
sinfi va HIl sohani burchakiy kengligi o'lchangan bo'lsa, masofani hisoblash qgiyin
emas. Bunday usul bilan o'lchangan masofa boshga usullar bilan o'lchangan
masofalarga tengligi isbotlangan.

Uzoq galaktikalar masofasini o'lchashning eng samarali va anig usuli ular
spektrida chiziglarning gizilga siljishini o'lchashga asoslangan.



Nazorat uchun savollar:

1. Galaktikadan tashqi obyektlar.
2. Galaktikalarni sinflarga ajratish
3. Galaktikalarning uzogligini o'lchash usullari.

Galaktikalar tarkibi, fizik hosalari va Xabbl qonuni.
Reja:
1.Galaktikalarning fazodagi taxsimoti.
2.Galaktikalar spektrda gizilga siljish Xabbl gonuni.
3.Galaktikalar tarkibi va fizik hosalari.
4.Kvazarlar va Kvazarlar. Radiogalaktikalar.

1.Galaktikalarning fazoda tagsimlanishi
Galaktikalarning  fazoda  tagsimlanishini  o‘rganishda, yulduzlaming
tagsimlanishini o‘rganishdagi kabi osmonning ma’lum uchastkasidagi obyektlar
sonini ifodalaydigan, ravshanlikning integral funksiyasi Ny, osmonning ma’lum
uchastkasida (ko‘pincha 1 kvadrat gradusda) yulduz kattaligi m va undan kichik
kattalikdagi galaktikalar sonini xarakterlaydi.
Agar galaktikalar fazoda bir tekis tagsimlanadi deb qaralsa, yulduzlar

statistikasida aniglanganidek, Zeeliger teoremasi o‘rinli bo’lib:

Tmiin4 0 (31)

Nm

Bu muammo birinchi marta 2,5 metrlik reflaktorda osmonning 1283
uchastkada20™ gacha obyektlar tushirilgam fotorasmlarni tahlil gilish orgaliHabbl
tomonidan 1934 yilda bajarildi. Habbl shu yoi bilan 1 kvadrat graduisli maydonga 20™
gacha ravshanlikdagi 131 galaktika to‘g‘ri kelishini aniqladi. Butun sferaga to‘g‘ri
keladigangalaktikalar soni esa 5,4- 10° 1/2ga tengchiqdi. Dunyodagi eng vyirik
teleskop yordamida 24 yulduz kattaligigacha obyektlarni (jumladan, galaktikalarni
ham) ko‘rish mumkinligiga e’tibor gilinsa, unda butun sferada 1,4 milliard galaktikani
kuzatish mumkin bo‘ladi.[4]

Habbl shuningek, barcha yo‘nalishlar uchun Zeeliger teoremasi o‘rinli



ekanligini isbotlab, galaktikalarning fazoda tagsimlanishi bir jinsligina bo’lmay, balki
izotrop, ya’ni barcha yo‘nalishlarda bir xil ekanligini ham aniqladi.

Bu masalani sinchiklab o‘rganish, 40 kpk dan kichik masofada galaktikalar
alohida guruh va to‘daga birlashishlarini ko‘rsatadi. Bizning Galaktikamiz,
Andromeda (M31), Uchburchak yulduz turkumidagi galaktika (M33), Katta va
Kichik Magellan bulutlari va boshga yana bir gancha yulduz sistemalari birgalikda
(jami 35 taga yaqin galaktika) Mahalliy galaktik to‘dani hosil qilishini maium qildi.

Ayni paytda shu xildagi 4000 ga yaqin galaktikalar to‘dasi ma’lum.Bunday
to‘dalarning o‘rtacha diametri 8 Mpk atrofida.Yirik galaktik to‘dalardan biri Veronika
Sochlari yulduz turkumida proyeksiyalanib, salkam 40 000 ga yaqin galaktikani o‘z
ichiga oladi.[6]

U bizdan 70 Mpk masofada joylashib, diametri 12° gacha cho‘zilgan. Bizning
Mabhalliy to‘damizga eng yaqin galaktik: to‘da 12 Mpk masofada boiib, u Sunbula
yulduz turkumiga proyeksiyalanadi. Unda vyettita gigant galaktika (ulardan biri
Sunbula A radiogalaktikasi) va o‘nta gigant spiral galaktika kuzatiladi. Bu gigant
galaktikalar bir necha mahalliy galaktikalar to‘dasi (jumladam, bizning Mahaliy
to‘damizni ham) oz ichiga olgan o‘ta galalctikaning quyulmasi boiishi ham mumkin
degan taxmin bor. Bunday o‘ta galaktikaning diametri 40 Mpk bilan belgilanadi.
Bugurnga kelib astronomlar quvvatli teleskoplar yordamida shunga o‘xshasli, har biri
o‘nlab mabhalliy galaktik to‘dani o‘z ichiga olgan 50 ga yaqin o‘ta galaktikani
ro‘yxatga olganlar Oxirgi 40 yil ichida 10 mingdan ortiq diskret nurlanish manbalari
ochilib, bu manbalarning kataloglari tuzildi.Bular ichida Uchinchi Kembridj katalogi
(gisgacha 3C) to’laligi bilan boshqalaridan ajralib turadi. Bu manbalardan bir
qanchasi o‘zimizning Galaktikamizga tegishli bo‘lib, aksariyat holda o‘tayangi
yulduzlarning chagnash mahsulotlari hisoblanadi.[4]

Biroq, ko‘p hollarda radionurlanishning manbalari tashqi galaktikalar bo‘lib,
ularning radiodiapazonda nurlanish energiyasi, optik nurlanish energiyasining atigi

10 gisminigina tashkil etadi.



Spiral va noto‘g‘ri galaktikalar - kuchsiz radionurlanish manbalaridan bo‘lib
chigdi. Ularning detsimetrli diapazonida nurlanish energiyasi taxminan 10%Vt ni
tashkil etadi. Shu diapazonda elliptik galaktikalar nurlanishi 100 martadan
ortigbo‘lib, 1032 V't atrofida chigadi.[5]

Radiodiapazonda nurlanish quvvati optik diapazondagi nurlanish quvvati bilan bir
xil tartibda yoki undan ortiq bo‘lgan galaktikalar - radiogalaktikalar deb yuritiladi.
Shunday katta quvvatli bizga yaqin joylashgan radiogalaktika «Oqqush A» deb
ataladi. Qizilga siljishga ko‘ra aniqlangan uning masofasi 330 Mpk. Eng uzoqdagi
radiogalaktikalardan biri «Sentavr A» bizning galaktikamizdan taxminan 2500 Mpk
masofada yotadi. Ularning radionurlanishi noissiglik xarakter kasb etib, magnit
maydonlarida relyativistik (yorug‘lik tezligiga yaqin tezlikli) elektronlarning
sinxrotron nurlanishlari bilan tushuntiriladi.

Kvazarlar.Radiodiapazonda juda katta quvvat bilan nurlanadigan gala-
ktikamiz tashqgi obyektlaridan biri kvazarlardir. Birinchi kvazar 1960 yilda
Uchburchak yulduz turkumida 3 C 48 nomli radiomanba ravshanligi 16™ yulduzga
o’xshash obyekt sifatida qayd etildi. 1963- yilda 13-yulduz kattaligiga ega bo‘lgan
radioobyekt Sunbula yulduz turkumida topilib, 3-Kembridj katalogida 3C273 nom
bilan gayd etildi. Uzoq vaqgtga gadar bu obyektlarning spektrlarini tahlil gilish giyin
bo’ldi.Va nihoyat, spektridagi chiziqlar gqaysi atomlarga tegishli ekanligi aniglangach
ulaming qizilga siljish kattaliklari belgilandi. So‘ngra Habbl qonuni asosida ularning
masofalari va yorginliklari hisoblandi. Ayni paytda bir necha yuzlab kvazarlar kashf
etilgan bo‘ldb, ulardan OQ172 nomlanganiga gadar bo‘lgan masofa 10 milliard
yorug‘lik yilidan ham ko‘p. [6]

Kvazarlarning nurlanish energiyasi juda yuqori bo‘lib, yorqinliklari 104°-10*
Vt ni tashkil etadi. Bu kvazarlar yuz milliardlab yulduzi bo‘lgan eng quvvatli
galaktikalarning yorginligidan 100-1000 marta ko‘p quvvat bilan nurlanadi deganidir.
Taxmin qilinishicha, kvazarlar galaktikalar evolyutsiyasining uncha uzoq davom

etmaydigan bir bosgichidir.



2.Galaktikalar spektrida (chiziglaming) gizilga siljishi va Xabbl gonuni

Galaktikalar uzoq va qo‘zg‘almas manbalar deb hisoblanib, ularga nisbatan
Quyoshning harakat tezligini o‘lchash maqgsadida 1912-yilda amerikalik astronom
Vesto M. Slayfer (1875—1969) spiral tumanliklar (galaktikalar) ning nuriy tezligini
o‘lchashga kirishdi. 41 ta o’Ichangan tumanlikdan 36 tasining spektrida chiziqlar qizil
tomon AL ga siljiganligini aniqladi. Bunday siljish (AA) ni doppler effekti bilan

AL B
tushuntirish  tabily bo‘lgani sababli 7=f=3 Slayfer bu tumanliklar

kuzatuvchidanminglab km/s tezlik bilan uzoglashmogda degan xulosaga keldi
(Quyoshning (galaktika markazi atrofida aylanish tezligi 250 km/s). Yugorida
aytganimizdek, 1923-yilda C. Xabbl galaktikalarning uzoqligini o’lchab,
galaktikalarning uzoqlashish tezligi bilan ular orasidagi masofada o‘zaro bog’lanish
borligini tekshirdi. 1929-yilda E. Xabbl 36 ta galaktika spektrida (chiziglarning

qizilga siljishiga va ularning o‘zi o‘lchagan masofalariga asoslanib
9, =cZ = Hr (3.2)

bog‘lanishni topdi. Bu yerda, H — Xabbl doimiysi, uning bugungi kundagi givmati
(72+3) km/s Mps; r — galaktikaning uzoqligi; Mps larda. Bu bog’lanishga ko‘ra
galaktika bizdan gancha uzogqda bo‘lsa, uning uzoglashish tezlig (¥) shuncha katta

H AA

bo‘ladi. Shunday qilib, 7 = —— = iz yoki vH = cZ

Endi absolut kattalik formulasidan quyidagini topamiz:

m = [M-5-5IgH] + 5lgcZ. (3.3)

Ya’ni m bilan cZlogarifmik bog‘lanishga ega. 3.1-rasmda lg(cZ) bilan ko‘rinma
yulduziy kattalik m orasidagi bog‘lanish tasvirlangan. Hozirgi kungacha 1500 dan
ortig galaktikaning qizilga siljishi aniglangan. Eng xira galaktikalarda z ga
¥, = 100000km/sto‘g ri keladi.



Ma’lumki, jismning harakat tezligi (n) yorug‘lik tezligi (c)ga yaqinlashganda
(z>0,1) uning spektrida chiziglaming nisbiy siljishi quyidagi formula yordamida

topiladi:

ya’ni ¥ = ¢ da z »»Agar AMA =24 bo‘lsti, z=1va 9 =0.6-c va z=2 bo‘lsa
¥ = 0.8- ¢ bo‘ladi. gbilan z orasidagi bog‘lanish egri chizig‘i 5.6-rasmda keltirilgan.
Yerdan turib kuzalilgan eng uzoqg galaktikalar (35123, 3S318) ning qizilga siljishi
z = 1 va nisbiy siljishi 0,6. Eng uzoq kvazar QO(173) niki z = 3,53va %’“0-86 :
Kvazarlarga keyinrog gaytamiz.Hozir esa qizilga siljishning mohiyatiga nazar
tashlaylik. Avvalo gizilga siljish galaktikalarning birbiridan uzoglashayotganini va
Koinotning kengayotganini ko‘rsatadi. Kengayish tezligi masofa ortishi bilan ortib

boradi. Ikkinchidan agar yuqoridagi masofa (r) uchun chigarilgan formulaga H=73
km/s Mps va ¢ = 3 10° km/s ni qo‘yib, masofani yomgiik yillarda (1 ps=3,26
yorug’lik yili) ifodalasak, u holda ¥ = 1,37 %mlrd yil= 1.37 z mlrd yil, ya’ni r
masofada kuzatilayotgan obyekt nuri bizga yetib kelishi uchun gancha vaqt
o‘tganligini topamiz. Uchinchidan 5.6- rasmdan ko‘rish mumkinki — ¢z — =
.Radiodiapazonda eng yorug® bo‘lgan kvazarlarning nisbiy siljishi z > 5 bo’lganda
ham kuzatish mumkin. Biroq ular kuzatilmaydi.Ko‘rinishdan kvazarlar Koinotning
tashqgi chegarasi yaginidajoylashgan (z &~ 4) obyektlardir. Ularning nurlanishi 7 mird
yil oldin sochilgan.Yuqorida biz Galaktikaning yoshi >13 mlrd yil degan xulosaga
kelgan edik. Demak, kvazarlar kengayotgan koinotning eng tashqi chegarasida bo’lsa,

ular birinchilar gatori hosil boigan va eng «keksa» obyektlar bo’lishi kerak degan



fikrga kelinadi. Kvazarlarning tabiatini ko‘rib chiqishdan oldin galaktikalarning fizik

xususiyatlari bilan tanishib chigamiz.[4]

Eng uzoq yulduzsimon
obyektlari

0z 04 06 03 10
Uzoglashish tezligi, v/s

3.2-rasm.Galaktikadan tashqgarida joylashgan obyektlami gizilga siljisbi (z) bilan

uzotjlashish lezligi orasidagi bog ‘lanish. Eng uzokdagi yulduzsimon obyektlar
(YuO) uchun uzoglashish tezligi 270000 km/s.

3.Galaktikalarning fizik xususiyatlari
Galaktikalar bir-biridan faqgat shakli bilan farq gilsa, bitta sinfga kiradiganlari esa

o’lchamlari, massalari, yorqinliklari va boshqa flzik ko’rsatkichlari bilan farq qiladi.



Yulduzlarda ko’rganimizdck, bir sinfga kiradigan galaktikalaming fizik
ko‘rsatkichlari orasida bog’lanishlar bo’lishi kerak chuunki galaktikani tashkil etgan
yulduzlar bir-birlari bilan gravitatsion kuch vositasida bog‘langan va bir-birlariga
ta’sir ko‘rsatadi. Galaktika tarkibiga kiradigan barcha yulduzlar, ular orasida
joylashgan gaz va chang modda umumiy gravitatsion maydonda harakat giladi.
Galaktika ma’lum shaklga ega va 0’z 0'qi atrofida aylanadigan yaxlit material muhit
deb hisoblanishi va unga umumiy fizik (tortishish, aylanish) qonunlar qo’llanilishi
mumkin. Yuqorida galaktika misolida ko‘rganimizdek, boshqa galaktikalar ham o‘zak
atrofida aylanadi. Sa va E tipdagi galaktikalar moddasining asosiy qismi ularning
o’zagida joylashgan. O‘zakda modda zichligi galaktika markazi tomon ortib boradi va
o‘zak markazida maksimal giymatga yetadi. Bunday tizimga kiradigan va uning
tashqi gismlaridagi yulduzning harakati massa markazi atrofida aylanadigan jismning
harakat qonunlariga (Kepler qonunlari) bo‘ysunishi kerak. Bunda Kepler qonunlari
qo‘llanilishi va markaziy (galaktika o‘zagi) massaning fizik ko‘rsatgichlari
hisoblanishi mumkin. Ichki qismlari (o‘zak va uning yaqin atrofi) ning aylanishi
yaxlit holda (qgatiiq jism singari) ro‘y beradi va uning fizik ko‘rsatkichlarini
hisoblashda qattiq jismning aylanishi qonunlarini qo‘llash mumkin. [8]
Galaktikalarning burchak va chiziqli o’lchamlari.Galaktikaning burchak
kattaligi uning tasvirini o‘lchashdan topiladi.Ko‘pchilikgalaktikalar (S. Ir) keskin
chegaraga ega bo’lmaganligi uchun tasvirlarining ko‘ndalang kesimini o’lchash
ma’lum qiyinchiliklar va xatoliklarga olib keladi. Masalan, tasvirning kattaligi suratga
olishdagi ekspozitsiya vaqtiga bog‘liq. Katta ekspozitsiya bilan olingan tasvirlarda
galaktikaning tashqi xira gismlari ham chigadi, kichik ekspozitsiyada esa fagat uning
yorug‘ qismining tasviri hosil lurladi. Shuning uchun galaktikalarning o’lchamlari
ma’lum xatolik bilan o’lchanishi mumkin. Agar barcha galaktikalar bir xil
ekspozitsiya bilan olinsa, yagindagi yoruglari katta va uzoqdagi xiralari esa kichik
tasvir hosil giladi. Shuning uchun Galaktika gqancha uzoqda bo’lsa, uning o’lchamlari

shuncha kichik chigadi.l-jadvalda ayrim galaktikalarning fizik ko‘rsatkichlari



keltirilgan.[6]

Jadvalning yuqorigi qismida bizga yaqin pastki qismida eng yorug‘ va mahailiy

tizimdan tashqarida joylashgan galaktikalar to‘g‘risida ma’lumotlar olish mumkin.

Birinchi ustunda galaktika nomi yoki Messe katalogi bo‘yicha belgisi, ikkinchisida

NGC bo‘yicha tarlib ragami, uchinchida sinfi, to’rtinchida maksimal ko‘ndalang

kesimi burchakiy yoy minutlarida va kiloparseklar (kpk)da, beshinchisida siqiqgligi

€= ET, oltinchisida vizual mirlarda ko‘rinma kattaligi va keyingi ustunlarda rang

ko‘rsatkichi (B-V),

1-jadval

Galaktika Ne Tip Diametri e Uzogli- |V B-V | My oyt

NGC bur- kps gi Mps Kkm/s
Mahalliy Galaktikalar vakillari
Katta Magellan Ir 460 7 0.2 | 0.052 0.1 0.5 -18.7 | 95 10
Buluti
Andromeda  (31) | 224 Sh 100 16 0.7 |0.67 35 0.8 -21.1 | 280 115
tumanligi
Uchburchakdagi 598 Sc 35 6 0.3 |0.73 5.7 0.6 -18.8 | 104 10.1
lumanlik M33 147 Ep 9 1 04 | 0.66 9.6 0.9 -14.8 9

6822 | Ir 15 2 04 | 047 8.6 0.5 -156 | 110 |85
Tanlangan yorug* Galaktikalar

55 Sc R
M81 231 | o 25 12 09 |23 72 19,9 | 190

20 16 05 |32 6,9 1,0 =209 | 260 | 105

M82 3034 | Il 8 7 07 |3 8,2 0,9 -196 | 180 | 11.2
M87 4486 | Fl 4 13 02 |13 8,7 1,0 21,7 10.5
M104 4594 | Sa 6 8 03 |12 8,1 1,0 22 12.6
ScntavrA 0128 | EOp |14 15 02 |44 7 -20 11.7
M83 9236 | SBc | 10 12 02 |32 7.2 0,7 206 | 320 | 113
MIOI 5447 | Sc 20 23 00 |38 75 0,6 -20,3 | 285 | 112




absolyut yulduziy kattaligi (My), o‘q atrofida aylanish tezligi (8,,1) va nisbiy massasi
(Lg /b P ;) logarifmi keltirilgan. Galaktikaning chizigiy diametri uning burchak

kattaligi va uzogligi asosida hisoblanadi. Jadvalda keltirilgan galaktikalar bizning
galaktikadan kichik (eng Kkattasining diametri 23 kpk), biroq osmonda maktab
teleskopida kuzatsa bo‘ladigan darajada katta burchakiy o‘lchamga ega. Katta
Magellan Buluti va Andromeda tumanligi teleskopsiz ham ko‘rinadi. [4]

Uzoq galaktikalarning burchakiy ko‘ndalang kesimi bir yoy minutidan kichik
va yorug‘ligi esa V > 20™. Galaktikalar olamida hatto yulduzsimon galaktikalar ham
kuzatiladi, ular kvazaglar deb ataladi va ular bizdan o‘nlab megaparsek (Mpk)
uzoqlikda joylashgan. Jadvaldan ko‘rish mumkin, bir xil sinfga kiruvchi galaktika
(mas. NGC 598 va 55 yoki KMB va NGC 6822) lar diametri bo‘yicha bir-biridan bir
necha marta farq qgilishi mumkin. Bu farg elliptik (E) galaktikalarda kam, spiral (S) va
noto‘g‘ri (Ir) galaktikalarda ko‘pdir. Buning sababi yuqorida aytganimizdek,
galaktikalar keskin chegaraga cga emasligi bilan bog‘liq.[6]

Galaktikalarning aylanishi.Galaktikalar spektridagi chiziglarning  to’lqin
uzunligini laboratoriya manbainiki bilan solishtirib o‘lchash yoki to’lginning
kengligini tekshirish yo'li bilan ularning nuriy yoki o‘rtacha kvadratik tezligi
aniglanadi. Bizga yon tomoni bilan joylashgangalaktikaning tasvinni spektrografning
kirish tirqishi bo‘ylab joylashtirsak, uning spektral chiziqglari dispersiya yo‘nalishiga
tik bo’lmay, balki undan kichik burchakka og‘gan holda kuzatiladi. Bu galaktikaning
aylanish ta'siri bo’lib, galaktikaning markaziga nisbatan uning garama-garshi
tomonlari teskari yo‘nalishda aylanadi va Doppler effekti tufayli chizigning ularga
tegishli gqismi garama-qarshi tomonga siljiydi. Spektral chiziq dispersiya yo’ nalishiga
tik yo‘nalishdan og‘adi. Agar galaktika spektrt chetlarida chizigning to‘lqin uzunligi 4
va shu chizigning laboratoriya manbayi spektrida to‘lqin uzunligi Aobo‘lsa, u holda
galaktikaning aylanish tezligi 8 = (A, —A)/c Spiral Galaktikalarning chetki

gismlarining aylanishi HII sohalami kuzatishdan aniglanadi. Galaktikaning chizigiy



aylanish tezligi uning markazidan chetga tomon, aylanayotgan qattiq jismlarniki
singari ortib boradi. O‘lchashlar shuni ko‘rsatadiki, galaktika markazidan ma’lum
masofadan boshlab undagi yulduzlarining aylanish tezligi kamaya boshlaydi. Bu
masofadan tashqgarida joylashgan yulduzlar Kepler gonuniga mos ravishda aylanadi.
Bunday o‘lchashlar galaktikalarning aylanish davri 50 dan 500 miln yilgacha
bo‘lishini ko‘rsatdi. SO va Sa tipdagi galaktikalar eng tez, Sc va noto‘g‘ri (Ir) lar eng
sekin aylanadi. Elliptik galaktikalarning aylanishi to‘g‘risida ishonchli ma’lumotlar
yo‘q. Bunday galaktikalar chiziglarining kengligi ularda kuchli xaotik harakatlar
borligini ko‘rsatadi. Ayrim S, Ir Galaktikalarning aylanish tezliklari 5-jadvalda
keltirilgan.[2]

Galaktikalaming massasi. Eng chetki gismlaridagi yuduzlarning spiral
Galaktika markazi atrofida aylanish tezligi (8) ni o’lchash yo‘li bilan galaktika
massasi baholanadi. Bunda galaktika massasi uning markazida joylashgan, deb faraz

gilinadi va eng chetki yulduzlarning gravitatsion tezlanishi quyidagicha olinadi:

ﬂZ_Gm

g=—=— (3.5)

R R2

bu yerda, R — Galaktika radiusi; 9 — yulduzning galaktika markazi atrotida aylanish
.. . . §*
tezligi; m — galaktika massasi; u M = —— — ga teng.

Elliptik valinzasimon (S0) Galaktikalarning massasini bunday usul bilan
aniqlab bo’lmaydi. Buning uchun virial teoremasiga asoslangan yulduzlarining xaotik
tezliklari o‘Ichanadi. Agar sistemaning inersiya momenti o‘zgarmasa yoki juda sekin
o‘zgarsa, u holda vaqt bo‘yicha gatorga yoyib faqat birinchi ikkita hadi qaraladi, ya’'ni
2E+P=0. Bunda, E-sistemaning Kkinetik energiyasi va quyidagicha ifodalanadi:



m, 19 i ) ‘- "”31
E= 2 Zmﬁ = = Zm,=~72—;

i=

m

TV e __GJ' m(rr)rlm .
0 (3.6)

Bunda, 9% — sistema a’zolarining markazga nisbatan kvadratik fazoviy
tezligi; M®— radius r bo‘ylab zichlikni tagsimlanishini ifodalaydi.
Agar L galaktikani sirt yorqinligi bo‘lsa, u holda K = % radiusga bog‘liq emas deb
hisoblash mumkin. To‘la potensial energiya formulasidagi zichlikni (m® radius
®bo‘yicha o‘zgarishini, yuza yorqinligini L (o) radius (a) bo’yich o‘zgarishi bilan
almashtirish mumkin. Bunda ? = K masofaga (r yoki a) bog‘liq emas, deb gabul
qilinadi r=oa; berilgan tipdagi galaktika uchun xarakterli masofa, ya'ni galaktika
nurlanishining yarmini o‘zichiga oluvchi aylananing radiusi a — Galaklikaning
uzoqligi (d)ga bog‘liq. Agar B(u) orqali radius bo’yicha ravshanlikning standart
tagsimlanishi bo‘lsa, berilgan galaktika uchun sirt ravshanligi q B(a) bo‘ladi; bunda,
q — koefitsiyeni Agar endi Q=g a belgilash kiritsak,

Ll a}d:

—602d? e (36)

a

Bu yerda L(a) = f Ari B(a)da
li]

Bu integral barcha Galaktikalar uchun bir xil va fotometrik ko‘rsatkichlar
(B(a)) bo‘yicha hisoblanishi mumkin. U holda a — yoy minutlarida, galaktika
spektral chizig‘i profilidan aniglanadi va u nuriy tezligi dispersiyasini belgilaydi; d —
galaktikani uzogligi (sferik galaktika uchun) t =8%. Ayrim yaqin va yorug’
galaktikalarning massasi jadvalda keltirilgan eng katta elliptik galaktikalar massasi
10°me ga yetadi, Karlik galaktikalarniki 10° me dan oshmaydi. Spiral
Galaktikalarning massasi (108— 10*?)1pe, noto‘g‘rilarniki (108—10%°) Npe atrofida.



Galaktikalar yorqginligi va spektri. Galaktikalarning massa va yorginliklari

Quyosh massasi va yorginliklari birliklarida beriladi. AgarGalaktika Quyosh singari

yulduzlardan tashkil topgan bo‘lsa, K = ? Aslida bu nisbat bir necha birlikdan bir

necha yuz birlikkacha oraligda bo‘ladi.Masalan, Andromeda tumanligi uchun

?=3U, Katta Magellan Buluti uchun ?=4. Bu nisbat spiral va noto‘g‘ri

galaktikalar uchun elliptik galaktikalarnikiga garaganda katta. U Galaktikaning
yulduziy tarkibiga bog‘liq. Elleptik galaktikalarda gaynoq gigant va o‘tagigantlar
yo‘q. Ular asosan sariq va qizil (K va M sinfga kiruvchi) karlik yulduzlardan iborat.
Spiral va noto’g‘ri galaktikalarda O va B sinflarga mansub qaynoq gigant va
o‘tagigant yulduzlar ko‘p.[4]

Galaktikaning nurlanishi uni tashkil etgan yulduzlar nurlanishi yig’indisidan
iborat. Shuning uchun uning spektri ham uning nurlanishiga eng ko‘p hissa
qo’shayotgan yulduzlarnikiga o‘xshash bo’lishi kerak. Haqgigatdan ham
noto‘g‘rigalaktikalar spektri A va F, spektral Galaktikalarniki F va G, elliptik
galaktikalarniki G va K sinfga kiruvchi yulduzlarnikiga o’xshashdir. Yorginlik bilan
absolut kattalik orasida logarifmik bog‘lanish (Pogson formulasiga o‘xshash) bo‘lib,
L o‘rniga, odatda absolut yulduz kattaligi qo‘llaniladi. Yorqinliklar diapazoni, aynigsa
elliptik galaktikalarda juda keng ekan, eng yorug® elliptikgalaktikalarning absolut
kattaligi M= -24™ ga vyetadi, Karlik elliptik galaktikalarniki M=-8™. Spiral
galaktikalarning kattaligi, ularning absolut yulduziy kattaligi M=-14™ dan M=-18"
gacha oraligda bo’ladi. Yorqinlik bo‘yicha galaktikalar to‘rtta sinfga bo’linadi:
o‘tagigant (M <-19™M), gigant (-19"< M <-17™M), o‘rtacha yorqinlikdagi(-17™< M <-
15™ va karlik (M >-15™) galaktikalar. Ma’lum galaktikalar orasida eng Xirasi M
=6.5". Bizning galaktikamizning absolut kattaligi M=-18.8". 5.3-jadvalda galaktikalar
uchun yorqinlik funksiyasi (M) va y(M)-bir birlik yulduziy kattalik orasiga to‘g‘ri
keladigan yoruglik nurlanishida berilgan; 10° Le - birliklarida keltirilgan.[2]

Yorginlik funksiyasi (M) birbirlik yulduziy kattalik oralig‘ida 1 Mpk3hajm



birligidagi galaktikalar sonini bildiradi. Jadvaldan ko‘rish mumkinki, galaktikalar
konsentratsiyasi (@(M)) M ortishi bilan orta boradi, y(M) csa M=-19™ da

maksimumga erishadi va yorug‘ galaktikalar tez xiralashib boradi.

2-jadval
M 22 | -21 | -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14

lgM) | 5 | -35  -23 | -1,8  -16  -13 | -10  -09 -0,8
oM) 1 |10 |50 60 |50 | 40 30 | 20 [10

Galaktikalarning o‘rtacha konsentratsiyasi n =0.02; o‘rtacha yorug‘likdagi
g/Mps?va Galaktikalar bir tekis joylashgan fazoda modda zichligi p =5-103 g/sm?.[4]

Galaktikalar o‘zagi va uning aktivligi (faolligi).Galaktikaning markazida
joylashgan, nisbatan kichik qismi, uning o‘zagi deb ataladi.Ko‘pchilikgalaktikalar
o‘zagida modda miqdori kam, o‘zak kichik va zich bo’lganligi uchun uni yulduzlarga
ajratib bo’lmaydi; bu esa uni o‘rganishni qiyinlashtiradi. O‘zak spektri bizning
galaktikamizning sferik tashkil etuvchisi (markaziy quyuglama) spektriga o‘xshaydi,
ya’ni qizil yulduzlarga xos spektrga ega. Unda qora chiziqlar bilan bir galorda qaynoq
gaziarga xos emission chizigiar ham kuzafiiadi.

Ayrim Galaktikalar o’zagi spektrida energiyani taqsimlanishi noissiqlik
xususiyatga ega, ya’ni I(v) ~ v®va uning ultrabinafsha gismi Plank gonunidan farq
qiladi. O‘zak spektrida keng emission chiziqglar kuzatiladi va ular 500-4000 km/s
tezlik bilan betartib harakatga mos keladi. Galaktikalar o‘zagida kichik ikkita
radionurlanish manbalari kuzatiladi: o‘zakdan to‘la massasi 10° - 10")ega teng
bo’lgan modda va relativistik zarralar oqimi otilib turadi. Ularning o‘zaklari aktivligi
10° yil davom etishi mumkin;, bu vaqt ichida o‘zakdan 10%° J energiya

sochiladi.Jarayonlar 108 yil davr bilan takrorlanib turadi.



Spiral va elliptik galaktikalarda aktivlik nishonalari kuzatiladi. Spiral galaktikalar
ularni birinchi kuzatgan astronomnomi bilan Seyfert galaktikalari deb ataladi.
O‘zakning diametri 10 pk va kuchli nurlanadigan gismi bundan 2—3 marta kichik.
Kuchli infragizil nurlanish sochadi. Aktiv elliptik galaktikalarga Sunbula yulduz
turkumida kuzatiladigan M87 galaktika misol bo‘la oladi. Bu galaktika o‘zagi
vaginida bir nechta bir gatorda joylashgan modda otilib chigishlar kuzatiladi. Otilgan
modda massasi 10" Npe, tezligi 3000 km/s va unga garama-garshi tomonda ham
bunday aks otilish kuzatiladi. M67 kuchli radionurlanish manbayi hamdir. Kuchli
ultrabinafsha rang ortiglikka cga galaktikalar bo’lib, ulardan (600) sini kashf elgan
arman olimi B.E. Markalyan nomi bilan ataladi.[6]

4.Radiogalaktikalar va kvazarlar

1946-yilda J. Xey, S. Parsons va J. Filmens (Angliya) Ogqush yulduz
turkumida kuchli yakka radionurlanish manbaini kashf etdilar. Bu manba Oqqush A
(Cyg A) deb atalaboshlandi.Har bir yulduz turkumidagi bunday radionurlanish
manbalari turkum nomidan keyin, A, B, C, ... va hokaza harflar qo‘yib ataladi.
Shundan keyin ikki yil davomida yana6 ta bunday manba kashf etiidi. Radionurlanish
manbalari 1959-yilda jadval sifatida tuzilib, uchinchi Kembrij katalogida (3C deb
ataladi) ro‘yxatga olingan.Hozirgi kunga kelib bunday manbalar soni 10 000 dan
oshib kctdi.

Ayrim radionurlanish manbalari bizning Galaktikamizga tegishli bo’lsa
(masalan, Savr A — Qisgichbagasimon tumanlik), golganlari undan tashgarida
joylashgan galaktikalarga tegishlidir. Biroq ularning ko‘pchiligini radiodiapazonda
nurlanishi umumiy yorginligining mingdan birini tashkil etadi va u issiglik
nurlanishidan iborat. Eng kuchsiz radionurlanish manbalari spiral (S) va noto‘g‘ri (Ir)
galaktikalar bo’lib chiqdi va ulaming detsimetrli diapazonda nurlanish quvvati 1032 Vt
dan oshmaydi. Elliptik (E) galaktikalarning nurlanishi bu diapazonda 100 marta
kuchli. Keng qobiq bilan o‘ralgan va D-tipga ajratilgan elliptik galaktikalarning



radionurlanishi oddiy E galaktikalarnikidan yana 100 marta kuchlidir. Ogqush A va
boshga

bilanusima-usttushadi. Obyekispeklriningkuchligizilgasiljishiz=0.37 bo’lgan. Kvazar
35273 da qizilga siljish z=0,16; 3C9 spektrida esa z=2.0 Bunday siljishga
¥ =0,8c = 240000 km/s tezlik mos keladi. [2]

Agar kvazarlarni kosmik obyektlar deb hisoblansa, u holda 3C273ning uzoqligi
3 milrd yorug’lik yili, 3C9 niki esa 12 mlrd yorug’lik yili. Bunday uzoglikda
galaktikalar kuzatilmaydi. Kvazarning ko‘rinma yulduziy kattaligiga asoslanib uning
yorginligi 10* erg/s ni hisoblab topish mumkm.

Kvazarlar spektrida oddiy yulduzlardagi singari C, O. Na va boshga kimyoviy
elementlar chiziglari bor; litiy, berilliy va borniki yo‘q. Tutash spektrida energiyaning
tagsimlanishi Plank tagsimotiga o‘xshamaydi: katta miqdorda ultrabinafsha rang
ortiglik va kuchli infraqizil nurlanish (maksimumi 70 mkm ga to‘g‘ri keladi)
chigaradi. 200 ta kvazar rentgen nur sochadi.Kvazarlar yorqinligi optik diapazonda
10% erg/s, infragizilda 10%erg/s. Kvazar o‘z umri davomida 10%— 10° erg energiya
sochgan.Bunday ulkan energiya qayerdan olinadi? Bu energiya 5-10% modda
«yonishi» natijasida hosil bo‘ladi. Biroq termoyadro reksiyalari samaradorligi bundan
140 martakam. [4]

Ko‘pchilik astronomlarning fikricha, kvazarlar galaktikalarning yorug’
o‘zaklaridir. Yaqginda qo‘shaloq Q0954 + 561 va uchkarrali Q1115 + 080 kvazar
kashfetildi. Ularda qgizilga siljishi birxil. Shunday mulohaza mavjud: bu qo‘shaloq va
karrali kvazarlar bitta kvazarga tegishli bo‘lib, uning mm bizga yaqin joylashgan
galaktika gravitatsion linza rolini bajargani uchun tortish maydonida egrilangan.

Shunday qilib, kvazarlar eng uzoq joylashgan o‘zagi aktiv bo‘lgan galaktikalar
bo‘lishi mumkin. Chunki ularning ko‘pchiligi z=2—3 ga teng qizilga siljishni
ko‘rsatadi. Kvazarlar nihoyatda kuchli radionurlanish manbalari boMganliklari uchun
ularni z = 5 da ham ko‘rish mumkin, biroq bundaylari ko‘rinmaydi. Hozirgacha 2000

dan ortiq kvazar kashf etilgan, hisoblarning ko‘rsatishicha, kuzatish mumkin



bo’lganlari soni 10000 ga yetishi kerak.

Kvazarlar muammosi hozirgacha to‘la yechimga ega emas.Kim biladi, ular
bizga noma’lum fizik qonunlar bilan bog‘liqdir.Oxirgi yillarda kvazarlar galaktika
rivojlanishidagi qisqa muddatli bir bosqichdir, degan g‘oya o‘rganilmoqda.Galaktika,
demak, kvazar markazida gora o‘ra mavjud. Qora o‘raga modda tushib turadi va
tushayotganda tezligi yorug’lik tezligiga yaqinlashadi. Qora o‘ra o‘z yaqinidagi
yulduzlarni  ham yutaboshlaydi.Ular o‘raga ma’lum kritik masofagacha
yaqinlashganda tortishish kuchi ta’sirida ular parchalanib ketadi.Moddaning bir gismi
o‘raga tushadi, qolgani gaz bulutlar sifatida tashqariga uloqtirib tashlanadi.

Kvazaglar va N-galaklikalar. Ko‘pchilik kvazarlar yorug’ligi 18™-19™oraligda
bo’gan yulduzlarga o‘xshaydi. Agar radioastronomik tekshirishlar bo’maganda kim
biladi, ular yulduzlar qatorida qolaverarmidi. Xira yulduzga o‘xshash niqob ostida
yana boshqa manbalar ham bo’lishi mumkin. Yana bir bor eslaylik, kvazarlar
spektriga xos xususiyat, bu ultrabinafsha diapazonning yuqori darajada
intensivligidir.Shuning uchun kvazarnigidirishda yulduzlar osmonini ultrabinafsha
tasviri yorug‘lik nurlaridagi bilan solishliriladi.Natijada kvazarlar ajraiib chigadi. Ana
shu usulni havorang yulduzsimon yorug’lik manbalariga nisbatan qo’llagan A. Sendjj
(AQSH), ultrabinafsha rang ortiglikka ega bo’lgan radionurlanish sochmaydigan
ob’ektlarni topdi. Ko‘pchilik bunday obyektiar spektrida chiziqiar qizil tomonga
siljiganligi gayd qilindi. Demak, bu yulduzsimon obyektlar bizning galaktikamizga
tegishli emas, ular kvazarlar singari ulkan tezlik bilan bizdan uzoglashmoqda.Bunday
obyektlar kvazaglar deb ataladi.Kvazag yulduzsimon galaktika demakdir (ular QSG-
bilan belgilanadi). Hisoblashlarning ko‘rsatishicha kosmik fazo hajm birligida
kvazaglar soni kvazarlarnikidan 50—100 marta ko‘p bo’lishi kerak. Shunday
mulohaza mavjudki, kvazar kvazag faoliyati davomidagi qisqa o‘tish fazasidir.

Kvazaglar ko‘p jixatdan N-galaktikalarga o‘xshash. N-galaktika ixcham o’zagi
ajralib  kuzatiladigan galaktikadir.N-galaktikalar qo‘shaloq manbalardir.Ular
nurlanishi noissiqlik tabiatga ega, ikkinchidan ularning ayrimlari o‘z yorug’ligini bir
necha yillar davomida o‘zgartirib turadi. Radiodiapazonda intensivligi bo‘yicha N-



galaktikalar kvazarlardan ancha orgada turadi. N-galaktika radionurlanishi quvvati
kvazarnikidan 100 martakatta. N-galaktikalar nurlanishi so‘ngan kvazarlar bo’lsa
kerak, degan faraz mavjud.[2],[6]
Nazorat uchun savollar
1.Galaktikalarning fazodagi taxsimoti.
2.Galaktikalar spektrda gizilga siljish Xabbl gonuni.
3.Galaktikalar tarkibi va fizik hosalari.
4.Kvazarlar va Kvazarlar. Radiogalaktikalar.

Osmon jismlarining vujudga kelishi
Reja:
1.Kosmognik muammolar. Osmon jisimlarining paydo bo’lishi va evolutsiyasi.
2.Quyosh va uning tizimi vujudga kelishi.
3.Yulduzlarning kelib chigishi va evalyutsiyasi.

1.Kosmognik muammolar. Osmon jisimlarining paydo bo’lishi va evolutsiyasi.

Kosmogoniya fani yulduzlar, Quyosh, sayyoralarning paydo bo’lishi va
taraqgiyoti, yulduzlar tizimlarining evolutsiyasi bilan shug ullanuvchi fandir.

Inson kosmogoniya masalalarini ilmiy nuqtai nazardan tekshirish imkoniyatiga
ega bo'lgan zamonlardan beri sayyoralarning paydo bo'lishi va ularning evolutsiyasi
masalalari bilan qizikib kelgan. XVII va XIX asrlarda o'rtaga tashlangan
gipotezalarda masala ancha sodda qo'yilgan bo'lib, Quyosh tizimining fizikaviy
tabiati va undagi konuniyatlarni hammasini hisobga olinmagan.

Quyosh tizimining paydo bo'lishi va taraqqiyoti haqidagi har ganday gipoteza
quyidagi qonuniyatlarning kelib chiqishiii tushuntib bilishi kerak.

1. Sayyoralar Quyosh atrofida elliptik orbitalar bo'ylab va Quyosh ekvatoriga
yaqin tekisliklarda aylanadi.

2. Barcha sayyoralar Quyosh atrofida bir tomonga aylanadi.

3. Katta sayyoralarning ba’zi uzoq yo ldoshlaridan tashqari barcha yo'ldoshlari
ham sayyoraniig Quyosh atrofida aylanish yo'nalishida uning atrofida aylanadi.

4. Venera va Urandan boshqa barcha sayyoralar o'z o'qi atrofida to'g'ri
harakatlanadi (shimoliy qutbdan qaraganda g arbdan-sharqga).

5. Sayyoralarning Quyoshdan uzoqligi biror qonuniyatga bo'ysunadi (masalan,
Titsius-Bode qoidasi YUpiter va undan yaqin sayyoralargacha taxminan to'g’ri).

6. Massalari, kimyoviy tarkibi va zichliklaritshg taxminan bir xilligi jihatidan
sayyoralar ikki gruppaga ajraladi: Er tipidagi sayyoralar va gigant sayyoralar.

7. Quyosh tizimi umumiy massasining 99,86% i Quyoshga jamlangan bo'lishiga
qaramay, unga harakat miqdori momentinnng faqat 2% i to'g ri keladi.



Kant — Laplas gipotezalari. Kosmik jismlarning paydo bo'lishi haqida birinchi
gipotezann Kant bergan. Uning gipotezasiga ko'ra Quyosh tizimi o'rnida ilgari gaz va
chang buluti bo'lgan. Bulutning markaziy quyuqlashish joyida kondensatsiya jarayoni
natijasida Quyosh, uning atrofidagi quyugqlanish joylarida sayyoralar paydo bo’ladi.
Ammo Kant yashagan davrda bu goyani mukammal ishlab chiqishga imkon
bo'lmagan. CHunki atom nazariyasi, termodinamika fanlari, gazlarning molekular-
kinetik nazariyasi, shuningdek kosmik jnsmlarning fizikaviy tabiati va kimyoviy
tarkibi haqida ma’lumotlar yo'q edi. Keyincha Laplas Kant gipotezasidagi gaz va
chang bulutini aylanma harakatda deb olib, kondensatsiya jarayonini aylanma harakat
yordamida tushuntirmoqchi bo'ldi. Faraz qilaylik, m — qisilib borayotgan
tumanlikning elementi, uning r radiusli orbita bo ylab harakatidagi burchak tezligi @
bo'lsin. Agar bu element harakat mikdorining momenti
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bo'ladi. Qisilishda markazdan qochma kuch og’irlik kuchiga qaraganda tezroq ortadi
va ular teng bo’lganida rotatsion turg unsizlik paydo bo'ladi. Bunda tumanlik yasmiq
shakliga o'xshab yassilanadi va ekvator qismlaridan modda ajralib chigadi. Bu modda
tumanlik atrofida Saturn halkasiga o'xshash yassi halga hosil qilib, keyin ularning
kondensatsiyalanishidan sayyoralar paydo bo'ladi. Kant va Laplas gipotezalzrining
mana shunday umumiy g'oyasi haqgiqatga birmuncha yaqin bo'lsa kerak. CHunKi
hozirgi zamon gipotezalarida ham Quyosh va sayyoralarning bir vaqtda paydo
bo'lganligi g’ oyasi, rotatsion turg unsizlikning roli kabi tushunchalar saglanib qolgan.

Kant va Laplas gipotezalarn yuqorida sanab o’tilgan qonuniyatlarning ba’zilarini
qanoatlantirmaydi. Ma’lumki, Quyosh tizimi harakat migdori momentining 98% 1
sayyoralarg'a, faqat 2% ignna Quyoshga tegishlidir.

Agar harakat miqdori momentini birlik massaga nisbatan olinsa (uni solishtirma
burchak momenti deyiladi), sayyoralar va Quyoshga tegishlilari nisbati 50 marta
emas, 50000 martacha o'zgaradi. Buni Kant va Laplas gipotezalari tushuntirib bera
olmaydi. Haqiqatan ham dastlabki tumanlikda qisilish boshlanishdan avval barcha
elementlar teng huquqli va bir xil burchak tezlikka ega bo'lgan. Bundan tashqari
quyuqlashish jarayoni ham Kant va Laplas gipotezalarida ta’rif qilinganday yuz
bermaydi.



Halokatli g'inotezalar. Halokatli gipotezalarning eng mashhuri Jins gipotezasidir.
Bu gipotezaga ko'ra Quyosh boshqa yulduzlar kabi sayyoralarsiz paydo bo'lgan,
sayyoralar esa halokat natijasida yuzaga kelgan. Katta massali yulduz Quyoshning
yonidan katta tezlikda o’tib ketayotib, unnng ichidan bir qism moddani sug urib
olgan. Tabiiyki, yulduz moddasi ham Quyosh — yulduz oralig'iga sug urilib chigqan.
YUlduzning fazoga otilib chiqgai moddasining bir gismi Quyoshga tushgan, qolgan
qismi kondensatsiyalanib, Er turidagi sayyoralarni hosil qilgan. Quyoshga
yaqinlashgan yulduzdan chigqan moddalar kondensatsiyalanib YUpiter turidagi
sayyoralarni hosil qidgan.

Nazariy jihatdan ikki yulduzning bir-biriga yaqin joydan o tish ehtimoli shunday
kichikki, Galaktikamizda hatto bittayu-bitta sayyoralar tizimi bor deyishga to'g'ri
keladi. YUlduzlarning ko'rinmas yo'ldoshlarini kuzatnsh, bu fikrning noto'g riligini
isbotlaydi. Jins gipotezasining yana boshqga kamchiliklari bor. Quyoshdan otilib
chiggan moddaning solishtirma burchak momenti, Quyosh yaqinidan o'tgan
yulduzning burchak momentidan ortiq bo'lishi mumkin emas. Hisoblar shuni
ko'rsatadiki, Quyosh tizimining hosil bo'lishi uchun yulduzning Quyoshga nisbatan
tezligi (yoki aksincha) ~ 5000 km/sek bo'lishi kerak. Bu esa Galaktikadagi parabolik
tezlik (300 Fkm/sek) dan katta. Parabolik tezlikdan katta tezlikdagi yulduzlar
galaktikada g'oyat kam uchraydi. Demak, yulduzlarning uchrashishlik ehtimoli
yanada kamayadi.

Litiy, deyteriy elementlarn sayyoralardagiga qaraganda Quyoshda juda kam.
Y Adro reaktsiyasi sababli keyingi bosqichda hosil bo'ladigan litiy va deyteriyning
Erda ko'pligi unda yadro reaktsiyasi Quyoshdan avval boshlangan, degan xulosaga
olib keladi. Bu esa gipotezaga ko'ra bo'lishi mumkin emas. Nihoyat, Quyoshdan
otilib chiggan gaz moddadan kondensatsiyalanish masalasiga kelganda, hisoblashlar
shuni ko rsatadiki, bunday gaz toladan sayyoralar kondensatsiyalanmas ekan. Demak,
Jins gipotezasi haqiqatni aks ettirmaydi.

2.Quyosh va uning tizimi vujudga kelishi.

Quyosh sistemasining paydo bo’lishi to’g’risida fikr yuritishdan oldin, albatta
mazkur sistema tuzilishining quyidagi umumiy qonuniyatlarini bilishimiz shart.

1. Hamma planetalar Quyosh atrofida bir xil yo’nalishda aylanma harakatda
bo’ladi; Er guruhidagi planetalardan Venera, gigant planetalardan Uran o’z o’qlari
atrofida teskari yo’nalishda harakatlanib, qolgan hamma (7ta) planetalar esa o’z
o’qlari atrofida ham orbitalari yo’nalishida harakatlanadi.

2. Planetalar orbitalarining ekstsentrisiteti (Pluton va ayrim asteroidlardan
tashqari) juda kichikdir.



3. Planetalarning hammasi (Pluton va ayrim asteroidlardan tashqari) ham ekliptika
tekisligiga yaqin tekisliklarda aylanadi.

4. Markaziy jism hisoblangan Quyosh 0’z 0’qi atrofida barcha planetalar aylanishi
yo’nalishida harakatlanadi.

5. Planetalarning barchasi ham Quyosh atrofida Titsius va Bode qoidasiga mos
ravishda joylashgan.

6. Planetalar yo’ldoshlarining ko’pchiligi, planeta Quyosh atrofida qaysi
yo’nalishda harakatlansa, ular ham planeta atrofini o’sha yo’nalishda aylanadi.

7. Planeta yo’ldoshlari, planeta atrofida aylana orbitalar bilan aylanadi va planeta
ekvatori tekisligida aylanadi.

8. Massasi katta planetalarning zichligi kichik bo’lib, 0’z 0’qi atrofida, zichligi
katta hisoblangan Er tipidagi planetalarga nisbatan tez aylanadi.

Mana shu qonuniyatlar, albatta, gandaydir umumiy qonuniyatlar evolutsiyasi —
rivojlanishidan kelib chiqib, Quyosh sistemasini yaratilishiga zamin paydo qilgan.

Quyosh sistemasining paydo bo’lishi to’g’risidagi birinchi fikrni XVIII asrning
birinchi yarmida Byuffon bergan edi. Uning fikricha Quyoshga kelib tushgan kometa
ta’sirida Quyosh tarkibidan ajralib chigqan materiya hisobiga planetalar paydo
bo’lgan. Byuffonning bu fikrlari 0’z davrida xuddi Galileyning materialistik
fikrlaridek professorlar o’rtasida tortishuvga uchragan edi.

Aslida Byuffon fikrlari fan nuqtai nazaridan ham to’liq holatda emas edi.

XVIII asrning ikkinchi yarmiga kelib, nemis filosofi Immanuel Kant “Osmonning
umumiy tabily tarixi va nazariyast” nomli asarida qadimgi grek
materialistlarining ”Olam jismlari ba’zi oddiyroq holatdagi materiyadan vujudga
kelishi mumkin” degan fikrlariga asoslanib “Menga meteriya bering, men undan olam
yasayman” degan fikrlarni berdi. Kantning fikricha, yoritgichlarning vujudga
kelishida ta’sir ko’rsatuvchi asosiy kuch — butun dunyo tortishish kuchidir. Bu kuch
avvallari Quyosh sistemasining butun fazosida tarqalgan va turli-tuman harakatga ega
bo’lgan zarrachalarni yoki changlarni yig’adi, xolos, “zarrachalarning tortishishi
kuchliroq nuqtalarda shakllana boshlaydi™.

SHunday vujudga kelgan katta quyugqlashishlar kichiklarini o’ziga tortadi va
hokazo. Ammo butun bir gigant shar hosil bo’lmaydi, chunki zarrachalar juda ham
yaqinlashgan sari qochirma kuchlar ta’sir eta boshlaydi. Bu kuchlarning ta’siri
natijasida kichik massalarning katta massalar atrofidagi aylanma harakati, paydo
bo’lgan planetalarning 0’z o’qlari atrofida aylanishi va shunga o’xshashlar kelib
chigadi.

Kantning bu mulohazalari xatodir: mexanika qonunlariga asosan boshqga
sistemalarga bog’liq bo’lgan sistemadagi aylanma harakatlar yig’indisi sistema
a’zolarining o’zaro ta’siri natijasida o’zgarmaydi. SHunday qilib, hozirgi vaqtda Kant
kosmologik gipotezasining o’zi ilmiy ahamiyatga ega emas. Lekin materiyaning



g’ayritabilty kuchlar yordamisiz, tabily rivojlanish g’oyasi tabiatshunoslikning,
xususan, kosmogoniyaning rivojlanishida juda muhim rol” o’ynaydi.

1796 yili Laplas Quyosh sistemasi qizigan gazdan tashkil topgan juda katta
aylanma bulutdan “tumanlik”dan paydo bo’lishi mumkinligini aytdi.

O’zidagi zarrachalarning o’zaro tortishishi ta’sirida quyuglashgan gazsimon
tumanlik sharsimon shaklga kirishi va markazga tomon ko’proq zichlanishi kerak.
Markaziy quyuglanishni Laplas Quyosh deb, ancha siyraklashgan tashqi qismini
“qobiq” yoki “atmosfera” deb atadi, dastavval bu atmosfera hozirgi planetalar
sistemasining hamma fazosini egallagan va markaziy quyuqglanish singari,
temperaturasi juda yuqori bo’lgan.

Sovish natijasida tumanlik siqiladi, uning radiusi kamayadi, ammo mexanika
qonunlariga asosan sisetmaning umumiy “aylanish miqdori” ( ya’ni zarrachalar
chizigli tezliklari yig’indisining ularning massalariga va aylanish o’qigacha bo’lgan
masofalarga ko’paytmasi) o’zgarmasligi kerak, binobarin, aylanish tezligi orta
boradi, tezlik ortishi bilan markazdan qochirma kuch ham orta boradi, buning ta’sirida
esa gaz shar borgan sari kichikroq o’q atrofida aylanayotgan siqiqroq sferoid shakliga
kira boradi. Aylanishning keyingi tezlanishida shunday payt keladiki, unda
tumanlikning ekvatori bo’ylab yotgan nuqtalarida markazdan qochirma kuch
tortishish kuchi bilan tenglashadi.

U vaqtda tumanlikning ekvatoridagi  tashqi qismlar aylanayotgan yupga
“belbog’1” ko’rinishida ajralib, ichki qismi esa siqilishda davom etadi. Tumanlikning
aylanish tezligi ortib borishi sababli birinchi “belbog’dan™ so’ng undan bir oz kam
radiusli ikkinchi, keyin uchinchi va hokazolar ajraladi. SHuning uchun tortilish
kuchining markazdan qochirma kuch bilan muvozanatda bo’ladigan chegarasi
markazga uzluksiz yaqinlasha boradi.

Tumanlik ekvatoridan zarrachalarning ajralishi butunlay bir tekislikda ro’y
bermagan, atrofidagiga qaraganda zichroq halgalar mavjud bo’lib, ular o’zlariga ham
ichki, ham tashqi tomonidagi zarralarni tortib olgan va asta-sekin oraliglaridagi
masofalar juda katta bo’lgan bahaybat kontsentrik “Laplas halqalari” vujudga kelgan.
Har bir halganing radiusi taxminan hozirgi planetalar orbitalaridan birining radiusiga
teng bo’lgan keyinchalik halga uzilgan, chunki uning zichroq qismi o’ziga asta-sekin
zichligi kamroq bo’lgan gismlarining tortib olgan.

Ma’lum bir doiraviy orbita bo’ylab harakatlanadigan bir necha ayrim-ayrim tuman
massalar paydo bo’lgan. Bu massalarning hammasi o’zaro tortishishi tufayli vaqt
o’tishi bilan bitta yumaloq shaklga kirib, Quyosh atrofida (halqaning radiusiga teng
bo’lgan masofada) harakatni davom ettirgan. Planetalar shunday vujudga kelgan,
birinchi vaqtlarda ular gazsimon holatda bo’lib, so’ng asta-sekin sovigan.

Planetalarning vujudga kelgan boshlang’ich bo’laklari ham o’z o’qi atrofida
aylanishi kerak edi, bunday holatning kelib chiqishini Laplas quyidagicha



tushuntiradi. Har bir halqa o’zi vujudga kelgandan so’ng qattiq jism kabi aylangan,
undagi hamma nuqtalarning burchak tezligi bir xil bo’lib, chiziqli tezligi esa nuqta
aylanish o’qidan qancha uzoqda bo’lsa, shuncha katta bo’lgan.

SHunday qilib, halqaning tashqi nuqtalarining tezligi Quyoshga yaqinroq turgan
ichki nuqtalarga nisbatan birmuncha ortigroq bo’lgan. Halga (yoki uning bir qismi)
quyuglashib planetaga aylangandan keyin ham bu tezlik saglanib qolgan: planetaning
Quyoshdan eng wuzoqglashgan nuqtasi uning markaziga qaraganda tezroq
harakatlanishga, Quyoshga yaqinroq nuqtasi, aksincha, sekinroq harakatlanishga
intilgan. Natijada planetaning aylanma harakati shundayki, bunda uzoqroqdagi
nuqtalari oldinga o’tib ketsa, yaqinroqdagilari esa orqada qoladi. Bu aylanish to’g’ri
yo’nalishda, ya’ni planeta Quyosh atrofidagi qaysi yo’nalishda aylansa, shu
yo’nalishda aylanishga olib kelgan.

Planetani hosil giladigan quyuqlanishning aylanishi etarli darajada tez bo’lgan
hollar yana planeta atrofida aylanadigan halqalarning ajralishiga olib kelgan va
bulardan yo’ldoshlar paydo bo’lgan. Yo’ldoshlarning paydo bo’lishi planeta paydo
bo’lishining kichraytirilgan ko’rinishda takrorlanishidir. Saturn planetasining ajralgan
halqalaridan biri shunday bir jismli bo’lib chiqdiki, bu halga uzilmagan va uning
gotgan zarrachalari bir joyga to’planmagan.

Laplas gipotezasi uzoq vaqtlargacha deyarli isbotlangan gipoteza deb hisoblanib
kelindi. Haqiqatan ham bu gipoteza planetalar sistemasi tuzilishidagi hamma muhim
xususiyatlarni:

1) orbitalar shaklini doiraga yaqin bo’lishini;

2) hamma planetalar harakatining taxminan bir tekislikda bo’lishini;

3) Quyosh atrofida hamma planetalar harakatining bir tomonga yo’nalgan
bo’lishini;

4) Quyosh va planetalarning 0’z o’qlari atrofida aylanishlari ham shu yo’nalishda
bo’linishi;

5) planetalar yo’ldoshlaridan ko’plarining planeta atrofida aylanishlari ham shu
yo’nalishda bo’lishini tushuntirib berdi.

Ammo vaqt o’tishi bilan Laplas gipotezasiga qarshi bir qator e’tirozlar bildirildi.
Laplas gipotezasi Quyosh sistemasi tuzilishini va sistema tashkil etgan jismlarning
harakatini miqdoriy tushuntirib bera olmasligi ma’lum bo’ldi. Masalan, bu gipotezaga
muvofiq planetalar harakatining mavjud tezliklariga ko’ra Quyosh ko’p marta tezkor
aylanishi kerak edi. Agar planetalardagi moddalar miqdori nazarda tutilsa,
tumanlikning zichligi Er atmosferasi zichligidan yuz millionlab marta kam bo’lishi
kerak. Bunday kam zichlikda qizigan gaz zarrachalari orasidagi tortishish juda ham
kuchsiz bo’ladi. SHuning uchun ajralgan zarrachalar halgaga yig’ila olmas, halqa esa
necha bo’lib quyuglasha olmas edi. Xuddi shu sababga ko’ra tumanlik qattiq jism kabi
aylana olmay, uning har bir zarrachasi markaziy quyugqlashish atrofida (uning tortishi



ta’sirida) mustaqil planetaga kabi, ya’ni taxminan Kepler qonunlariga muvofiq
harakatlangan. SHunday qilib, zarracha markazdan qancha uzoqda bo’lsa, u (Laplas
o’ylaganidek tezroq bo’lmay, balki) shuncha sekinroq harakatlanadi. Bunday
Laplasning, masalan, planetalar va yo’ldoshlarning “to’g’ri” aylanishini tushuntirishi
xato ekani ko’rinadi.

Gigant planetalar yo’ldoshlaridan ba’zilarining teskari harakatini va fobosning
Mars atrofida tez aylanishini tushuntirib bo’lmaydi. XX asrning boshlaridagi nazariy
tekshirishlar fazodan xolis bir materiya to’plamining rivojlanishi tasavvur qilganicha
bo’lmay, balki quyidagi ikki yo’Ining biridan borishi kerak, degan xulosaga olib keldi.

1. Agar gaz to’plami boshlang’ich davrdayoq etarli darajada tez aylansa, bu
aylanishning keyingi tezlanishda massa ikkiga ajralib ketishi va qo’shaloq yulduz
(ikkita Quyosh) vujudga kelishi ehtimol edi. Agar yulduz atrofida siyraklashgan
“laplascha” atmosfera bo’lganda edi, u markaziy jismdan tarqalayotgan yorug’lik
bosimi ta’sirida fazoga tarqalib ketgan bo’lar edi.

2. Agar aylanishning boshlang’ich tezligi ikkiga ajralish uchun etarli bo’lmasa, u
holda 0’z 0’qi atrofida sekin aylanadigan yolg’iz Quyosh hosil bo’lar edi.

YUlduz evolutsiyasi yillaridan na birinchisida va na ikkinchisida planetalarning,
ya’ni massasi markaziy jism massasiga qaraganda minglab marta kam bo’lgan mayda
yo’ldoshlarning vujudga kelishini tushuntirish imkoniyati ko’rinmaydi.

SHu va boshqa e’tirozlarga ko’ra Laplas gipotezasi hozirgi vaqtda eskirgan
hisoblanadi. Ammo hozirgacha ham bu gipotezani turli ko’rinishlarda o’zgartirib
qaytadan tiklashga intilishlar davom etmoqda.

Boshlang’ich tumanlikni, Laplas aytgani kabi gazsimon va qizigan demay, balki
sovuq va alohida-alohida qgattiq chang zarrachalardan yoki meteor jismlardan tashkil
topgan deb tasavvur qiladilar. Zarrachalarning o’zaro to’qnashishi natijasida bunday
qora chang bulut qizishi va qisman yoki bulunlay gazga aylanishi mumkin.
Tumanlikda, Er atmosferasidagi uyurmalar kabi, uyurma harakatlar paydo bo’lgan va
Quyosh hamda planetalar uyurma ichiga tortib olgan zarrachalardan vujudga kelgan,
deb faraz qilinadi.

Quyosh sistemasining paydo bo’lishi muammosini echishdagi bir muncha
qiyinchiliklarga qaramay, ko’pgina olimlar kosmogoniya masalalari ustida
ishlamoqdalar. Hozirgi Kant va Laplas tomonidan, planetalar tashkil topgan
boshlang’ich material bir aytilgan fikrning to’g’riligiga shubha yo’q. Hozirgi vaqtda
olimlarning harakati, Quyosh atrofidagi tarqoq modda buluti ganday vujudga kelgan
va bu (keyinchalik asta sekin planetalarga aylangan) bulutdagi quyuqlashishlarning
kattalanishi qay tarzda borgan va planetagacha bo’lgan bulutdagi zarrachalarning
ma’lum darajadagi tartibsiz harakati ganday qilib planetalarning tartibli harakatiga
aylangan, degan masalalarni aniqlashga qaratilgan.



Bunday masalalarni echishda, gazlardan chang zarrachalarning hosil bo’lishi
yo’llarini, gaz hamda chang zarrachalarining to’qnashishlarini va shunga o’xshash
fizik va ximiyaviy protsesslarni aniglash katta rol’ o’ynaydi, mana shular pirovardida
tarqoq moddadan tashkil topgan bulutning planetalar sistemasiga aylanishini aniqladi.
Bu erda sovet olimlaridan O.YU.SHmidt va uning ilmiy xodimlari, L.E.Gurevich,
A.l.Lebedinskiy, V.G. Fessenkovlarning, shuningdek, chet el olimlaridan YUri,
Kapler, Vaytszekker, AI’fven va boshqalarning tekshirishlari muhim rol’ o’ynaydi.

Endi ayrim kosmogonik gipotezalarni muhokama qilishga o’tamiz. Masalan,
Fesenkov gipotezasi planetalarning paydo bo’lishini Quyoshning paydo bo’lishi va
rivojlanishi bilan bog’landi. Fesenkov yulduzlar va planetalar o’rtasida sifat farqi bu
jismlar massalari miqdoriy fargninggina natijasidir, deb hisobladi. Uning gipotezasiga
muvofig, Quyosh sistemasi a’zolarining hammasi taxminan ayni bir vaqtda gaz-
chang materiyaning quyuqlashgan gigant bir bo’lagidan hosil bo’lgan, bu materiya bir
tomondan, zichligining turliligi bilan, ikkinchi tomondan, ham ilgarilama va ham
aylanish  harakatning  murakkabligi  bilan  xarakaterlanadi.  Quyosh  bu
quyuqlashishning eng zich markaziy qismidan, ya’ni hozirgi zamon Quyosh
sistemasining deyarli hamma “zapas energiyasiga” ega bo’lgan va massa jihatdan
hozirgi Quyoshdan 8-10 marta ortiq bo’lgan qismidan vujudga keladi.

Aylanish juda tez bo’lishi sababli, dastlabki quyuglanishning
bir qismi massasi “proto-Quyosh” undan go’yo oqib tushib quyuqlanishning ekvator
tekisligi yaqinida zichligi ortiq qatlamli hosil gila boradi, va bu gatlamga o’zidagi
“aylanish zapasi”ning bir qismini berib, unda gravitatsion beqarorlikni orttira boradi.
Bu esa Quyoshni o’rab olgan materiya bulutining o’zgarmay qolmasdan, balki, asta-
sekin gator quyuqlanishlarga — zichligi ortgan sohalarga ajralib ketishi bilan
xarakaterlanadi. Zichligi kam sohalarda modda hosil bo’lgan quyuqlanishlarning
proto planetalarning tortishi ta’sirida tarqalib ketadi.

Quyosh va planetalarning uzil-kesil shakllanishi dastlabki quyuglanishlarning
zichlanishi va boshqa bir gancha jarayonlar natijasida kelib chigadi. Massasi juda
katta bo’lgan Quyoshning tashkil topishida, zichlanish temperatura va bosimning
ortishiga olib keladi, bu Quyoshning ichiga yadro almashish imkoniyatini tug’diradi,
bu esa, 0’z navbatida, moddaning yulduz holatida ekanidan darak beradi.

Planetalarning taraqqiyoti ularning massasi va Quyoshdan uzoqligi bilan
aniqlanadi. Er tipidagi kichik planetalar engil elementlarning ancha qismini yo’qotsa,
gigant planetalar ularni ma’lum darajada ushlab turadi. SHuning uchun planetalar
ximiyaviy tarkibiga ko’ra ikki guruhga bo’linadi: bunda Er tipidagi planetalarga
garaganda gigant planetalarning miqdoriy ximiyaviy tarkibi Quyosh tarkibiga ancha
yaqinligi ma’lum bo’ldi.



V.G.Fesenkov gipotezasi Quyosh sistemasining tuzilishi va harakatidagi asosiy
xususiyatlarni ham tushuntiradi. Ammo shuni aytish kerakki, bu ajoyib gipoteza
matematik jihatdan hozirgacha etarli darajada ishlab chigilmagan.

Hozirgi vaqtda olimlar Er hech qachon gazdan ham, suyuq olovdan ham paydo
bo’lmagan degan xulosaga keldilar.

Hozirgi davrda eng yaxshi ishlab chiqilgan gipoteza sovet akademigi
O.YU.SHmidt (1891-1956)ning asrimizning o’rtalardagi ishlariga asoslangan
gipotezasi hisoblanadi.

SHmidt gipotezasiga muvofiq planetalar 0’zi endigina shakllanib Quyosh atrofida
zarralari turli tuman orbitalar bo’ylab aylanib yurib juda katta va sovuq gaz-chang
buluti moddalaridan paydo bo’lgan. Vaqt o’tishi bilan bu bulutning shakli o’zgarib
borgan, zarralarning to’qnashishlari va ularning o’zaro energiya almashinishi shunga
olib kelganki, bunda bulut asta-sekin yassilana borgan zarralarning orbitalari esa
aylanalarga yaqinlashib borgan. Yirik zarralar o’zlariga maydalarini qo’shib olgan.
Bir tomonga yo’nalib harakat qilgan. Moddaning quyuqglashgan bo’laklari hosil
bo’lib, ular galinligi diametriga qaraganda minglab marta kichik bo’ylab disk shaklida
tagsimlangan. Eng yirik quyuqlashgan bo’laklarning massasi tez ortib borgan. Keyin
moddaning har xil kattalikdagi hosil bo’lgan dastlabki “puk™ guvalaklarining
ko’pchiligidan bir necha yirik jismlar-planetalar paydo bo’lgan.

Hisoblashlar Er, hozirgi massasiga bir necha yuz million yilda erishganligini
ko’rsatdi. Sirti sovuq bo’lgan Erning ichki qismi radioktiv elementar hisobiga qiziy
boshlagan. Bu Erning ichidagi moddalarni erishiga olib kelgan. Og’ir elementar
chukib, yadroni vujudga keltirganda engil elementar sirtga chiqib, Er qobig’ini
vujudga keltirgan. Zarralarning va turli kattalikdagi (diametri bir necha
kelometrgacha) bo’lgani jismlarning planetalarga va ularning yo’ldoshlariga kelib
tushishi sayyoralarning qobiglari paydo bo’lgandan keyin ham davom etgan.Mazkur
jismlar planetalar va yo’ldoshlar sirtiga kosmik tezliklarda kelib urilib, portlagan va
juda ko’p kraterlarni vujudga keltirgan.

Quyosh sistemasining gaz-chang bulutidan paydo bo’lganligi haqidagi gipoteza,
Er tipidagi planetalar bilan gigant planetalarning fizik harakateristikalari orasidagi
fargni tushuntirish imkonini beradi.

Quyosh yaqinidagi bulutning kuchli qizishi geliy va vodorodni markazdan chet
soxalarga tarqab ketishini tezlashtirgan va Er guruhidagi planetalarda ular deyarli
saglanib qolmagan. Gaz-chang bulutning Quyoshdan uzoqda joylashgan qismlarida
past temperatura xukm surgan, shuning uchun ham Erdagi gazlar qattiq zarralarga
aylangan.

Quyosh sistemasidagi mayda jismlar (asteroidlar)ning kelib chiqishi holida
birnecha gipoteza mavjud. Masalan, bunday yuz yil oldinroq, asteroidlar, ilgarilari
Mars bilan YUpiter oralig’ida mavjud bo’lgan, lekin gandaydir sababga ko’ra



parchalanib ketgan planetalarning mayda bo’laklaridan iborat-degan faraz o’rtaga
tashlangan edi. B.A.Vorontsov-Vel’yaminov Quyosh sistemasidagi hamma mayda
jismlarning paydo bo’lishi umumiy tarixga ega deb hisoblaydi. Ular bir vaqtlar katta
va bir jinsli bo’lmagan ma’lum planetaning xalokati natijasida hosil bo’lgan, uning
parchalaridan vujudga kelgan bo’lishi mumkin. Xalokatdan so’ng muzlagan gazlar,
bug’lar va mayda zarralar kometalar yadrosiga, zichligi katta bo’Igan singan bo’laklar
esa asteroidlarga aylangan. Asteoridlarning aynan singan bo’laklar shakldaligi bu
fikrni ma’lum darajada tasdiglaydi.

Nisbatan mayda va engil bo’lgan kometa yadrolarining ko’pchiligi o’zlari vujudga
kelayotgan davri sezilarli darajada katta va har tomonga yo’nalgan tezliklarga erishib,
Quyoshdan juda uzoqlashib ketgandir. Mayda jismlarning paydo bo’lishini boshqacha
tushuntirish, hamma boshlangan kurtaklar ham planetaga aylana olmaganini hisobga
oladi. Ulardan ko’pligi Quyosh sistemasida asteroidlar va meteor jismlar ko’rinishida
saglanib golgan. Quyoshdan juda uzogda bu boshlang’ich kurtaklar hozirgacha ham
moddaning qattiq zarralari bilan aralashgan ayrim katta muz parchalari shaklida
mavjuddir. Bular ulkan bulutlarni tashkil etuvchi kometa yadrolari bo’lib, bu bulutlar
Pluton orbitasidan ham uzoq joylarga cho’zilgan.

Kometalardan ko’pchiligi Quyosh sistemasi chegarasiga yaqin boradigan o’zlariga
xo0s orbitalar bo’ylab harakatlanadi. Y Upiterning tortish ta’siri ba’zi kometalar
orbitalarini juda chuziq ellipsga aylantirib yuborishi mumkin, kometalar shu orbitalar
bo’ylab harakatlanayotib planetalar sistemasi ichiga kelib qoladi. Ular bundan
milliardlab yillar avval vujudga kelgan bo’lib “kosmik holodil’nikda saqlanib qolgan
moddani o’zlari bilan olib boradilar. SHu davr ichida erish, kristallanish va boshqa
fizika-ximiyaviy jarayonlar yuz bergan planetalarda moddaning boshlang’ich tarkibi
va tuzilishi katta o’zgarishlarga uchragan deb taxmin qilinadi.

Quyosh sistemasidagi turli jism jismlarining yoshi va ximiyaviy tarkibi to’g’risida
mavjud ma’lumotlar boshga olimlarning ishlarida rivojlantirgan SHmidt gipotezasiga
mos keladi.

Kompyuterlar yordamida olib borilgan va magnit maydoni hamda boshqa bir
qator dalillarni o’z ichiga olgan hisoblashlar, planetalar sistemasining bunday
taxminan 5 mlrd. yil oldin yosh Quyoshni qurshab olgan gaz-chang bulutidan paydo
bo’lganini tushuntirish imkonini beradi. Biroq bunday uzoq va murakkab jarayonning
ayrim tomonlarini o’rganish va qayta aniqlash hozir ham davom etmoqda.

Quyosh tizimining paydo bo'lishi haqida hozirgi zamon gipotezalari



Uncha gaynoq. bo'Imagan ba’zi yulduzlarning Quyoshga o xshab sekin aylanishi
ularda ham sayyoralar tizimi mavjudligidan darak beradi. SHu bilan birga yulduz va
sayyoralar yulduzlararo gaz+chang materiya — protosayyora materiyaning qisilishi
natijasida deyarli bir vaqtda paydo bo’lishini ko'rsatadi. Ammo Kant va Laplas
gipotezasidagi protosayyora buluti asosida hal gilinmagan qator masalalar hozirgi
zamon fani yutuqlaridangina foydalanib qisman hal qilindi.

F.Xoyl, L.Kameron, E.SHatsman gipotezasiga ko'ra Quyosh tizimi aylanib
qisiluvchi protosayyora bulutidan paydo bo'lgan. Laplas bunday bulutdan sayyoralar
tizimining paydo bo’lishini sof mexanika usulida tekshirgan edi. F.Xoil va boshgalar
Quyoshning magnit maydoni va Korpuskulyar nurlanishning ta’sir effektini ham
hisoblay olganlar, bu esa Quyosh va sayyoralar orasida harakat migdori momentining
tagsimlanishini tushuntirish imkonini berdi.

O.YU.SHmidt va X.Alfven esa Quyosh protosayyora bulutini yulduzlararo
fazodan gamrab olgan va u Quyosh atrofida aylanishi natijasida sayyora paydo
bo’lgan deb tushuntiradilar.

Agar protosayyora buluti dastlab fagat qaynoq gazlardangina iborat deb olsak,
gattig, changlar gazlarning sovishi jarayonida hosil bo’'ladi. Avval silikat va temir
kabi eng kam uchuvchi moddalar kondensatsiyalanadi. Protosayyora bulutining ichki
qismini Quyosh qizdirib turadi. Bu gqismda uchmaydigan changlar hosil bo'lgan,
sovuq tashqi gismda esa uchuvchi moddalar ham kondensatsiyalangan. Tashqi
zonaning sovuq bo'lishiga sabab bir jihatdan bulutning noshaffofligidir. Agar
protosayyora buluti dastlab sovuq holatda bo’'lib, changlar asosan uchuvchan
moddalardan tashkil topgan bo’lsa, bulutning tashqi tomonida ular saqlanib qolib,
ichki tomonida Quyosh nurlari ta’siri sababli bug'lanib uchib ketgan va faqat og'ir
moddalardan tashkil topgan bulut va jismlar qolgan. O.YU.SHmidtning fikricha,
birorta protosayyora bulutining chang komponentasidan taxminan 1 mln. yil
davomida kattaligi bir necha 100 km 11 jismlar paydo bo’lgan. Keyingi yuz mpllion
yilda bu jismlardan sayyoralar hosnl bo'lgan. Eng katta sayyoralar YUpiter va Saturn
akkumulyatsiya bosqichida hatto gazlarni ham qamrab olgan.

Bulut moddalarning quyuglanish jarayonini turlicha tushuntiriladi. Masalan,
changlarnnng yupga diskka yig'ilib, uning turli nugtalarida quyuglashishi;
changlarning bir-biriga yopishishi va boshgalar, Sayyoralarning akkumulyatsiya
jarayotni yordamida ularnnng Quyoshdan uzoqlik qonuniyatlarini, 0’z 0'qi va Quyosh
atrofida bir tomonga aylanishini tekshirish mumkin. Protosayyora bulutining ba’zi
quyuqlashgan bo’laklarining to'qnashishi natijasida yo'ldoshlar paydo bo’lishi
tushuntiriladi.

Oyning paydo bo'lishi haqida boshqa gipotezalar ham mavjud. J.Darvin
gipotezasiga ko'ra Oy Erdan ajralib chigqan. Boshqa bir gipotezaga ko'ra Er orbitasi
yaqinida chang quyuqlanishidan paydo bo'lgan Oyni Er 0’z ta’siriga olgan.



Hisoblashlar shuni ko'rsatadiki, Er shari 200 million yilda hozirgi kattaligiga
erishgan, markazida temperaturasi 1000 °K, sirtqi qismi sovuq bo’lgan. Qeyinchalik
radioaktiv elementlarning issiqlik ajratishi hisobiga ichki qismi qizib suyuq holatga
kelgan. Buni hozirgi zamen geokimyo ma’lumotlari ham tasdiglaydi.

3. Yulduzlarning paydo bolishi va evolutsiyasi

Ayrim tur yulduzlar bilan tanishganimizda wularning paydo bo'lishi va
evolutsiyasi haqida ba’zi fikrlar aytilgan edi.

Klassik kosmogoniyaga binoan yulduzlararo diffuz muhitdagi modda
quyuklashishi natijasida yulduz paydo bo'ladi.

Diffuz muhit galaktikaning magnit maydoni ta’sirida uning spiral
shoxobchalarida bo'ladi. Bundagi kuchsiz magnit maydoni yulduzlarni tutib tura
olmaydi, shuning uchun ham qari yulduzlar spiral shoxobchalarga deyarli bog'liq
bo Imaydi. YOsh yulduzlar ko pincha katta-katta to dalarnn tashkil etadi. To dalarda
kengayuvchi gaz va chang ko'p uchraydi. Gaz va chang bilan to'ldirilgan biron-bir
chekli fazoda diffuz muhit massasi ma’lum kritik migdordan ortib ketsa, tortishish
kuchi ta’sirida materiya bu fazoda siqila boshlaydi. Bu hodisani gravitatsion
kondensatsiya deyiladi. Kritik massa miqdori zichlikka, temperaturaga va o'rtacha
molekular og’irlikka bog'liq.

Diffuz muhit tumanligining eng zichlashgan nugtalarida aylanma harakat
vujudga kelib, materiya siqila boradi. Uning ichida bosim va temperatura shunday
yuqori bo'ladiki, markaziy qismda termoyadro reaktsiyasi boshlanishiga sharoit
tug'iladi. Xerbig — Aro ob’ektlari deb ataluvchi yulduzsimon kosmik materiyani
yulduz paydo bo'lishining dastlabki davri deb faraz qilinadi. Gravitatsion
kondensatsiya jarayonining boshlang'ich davrida diffuz muhit tumanligi bir qancha
bo'laklarga bo'linib ketadi. Boshlang'ich diffuz muhit tumanligining quyuglanishini
protoyulduz deyiladi. Protoyulduzning siqilishidan uning markazidagi temperatura bir
necha miln. gradusga etganida termoyadro reaktsiyasi boshlanadi. Avval deyteriy,
keyin litty, berilliy va bor yonadi. Bunda qo'shimcha energiyaning chiqishi sababli
protoyulduz siqilishi sekinlashadi. Temperatura ortgan sari proton-proton (massasi
Quyosh massasidai 1,5 marta kichik yulduzlar uchun) yoki karbon-azot (massasi
Quyosh massasidan 1,5 marta katta yulduzlar uchun) reaktsiyalari boshlanadi. Bu
reaktsiyalar uzoq vaqt davom etadi, siqilish jarayoni to'xtaydi. YUlduzlarning ichki
bosimi tortishish kuchi bilan muvozanatga kelib, yulduz turg un holatga o tadi.

Qizil gigant bosqichidagi yulduzning zich yadrosida ma’lum bir vaqtda geliyning
karbonga aylanish reaktsiyasi yuz berishi mumkin. Buning uchun yulduz markazidagi
temperatura 1,5-10® °K bo'lishi kerak. Geliy reaktsiyasi tugagandan so'ng yulduzning



tashqi qobig'i kengayadi va fazoga tarqalib keta boshlaydi. Ba’zida bu hodisa portlash
ko'rinishida yuz beradi.

Qobiq sekin targalsa, uning fagat markaziy yadrosi qoladi va sayyora tumanligi
hosil bo'ladi. Agar yulduz massasi Quyosh massasidan 2 — 3 marta katta bo'lsa, Oq
Karlik yulduz hosil bo'ladi. Oq karliklarda yadro reaktsiyasi bo'lmaydi. Ular ilgari
to'plangan issiqlik energiyasi hisobiga nur sochadi. Galaktikada yulduz va
yulduzlararo moddaning nisbati vaqt o'tishi bilan o'zgarib boradi, chunki moddanint
bir qismi oq karliklarga aylanib, yulduzlarda gaz va chang kamayadn. Galaktikaning
shakli umumiy galaktik magnit maydonining aylanishi bilan belgilanadi. Agar
galaktika sekin aylanayotgan bo'lsa, yulduzlararo gaz og'irlik kuchi ta’sirida
markazga yig'iladi. SHunday qilib, galaktikalar evolutsiya sinfi sfera shaklidagi gaz —
bulut ko'rinishidan boshlab tekshirish mumkin. Bulut tez aylansa, spiral galaktika
hosil bo’'ladi. Yulduzlar kosmogoniyasida V.A.Ambartsumyanning yulduzlar
assotsiatsiyasi kashfiyoti muhim ahamiyatga ega. U yulduzlarning gruppa-gruppa
bo'lib paydo bo'lishini anigladi. Kosmogonik problemalarni hal etishda fizika, kimyo,
geologiya, biologiya va boshqa fanlarning yutuqlaridan foydalaniladi.

Nazorat uchun savollar

1.Kosmognik muammolar. Osmon jisimlarining paydo bo’lishi va evolutsiyasi.
2.Quyosh va uning tizimi vujudga kelishi.
3.Yulduzlarning kelib chigishi va evalyutsiyasi.

Galaktikalarning evolutsiyasi
Reja:
1.Galaktikalarning kelib chigishi va evolutsiyasi.
2.Katta portlash. Koinot modelari. Kosmologik prinsplar.

1.Galaktikalarning kelib chigishi va evolutsiyasi.

Galaktikalar Koinotning «g'ishtlari» hisoblanadi, shu sababli ularning qanday
yuzaga kelgani va rivojlanish bosqichlari masalasi astrofizikaning hozirgi kundagi
dolzarb muammolaridan biridir. Galaktikalarning vujudga kelish nazariyasida ikkita
bir-biriga garama-qarshi bo'lgan stsenariyalar mavjud: 1) Koinot evolyutsiyasining
boshlangich bosqgichida avval galaktikalar protoo tato dalari shakllangan va ular asta-
sekin yuzaga kelgan gravitatsion beqarorlik natijasida bosqichma-bosgich bo laklarga
(fragmentatsiyalarga) bo'linib borib, protogalaktikalar yuzaga kelgan va ulardan
oqibat natijada galaktikalar vujudga kelgan; 2) Koinotda avval yulduzlar sharsimon



to'dalarining protobulutlari paydo bo'lgan va ular asta-sekin birlashib
protogalaktikalarni, ular zaminida esa galaktikalar yuzaga kelgan.

Uzoq vyillar davomida, aniqrog’i 80-yillarga gadar elliptik galaktikalar asosan
asta siqilayotgan protogalaktikaning o'z o'qi atrofida aylanish tezligi oshib borishi
tufayli vujudga kelgan deb tushunilgan. Hususan, Gott-llII elektron hisoblash
mashinasida gator sonli tajribalar o tkazilinib, yugoridagi siqgilish jarayoni natijasida
elliptik galaktikalar vujudga kelishi mumkinligini nazariy tasdiglangan. Bu usul bilan
u E1 - ES5 elliptik galaktikalarning vujudga kelishini ko'rsatib bergan. Biroq 80 -
yillariga kelib elliptik galaktikalarning o'z o’'qlari atrofida aylanish qiymatlari
kuzatuvlarga ko'ra xaddan tashgari kichik ekani aniglandi. Bu giymatlar nazariyadagi
natijalardan ancha uzoq ekani ma'lum bo'lib chikdi. Keyinchalik kuzatuvchi-
astrofiziklar elliptik galaktikalarning yanada murakkab modellarini tuzish maksadida
ularning aylanish chizig'i, zichlik va ravshanlik taksimotlari kabi funktsiyalarni
kuzatuvlardan topa boshlab, modellashtirish muammolarini ancha chuqur hal qgilishdi.

Bu davrda parallel ravishda qator nazariy ishlar ham bajarildi. Xususan,
D.Linden-Bell elliptik galaktikalarning regulyar yorginligini ular evolyutsiyasining
boshlang’ich davridagi nostatsionar va o ta aktiv kollektiv relaksatsiya jarayoni bilan
tushuntirib berdi.

Galaktikamizda yulduzlararo muhit va yulduzlar moddasining umumiy
mikdorilari nisbati vaqt o'tishi bilan o'zgarib turadi, chunki yulduzlararo diffuz
muhitda yulduzlar paydo bo'ladi va ular o zlarining evolyutsiyalari oxirida oq
karliklar hamda neytron yulduzlarga aylanishlari natijasida ma'lum bir gismlarini yana
yulduzlararo muhitga chigazib yuboradilar. Shu yo'sinda Galaktikamizdagi
yulduzlararo muhit migdori vaqgt o'tishi bilan kamayib borishi kerak. Xuddi shunday
hol boshga galaktikalarda ham kuzatiladi. Yulduzlar garida modda gayta ishlanishi
natijasida Galaktikamiz geliy va og'ir elementlar bilan boyib borgan, buning ogibatida
uning kimyoviy tarkibi vaqt o’tishi bilan o zgarib boradi. Galaktika asosan vodorod
gazidan iborat bulutdan yuzaga kelgan deb taxmin gilinadi. Hattoki, bu bulutda
vodorodan tashqgari boshga element bo’Imagan deb ham fikr yuritiladi. Shunday qilib,
geliy va og'ir elementlar yulduzlar markazidagi termoyadro reaktsiyasi natijasida
yuzaga keladi. Og'ir elementlar yuzaga kelishi uchlangan geliy reaktsiyasida
boshlanadi:

3'He »"C

Keyinchalik c*’proton, neytron va [J-zarrachalari bilan birlashishi natijasida
yanada murakkab yadrolar yuzaga kela boshlagan. Biroq bunday uzluksiz ortib borish
nazariyasi orgali uran va toriy kabi juda og’ir yadrolarning vujudga kelishini
tushuntirish mumkin emas. Bunda keyingi nuklonni egallashga ulgurishdan ko'ra
tezroq parchalanuvchi radioaktiv izotoplarning begarorlik bosgichida bolishligini



e'tiborga olmaslik mumkin emas. Shu sababli, Mendeleev jadvalining oxirida
joylashgan og’ir elementlar o'ta yangi yulduzlarning chagnashi vaqgtida yuzaga kela
boshlaydi deb taxmin gilinadi. Bunday o'ta yangi yulduzlar chagnashlari ularning tez
sigilishi natijasida ro’y beradi. Bunda temperatura benixoya oshib ketadi, sigilayotgan
atmosferada termoyadro reaktsiyasi zanjiri vujudga kelib, uning oqibatida kuchli
neytron ogimi hosil bo'ladi. Neytron ogimining intensivligi shu gadar kuchli bo’lishi
mumkinki, bunda oralig begaror yadrolar bo’linishga ulgura olmay, yangi
neytronlarni o"zlariga olib bargaror bo’lib qoladilar.

Galaktika sferik tashkil etuvchi gismidagiga nisbatan tekislik tashkil
etuvchisidagi yulduzlar og’ir elementlarga boy bo’ladi, chunki sferik tashkil etuvchi
gismdagi yulduzlar Galaktika evolyutsiyasining boshlang’ich bosgichida, ya'ni
yulduzlararo gaz hali og’ir elementlarga kambag al vaktida shakllanadilar. Bu vaktda
yulduzlararo gaz asosan sferik bulut ko'rinishida bo’lgan va markaziga garab
kontsentratsiya oshib borgan. Bunda sferik tashkil etuvchi gismda vujudga kelgan
yulduzlar ham shunday tagsimotni saglab golgan.

Yulduzlararo gaz bulutlarining to gnashishi natijasida ularning tezliklari asta-
sekin kamayib borgan, Kinetik energiya issiklik energiyasiga aylangan hamda gaz
bulutining umumiy shakli va o'lchamlari  vaqt o'tishi bilan o’zgarib borgan.
Hisoblashlar ko rsatadiki, tez aylanuvchi bunday bulut bizning Galaktikada
kuzatiladigan yassi disk shaklini olishi kerak. Shu sababli, nisbatan kechroq yuzaga
kelgan yulduzlar tekislik tashkil etuvchi gismni hosil gilgan. Bu vaktga kelib,
yulduzlararo gaz tekislik shaklidagi disk korinishini olgan va u yulduzlar ga'rida
gayta ishlanishdan o'tgani natijasida nisbatan og'ir elementlarni 0°zida
mujassamlagan. Shu sababli tekislik tashkil etuvchi gismidagi yulduzlar ham og'ir
elementlarga boy bo’lgan. Ko pincha tekislik tashkil etuvchi gismdagi yulduzlar
ikkinchi avlod, sferik tashkil etuvchi gismdagilar esa birinchi avlod yulduzlari deb
ataladi va bu bilan tekisliklik tashkil etuvchidagilar boshlang’ich yulduzlar ga'rida
bo’lib chiggan moddadan yuzaga kelgan degan fikrga ishora gilinadi.

Boshga spiral galaktikalarda ham rivojlanish etapi xuddi shunday ro’y bergan
deyish mumkin. Yulduzlararo gaz mujassamlashgan spiral tarmoqlar shakli galaktika
umumiy magnit maydon kuch chiziglari yo nalishidan aniklanadi. Yulduzlararo gaz
“yopishgan” magnit maydon eguluvchanligi gaz diskining yupqalanishini
chegaralaydi. Agar yulduzlararo gazga fagat og irlik kuchi ta'sir etganda edi, uning
sikilishi cheksiz davom etgan bo’lardi. Bunda katta zichlik hisobiga yulduzlararo gaz
tez yulduzlarda yig'ilib qolmagan bo’lar edi. Yulduzlarning vujudga kelish tezligi
yulduzlararo gaz zichligi kvadratiga taxminan proportsional bo ladi.

Agar galaktika sekin aylansa, u holda yulduzlararo gaz og'irlik kuchi ta'sirida
markazga yig iladi. Aftidan, bunday galaktikalarda magnit maydoni tez aylanuvchi
galaktikalardagiga nisbatan kuchsiz bo’lib, yulduzlararo gazning sigilishiga kam



garshilik ko'rsatadi. Markaziy oblastlardagi katta zichlik tufayli yulduzlararo gaz
yulduzlarga aylanib sarflanib ketadi. Natijada sekin aylanuvchi galaktikalar taxminan
markazga tomon yulduzlar zichligi tez o'sib boruvchi sfera ko'rinishini olishlari
kerak. Bizga ma'lumki, xuddi shunday xususiyatga elliptik galaktikalar ega. Ularning
spiral galaktikalardan fargi ham aylanish tezliklari Kichikligidadir. Yugorida
aytilganlardan ma'lum bo’ladiki, nima uchun elliptik galaktikalarda yulduzlararo gaz
va yulduzlarning boshlang ich sinflariga xos yulduzlar kam.

Shunday qilib, galaktikalarning vujudga kelishi taxminan sferik shakldagi gaz
buluti bosgichidan boshlanadi. Bu bulut vodorod gazidan iborat bo’lib, u birjinsli
bo'Imagan. Gazning alohida bo’laklari harakatlanib, bir-birlari bilan to gnashishlari
natijasida kinetik energiyalarini yo qotganlar va ogibatda bulutda sigilish jarayoniga
olib kelgan. Agar bu bulutning aylanish tezligi katta bo'Isa spiral galaktika, aylanish
tezligi kichik bo"lsa undan elliptik galaktika vujudga kelgan.

2.Katta portlash. Koinot modelari. Kosmologik prinsplar.

Kosmologiya uchun Koinotning etarlicha katta fazo xajmidagi modda o rtacha
zichligining bir xil bo’lishi xaqidagi g oya ancha qo’l keladi. Moddaning o rtacha
zichligini bir xil deb hisoblash mumkin bo’lgan soha o’lchamlari Metagalaktikadan
ancha kichik, lekin bu o’Icham yulduzlar, galaktikalar va ularning to dalari mavjudligi
bilan bog lig maxalliy (lokal) nojinslilik o’ Ichamlariga nisbatan ancha katta.

Koinotda modda tagsimotini o'rtacha baholash uchun berilgan ko rinma
yulduz Kkattaligigacha kattalikka ega bo'lgan galaktikalarning sonini hisoblash orqali
amalga oshirsa bo’ladi. Kuzatuvlarga asosan xira galaktikalar uchun munosabat 4
giymatiga yaqin, undan tashgari, har xil yo'nalishda bu giymatdan og ish tasodifiy
xarakterga ega. Bundan shu narsa kelib chigadiki, o'rta hisobda hamma yo nalishlar
bo yicha galaktikalar bir tekis tagsimlangan.

Kosmologiya nuqgtai nazaridan, juda katta masshtablarda modda o'rtacha
zichligining bir xilligi Koinotning bir jinslilik va izotroplilik xususiyalaridan kelib
chigadi. Koinotdagi materiya xususiyatlari fazoning hamma erida bir xil bo’lsa u bir
jinsli, agar bu xususiyatlar barcha yo'nalishda bir xil bo’lsa izotrop boladi.
Boshgacha qilib aytganda, fazoning barcha nugtalari va yo nalishlari bir xil
axamiyatga ega. lzotroplik xususiyatining mavjudligini kuzatuvda ham tasdiglash
mumkin, gaysiki hamma yo nalishda galaktikalarning uzoglashish gonuni bir xil.

Lekin aytish kerakki, yuqoridagi bu xususiyatlar ma'lum bir masshtabdan
amalga oshadi, aniqrog’i bu o"Icham bizning davrimizga kelib 50-100 Mpk ga erishdi.
Koinotning bir jinsliligi va izotropliligi hagidagi fikr ko pincha kosmologik printsip
deb ataladi.

Oldingi kosmologik tasavvurlar bir jinslilik bilan bir gatorda bizning
olamimizning o'zgarmas yoki statistik ekanligi printsipidan keltirib chigazilgan. Bu



xususiyatlarni cheksiz Evklid fazosiga ilk bor tadbiq qilinishi fotometrik va
gravitatsion paradokslarga olib kelgan.

Fotometrik paradoksni birinchi bo'lib Shveytsariyalik olim J.Shezo 1744 vjili,
keyinchalik 1826 yili esa Germaniyalik G.Olberslar yoritib berishgan. Unga asosan,
agar cheksiz fazo yulduzlar bilan bir tekis egallangan bolsa, u holda ixtiyoriy ko rish
nuri yo nalishi ertami, kechmi gandaydir yulduz bilan kesishadi. Ob'ektning
kuzatilayotgan ravshanligi ungacha bo’lgan masofaga bog'liq bo'Imaganligi uchun
butun osmon xuddi quyosh diski kabi bir tekis nur sochadi. Yulduzlararo nurning
yutilishi bu paradoksni yo qga chigaza olmaydi, chunki yutilgan nur ertami, kechmi
fazoga gayta nurlanadi. Uzoglashayotgan ob'ektda gizilga siljish xodisasi kuzatilishi
tufayli uning yorug'lik energiyasining kamayishini hisobga olsak, fotometrik
paradoks xodisasi ro'y bermaydi. Bundan tashgari, kuzatish mumkin bo’lgan fazo
hajmi Koinotdagi ko'rish gorizonti bilan chegaralangan va bu xajm chekli bo’ladi.
Ko rish gorizonti ostida shunday sferani ko'z oldimizga keltiramizki, undagi har bir
nugta kuzatuvchidan ma'lum masofada bo'lib, bu masofani nur kengayuvchi
Koinotning yuzaga kelish vaqti davomida bosib o tgan.

Gravitatsion paradoks Germaniyalik olim X.Zeeliger tomonidan 1895 .
bayon etilgan. Uning ta'rifiga ko'ra, modda bir tekis tagsimlangan cheksiz Koinotda
Nyuton gonunidan foydalanib berilgan nugtaga ta'sir gilayotgan gravitatsion kuchni
bir giymatli hisoblab bo’Imaydi. Ya'ni masalan, agar bu kuchni shu nugtadagi
massaga ta'sir etuvchi kuchlarning yig indisi ko rinishida aniglasak, gaysiki bu
kuchlarni shu nugta markazli kontsentrik gatlamlar hosil gilayotgan bo’lsa, unda
natijaviy kuch nulga teng. Agar hisoblashni markazi bu nugtadan r masofada bolgan
kontsentrik gatlamlar uchun olib borilsa, unda natijaviy kuch r radiusli shar sirtida
joylashgan nugtani tortayotgan kuchga teng boladi.

Gravitatsion paradoksning yuzaga kelishiga sabab, Evklid fazosida bir onda
targaluvchi tortishish kuchi hagidagi Nyutonning tortishish nazariyasini cheksiz
Koinotga qo llab bo Imasligidadir. Shuning uchun, kosmologiyada Metagalaktikaning
katta masshtablari o rganilayotganda Eynshteyn tomonidan 1916 yili asoslari ishlab
chigilgan nisbiylik umumiy nazariyalaridan (NUN) foydalanish kerak.

Mexanika gonunlari NUN da ancha umumiy ko rinishda ifodalanadi, Nyuton
gonunlari esa kuchsiz gravitatsion maydon chegaraviy holida ulardan hosil gilinadi.
Gravitatsion paradoks NUN da bo’lmaydi. Bu nazariyaning yuzaga Kkelishi
kosmologiyani zamonaviy rivojlanish bosgichiga ko'tardi. Asosiy kosmologik
tenglamalar Eynshteynning o zi tomonidan keltirib chigazilib, ular statistik Koinot
xususiy holi uchun echilgan. Keyinchalik 1922 yili Rossiyalik buyuk matematik
Fridman tomonidan nisbatan umumiy holda ham echimlar topilgan. Lekin keyinchalik
ma'lum bo’ldiki, Nyuton tenglamalari asosida ham gator muhim kosmologik natijalar
olish mumkin ekan. Bu imkoniyat katta uslubiy axamiyatga ega, chunki zamonaviy



kosmologiya natijalarini to'lig tushunish uchun kerak bo ladigan NUN matematik
apparatiga erushgunimizga gadar yugoridagi  imkoniyat orgali biz murakkab
kosmologik muammolarga yaginlashamiz mumkin.

Modellashtirish tabiatning murakkab ob'ektlarini tadqiq etishda muhim usul
hisoblanadi. Umuman olganda biz yugoridagi boblarda bunday usuldan bir necha bor
foydalandik, bunda biz real ob'ektni soddalashtirilgan matematik sxema bilan
almashtirdik. Bu sxemada ba'zi elementlar ilgaridan (kuzatuvdan) ma'lum deb,
golganlari nazariy fizika va matematika usullarini go'llash yordamida topiladi. Bu
ishda eng muhim natijalovchi bosgich sifatida nazariy topilgan model xususiyatlarini
biz foydalangan nazariyada gilingan chegaralanishlar va taxminlarni hisobga olgan
holda real ob'ektga 0'tkazish hisoblanadi.

Biz bir jinsli izotrop Koinot modelini garaymiz, bunda Nyuton gonunlari
yordamida jismlarning o'zaro ta'siri kuchlari ifodalanib, bu kuchlar boshga hech
ganday kuchlar bilan to'lig muvozanatda bo'la olmaydi va modda harakatining
xarakterini aniglashda muhim hisoblanadi.

Binobarin Nyuton gonunlarini fagat chekli massalarga go'llash mumkinligi
avvaldan ma'lum, shu sababli bizning model juda Katta, lekin Koinotning chekli
massali chekli gismiga tegishlidir. Ma'lumki, bunday massa bolaklari orasidagi
0 zaro tortishish kuchi mavjudligi tufayli sigilishi, yoki u shunday kinetik energiya
zapasiga egaki, natijada kengayishi kerak. Bu kengayish esa bo’laklar orasidagi
tortishish kuchi tufayli vaqt o'tishi bilan tormozlanadi.

Ko rsatish mumkinki, bir jinsli izotrop Koinotda Xabbl gonuni orinli.
Aniglashtirish uchun kengayuvchi Koinot modelini garaymiz. Fazoda boshlangich
vaqt bir - biridan r masofada bo"lgan ixtiyoriy ikkita A va B nuqgtalar V = Ar/At tezlik
bilan o°zaro uzoglashayotgan boIsin. AB masofani r - birlik intervallarga bo lamiz.
Bu intervallardan har biri At vagt davomida bir jinslilik xususiyatiga ko'ra bir hil

Ar/r giymatiga oshadi. Shuning uchun birlik intervalning oshish tezligi l(%)
.

giymatni tashkil etadi. Bu giymat fazoning hamma erda va hamma yo nalishida bir
xil bo’lganligidan va fagat vaqtga bog ligligidan uni H(t) deb belgilaymiz. Bundan
Xabbl gonunini hosil gilamiz:

Vzﬂzr(iﬂ):m | (1)
At r At

bu erda H - shu kundagi H(t) ning giymati. Agar H=0 bo’lsa, kengayish bo Imaydi
(statistik model). Lekin ma'lumki, bu xolat begarordir, ya'ni modda massasi boshga
kuchlar bo’lmaganda o°zining xususiy tortishish maydonida kinetik va potentsial
energiyalar nisbatining giymatiga bog liq holda kengayishi yoki sigilishi kerak.



Endi esa markazi fazoning berilgan nuqgtasida bo’lgan ixtiyoriy r - radiusli
sferani garaymiz. Fazoning bir jinslilik va izotroplik xususiyatiga ko ra, bu sferaning
hamma nugtalari markazdan bir xil tezlik bilan uzoglashadi va uning radiusi vakt
o tishi bilan gandaydir vagtga bog'lig bo'lgan funktsiyaga proportsional holda
kattalashib boradi, ya'ni

r(t) = rR(t) . (2)
R(t) funktsiyaga masshtab faktori deyiladi va u koinotning kengayishini xarakterlaydi.

r - radiusli sfera ichidagi massa hamma erda bir xil giymatga ega bo'lgan
zichlik orqgali quyidagiga teng:

m =%pcr3 (3)

Qaralayotgan soha chegarasida joylashgan birlik massa ega bo'lgan Kkinetik
energiyaga V?/2 ga va potentsial energiya —GTm ga teng. Energiyaning saglanish

gonuniga ko ra ularning yigindisi 0" zgarmasdir:
1

EV2+[—G?j:E (4)

Agar to'lig energiya nuldan kata bo'lsa (E>0), u holda kengayish tezligi r ning
biror giymatida nul giymatigacha kamaymaydi. O zgarmas giymatli sekinlashish bilan
kengayish protsessii cheksiz davom etadi. R(t) masshtab faktori esa hamma vaqt
o'sib boradi. Aksincha, E<0 holida vaqgt o'tishi bilan kengayish tezligi nul
giymatigacha kamayib borib, kengayish protsessi sigilishga o'tadi. V=0 bo lganda
masshtab faktori eng kata giymatga erishadi va shundan keyin u kamayuvchi
funktsiya bo'lib qoladi. Bu chegaraviy hollar orasida shunday muhim oraliq holat
mavjudki, bunda E=0 bo’lib, kengayish chegaralmagan davom etib, uning tezligi nul
giymatiga intiladi. (4) formuladan ko'rinib turibdiki, bu holda kengayish tezligi
parabolik tezlikka mos keladi:

V., =+/2mG/r (5)

Bu formuladagi tezlik o’rniga Xabbl gonunidagi ifodasini va massa o rniga (3)

formulani go'ysak, quyidagi zichlikka ega bo lamiz:
3H°?

“ (6)

Ko rinib turibdiki, bu zichlik r radiusga bog lig emas. Demak aytish mumkinki,
hosil gilingan natija ixtiyoriy katta masshtablar uchun ham o’rinli. E=0 holida, ya'ni
to'lig energiyaning nulinchi giymatiga mos keluvchi zichlikka kritik zichlik deb
olamiz, chunki bu kritik giymatdan katta va kichik holiga to"g ri keluvchi Koinotning
0 rtacha zichligida yugorida garalgan berk va chegaralanmagan kengayuvchi Koinot
namoyon bo ladi.

Po



Agar H=75 km/(s-Mpk) deb olsak, Koinotning hozirgi vaqtdagi zichligi uchun
kritik giymat taxminan 10*g/sm® ni tashkil etadi. Metagalaktikadagi ma'lum bo lgan
hamma massalarni hisobga olgan holda topilgan zichlik 10*°g/sm® giymatiga teng

bo'lib, u kritik giymatdan kichik. Lekin bu quyi chegara, chunki galaktikalararo muhit
hali uncha anig emas. Agar bu muhit massasi nisbatan katta bo'lsa, unda ma'lum
vaqtdan boshlab Koinotning kengayish protsessi sigilish bilan almashinishi mumkin.
Koinotdagi moddaning o rtacha zichligini aniglashda nuldan fargli massaga ega
bo luvchi tinchlikdagi neytrinoni ham hisobga olish kerak bo’ladi. 1980 yillarda olib
borilgan eksperimentlarning natijasiga ko'ra tinchlikdagi neytrino massasi 10%g

ekanligi taxmin qilinadi, bu esa elektron massasidan 20 000 marta kichikligini
ko rsatadi, lekin bu giymatni yanada aniglashtirish kerak. Koinotda juda ko'p
migdorda neytrino bo’lishi kerak, asosan reliktik, ya'ni uning kengayishining
boshlang’ich bosgichidan golgan. Nazariy hisob-kitoblarga ko'ra bitta protonga o'rta
hisobda taxminan milliard neytrino to'gri keladi. Shuning uchun agar yuqoridagi
baholash to g ri boIsa, u holda neytrino umumiy massasi oddiy modda massasidan 30
marta katta chigadi. Shunday qilib, aynan neytrino bizning fazomizning fizik
xususiyatlarini aniglashi hagigatdan xoli emas.

Endi Xabbl doimiysining fizik ma'nosini garaymiz. U chastota 0" lchamiga ega
bo'lib, unga teskari bo'lgan kattalik vaqt o’lchamida va qiymati yilga
t=4.10" c=13-10°teng (agar H=75 km/(s-Mpk) deb olsak). Kengayish tezligi ilgari
0 zgarmagan deb faraz qilinsa, bu vaqt Metagalaktikaning kengayishi natijasida
hozirgi holatiga erishishi uchun ketgan davrdir. Kuzatuvlar xatoligi chegarasida bu
vaqt oralig’i ko pgina galaktikalar yoshiga va Galaktikamizdagi gari yulduzlarning
ular spektri va tarkibini o'rganish asosida topilgan yoshlariga mos keladi. Bundan shu
narsa kelib chigadiki, ko pgina galaktikalar Koinot kengayishining juda boshlang ich
bosgichida paydo bo’lgan va bu birinchi milliard yilda bo’lib, bu vagtda moddaning
o0 rtacha zichligi hozirgidan ancha katta bo"lgan.

Shunday qilib, klassik fizika doirasida biz Koinotning gator muhim xossalarini
aniglashga erishdik: nostatsionarlik, kengayish va sigilishning mumkin bo’lgan holati,
kritik zichlik giymati, kengayish vaqti (Koinot «yoshi»). Koinotning aniq real
xossalari, xususan, hozirda Koinotning kengayish xususiyati kuzatuvda tasdig ini
topishi kerak. Kelajakda ganday nostatsionarlik xususiyati namayon bo’ladi, bu bizga
ma'lum emas. Keyinchalik kengayish sigilish jarayoni bilan almashishi mumkinligi
hagigatdan xoli emas. Avvalambor shuni aytish kerakki, oldin Koinotdagi modda
ancha zich holatda bo'lgan deb aytish mumkin. Shu narsani alohida hisobga olishimiz
kerakki, biz chigazgan xulosalar klassik maxanikaga asoslangan, shuning uchun ular
shunday o'Imamlarda o'rinliki, bunda kengayish tezligi yorug'lik tezligidan ancha



Kichikdir. Bunday chegaralarni qo ymaslik uchun biz fizikaning yanada anigroq
gonunlaridan, avvalambor, NUN gonunlaridan foydalanishimiz kerak.

Agar kuzatuv ma'lumotlarini olsak undan galaktikalar to dalari va o'ta to dalari
Metagalaktikada bir xil tagsimlangan va izotropdir. Metagalaktika bu xozirga kunda
eng zamonaviy teleskoplar bilan kuzatish mumkin bo’lgan chegaradagi koinot
tushuniladi. Hozirgi kunda koinotning 3 ta modeli mavjud:

1.Yopiqg koinot modeli.

2.0chiq koinot modeli.

3.Kengayuvchi koinot modeli.

Birinchi koinot modelini sovet matematigi Fridman.A. bir jinsli va izotrop
bo'lgan holda o rgangan. U bir jinsli izotrop koinot nostatsionar bolishini va undan
galaktikalar targalishini ko'rsatgan. Bu modelga ko ra ixtiyoriy 2 ta ob'ekt orasidagi
masofa t vagt momentida

r(t)=r, R(t)

bo'yicha o'zgaradi. Bu erda ro -boshlang’ich vagt momentidagi ob'ektlar
orasidagi masofa.

R(t)-masshtab faktorii deyiladi va u koinotning kengayishini xarakterlaydi. Xabll
gonuniga ko ra tezlikning o zgarishi

v(t)=H(t)r(t)
gonuniyatga bo ysunadi.

Bu holda koinotning o rtacha zichligi quyidagi formula Bilan aniglanadi va bu
zichlik kritik zichlik deyiladi.

_3H?
e

Agar koinotdagi zichlik p , kritik zichlikdan kata bo'lsa ,ya'ni p>py , bu holda
koinotning geometrik xususiyatlari sferik geometriya bilan aniglanadi. Agar
koinotning zichligi kritik zichlikka teng bo'lsa p=px U holda koinotning kengayishi
cheksiz davom etadi, agar kichkina bo’lsa p<px bu koinotning ochiq modeli deb
yuritiladi. Agar Xabll doimiysini H=50km/sek-mgp deb olsak

pkr =5-107° gr/sm3
kelib chigadi. Metagalaktikadagi yulduzlar soni esa 10! ta. Agar Metagalaktika
o lchamini 600 MPs va undagi ob'ektlar massasini Galaktika massasiga teng deb
olsak unda koinot zichligi

Pkoinot =9 103t gr/sm3
kelib chigadi.
Koinot zichligi Bilan kritik zichlikni taqgoslash bugungi kundagi koinot
kengayayotgan koinot modeliga to g ri keladi.



Hozirgi kunda nur tezligidan kata tezlik yo qdir. 220 Pk dan uyog'i kosmologik
masofadir.

Koinotning kengayish hodisasi uning portlaganligi T=0 sababli deb tushuniladi,
chunki koinotdagi barcha Galaktikalar to'dalari bir-birlaridan uzluksiz ravishda
uzoglashib boryaptilar. Fridman echimi aynan kengayuvchi to'g'ri ekanligi Xabll
tomonidan isbotlangan.

Nazorat uchun savollar

1.Galaktikalarning kelib chiqgishi va evolutsiyasi.
2.Katta portlash. Koinot modelari. Kosmologik prinsplar.

Tema: AcTpoomnondrus
Conep:xanue
10630p
2Metonosorust
3Ku3Hb B COJIHEUHOU CUCTEME
4I'unoTe3a yHUKaIbHOUN 3eMIH
SHUccnenoBanus
6Muccumn

7TlpemsiaraeMble MUCCHU

e AcTpoOnoa0rus (3K300M0J0rHs1) — HayKa, IPEIMETOM KOTOPOH SIBIISETCS
N3y4YCHHE IIPOMCXOKICHUSI DBOJIOIUN H pacupoCTpaHCHUS KU3HH Ha
JIPYTUX IIaHeTax Bo BeenmeHHoil.  AcTpoOHONOrHMs — OmUpaeTcs Ha  Hay4YHBIC
JIOCTHIKECHUS B
obsactu PU3HKH, XUMUH, aCTPOHOMHUH, OMOJIOTHH, SKOJIOTHH, IUNIAHETOJIOTHH, Teorpa
(buH, Te0JOruy U KOCMOHABTUKH JIJIS HCCJIEIOBAHHUS BO3MOKHOCTH
cyllecTBoBaHus BHeseMHol  skm3uu @Bl B pemenun  HekoTOphIX  3amau

acTpoOHOJIOTHUSI TECHO COIMpPHUKACAETCA C KOCMUYECKOW OMOJOrMeld U KOCMUYECKON
MEJIUIIMHOM, BO3HUKIIMMHU B CBS3M C AaKTUBHBIM TMPOHUKHOBEHHEM YEJIOBEKa B
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KOCMHUYECKOE MPOCTPAHCTBO. ACTPOOHMOTIOTHS OCYIIECTBIISET MOUCK MPUTOTHON ISt
KU3HU cpeabl oonTanus Kak B CONIHEUHOM CHCTEME, TaK M 3a €€ IpeaciaMu, IOUCK
JTIOKA3aTeIbCTB NPEeIONOTHYSCKOM  XUMHUH, JIa0OpaTOpHBIE M IMPAKTHUYCCKHE
UCCIICIOBAHUSI TIPOUCXOXKIACHUS U PAHHETO PA3BUTHSL KU3HU Ha 3eMiie, a TaKKe
HCCIICIOBAaHUSI TTOTEHIIUAIBHBIX BO3MOXKHOCTEHM JKM3HM B 4YacTHU MPUCTIOCOOJICHUS K
CIIOKHBIM YCIOBUAM Ha 3emiie u B kocMocell,

HewnsBecTHo, OymeT M Ku3Hb BO BcelleHHO#, B cilydae €€ OOHapy:KEHUS, MMETh
KIIETKH, TI0J00HBIE 3¢MHBIM PACTEHHAM (BHAHBI XJIOPOILIACTHI B KJIETKaX pacTeHus. )
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Mapcuanckuii  meteoputT ALH84001umeer  Mukpockommueckue  0OpazoBaHUS,
KOTOPBIE MOTYT OBITH CO3JaHBl MUKPOOPTaHHU3MaMHU.

Tepmun acmpobuonoeus BuepBbie ObLT TPEMIOKEH COBETCKUM acTpoHOMOM [.A.
TuxoBeiM B 1953 romy. OH 00pa3oBaH OT APEBHETPEUYECKUX CIIOB aCTPOH (Jp.-
rped. AoTpov) — «3Be3aa», ouoc (ap.-rped. fiog) — <OKU3HB» W JIOTHs (Ip.-Tped. -
Aoyio) — «ydeHue». ECTb pas3iuuHble CHUHOHMMBI TEPMHHA «acCTPOOUOJIOTHUS,
OJIHAKO BCE€ OHHU BKJIIOYAIOT JIBE OCHOBHBIE HAYKH: AaCTPOHOMHIO U OHOJIOTHIO.
TepMUH-CUHOHUM  «3K300MOJIOTHUS» MPOU30MIEN OT TPEYecKoro k30  (Jp.-
rpeu. 'EEw) — «BHe, cHapyxu», 6uoc (Ap.-rped. Plog) — <OKHM3HBY» W JOTHS (JIp.-
rped. -Aoyio) — «yudeHue». Jpyroi TEpMHUH, HCIOJIb30BABIIMMCS B MPOILJIOM —
KCEHOOMOJIOTHS, TO €CTh «OHOJIOTHST MHO3EMIIEB». JTO CIOBO ObUIO MPUIAYMaHO B
1954 rony nucarenem-pantactom Pobeprom XaliHmaliHOM B ero pomaHe «3BE3IHBIN
3Bepb»!°l,
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Bormpoc «CylecTByeT v )KU3Hb r1e-To emeé Bo BeelleHHOMY, SIBIISIETCS MOIIA0IMIEHCs
MPOBEPKE TUIMOTE30i W, TakuM 00pa3oM, 3(PGEKTUBHBIM HANPaBICHUEM HAYYHBIX
uccienoBannii. B Hacrosimee Bpemsi acTpoOmosiorus craina  (popMaan3oBaHHON
00JIaCThIO0 HCCIICIOBAHUM, XOTS KOT/Aa-TO HAaxXOJWJach B CTOPOHE OT OCHOBHBIX
HayuHbIX u3bickaHuil. MuTepec HACA k actpoOuonoruu Hayaics ¢ pa3pabOTKu
Kocmuueckoit nporpammsl. B 1959 rony HACA npoduHaHcupoBano CBOM mepBbIit
MPOEKT 10 HdK300mojoruv, a B 1960 romy cosmano IlporpamMmmy u3ydeHHsS
sx306uonoruntl’l,. B 1971 rony HACA npodunancuposano npoext (SETI) mo
MOMCKY PaJIMOCUTHAJIOB BHE3EMHBIX IMBUIM3anuid. [Iporpamma « Bukunry, Hauatas B
1976 romy, BkiIO4Yanma Tpu OMOJOTHYECKUX SKCIEPUMEHTA, pa3paOOTaHHBIX JUIs
MOMCKAa BO3MOXHBIX TIPU3HAKOB CYIECTBOBaHMWS >KU3HU Ha Mapce. Hayunbiit
annapat Mars Pathfinder, mpusemmuBiumiics B 1997 roay, comepkan HaydHBIH Ipy3,
npeaHa3HAYCHHBIN ISl 0OHAPYKEHUSI MUKPOOHBIX OKaMEHENOCTEH, 3aKIIIOUEHHBIX B
kamusx®l,

B XXI Beke acTpoOuonoruss CTAHOBUTCA IIEHTPOM  PacTyIIEro 4Hcia
ncciegoBatenbckux wmuccuii HACA u EBponelickoro KOCMHYECKOTO areHTCTBA B
Conneunoit cucteme. IlepBrlil eBponencKuil ceMruHap Mo acTpOOMOJOTHH COCTOSIICS
B Mae 2001 roxa B Uranuul®, pesynsrarom xotoporo crana ITporpamma Aspopal’®l. B
Hacrosiee Bpemss HACA kypupyer Uuctutyt actpobuosnorun HACA (anri.). Beé
OOJIBIIIEE YHUCIIO YHUBEPCUTETOB BO BCEM MUPE BBOJST IPOrPAMMBI 00YUYEHUS TIO TEME
actpoouonorun. B Coemunéunbix Illtatax 570 Apu3oHckuii yHusepcutert,
yHuBepcuTeT IleHCUIbBaHWM, YHUBEPCUTET IUTata MoOHTaHa U BalmmmHrTOHCKHIA
yHuBepcutTeT; B BenukoOputanuum yHuBepcuter Kapmudda (cozman Llentp
acrpo6uonorun)!?, B Apctpanum Yuusepcuter Hosoro IOxnoro VYamscal®l. B
Poccun ITlocranoBnenuem IIpesnmamyma Poccuiickoii akagemuun Hayk ot 23.11.2010
opranusosad Hayunsiii coser PAH no actpo6uonorun!®4l,

JlocTmkeHust B 00J1aCTH acTpOOMOJIOTHH, HAOIIOIaTeIbHON aCTPOHOMHH U OTKPBITHE
OOJILIIIOTO  Pa3HO00pa3us IKCTPEMO(DUIIOB,  OOJAAIOIIMX  CIOCOOHOCTBIO K
CYIIECTBOBAHMIO B CaMbIX CYpPOBBIX YCJIOBHSX Ha 3emje, TPHUBEIH K
MIPEANOJI0KEHUTO, YTO JKU3Hb MOJKET MPOIBETaTh HA MHOTHX IJIAHETaX U CITyTHUKAX
Bo Bcenennoit. Ocoboe BHUMaHUE TEKYIIUX aCTPOOMOJIOTUYECKHX HCCIEIOBaHUMN
yaenseTcs TMOUCKY *KU3HM Ha Mapce u3-3a ero 01u30CTH K 3emiie M T'eoJIOTUYeCKOn
uctopuu. CyiecTByeT Bc€ O0IbIle CBUACTENBCTB, UTO paHee Ha TOBEPXHOCTH Mapca
UMEJIOCh 3HAYHUTEIIbHOE KOJMYECTBO BOJBI, KOTOpAs pacCMaTpUBAeTCS B KadeCTBE
BaKHEMIIEro Ipe/IecTBeHHUKA Pa3BUTHs )KU3HU Ha OCHOBE yriueponaldl.

Muccusamu, pa3paOOTaHHBIMHU CHEIHMANIBHO JIJIsi MOWCKA >Ku3HU, Obuu [Iporpamma
«BUKHMHT» 1 mOCagoOuHbI MOAYJb «bUrib 2», HampaBieHHble K Mapcy. OCHOBHOM
BBIBOJI, KOTOPBIH MOXXHO CJejaTh MO pe3yibTaraMm padoThl «BUKUHTOBY»: OO
KOJIMYECTBO MUKPOOPTAaHU3MOB B MECTaX IMOCAJIOK alapaToB HUYTOXKHO MaJio, JIMOO
ux HeT BooOme. [Tocanounblii Moayb «bUTIE 2» MPEANOI0KUTENHHO MPU3EMITUIICS
yAA4HO, HO Ha CBSI3b HE BbIlIeN. OCHOBHOM MPUYUHOM BBIXOAA W3 CTPOS MPU3HAH
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OTKa3 00OpyMOBaHMS CBS3U. 3HAUYUTEIHHYIO POJIb B aCTPOOMOJIOTHH JOJDKHA ObLia
ceirpath  muccus Jupiter Icy Moons  Orbiter (anrit.), npeaHa3HadeHHAs IS
UCCIIEIOBaHUs JIEASIHBIX CyTHUKOB FOnuTtepa, ogHako oHa Oblia otMeHeHa. B 2008
roay IOCafO4YHbIA MOIYJb «DEHUKC» UCCIEI0BA MAPCUAHCKANM TPYHT HA HAJIWYHE
CJIEIOB MUKPOOHOM >KWU3HHM, a TaKXe NPUCYTCTBUE BOJbI. [JIaBHBIM Hay4YHBIM
pe3yiabTaTOM MUCCHUM CTal0 OOHApYKEHHE JIbJIa MO TOHKUM CIOE€M I'PYHTa, a TaKKe
€ro XMMHUYECKU aHAJIN3.

B nos6pe 2011 roma HACA 3anmyctuina mapcoxoy Curiosity, KOoTOpblii MpOJOKUT
MOWCKKA CJEeAOB KU3HM Ha Mapce. EBpormeiickoe KOCMHUYECKOE areHTCTBO
paspabaTsiBaeT Mapcoxo  ExoMars, kotopslil uianupyetcs K 3amycky B 2018 rogy.

MexnayHaponnbiii actpoHomudeckuid coto3 (MAC) peryisspHO TpPOBOIUT KPYITHbIE
MEXIyHapoaHble KoH(pepeHuun mocpeacTtBoM Komuccuu 51 «buoactponomus:
MOMCK BHE3eMHOM Ku3HW», KoTopas Obuta cozmana MAC B 1982 romy s
KoopAuHAMu paboT B 00JacTM MOWCKAa >XKU3HM U pasyma BOo BcenenHoit u B
HacTosllee BpeMs (QyHKUMoOHMpyeT Ha 0Oaze WMHcTuTyTa acTpOHOMHHM TMIpHU
Yuusepcurere [ aBaiies.

MeTtoaoJiorust
Ocnosnas cmamows.: Ilnanemst, npuzooHsie 011 603HUKHOBECHUS HCUZHU

Jlns moucka KW3HU Ha JIPYTUX IJIaHETaxX HEoOXOAMMO YMEHBIIUTH pa3Mep 3ajJauu,
JUISL 4YETO UCIOJB3YIOTCSL pa3iinuHble mpeanosioxkeHus. [leppoe cocTouT B TOM, 4TO
nojaBysitoiee  OOJBIIMHCTBO (OpM KU3HM B Hamiel ['ajakThke OCHOBaHO Ha
yIJIepofHOl XuMHH, Kak ¥ Bce (opmbl xusHu Ha 3emnel®l. Xora me orpumaercs
BO3MOXXHOCTh CYIIIECTBOBAHUS HEYIJIEPOAHBIX (Gopmbl ku3HH. [lpeamnonoxenue
OCHOBAHO Ha TOM, YTO YTJIEPOABISAETCA YETBEPTHIM
M0 PacCIpOCTPAHEHHOCTH DJIEMEHTOM  BO  BceneHHOM, a  Takke  MO3BOJIET
dbopmupoBaTh 00JBIIIOE Pa3HOOOpa3Ue MOJICKYJ BOKpPYT ceOs. CriocOOHOCTh aTOMOB
yriiepoAa JIETKO CBSI3BIBATHCA APYr C APYIOM IO3BOJISIET CO3/1aBaTh CKOJb YT'OJIHO
JUTMHHBIE U CJIOKHBIE MOJIEKYJIBI.

Crnenyromiee MNpeANoN0oKEeHHE — HAJIWYUE BOABI B KUAKOM cocTosHUU. Bopaa
SBJIIETCS] PACIPOCTPAHEHHBIM BEIIECTBOM, KOTOPOE HEOOXOAUMO ISl (POPMUPOBAHUS
CJIOKHBIX YTJIEPOAHBIX COCANMHEHUMN, KOTOPBIE, B KOHEUHOM CYETE, MOTYT IIPUBECTH K
MOSIBJICHUIO >KM3HHU. HEeKoTopble HCClenoBaTeny npeajiaraoT TakKe paccMaTpuBaTh
Cpelly aMMHuaKka WM BOJHO-aMMHAUHbIX CMECEH, IIOCKOJIbKY OHa 00ecre4yrBaeT
OONBIIMI MAMa30H TeMmmeparyp [ JKU3HM U, TakuM o00pa3oM, pacuIupsier
KOJIMYECTBO MOTEHUUAIBHBIX MHUPOB. OTy Cpely CUWTAKOT MNOAXOASUIEN Kak s
YTJIEPOAHOM, TAK U ISl HEYTJIEPOAHON KU3HMU.

Tperbe npeanonoxenue: Mouck 3BE31 moao0HBIX ConHIly. O4ueHb OoJIbIIHe 3BE3MBI
MMEIOT OTHOCHUTEIBHO Majio€ BpEeMs YKU3HHU, 4TO, B CBOKO OUYEpEdb, O3HAYAET, YTO Y
KU3HH HE OyJIeT JOCTAaTOYHO BPEMEHU JJIS Pa3BUTHS Ha IUIAHETaX, BPAIAIOIIAXCS
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%8E%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F_51&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%83%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D1%8B,_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B4%D0%BB%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B6%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-16
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%86%D0%B5

BOKpYT' TakuX 3BE31. OUeHb MaJe€HbKUE 3BE3/bl BBIJICISAIOT TaK MaJlO TEIJia, 4TO
IJIAHETBl CMOTYT MMETh BOAY B JKHUJKOM COCTOSIHMHM, HaXOHSCh TOJBKO Ha OYEHb
omm3kux opobutax. Ho mpu 3ToM miiaHeTsl OynyT 3aXBadye€Hbl MPUIUBHBIMU CHIIAMHU
3Be3aplt ). Bes Toncroro ciost arMocgepsl 0JHA CTOPOHA IIAHETH OYAeT IOCTOSHHO
HarpeTa, a Apyras 3amopoxkeHa. OgHako B 2005 roay BOIpPOC KU3HENPUTOJHOCTH
IUTAaHET BOKPYT KPACHBIX KapJIMKOB ObUI CHOBA MOJHSAT Ha MOBECTKY JIHA HAYYHOTO
COO0IIECTBA, MOCKOJIbKY JJIMTEILHOE BPEMS CYIIECTBOBAHUS KPACHBIX KAPJIMKOB (10
10 TpUIUTMOHOB JIET) MOKET JOMYyCKaTh HAJIM4YME >KM3HM Ha IJIaHETaX C TUIOTHOM
aTMoc(epoit. ITo uMeeT OOJBII0E 3HAUCHHE, TOCKOJIbKY KPACHBIE KAPJIUKHU SBIISIOTCS
oueHb pacnpocTpaHéHHbIMU BO Bceenennoil. (Cw. XKU3HENPUTOAHOCTh CHUCTEMBI
KpacHoro kapiuka). [lo onenkam yu€nsix okosio 10 % 3BE31 B Hameit ['anaktuke mno
CBOMM XapakTepucTtukaM 1oao0Hbl ConHily, a B paguyce 100 CBETOBBIX JIET OT HAC
HaXOJUTCS OKOJIO THICSYM TakKuX 3BE3M. OTU 3BE3ABI BEPOSITHEE BCEro OyAyT
OCHOBHOM LIEJIBIO TIPU MTOUCKE KU3HH B UX CUCTEMAX.

[TockonbKy 3eMid SIBISICTCS €IMHCTBEHHOW IUUIAHETOW, HAa KOTOPOM JIOCTOBEPHO
M3BECTHO HAIIMYUE )KU3HU, TO HE MPEICTABIACTCA BO3MOXKHBIM y3HATh, KOPPEKTHBI JIA
MIPUHSTHIE MTPENOT0KEHNS U HET.

CocTaBHBIC YACTH ACTPOOHOJIOTHH

Ox3ormraneta OGLE-2005-BLG-390Lb na paccrossaun 20 000 cBETOBBIX JET B
MPEICTABICHUN XY I0KHHUKA.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-17
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BB%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9F%D1%83%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/OGLE-2005-BLG-390Lb
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:OGLE-2005-BLG-390Lb_planet.jpg

Muccus KemnnepnipennasnadeHa Juisi HOMCKA dK30ILIAHET

BONBIIMHCTBO CBSI3aHHBIX C AaCTPOHOMHUEH AacTpOOMOJIOTUYECKUX HCCIIETOBAaHUIMI
OTHOCUTCS K OOHapyXeHuto IiaHeT 3a npeaenamMu CoOJHEYHOM CHCTEMBI
(Px301utaneT). OCHOBHAS MPENIOCHUIKA COCTOUT B TOM, YTO €CJIM KU3Hb BO3HUKIIA Ha
3emsie, TO OHAa MOIVIAa BO3HUKHYTh W Ha JIpYyTUX IUIAHETaX C AHAJOTMYHBIMHU
XapakTEepUCTHUKaMU. B CBS3M € 3TUM B CcTaguM NPOpaOOTKH HAXOAUTCA OO0JbIIOE
KOJIMYECTBO MPOEKTOB, MPEIHA3HAYECHHBIX ISl OOHAPYKEHUS SK30IUIAHET, MOJ0OHBIX
3emite. B mepByio ouepens sto mporpammbl HACA Terrestrial Planet Finder (TPF)
u ATLAST, a rtakxke mporpamma Darwin EBporeiickoro KOCMHYECKOro areHTCTBA.
CyliecTBYIOT TakXe MeHee aMOMIIMO3HbIE MPOEKThl, B KOTOPBIX MpPEANOJaraercs
UCIIOJIb30BaHUE Ha3eMHBIX TeseckornoB. Kpome toro, HACA yxe 3amyCcTHI0 MUCCHUIO
Kennep B Mapre 2009 roma, a ®paHuy3cKOo€ KOCMHUYECKOE AareHTCTBO —
cnytHuk COROT B 2006 roay. Llenpio miaHUpyeMbIX MHCCHU SBIISIETCS HE TOJIBKO
OoOHapy)XeHHE IUIAHET pa3MepoM € 3eMJII0, HO M HENOCPEACTBEHHOE HaOII0eHHE
CBETa OT IUIAHEThl I JaJbHEHIIEr0 CHEKTPOCKONMMYECKOro m3ydyeHus. HMccienys
CHEKTpbI IJIAHET, MOXHO OIPEAEIUTh OCHOBHON COCTaB aTMOC(Ephbl IK30ILUIAHETHI
u/unm e€ noepxHoctu. [lomyyuB Takyro HHPOPMALIMIO MOKHO OLIEHUTh BEPOSITHOCTD
Hanuuus ku3Hu Ha maHere. MccnepoBarenbckas rpynna HACA — JlaGoparopus
BUPTYAJIbHBIX IUJIAHET HMCIOJIb3YEeT KOMIIBIOTEPHOE MOJEIUPOBAHME AJIA CO3JAaHUS
pa3HOOOPa3HBIX BUPTYAIbHBIX TUIAHET, YTOOBI MOHATh, KAK OHU OYAYT BBITJISAETh MPU
nabmonenun Jdapsunom wiu TPFI®l Korma »tu Muccum HauHyT cOOp JaHHBIX,
MOJIYYEHHBIE CHEKTPhI IUIAHET MOTYT OBITh CBEPEHbI CO CIEKTPaMHU BHUPTYaJIbHBIX
IUIAaHET B YaCTH XapaKTEPUCTUK, KOTOPbIE MOTYT YyKa3blBaThb HAa HAJMYUE >KU3HU.
W3meHeHne (QOTOMETpUU SK30IUIAaHEThl TaKXKE MOXKET JaTh JOMOJIHUTEIbHYIO
uH(GOPMAIIMIO O CBOMCTBAX MOBEPXHOCTU U aTMOC(hEpHI MIaHETHI.

OueHHUTh YKCIIO MJIAHET ¢ Pa3yMHOM )KU3HBbIO MOXKHO C TOMOIIbIO ypaBHEeHUS Jpeiika.
YpaBHEHHUE ONpPEIEISIET BEPOSITHOCTh HAIMUKS PA3yMHOM JKU3HHU KaK ITPOU3BEICHUE


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/Terrestrial_Planet_Finder
https://ru.wikipedia.org/wiki/ATLAST
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B8%D0%BD_(%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF)
https://ru.wikipedia.org/wiki/COROT
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-18
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D0%B5%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B6%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B9%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Kepler_Space_Telescope.png

TaKMX MapaMeTpPoB, KaK KOJMYECTBO ILIAHET, KOTOPhIE MOTYT OBITh OOMTaeMBIMU M
KOJIMYECTBO ILIAHET, HA KOTOPBIX MOKET BO3HUKHYTH KH3HbL

rae N — KOJIMYeCTBO pa3yMHBIX ITUBUIN3AINANA, TOTOBBIX BCTYIIUTh B KOHTAKT;
R* — uuncno exxeromHo odpasyronuxcs 38E31 (3BE311 mog00HBIX COTHITY);

fo — nouns 3B&31, 001a7aFONINX IJIAHETAMHY;

Ne — CpeIHEe KOJUYECTBO IJIAHET (M CITYTHUKOB) C MOAXOSAIINME yCIOBUSIMH
TUTSL 3apOSKICHUS [IUBUIIA3AIINAN;

fi— BEpOATHOCTH 3apOXKICHMS JKU3HM Ha IUIAHETE C IMOAXOISIIUMH
YCIIOBUSIMU;
fi — BepOATHOCTh BO3HHMKHOBEHHS Pa3yMHBIX ()OpPM KM3HH Ha IUIaHETE, Ha

KOTOPOM €CTh KU3Hb;

fo — OoTHOIIEHHE KOJIMYECTBA IIAHET, pa3yMHbBIE KUTCIIA KOTOPBIX CIIOCOOHBI K
KOHTAKTYy M HINYT €ro, K KOJHWYECTBY IUJIAHET, Ha KOTOPBIX €CTh pa3zymMHas
JKU3Hb;

L — Bpems JXU3HH TaKOW HMUBHIM3AIMHU (TO €CTh BpEeMs, B TCUCHHE KOTOPOTO
[IUBUJIM3AIINS CYILIECTBYET, CIIOCOOHA BCTYNMUTh B KOHTAKT U XOYET BCTYIHUThH B
KOHTAKT).

OpHako Ha JaHHBIA MOMEHT 3TO ypaBHEHHME OOOCHOBAHO JIMIIb TEOPETUYECKH H
MaJOBEPOSATHO, YTO ypaBHEHUE OYJET OrpaHMYEHO pPa3syMHBIMU MpEAEIaMHU
norpemHocTd B Omkaiiiiee Bpemda. IlepBbliii mMHOxuTens R onpenensercsa u3
ACTPOHOMHUYECKUX M3MEPECHUI U SBIACTCS HauMeHee oOcyknaeMoi BenmuunHou. [1o
BTOPOMY U TPETbEMY MHOKHUTENISAM (3BE3/bI C TUIAHETAMU U TUIAHETHI C MOAXOIALIIIMHU
YCIOBUSIMH) B HacTosllee BpeMs UAET aKTUBHBIM cOOp naHHBIX. OcTanbHbIE
napaMeTpbl OCHOBaHbI UCKJIIOUUTEIBHO Ha Mpeanosioxkenusax. [Ipodnema ¢popmyiibl B
TOM, 4YTO OHa HE CMOXET HCIOJIb30BaTbCA Ul CO3LJAHUA THUIIOTE3bl, ITOCKOJBKY
COJIEPKUT MapaMeTphl, KOTOpble HE MOTYT OBbIThb HpoBepeHbl. Jlpyras cBsizaHHas
TeMa — napagokc Pepmu, KOTOPBIA MPEANOJAraeT, 4YTo €CIM pa3yMHas JKHU3Hb
pacnpocTpaHeHa BO BceneHHOM, TO JOJDKHBI CYIIECTBOBATH SIBHBIE MPU3HAKU 3TOTO.
Ha »sTom mapamokce OCHOBaHBI Takwe NTpOeKThl Kak SETI, koTopbie mbITarOTCS
OOHapY>KUTh PAAUOCUTHAJIBI OT Pa3yMHBIX BHE3EMHbIX [IMBUIIU3ALIUN.

Jpyroii akTUBHOW 00JACThIO HMCCIIEIOBAaHUS B acCTPOOMOJIOTHU SBIISIETCS M3Y4YEHUE
(GbopMHpOBaHUS IJIAHETHOM CHCTEMBI. DBbBUIO BBICKa3aHO MPEANOJIOKEHUE, UTO
ocobeHHoctn Hamieid CoylHEeUHOM cucTeMbl (Hampumep, npucyrcrBue FOmurepa B
KadecTBe 3amuTHOro mmTal’®)) MOIrM 3HAYMTENBHO YBEIHMYHMTH BEPOATHOCTH
Pa3sBUTHUS Pa3yMHOM KM3HM, Bo3HUKIIEH Ha Hamell mnanetel?1?2 Ho okonuatenbHble
BBIBO/IBI 10 CHX ITOpP HE C/ICJIaHBI.

Bbuosorus


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-19
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D1%81_%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/SETI
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-20
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-21
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-22

YépHble KYypHIBLIUKUIIOAAEPKUBAIOT JKU3Hb HEKOTOPHIX MHKpPOOPTaHHW3MOB Ha
3emute. [logoOGHBIE PopMUpOBaHUS MOTYT OBITh U Ha IPYTUX IUIAHETAX.

Ho 1970-x romoB yd€Hble MOJArajid, YTO >KU3Hb MOJHOCTHIO 3aBHCUT OT 3HEPTUU
Connua. Pactenus Ha 3emiie HCNOJB3YIOT HHEPIUI0 COJHEYHOTO CBETa B
npouecce POTOCUHTE3a, B  pe3ylbTare KOTOPOro O0pa3yloTcs OpraHudyecKue
BEI[ECTBA M3 YIVIEKUCIOTO Tra3a M BOJABI U BBICBOOOXHaeTcs Kuciopoi. Jlamee
JKUBOTHBIC TMOENAIOT PACTEHMs, TEM CaMbIM OCYIIECTBISETCS Tepeaadya IHEPTUU
o MuUIIeBoM I1enu. PaHee cuMTanioch, 4YTO KW3Hb B TIIyOMHaxX OKeaHa, KyJa He
MOMNaJaeT COJIHEUHBIA CBET, CYIIECTBYET OJjiarojapsi MUTATEIbHBIM BEIIECTBAM,
KOTOpbIe OOpa3yrTCs OT MOTPeOJEHUs OPraHUYECKUX OCTAHKOB, MAJarolIuX C
MOBEPXHOCTH OKeaHa, JUO0O0 OT MEPTBBIX KUBOTHBIX, TO €CTh TAaKXK€ 3aBUCUT OT
Connua. IIpeanonaranock, 4To CIOCOOHOCTH KU3HU K CYLIECTBOBAHUIO 3aBUCHUT OT €€
JIOCTyIA K comHeuyHOMY cBeTy. OnHako B 1977 roay, BO Bpemsl UCCIEN0BATEIBCKOTO
MOTPY>KEHHMsI Ha TIIYOOKOBOJHOM ammapare <«AJBHH» OKoJio ['amamarocckux
OCTpPOBOB, y4EHBIE 0OHapYXKUIIN
KOJIOHUH TTOTOHO(OP, MOJUTFOCKOB, PAKOOOPA3HbIX, MUTUN U JIPYTUX MOPCKHX
oOuTaresneil, CrpynmupOBaHHBIX BOKPYT TOJBOJHBIX BYJKAaHUYECKUX OOpa30BaHHIA,
Ha3BaHHbBIX YEPHBIMU KYPWIbIIMKAMU. OTH CYIIECTBAa IPOLBETAIN, HECMOTPS Ha
OTCYTCTBHE JOCTyINa K COJIHEUHOMY cBeTy. [lo3mHee OBLIO BBIICHEHO, YTO OHH
COCTABJISIIOT COBEPILIEHHO HE3aBUCHMYIO MHILNEBYIO Ienouyky. Bmecto pactenwii
OCHOBY ATOM MHUILEBOM IETIH COCTaBJIsIeT HeKas popMa OakTepuid, KOTOpasi U3BJIEKACT
DHEPIUI0 M3 TMPOIEcCa OKHUCICHUS PEaKTUBHBIX XUMHUUYECKUX BEIECTB, TaKHUX
KaK BOJOPO/JI MJIM CEPOBOAOPO/, TMOCTYNAIOIIMX W3 BHYTPEHHUX 4YacTed 3emiu.
DTOT XEMOCHHTE3 TPOU3BENT PEBOJIONMI0 B HM3YYCHUU OMOJIOTHH, JOKa3bIBas, 4YTO
KU3Hb HE 00s13aTeNbHO 3aBUCUT OT COJIHIIAa — OHA JIMIIb TPeOyeT HAIU4YUs BOABI U
SHEPIUH.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D1%91%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%89%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%89%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D1%8E%D1%81%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D1%91%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%89%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Blacksmoker_in_Atlantic_Ocean.jpg

DKcTpeMOodHIIBI (OpraHu3Mbl, CIIOCOOHBIE BBDKHTH B JKCTPEMAJIBHBIX YCIOBHSIX)
SBJISIIOTCSL KJIIOUEBBIM 3JIEMEHTOM B HCCIEIOBAaHUSIX acTpoOHnosioroB. B kauectBe
MPUMEPOB TaKUX OPraHW3MOB MOKHO HPHUBECTH OMOTY, CIIOCOOHYIO BBIKHUTH O]
TOJIIEH BOJBl B HECKOJBKO KWJIOMETPOB BOJHU3M THUIPOTEPMAIbHBIX HCTOYHUKOB
1 MUKPOOOB, KOTOpBIE XMBYT B odeHb KuciabiXx cpenax!®l. B Hacrosmee Bpems
W3BECTHO, YTO AKCTPEMO(MIIBI )KUBYT BO JIbJly, KHIIAIICH BOJE, KUCJIOTE, BOJIC
U3 SIJICPHBIX PEAKTOPOB, COJAX KPUCTALIOB, TOKCHUYHBIX OTXOJAX W B PAIEC APYTUX
3KCTPEeMAaJIbHBIX MECT, KOTOpPBIE PAHEE CUUTAINCh HENPUTOAHBIMU st xku3HuZY, Onn
OTKPBUIM HOBBIC HAMpaBJICHUS MCCICAOBAaHUNA B  acTpOOMONOTHU 3a CUET
3HAYMTEIILHOTO YBEJINYEHHUS YKCIia BO3MOXKHBIX MECT OOMTaHMsI 32 MpeeaaMu 3eMJTH.
XapakTepucTuKa 3THX OPTraHU3MOB, UX CpeIbl OOMTAaHUS U HBOIIOIMOHHOTO ITYTH
CUMTACTCA BAXKHEUIIIMM KOMIIOHEHTOM B MOHUMAHUM TOTO, KaK MOXKET Pa3BUBATHCS
KU3Hb B JIpyrux Mectax Bo BceneHHoil. BoT mpumMepbl opraHu3MoB, CIIOCOOHBIX

BBIJIEPKATE BO3/IEHCTBUE BaKyyMa u KOCMHYECKOM paguaLyu:
JUIIaAHHUKY Pr3okapnox reorpadudeckuii (;1at. Rhizocarpon geographicum)
u Kcantopust ~ aneranthas (matr. Xanthoria  elegans)i®®,  6axrepun  Bacillus

safensist?®l, Deinococcus radiodurans!?®!, Bacillus subtilis!?®], gpoxoxu Saccharomyces
cerevisiael®®  cemena Arabidopsis thaliana (Pesyxosunka Tans)l?®, a  Taxxke
6ecno3BoHounble Tuxoxoakul?®l,

2 nexabpst 2010 roma y4€HbIMH OBLIO OOBSIBICHO, YTO OAKTEPUH-IKCTPEMO(UIIBI
(GFAJ-1) B  ycnoBusx  HexBaTKu ochopa MOTYyT  3aMeliaTh  €ro B
mosexyie JJHK Ha Mpimbsak?’l. 910 oTkpbITHE NpHaaéT 3HAYMMOCTL CTapoil uiee,
COTJIaCHO KOTOPOW >KM3Hb Ha JAPYTUX IUIAHETaX MOXKET MMETh COBEPIICHHO WHOM
XUMUYECKUNA COCTaB, M TO3TOMY OHO MOXXET IIOMOYh B TIOMCKax BHE3EMHOMN
xm3aul? 1128 Tlo3nnee BeIsICHMITIOCH, YTO 9TO He Tk,

Hpyroit 061acTei0 UCCIEIOBAHUM, MPOBOJAIICHCS B HACTOSIIEE BpEMSs, SIBISETCS
U3YYEHHUE POUCXOXKIAEHUS  JKM3HU,  OTJIMYAIOMIErocs  OT  3BOJIOLMOHHOTO
nytu. Anekcanap OmnapuH u JpkoH XoJIJIeH mmojaraiy, 4Tto YCJIOBUS HAa paHHEH
3emuie ObUTM OJIATONPHUATHBIMU 711 (DOPMHUPOBAHMSI OPTraHUYECKUX COCIMHEHUN W3
HEOPTaHUYECKUX JJIEMEHTOB U, TaKUM 0Opa3oM, i O0Opa3oBaHMUs MHOTHX
XUMUYECKUX BEIIECTB, XapaKTepHbIX g (GOpM KHU3HU, KOTOPHIE MbI celyac
HaOmomaeM. B u3ydeHun 3Toro mporecca, M3BECTHOIO Kak MPeOMoTUYecKass XUMHS,
y4€Hble JOOMINCH OMPENeNEHHOTO Tporpecca, HO J0 CHUX IMOP HESICHO, Morja Jiu
KU3HH 00pa3oBaThCsi TakuM oOpazom Ha 3emiie. AJIbTepHATHBHAS TECOPHUS
MaHCIIEPMUU 3aKII0YAETCSI B TOM, YTO II€PBBIE JJIEMEHTHI KU3HH, BO3MOKHO,
chopMHpPOBATUCh, HA JPYrou miaHeTe ¢ emié Oosiee ONArOMPUSTHHIMUA YCIOBUSIMHU
(WM Jaxe B MEX3BE3IHOM MPOCTPAHCTBE, HA acCTEPOUJIAX U T. A.), & 3aTeM ObLIH
KakuM-To oOpa3oM mnepeHecenbl Ha 3emumo. CnyrthHuk FOnutepa, EBpomna, B
HACTOsIIIIEe BpeMs paccMaTpUBAeTCsl B KauecTBe HamOoJiee BEPOATHOIO MecCTa [
CyIECTBOBAHUs BHE3eMHOI sxu3HM B ConHeuHol cuctemel2IE0IBUE2IE3134]

AcTporeoJiorus


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-23
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Cavicchioli-24
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BF%D0%BE%D0%BD_%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-25
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/Deinococcus_radiodurans
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B6%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B6%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%B0_%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%85%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-ThePlanetaryReport-26
https://ru.wikipedia.org/wiki/GFAJ-1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D1%88%D1%8C%D1%8F%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-arsenic_extremophile-27
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-arsenic_extremophile-27
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-28
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B6%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD,_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D0%BD,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD_%D0%91%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%BD_%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0_(%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Cavicchioli-24
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-30
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-galileo-31
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-32
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-33
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-34

AcCTpOreoJiorusi — Hay4yHasl AUCHUILUIMHA, MPEAMETOM KOTOPOU SIBISETCS U3Y4YEHUE
re€0JIOTHUHU IJIAHET " 150. CIIyTHHKOB, aCT€POUJIOB, KOMET, METEOPUTOB H
JIPYTUX aCTpOHOMHYECKHX Teld. MHdbopmanmsi, coOpaHHas 3TOH AUCIUILIMHOM,
MO3BOJISIET OLECHUTh NPUTOAHOCTh IUIAHETHI WA €€ CIyTHHKA [JI DPa3BUTHUS U
MOAACPKAHUS )KU3HH.

['eoxumusi — AONOJHUTENbHAS AUCIIUIUIMHA acTPOTreOJIOTUH, BKIIIOYAKONIas B ceOs
U3YYeHUE XUMUYECKOI0 COCcTaBa 3eMJIM U JAPYTUX IUIAHET, XUMUUYECKUX MPOLIECCOB U
peaKiuii, KOTOpbIe PETYIUPYIOT COCTaB MOPOJ U MOYBBI, LIUKJIbl MATEPUU U IHEPTUU U
uX B3auMojielcTBUE € ruapocdepoit u atmocdeport manetsl.  Crnernuannzanuu
BKJIIOYAIOT aCTPOXUMUIO, OMOXHMMHUIO U OPTAaHUUYECKYIO T€OXUMHUIO.

OKaMEHEIOCTH SABIISIIOTCA CTapeHIIMMU W3BECTHBIMHM JIOKA3aTEJIIbCTBAMHU HATUYHS
xku3Hn Ha 3emnel®l. Ananmsupys MX, MageoHTONOTM MOTYT Jlydlle INOHATH BHIbI
OpraHMW3MOB, BO3HHUKIIUX Ha 3emje B JaJIEKOM MpoluioM. HeKkoTopble peruoHbI
3emin, Ttakme  Kak [ImnbOapa (amrmn) B 3amagHoit  ABcrpaymu — u Cyxue
JOJIMHBI B AHTApKTHIE, PACcCMATPUBAIOTCA B KAa4eCTBE T€OJOTMUYECKUX aHaJIOTOB
HEKOTOPBIX PErMOHOB Mapca, U TakuM o0pa3oM, MOTYT J1aTh NMOHUMaHUE TOro, KaK
MCKaTh *U3Hb Ha Mapce, BO3MOXKHO CYIIECTBOBABIIYIO TaM B IIPOIILJIOM.

Kuzun B CotHeUHOM cucTeMe

EBpoma MoxeT uMeTh OakTepud W MUKPOOPTaHW3MBI B OKEaHe MO 3aMEp3IIeH
MTOBEPXHOCTBIO.

B paccyxneHusX 0 HaIWYWW KU3HM 3a TpeaesiaMd 3eMJIN HEPEIKO YACISICTCS Malio
BHUMAaHHs OrPaHUYEHHAM, HAJIOKEHHBIMUM NpHHIMIaMu 6uoxumuul®l, BeposTHOCT
TOTO, YTO KWU3Hb BO BCelleHHOW OCHOBaHA Ha yTiepo/ie, YBEIMYUBAETCS 3a CUET TOTO,
YTO YIJIEPOJ SIBISICTCS OAHUM W3 HamboJjee pachpOoCTpPaHEHHBIX AJIEMEHTOB. TOJIbKO
JBa DJIEMEHTA, YTJIAEPOJ W KPEMHUH, MOTYT COCTaBJISATh OCHOBY Jisi JOCTATOYHO
OONBIIMX MOJIEKYJ, CIHOCOOHBIX HECTH Ouosiormdeckyro uHpopmarmio. Kak
CTPYKTypHasi OCHOBa [JIsi KWU3HMU, OJHOW W3 BAXHBIX OCOOEHHOCTEH yriepojaa
ABJIIETCSI TO, YTO, B OTJIMYHME OT KPEMHHUS, OH MOXET JIETKO YYacTBOBaTh B
(bOpMHPOBAHUN XUMUYCCKUX CBSI3¢H CO MHOTHMH JPYTMMH aTOMaMH, TEM CaMbIM
MPEIOCTABIISAS XUMHUYECKYI0 MHOTOCTOPOHHOCTH, HEOOXOIMMYIO ISl TPOBEACHUS
peakuuii MmeTabonu3ma u BOCIIPOU3BEACHHUS. Paznmuunsbie OpraHUYECKUC
(byHKIIMOHATIBHBIC TPYIIIIBI, COCTaBJICHHBIE u3 BOJIOpO/Ia,
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KHCIIOpOJa, a30Ta, ¢pocdopa, ceppl, a  TaKKe  MHOXKECTBA METAIOB,  TaKHX
KaK KeJIe€30, MarHUi U IMHK, O0EeCIIeYNBAIOT OTPOMHOE Pa3HOOOpa3ne XHMHYCCKHX
peakiuii. KpemHuii, HAanpoTHUB, B3aUMOJICCTBYET TOJBKO C HEKOTOPHIMH aTOMaMH U
OOJIbIlIME MOJEKYJIbl Ha OCHOBE KPEMHHS OJHOOOpa3Hbl IO CpPaBHEHHUIO C
KoMOUHaTOpHOI BceneHHoit Makpomonekyn Ha 6asze yraeponal®l. Ha camom nerne
BIIOJIHE BO3MOYKHO, YTO OCHOBHBIC CTPOMTENIbHBIC OJIOKM KU3HH T/e-TH00 OyayT
TIOXO0’KME Ha HaIllM, eCIM He B AeTansx, To B 0omem®®. Xors 3emMHas sxu3Hb U KU3HB,
KOTOpasi MOTJIa BO3HUKHYTh HE3aBUCHUMO OT 3€MJIM, KaK MPEANOJIaracTcs, UCIOIb3yeT
MHOTHE TIOXOXKHE€, €CIIM HE WJICHTHYHBIC, CTPOUTEIbHBIC OJIOKH, Y WHOILJIAHETHOM
JKW3HHU, BO3MOXKHO, OyAyT HEKOTOphle OMOXHMHYECKHE KaueCTBA, KOTOPHIE SBIISIOTCS
YHUKaJIbHBIMU. ECJIM )KU3Hb UMEET COMOCTABUMOE BO3JICMCTBUE HA CPEly B JIPyrom
MecTe COTHEYHOM CHUCTEMBI, TO OTHOCHUTEIBHOE COJIEp)KaHUE XUMHUUYECKHUX BEIIECTB,
KaKUMH Obl OHU HU OBLIH, MOTYT BHIIATh & npucyrctauel®’],

Augen 1066 Feginnne: 2005 ‘

dotorpadun, caenaHHple uccienoBarenbekon cranueit Mars Global Surveyor 30
aBrycra 1999 rona (cnesa) u 10 centsiopsa 2005 rona. [ocnennsst hotorpadust umeer
pa3MBbIB, OCTABIISIEMBIN BOJIOU.

Mpeicas 0 Tom, Tae B ColHEYHOM cucTteMe Morjia Obl BO3HUKHYTH >KH3Hb, Oblia
MCTOPUYECKH OTPAHMYEHA YOEKIEHHEM, YTO KM3Hb B KOHEYHOM HTOT€ 3aBHUCHUT OT
ceera 1 Temna CONHIIA U MOJTOMY OrpaHMuYEHa MOBepXHOCThI0 MmuaHeThI®l. Tpems
HauboJee BEPOATHBIMU KaHAUJATAMHM Ha Hanuuue >ku3HM B COJHEYHOH cucreme
apisitorcst Mape, cnytauk  FOnurtepa — EBponam  cnytauk — CarypHa —
TuranBEIRI4014142] 316 penonokenne ocHOBBIBAETCS TPEXKIE BCETO HA TOM, UTO
(B cmyuae Mapca u EBpoIbl) acTpOHOMHYECKHME Tella MOTYT UMETh JKHAKYIO BOY,
MOJIEKYJIBI KOTOPOH HEOOXOMMMBI JJIsl KU3HU B KA4eCTBE PAcTBOPHUTENS B KiaeTkax! ],
Boza Ha Mapce HaXOAUTCS B MOJIAPHBIX JIEASHBIX MIANKAaX, ¥ HOBbIE 00pPa30BaBIINECS
OBparu, HeJaBHO HaOmIOAaBIIMecs HAa Mapce, HO3BOIAIOT HPENONOKUTh, YTO
JKUJKas BOJIA MOKET CYIIECTBOBATh, N0 KpaifHeil Mepe BpEMEHHO, Ha NMOBEPXHOCTH
maaHeTsl ¥4 i B03MOXKHO, B 10136MHBIX YCIIOBHAX B Fe0TEPMAaNbHBIX HCTOYHHKAX.
[Ipy MapcHAHCKUX HU3KMX TEMIIEpaTypax M HHU3KOM JaBJIEHUM KUJAKas BOJA,
BEpOATHO, Oyner odeHb conéHoitl®. Uro kacaercs EBpombl, To >kMKas BOja,
BEPOSATHO, CYIIECTBYET MOJ MOBEpXHOCTHBIM JjeisubiM croemBUREIE - 31q pona
MOKET OBbITh HarpeTa J0 KUIKOTO COCTOSHHMS BYJIKAHHUYECKOH aKTHBHOCTHIO HA JHE
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OKeaHa, HO OCHOBHBIM MCTOYHUKOM TeEIIa, BEPOATHO, SBISETCS HAIPeB NPUIUBHBIMU
cumamul®!,

JlpyruM  acTpOHOMHYECKHMM  OOBEKTOM, KOTOPBIM  IOTCHIIMAJIBLHO  MOJKET
MO/IJICP>KUBATh BHE3EMHYIO JKH3HbB, SBIIICTCS CaMblii OoJbIoi cmyTHUK CaTtypHa —
Turan*?. Cuuraercs, uro Tutan umeer ycnosus, 6muskue K panneii 3emiel*’l. Ha
€ro MOBEPXHOCTH YUEHBIC OOHAPYKUIIA TIEPBHIE KHUAKKE 03&pa 3a MpeaesiaMu 3eMJy,
HO OHM, CKOpPEE BCETO, COCTOAT n3 sTaHa u/mnu MetaHal*®l. [Tocie n3yueHus qTaHHBIX ¢
3oH11a «Kaccunn» B mapte 2008 roga Obl1o 00BSBIECHO, YTO THTAaH TaK)Xe MOXKET
MMETh TIOJI3EMHBIH OKeaH, COCTOSIIMIA 13 kuaKkoil Boasl u ammuakal*®l, Kpome Toro,
ciyTHHK CaTypHa DHIeNa ] MOKET UMETh OKeaH 10 ero JeAsHoi manmkoil>’,

I'mnore3a yHnkaabHOM 3eMin

JlaHHas runoTe3a Ha OCHOBAaHWHU acCTPOOMOJIOTHYECKUX BBIBOJIOB YTBEPIXKIAET, UTO
MHOTOKJICTOYHbIE (POPMBI KU3HU MOTYT MPEACTABIATH OOJBIIYI0 PEAKOCTb, YEM
W3HA4YaJIbHO Tpeanoiaraioch yd€éHbiIMU. OHa Ja€T BO3MOKHBIM OTBET Ha MapajoKc
Oepmu: «Ecnu BHE3EMHBIE [IUBUIM3AIUHI SBJISIOTCA JOBOJBHO PACIPOCTPAHEHHBIMU,
TO MOYEeMY MbI HE HaOJII0JaeM HUKAKUX CJIEJOB Pa3yMHOW BHE3EMHOU KU3HU?Y». DTa
TEOpHUsI SIBIACTCA MPOTHUBOMOJIOKHOW TOYKOW 3PEHUS NMPUHIUIIA 3aypsIAHOCTH,
MPEVIOKEHHOTO  3HAMEHUThIMU  acTpoHoMamu @psnkoM  [Ipeiikom, Kapiom
Caranom u apyrumu. [TpuHUuMn 3aypsIHOCTH NPEANOIaraeT, YTo KU3Hb Ha 3eMJie HE
SBJIIETCSI MCKIIIOUUTEIBHBIM SIBJICHUEM W C OOJIBIION J0Jie BEPOSITHOCTH MOKET
ObITh HaliJileHa HAa OECUMCICHHOM MHOXKECTBE IPYTUX MHUPOB.

AHTPOMHBINA MPUHIIMII TIACUT, YTO (yHIAMEHTAIIbHBIE 3aKOHBI BCeneHHON yCTpOeHbI
CHEIUAIbHO TAaKUM 00pa3oM, YTOOBI OBLUIO BO3MOXKHO CYIIIECTBOBAHUE IKU3HH.
AHTPOITHBIA TPUHUMIT TOAJIECPKUBAET TUIIOTE3Y YHUKAIBHOW 3EMIIM, YTBEPKIAsd, YTO
AJIEMEHTHI, KOTOpPbIe HEOOXOAMMBI /ISl TOJACPKaHMsI KU3HU Ha 3eMile TaK «TOHKO
HACTPOCHBI», YTO INAHC MOBTOPEHHMA B APYroM Mecre o4deHb Mai. CtuseH Jhxen
['yna cpaBHMI yTBepkaeHHE, 4TO «BceneHHass Xopomio mpucrnocodieHa sl Hallen
Pa3HOBUIHOCTH J>KM3HW» C BBICKA3bIBAHUSAMH, UYTO «COCHUCKH OBLIM CIIETaHbI
JUIMHHBIMH ¥ Y3KHUMH CHEIHalbHO MJii TOTO, YTOOBI OHM MOTJIM BIHCATHCA B
COBpPEMEHHbBIC OYJIOUYKH JUIsl XOT-IIOTa» WA 4YTO «KOpaOiu ObUTM M300pETEHHI B
Ka4decTBe I0Ma /I MOJLTIOCKOoB»PH2],

HccaenoBanus

XOTs onucaHue BHE3EMHOM KU3HU SIBIISETCS HEPEUIEHHBIM BOIPOCOM, a TUIOTE3bl U
OPOTHO3bl  OTHOCHUTEIBHO €€ CYIIECTBOBAHMS U  IPOUCXOXKACHUS  LIUPOKO
BapbUPYIOTCS, TEM HE MEHEE, pa3BUTHE TEOPUH IS MOJICPKKU MOUCKA KU3HU B
HACTOAIIEE BpEeMs MOXKHO CYHMTAaTh Hamboiee KOHKPETHBIM MPAKTUYCCKUM
MPUMEHEHUEM aCTPOOUOIIOTHH.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%BB%D0%B4,_%D0%A1%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D0%BD_%D0%94%D0%B6%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-51
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-52
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D0%B5%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B6%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D1%8C

buonor JIxek Kosn wu wmarematuk SH  CToapTt, cpead  Mpodyero,
paccMaTpHUBAIOT KCEHOOMOJIOTHIO OTAEIbHO OT actpoduosioru. Kosn u  Crroapt
CUHMTAIOT, YTO AaCTPOOHMOJIOTHUS — OTO TOUCK >KH3HH TMOJO0OHO TOH, KOTOpas
CYILIECTBYET Ha 3emiie 3a mnpenenamu Hamiedi COJIHEUHOM CHCTEMBI, B TO BpeMms,
KaK KCEHOOMOJIOTUS 3aHUMAETCA HCCIIEIOBAaHUSAMH B TEX ClydasX, KOrJa MbI
npeanosjaraéM, 4YTo >KW3Hb HE OCHOBaHA Ha 0asze yriiepoaa WM KHCIOPOJIHOTO
IObIXaHUSI, HO II0KA OHA UMMEET ONpPEACISIOIUE XAPAKTEPUCTUKU KU3HU.
(CM. YTaepoIHbIii IIIOBUHKU3M).

Pe3yabTarsl Hccaea0BaHUH

ACTGpOI/II[BI MOI'JIA IICPCHECTH «3aPOAbIIIN ) XU3HW>> Ha 3eMIio.

B nmpouuiele Beka Hanumuue >XKM3HU Ha IUTaHeTaxX COJIHEYHOW CHUCTEMbBI CYUTAIOCH
BECbMa  BEPOSATHBIM. OcobeHHO  9TO  CBsA3BIBAIM  C  OOHApy>KEHHEM
METOJIJaMU ACTPOHOMHUHUCE30HOB (BPEMEH T0j1a), BO3MOXKHBIX MOpEH W CYyIId U
T. H. KaHaJIoB Ha Mapce. Jlaxxe cymecTBOBaJid aOCTpaKTHBIC MPEANOI0KEHUS O
CYIIIECTBOBAHHMH CEJICHUTOB, MapcuaH U T. . Hekoropeie yu€Hble emé B Hagaige XX
BEKA CUMTAJIM  HAJMYME€  MApPCUAHCKOM  pACTUTENbHOCTH  JOKa3aHHBIM, a
BEHEPUAHCKOW — BO3MOKHBIM.

Haunnas co BTopoy nonoBruHbl XX BEKa, YUEHBIE BEAYT LEJICHANPABICHHBIE TOUCKU
BHE3eMHOU ku3HU BHYTpU COJIHEUHON CHUCTEMBI W 3a €€ Mpejenamu, 0OCOOECHHO C
MOMOILbIO ABTOMAaTUYECKUX  MeXIUIaHeTHbIX — craHuuid  (AMC) n kocMuYeckux
TeJaecKonoB. JlaHHbIE MCCIEeI0BaHUN METEOPUTOB, BEPXHUX CIIOEB aTMOC(EpHI
3emiin 1 JaHHbIE, COOpaHHbIE B pPAMKaX KOCMHYECKUX IIpOrpamM, IO3BOJISIOT
HEKOTOPbIM yY€HBIM yTBEPXKJIaTh, YTO MpocTelime (QOpMbl KU3HU MOTYT
CylIeCcTBOBaTh Ha Apyrux Iuwanetax ComHeuHoil cuctemsl. Ilpu 3TOM, coriiacHo
COBPEMEHHBIM  HAy4YHbIM  MPEACTABICHUSIM,  BEPOATHOCTh  OOHAPY>KEHUS
BBICOKOOPTAHM30BAHHOM KM3HM Ha Bcex IuaHerax (CoOJHEYHOM CHCTEMBI,
Kpome Mapca u HekoTopbIx cnyTHUKOB FOnurepa u CatypHa, kpaiiHe MaJa.

K HacTosmeMy BpeMEHH AOKA3aTEIbCTB HAJWYMS BHE3€MHOW >KM3HU HAWJICHO HE
OBLIO.

Onnako 6 aBrycra 1996 rona yuénsie HACA nocie uccinenoanust mereoputa ALH
84001 3asBunm 0 TOM, YTO METEOPUT MOXKET COJEPKaTh JOKAa3aTeIhCTBA CIIEIOB


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%88%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%82%D1%8B_(%D1%81%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/XX_%D0%B2%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/XX_%D0%B2%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D0%B6%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D1%80%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/ALH_84001
https://ru.wikipedia.org/wiki/ALH_84001
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:951_Gaspra.jpg

*ku3Hu Ha Mapce. Ilpu ckaHUpPOBaHHMU CTPYKTYp METEOPUTA PACTPOBBIM
AJIEKTPOHHBIM MHUKPOCKOTIOM OBLTH BBISIBIICHBI OKaMEHEIOCTH, KOTOPhIC HAIOMHUIIU
VUYEHBIM «CIIEJIbI» 3E€MHBIX OPTraHU3MOB — TaK Ha3bIBAEMBIX MAarHUTOTAKTUYECKHUX
OakTepuii. VcciemoBaTenn YTBEpXKIaIW, YTO WMEHHO TaKue Crenuduaeckue
OKaMEHEJIOCTU OCTABJISIIOT OaKTEepUH Ha 3emiie, O3TOMY OOHAPY)EHUE UACHTHUYHBIX
OKaMEHEJIOCTEe B METEOpUTE TOBOPUT B MOJB3Y CYIIECTBOBaHUS OaKTepuil Ha €ro
ponHoi miaHere. Bmecte ¢ TeM cTpykTypsl, HaijieHHble HAa ALH 84001, coctaBisitot
20-100 HaHOMETPOB B JUAMETpPE, YTO OJM3KO K TEOPETUYECKUM HAaHOOAKTEpUSIM U B
pa3bl MeHbIIe JI000M HM3BECTHOM HayKe KJIeTOYHOM ¢opmbl xku3HU. Ocrtaércs
HESICHBIM, CBHJIETEIILCTBYET JIM 3TO O TOM, YTO Ha Mapce Obuia WM €CTh KU3Hb, WU
K€ BEPOSITHBIC KUBBIE OPraHU3MBbI TOMAJIM HA METEOPUT YK€ Ha 3emiie MOcie ero
naJICHUs.

O BO3MOXHOM HAJIMYMU >KUBBIX CYIIIECTB HA MOBEPXHOCTH BeHEPHI 3a4BUIT B STHBape
2012 roma rnaBHBIM HAyYHBIM COTPYIHHMK MHCTHTyTa KOCMHYECKMX HCCIEAOBAHUI
PAH Jleonun Kcandomamutu. Ilpu wusydenuu ¢dororpaduii, mneperaHHbIX
coBerckuMu anmnapatamu B 1970-e¢ u 1980-e ronpl, oH OOHapyXWJI HEKHUE OOBEKTHI,
KOTOpBIC TOSIBIISIIOTCS M HCYE3al0T HA CEPUM MOCJIEAOBATENIbHBIX CHUMKOB. K
npuMepy, OOBEKT «CKOPIHOHY» MosBisieTcss Ha ¢oTorpaduun crnycts 90 MUHYT mocie
BKJIFOUCHHSI KaMmepbl U 4epe3 26 MUHYT MCUY€3aeT, OCTaBUB Tociie ce0si KaHaBKY B
rpynte. Kcandomanutu cuurtaer, 4To BO BpeMs MOCATKU MOJIYJb CO3J1ajl CHJIbHBIN
IIYM U «OOWTaTeIN» MOKUHYJIW MECTO MOCAIKH, a CIyCTS HEKOTOPOE BpeMmsi, KOorjaa
BCE YTUXJIO, OHU BepHyuch>'),

B 2010 roay rpynmna y4éubix n3 HACA 3asBuia Ha OCHOBAaHHMH IMOJYYEHHBIX C 30Ha
«Kaccunm» nanHbix 00 oOHapyxxkeHun Ha cryTHUKe CatypHa TuTaHe KOCBEHHBIX
NPHU3HAKOB JKU3HEICATEIPHOCTH PUMUTHBHBIX OpraHu3MoB (cM.: XKu3Hb Ha Tutane).
[Touckn xu3HM Ha MecTe Ha cnyrtHukax lOnurepa mnpenmosiararotcst B
MEPCIIEKTUBHBIX rporpamMmmax AMC co CIIyCKAaEMbIMHU
anmnaparamu, Kpuoodoramu, rufpodoramu tuna Jlanmac—IIu ap.

MeTtan

B 2004 rogy nHazemHBIMH Tejeckornamu u 30H10M Mars EXpress 6pu1 oOHapykeH
CIIEKTpaJIbHbIN MapKep MeTaHa B aTMocdepe Mapca. N3-3a conneunon
paaray ¥ KOCMHUYECKOTO M3JIyYEHUS M0 MPOTHO3aM YYEHBIX METaH JIOJDKEH ObLI
UCYE3HYTh U3 aTMochepbl Mapca B TeYeHUE HECKOJIbKUX JjeT. Takum obOpaszom, ras
JTOJIKEH aKTUBHO TIOTIOJTHSATHCS, YTOOBI OJIJIEP)KUBATh TEKYITYIO
koHuenTpanuo ™, Ogpum w3 oneitoB Mapcoxoma Mars Science Laboratory,
3ammyckaemoro 25 HosOpss 2011 roma, OyneT BBHITIOJIHEHWE TOYHBIX H3MEPEHUMN
COOTHOIIIEHHSI U30TOIOB KHUCIOpoa U yriiepona B yriekuciom raze (CO2) u metaHe
(CH;) B armochepe Mapca ¢ 1eNblO  ONPEACACHHS T€OXHMHYECKOro JIHOO
6HMOJIOTUYECKOTO TPOUCX0xKIeH s MeTanalt0l61162],

Il1aHeTHBLIE CHCTEMBI


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D1%8C_%D0%BD%D0%B0_%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%A0%D0%90%D0%9D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-iki-57
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B8_(%D0%9A%D0%90)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_(%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D1%8C_%D0%BD%D0%B0_%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81_%E2%80%94_%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0_%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81-%D1%8D%D0%BA%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-results-58
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-fourier-spec-59
https://ru.wikipedia.org/wiki/Curiosity
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-SAM-60
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-61
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-62

Bo3MoxHO, 4TO y HEKOTOpHIX IUIaHET B COJIHEYHON CHCTEME, TaKHMX KaK Ta30BBIi
ruradt fOnurep, MOryT OBITh CHOYTHHUKH C TBEPJAOH MOBEPXHOCTHIO WM KUIKUM
OKEaHOM, KOTOPbIEC SIBISIIOTCSL 00JIee MPUroAHBIMU ISl )KU3HU. BOJIBIIMHCTBO TJIAHET,
oOHapyKeHHBIX 3a npeaenaMu COTHEYHON CUCTEMBI, SBISIOTCS TOPSYUMH Ta30BBIMHU
TUTaHTaMU U HETIPUTOJHBI 1715 )KU3HU. Takum 00pa3oM, TOUHO HE U3BECTHO, SIBIISETCS
an CojHeyHas CHUCTEMA, C TaKOW IJIAaHETOM Kak 3eMJis, YHHKAJIbHOW WA HET.
VaydiieHHbIE METOAbI OOHApPY)KEHHMS W yBEIMYCHHOE BpeMs HaOJIOACHUS
HECOMHEHHO II03BOJIIT OOHAPYXXHUTh OOJbIIE IUIAHETHBIX CHUCTEM M, BO3MOXKHO,
HEKOTOphIe U3 HUX OynyT kak 3emisa. Hampumep, muccus «Keriep» npeaHazHaueHa
Il OOHapy)KEHHUs IUIaHEeT pa3MepoM C 3eMJII0 BOKPYr JAPYruX 3BE3 IMyTEM
U3MEPEHUs MeJIbYalIuX W3MEHEHMM B KpHUBOM OJjiecka 3Be3ibl, KOIJa IIaHeTa
MIPOXOJIUT MEXKITY 3BE3101 151 TEJIECKOIIOM. [Iporpecc B
o6sracTu nHGppaKpacHOM U CYOMHUJUTUIMETPOBOM  aCTPOHOMHUHU OTKPBUT ~ KOMITOHEHTBI
JIpyrux 3BE3AHBIX cucteM. MHPpakpacHble uccieoBaHus 0OHAPYKUIU MOsca MHLUIN
1 aCTepOUI0B BOKPYT NAEKUX 3BE3, JICKAIINE B OCHOBE (DOPMUPOBAHMUS TUTAHET.

AKU3HENPUTOAHOCTD IJIAHETHI

Ycennusa, HampaBlIEHHbIE JUIA OTBETa Ha Bompoc: «KakoBa pacnmpocTpaHEHHOCTh
MOTEHIIMAIBHO OOMTAEMBIX TUTAHET» MMENH Oompeneia¢HHbid ycnex. 2 ¢gespans 2011
rojia yu€Hele, HCCIIEYIONINE TaHHbIe ¢ Teneckona «Kerepy», 00bsIBUIN, UYTO UMEETCS
54 kanauaaTa B IJIAHETHI, HAXOJSIIMECS B oOuTaeMol 30He cBoux 3BE3. [Ipuuém 5
13 HUX UMEIOT pa3Mep, cornocTaBuMblii ¢ 3emnéiil®l,

Taxxe BeIETCS UCCIIENOBAHUE OTHOCUTEIIBHO OrPAHUYEHUN OKPYKAIOIIEH CPEIbI I
KU3HU U pabOThl HSKCTPEMAJIbHbIX OJKOCHUCTEM, TO3BOJISAA  HMCCIEIOBATENSAM
npeacKa3aTh, Kakas IUIaHETHas cpela Morjia Obl ObITh HaubOosee MOAXOIAIIEH I
)u3HW. TakWe MHUCCHMM, Kak crhyckaembld ammapaTt ®enukc, Mars —Science
Laboratory u ExoMars k Mapcy, 3ou1 «Kaccunu» k ciytauky Catypra Turany u
muccus «lce Clipper» k cnytHuky FOnutepa EBporne gatoT Hanexay Ha JajgbHeunnee
M3YYEHHE BO3MOKHOCTH HAJIM4YMS KU3HU HA JPYTUX IUTaHeTax B Hamed CoJIHeUHOU
CUCTEME.

Muccun

[IpoBomsATcs  WCCIEMOBaHUS  DKOJOTUYECKMX  YCIOBUW  JKM3HU H  PabOTHI
AKCTPEMANIbHBIX 3KOCHCTEM, YTO MO3BOJISIET HMCCIEAOBATENSAM JIy4dlle MpeAcKa3ath,
KaKue TUTAHEThl MOTYT OBITh HaOOJIEe BEPOSITHO MPUTOHBIMU JJIs KU3HU. Muccuu,
takue kak Phoenix lander, Mars Science Laboratory, ExoMars, Mars 2020 u Cassini
probe (muccus k synam CarypHa), HampaBicHbl Ha JajbHEHICe H3yUYCHHE
BO3MOXKHOCTEH )XKM3HM Ha APyTruX manetax COJIHEUHOW CUCTEMBI.

IIporpamma Viking

B xonme 1970-x rogoB aBa JidHIepa Bukunra Benu 4deTbipe BUAa OMOJIOTMYECKUX
AKCTIIEPUMEHTOB Ha MOBEPXHOCTH Mapca. DT1o ObUIM €UHCTBEHHBIE JIPHAEPHl Mapca,


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%B1%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Kepler_news-63
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D1%81_(%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/Curiosity
https://ru.wikipedia.org/wiki/Curiosity
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B7%D0%BE%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B8_(%D0%9A%D0%90)
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Phoenix_lander&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mars_Science_Laboratory
https://ru.wikipedia.org/wiki/ExoMars
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mars_2020
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Cassini_probe&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Cassini_probe&action=edit&redlink=1

KOTOpPbIE  TPOBOJIWIM  DKCIIEPUMEHTHI, CHEIUAIbHO TMpPEIHA3HAYCHHBIC  JJIS
MeTaboIM3Ma COBpEeMEHHON MHKpOOHOM »Xm3HM Ha Mapce. IlocamouHbie MaIIMHBI
WCIIOJIB30BAI POOOTH3UPOBAHHYIO PYKY I cOOpa MO0 IMOYBBEI B I'€PMETHYHEIC
UCITBITATENIbHBIE KOHTEHHEPHI Ha cyaHe. O06a jHIepa ObUIH OJIMHAKOBBIMH, TTI0O3TOMY
T€ K€ MCTBITAaHHUS MPOBOIWINCH B JIBYX MecTax Ha moBepxHoctn Mapca; Viking 1
oK0JI0 PkBatopa u Viking 2 nanelie Ha ceBep. PesyiabTat ObUT HEYOSIUTEIBHBIM U T10-
NpeKHEMy OCITAPUBAETCS HEKOTOPHIMU yu&HbIMHuS465I66167],

Beagle 2

Beagle 2 Obl1 HeymauHbIM MOCAJOYHBIM yCcTpoicTBOM British Mars, koTopbiit ObLI
qacThi0 MUcCUU EBporelickoro KocMH4ueckoro areHrcTBa «Mapc-akcmipece» B 2003
rony. Ero ocHOBHas 11e7b COCTOSUTa B TOM, YTOOBI HCKAaTh MMPU3HAKH KU3HU Ha Mapce,
B MPONUJIOM WM HACTOSAIIEM. XOTS OH Mpu3eMiicsa Oe30MmacHo, OH HE CMOT
MPaBUJILHO Pa3BEPHYTh CBOM COJHEYHBIE Oaraped W TEIEKOMMYHUKAITMOHHYIO
aHTeHHy!®l,

EXPOSE

EXPOSE — 3T0 MHOTOMOJL30BaTENbCKHI 00BEKT, ycTaHOBICHHBIH B 2008 Toqy 3a
npeaenaMu MexayHapoaHOW KOCMUYECKOW CTaHIMU, MOCBSAMIEHHON acTPOOHOIOTHH.
EXPOSE 6»pia paspaborana EBpomeiickum kocmudeckum areHTctBoM (EKA) mist
JIOJITOCPOYHBIX ~ KOCMUYECKHMX  TOJIETOB, KOTOpbhIE  TO3BOJISIIOT  IOJIBEpTraTh
OpraHMYecKue, XMMHUYECKHE BEIIECTBA W OHOJIOTMYECKHE OO0pa3libl BO3EHCTBHUIO
KOCMHYECKOT0 HPOCTPAHCTBA HA HU3KOM OKoso3eMHoit opoure (69,

Hay4ynas nadoparopusi Mapca

Muccus Hayunoit maGoparopuun Mapca (MSL) mnpuzemmmiach Ha Mapcoxojie,
KOTOPBIN B HacTosIee BpeMs padotaeT Ha Mapce. On Obu1 3amyieH 26 HosiOps 2011
roaa u npuzemisiiiics B Kparepe ['eiin 6 aBrycra 2012 rona. 3agaun MUCCUU COCTOAT B
TOM, 4YTOOBI IOMOYb OLEHUTh MPUTOJHOCTH Mapca W HpU ITOM ONPENEIUTD,
MOAJIEP>KUBAET JIM WM KOT1a-Tu00 MoAepKUBall 11 Mapc Xu3Hb, COOMpPATh TaHHbBIE
Uit Oynylieil MHCCHM YeJOBEKa, W3YyYUTh MAapCHAHCKYHO TE€0JIOTHIO, €€ KIMMAT U
Janee OLEHMBATh, KAKyH pOJb BOJA, Ba)KHBIM MHTPEIUEHT IJS KU3HU, KaK Mbl €€
3HaeM, urpajia B GOpMUPOBAHUU MHUHepaioB Ha Mapcel™,

IK30Mapc (Mapcoxon)

ExoMars — »To poOoTu3mpoBaHHAs MHCCHS Ha Mapc IId MOHWCKa BO3MOXHBIX
OMOCHUTHAJIOB XKM3HU Ha Mapce, MpOIIIoN WK HACTOAIIEH. DTa acTpOOHOIOTHYeCKast
MHUCCHS B HacTosiee Bpemsi paspabarbiBaeTcs EBpomeiickuM KOCMHYECKUM
arentctBoM (EKA) B maptHepcTtBe ¢ ®DenepalbHbIM KOCMUYECKHUM areHTCTBOM
Poccun (Pockocmoc); 3amyck mianupyercs B 2018 rogy L2031,

Red Dragon


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Bianciardi-2012-64
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Discovery-20120412-65
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Navarro-66
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Paepe-67
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-68
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-home-69
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%B9%D0%BB_(%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-MSL-main_page-70
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-still_keen-71
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Svitak-72
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Selding-73

Kpacubiii  JlpakoH — 3TO 3amyiaHUpOBaHHAas CEpUs  HEIOPOTHMX MHCCUUA  TIO
IpU3EMIICHHIO0 HA Mapc, B KOTOPBIX OyJIeT UCHOIB30BaTHCS paKeTa-HOCUTENb SpaceX
Falcon Heavy, a rtaxke wmomuduiupoBaHHas karcyia Dragon V2 mis Bxoma B
atMochepy Mapca u 3emiu ¢ UCIIOJIb30BaHUEM peTpocnekTakiei. OCHOBHAs MUCCHUS
MOCAJ0YHON TUIOIIAJKA — JEMOHCTpPALMsI TEXHOJIOTMH U TIOMCK CBUACTENIBCTB O
*U3HU Ha Mapce (OMOCUTHAJIOB), B MPOIIEANIEM WJIM HACTOSIIEM. JTa KOHIIEIUS
JTOJDKHA OblIa KOHKYpUpoBaTh 3a (¢uHaHcupoBanue B 2012/2013 romax Kak
muccust NASA Discovery. B anpene 2016 roga SpaceX oObsiBUIa O TOM, YTO OHH
INPUCTYIAT K BBINOJHEHUIO MUCCHUU TIpU TeXHUUYecko momanepxkke NASA, pakera
Falcon Heavy Oyner 3amymiena B 2018 rogy. Otu mMuccuu B Mapce Takke CTaHyT
OTNPABHBIMU TOYKAMU JIJIsl TOpa3io OoJiblielt kKojJoHu3anuu SpaceX Mars, 0 KOTOpoit
ObLI0 00BsABIEHO B ceHTAOpe 2016 romal’™.

Mapc-2020

Mapupythas muccust «Mapc 2020» — 310 KoHienius, paspadarsiBacmas HACA ¢
BO3MOHBIM 3amyckoM B 2020 rogy. OHa npenHa3HayeHa JIJId UCCIEA0BAHUS YCIOBHI
Ha Mapce, UMEIOIUX OTHOILIEHUE K acTpPOOMOJIOTHUU, W3YUYCHHS €€ MOBEPXHOCTHBIX
T€0JIOTUYECKHUX MPOIIECCOB M MCTOPUH, BKIIIOYAs OIIEHKY €Tr0 MPONLIONH 0OMTaeMOCTH
W TOTEHIWana [JIi COXPaHEHHUs] OWOCUTHAJIOB U OHOMOJIEKYJ B JIOCTYIHBIX
reoJiornueckux marepuanax. Komanga onpeneneHus Hayku Ipesiaraer cooparh Io
MeHble Mepe 31 oOpaszer; ropHbIX MOPOJ U TMOYBHI ISl MOCJIEAYIOIIEH MHUCCHUU,
4yTOOBI BEpPHYTHCS K 0oJiee OIpenesiEHHOMY aHaiu3y B JabopaTopusx Ha 3emie.
Mapcoxoa CMOXKET MPOBECTH HM3MEPEHUST U TPENOCTaBUTh TEXHUYECKHUE JIaHHBIC,
4TOOBI TIOMOYBL pa3pabOTUMKaM YEJIOBEUECKOW OKCHEAUIMH TOHSTh JIOObIC
OMMACHOCTH, CO3/]JaBa€Mbleé MApPCHUAHCKOW TMbBUIBI0, W TPOJAEMOHCTPUPOBAThH, KaK
cobupatp yriekucibii ra3 (CO2), KOTOpbId MOXKET OBITh PECYypCcOM I MOJyYEHHUS
MoexynsipHoro kuciopozaa (Oz) u pakersoro tormupal 7],

IIpensnaraemsie Muccuu
Icebreaker Life

Icebreaker Life — »to muccus, koropas npemnaraercs nporpamme NASA Discovery
st 3amycka B 2018 romy. Eciam ona Oyner BeiOpaHa u Oyzaer (MHaHCHPOBATHCHA,
CTAI[MOHAPHBIN MOCAJ0YHBINA anmapar cTaHeT Onmxaimei konuei ycnemHoro 2008
rojga «®eHukcay, U OH OyAeT UMETh OOHOBIIEHHYIO HAYYHO MOJE3HYIO HArpy3Ky JUIs
acTpoOHMOJIOTUH, B TOM 4HCIIe 1-METpoBYI0 OYpPOBYIO YCTAaHOBKY JJIsi OTOOpa mpoO
JbJa B CEBEPHBIX paBHUHAX JUIsl MPOBEICHUSI MOMCKA OPraHUYECKUX MOJEKYN M
JIOKa3aTeIbCTBO TEKYIIECW WJIM MNPOLUION XW3HU HAa Mapce. OQHONW M3 KIHOYEBBIX
ueneit muccuun Icebreaker Life siBnsercs mpoBepka rumnore3sl 0 TOM, YTO JeAsHAs
NOYBa B MOJIPHBIX PETHMOHAX MMEET 3HAYUTEIbHYIO KOHUEHTPALMIO OPraHUYECKUX
BEILECTB M3-3a 3aIUUTHI JbJaMU OT OKUCIUTENEH U pagualuu.

IIyremecrBue k Juuenany u Turany


https://ru.wikipedia.org/wiki/Falcon_Heavy
https://ru.wikipedia.org/wiki/Falcon_Heavy
https://ru.wikipedia.org/wiki/Dragon_V2
https://ru.wikipedia.org/wiki/NASA
https://ru.wikipedia.org/wiki/SpaceX
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-74
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-goals-75
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-FAQ-76
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D1%81_(%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82)

[IyrewecTBrue K DHuenany u Tutany siBisercs KOHILIEMIIUEN opOUTAIIbHOU
acTpOOHMOJIOTHUECKON OpPOMTHI I OICHKHM ITIOTEHIHAIa OOMTaeMOCTH CITyTHHUKOB
Catypna Dunenana u Turanal’ 1781791,

Juuesaajn Life Finder

Enceladus Life Finder (ELF) — mnpemiaraemass KOHICHIHS acTPOOHOJIOrHUECKOM
MHCCHH JUIS KOCMHYECKOTO 30HJa, MPEIHA3HAYCHHOTO I OIEHKH OOHMTaeMOCTH
BHYTPEHHET0 BOJHOIO OKeaHa DHIleNaa, ectoii no Benuunne Jlynst Catypua B0,

Europa Clipper

Europa Clipper — sto muccus, 3amianupoBannas NASA st 3amycka B 2025 romy,
KOTOpast MPOBEAET ACTabHYIO pa3BenKy JyHbl FOnmuTepa EBponsl u mpoBepuT, MOXKET
JIM JIeAsiHas JIyHa COJIEPKaTh YCIOBUS, MOAXOISIINE I )KU3HA. DTO TAK)KE OMOKET
B BBIOOpE OyIyLIMX MOCA0UHbIX Momanokc2ee],

AcTpodu3uKagaru KOMIaxkrT o0bekraap. Kopouru marepusi Ba KOPOHFH

Heprus. 'paBUTALIMOH TYJIKHHIAP.

Pexka

1. KOnay3mapHUHT CYHHININA Ba KOMIAKT OOBEKTIAPHUHT Mai10 OYIUIIH
2. OK MuTTHIAap, HEUTPOH IOJIAYy3JIap Ba KOopa TYHHYKIIap.
3. MarepusHUHT SHTH MaKJJIaph: KOPOHFH MO/IJa Ba KOPOHFH DHEPTHSI.

4. T'paBUTAIMOH TYJIKUHIIAD.

Tasinu nbéopanap: ox mummunap, HelimpoH 10Y31ap, Kopa myuHyKkuap,

KOPOHEU Mamepus, KOPOHSU IHEP2Usl, cpasumalyuuor I’I’l)jjlk,'uH]lap.

5.1. FOnay3/1apHUHT CYHMIIN BA KOMIIAKT 00beKTJIAPHUHT MAKW/I10

OyJImm


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D0%B4_(%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_(%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Sotin2011-77
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-JET_204-78
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-LCPM-2013-79
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-2015_LPSC-80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-contestants-81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-Europa_Lander_2013-82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-83

Kopa tyitnyknap — 0y (a3o-BaKTHUHT LIyHIal COXAaCHUKH, Ky4IH T'PaBUTAI[MOH
MaiIoH XUCOOMIa Yy €pHM XaTTo EpPYFIMK TE3JIMIHAa XapakaTjaHyBud 3appalap,
IIYHUHTJEK €pYyFIMK KBaHTJIapH XaM TapK 3Ta oaMmaiawiap. Ymly COXaHUHT
yerapacu XoJucajap TOPU30OHTH Je0 arajajgu, YHUHT Yyi4amMu 3ca TpaBUTAlUOH
paauyc aelnnaau. DHr cojja Xoyga — CPEpUK-CHMMETPUK KOpa TyHHYKIap Y4yH
ymoy Vmuam [Bapummnen paguycura TeHr. Hazapuil sxkuxatman OyHjai
OOBEKTIIAPHUHT MABXKYAJIUTY DUHIITEHH TEHIVIaMaJapuHUHT 0ab3U aHUK €4UMIIapU
TOMOHUJAaH Kenub uumkaau. bynpail euumnapHunr Oupunuucu Kapn [lBapummisa

toMoHMIaH 1915 ¥y Tomuiran?.

3amoHaBU# (paH OM3ra CYHyBUM MacCHUB IOJAy3Jap OWlaH OOFIMK KYNTIuHA
XapaToMyC XOAMCaJapHU TAHUIUTUPAAU. YJApHU MWUIMOH WWJUIap JaBOMUIA
cakjna0d KeiraH EHWIFMCUHUHT eTapiau OyiMail KoJumM OujaH FoJIy3 OpPTHUK
MYyBO3aHAT XOJIATUHHU CaKjad Koja OJMaiau Ba ¥3 OFUPJIUIU TabCUPHUAA MapKasu
TOMOH CHUKWJIaJH, S’bHU KoJularicra yupaau. MHcon xaérura yxmab rongysnap xam
Y3WHUHT SIIAll [UKJINATA dTra. YIap 4anr OyiyTiapuaa TyFHIaa, Ycaad Ba MAJUIUOH
Wuwtap Epyriuk  coun® mapiaHaau Ba  yhnaau. Onmy3 V3MHMHT  gacTiiaOKu
OocKuuIapua XoCcwi1 OyJIrad BOAOPOaH, KEHUH OOCKUYIap/ia TeIuiIad Ba HUXOST
OFUp AJIEMEHJIapAaH MOOpaT MYKH EHWIFUCHU XHUcoOWra E€pyriuK coudaau. Xap Oup
I0J1y3 Y3MHMHI Mapkasra TOpPTYBUM  TIpaBUTAlMSICHM Ba yHra KapamMa Kapuiu
HyHanumuiapaard U4k OOCHMM Kywiapu OWJlaH MyBo3aHatra sra. by MyBo3aHaT
E¢HWIFM TeMUpra aijlaHaJurad BakTradya cakjaHaau. ['paButanust 60cuM KyuiapuiaH

KaTTajJalaJu Ba HJ1y3 CUKUIa OomuIaiu.
5.2. OK MUTTHJIAP, HEMTPOH KOJIAY3J1ap Ba KOpa TYHWHYKJIap.

Mabnymku, 10Jy3 DHEPrusl 3aXMpacH XKyjaa KaTTa Oynuimura kKapamaii Oy

AHEPrusl BaKT YTUIIK OujaH OOCKMYMa-O00CKWY spokcuziammo Oopanu. FOmmysmap

! James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.



XyJTd WHCOHJIApra yxXmiad simaiy, Kapuiaud Ba yiaaaW. YJIApHUHT SIIIanl BaKTH-
naio OyJAraHuaaH TO PO EHUIFU PeCypciiapy 10Jay3 OYIub Hyp couubd Typulura
eTapiau Oynmail Konummraya OynraH BakTaup. by BakT xap Oup IOJIYy3HUHT
Maccacura OornmuKaup. XyCycaH, SHT SIKUH 10J4y3- Oy 5 Muuuapa Wuiapaad oepu
AP0 CUHTE3U >Kapa€HM XHCOOUTa XO3Uplla Y3WHUHT aKTHB OocKWuuia OyiraH
Kyémaup Ba yHUHI EHMIIFM 3axupacd sHa 5 Muummapp hwira eramu?. Kyém y3
¢HwrucuHU capdnad tyrataétran 00CKWYAa Y3UHUHT rpaBuTanuscu xucoounan Ep
caiiépacu yiruamuaaH KarTta Oynmaran yiayamrada cUKwiaad. byHna y xocun O0ynrax
AJIEKTPOH ra3 OocuMM OWJlaH MYyBO3aHATJIAITAHJIaH CYHT CUKWIHMIIJAH TYXTad OK
mutTTUra ananaau. Maccacu Ky€m maccacunan 3-5 mapra karrta Oynran FOmmysnap
V3 yMpuHU OOIIKaua-HEUTPOH IOJAy3/apra aijgaHraH XxoJijia sSKyHJaWam, OyHJa
rpaBUTALNS ITYHAAN KYWIMKH 3JIEKTPOHIAPHUA aTOM SIPOCUTA KOMIAIITHPAIA. DHIU
WYKHA OOCHM Ky4H 3JIEKTPOH Ta3 00cuMu 3mac Oalnku HEUTpoHsap OOCUMHU XHcOOUTa
rpaBUTAlMs KyWIapuHU MyBo3aHatTiaiiau Ba 10 kM raua cuxkuinb 6opaau.

Snaga oFUpPOK Ba KYIIPOK BOJOPOJ EHUIIFU 3aXyUpacura 3ra OyiraH 1oJmay3iap
KY4WIM TpaBUTALUS Ky4dJlapu TabCUPHU OCTHA Te3 €HaJM Ba sIIall BaKTH XaM KHCKa
Oynmamu. Maccacu XuXaTaaH WUpUK OYiraH ojay3jiap TOM MabHOJa Oup Heda
MUJUTHOH WU JaBoMuaa “‘€HMO Typaau’, maija Iojay3jap 3ca 103jad MuuIrap.
Wnmtap paBomuaa “‘amaigu”.  lynpail skan, Oy wmabHOma OusHuHr Kyém
“MycTaxkam ypra’ JTUKKa KUPAJIH.

Hazapuii >xuxaTman roiy3nap JacTiadkyd Maccaiapura OOFJIUK XO0JIa yd XUl
KYpUHUIIIA XaETUHU SKyHIauau: 1. Arap ronay3 sIpOCUHUHI JacTiaOKu Maccacu
UYannpacekap uerapacu ne6 atamanurad (taxmuHad) 1.4 Ky€m maccacuman KUYHMK
OyJica KMCKa BaKT KW3WJI TUTAHT XOJaTUJaH KeUMHH OK MUTTHUTA aiytanaau. OK MUTTH
XoJMa Oup Keda MIUIMOH Huiuiap smad COBYK KOpa MUTTHIa, S’bHU XaKUKUN

KOCMHUK VJIMK >XUCM- IOJIIy3HUHI MypAacura annaHaav. 2. Arap FOJIy3HUHD

2 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.



nactinabkum Maccacu Yanzapacekap derapacuman omuO BonkoB uerapacu me0
atananurad taxmMuHaH 2-3 Kyém Maccacujman kartrta Oyica, sSapo EHWIFUCUHUHT
acocuil KHUCMHM KaMaWWIIMIaH KeWHH 5SJIEKTPOH Ta3HUHT OOCHMHU KAPIIMIHUK KHja
oJiMarad TpaBUTAlMA Kyudlapud TabCUPU OCTHJA TalllKA KATJIaMH FOJJAY3HUHT
Mapkazura Tymanaud. byHuHr Hatmxacuaa ronaay3 Xaxkmu 100000 maprta kamasiiwu,
VHUHT ypTada 3WYIUTH [IyHYa MapTa opTaad, paamycu 3ca aturd 10km arpoduaa
Oynaau. Mespnu mry OwunaH Ouprajvkia FOJIYy3HUHT YCTKM KaTJIaMH MOpPTIIaml
Hatwkacuaa 10 000 km/c TapTuOugard KaTra TE3JIUK OWJIaH Xap TOMOHTA OTUJINO
keTaau. by xoauca Mapkasujia HEUTPOH HOJIAY3 XOCUJ OYIUIIM OWIaH SKyHJIaHYBYU
YTa SHIW IONAY3HUHI MOpTIAIMAEK Kysatwiaaun®. by Xuroii Ba SlnoH tapuxmuma
autu6 yTwiaran 1054 Hwnma xo3upja Mapkaszujia HEUTPOH IOJIIY3 >KOWJIAITraH
Kpabopun tymannuru ypHuna EpKuH 10JIIy3 KaOu sapkupad, UKKA XadTa gaBomMuia
XaTTOKM KyHIy3Japu xaM KypuHuO Typran. 3. Kosutarcra yupa€TraH rOJay3HUHT
Maccacu KaHJIaWaup KpUTHK KukMatgaH karra Oynca (3 Ky€m Maccacupan)
rpaBUTAIMs IIYHYAIMK KarTta Oynaguku OyHM Xed Hapca TyxTaTa OJMaiju.
['paBuTanusi Kywiapyd OJAY3HU TalIKWI KUAJIYBYM MOJJQJIApHU IIyHIAW CHUKUO

Oopaauku OyHJIa FOJIIY3 YI4aMy SHT KMUUK YiyaMrada KU4pasiiy.

3 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.



1-pacMm. Kopa TylHYKIapHUHT pacMIlapH.



By yudana koMmakT OOBEKTNIap OAMUM IONAy3JaplaH HKKATa (pyHIaMeHTam
oenru OwnaH dapkiaHaau. bupuHummaH, sapo EHWIFMCHMHU capdiad  yiap
TPaBUTALMOH KOJUIATNICTa TEPMOJMHAMUK OOCHUM XHCOOMAAH KapIIMIMK KypcaTalu.
OK MUTTHJIAp TPaBUTALMOH KOJUIANICTa JJIEKTPOH ra3 OOCMMHU OuWjaH KapIIMIHK
KWJIaau, HEUTpOH IoJy3iap- HeWTposap Oocumu OunaH. Kopa TyitHykmap sca-
V3UHHUHI TpaBUTalMsl KydJapura KaplIWJIMK KWia OJMacAaH sSHOra OWp HyKTaraia
CUKUIMO Oopran. Yuyana komnakT oobekTiap KouHOTHUHT €M TapTuOuaaru qaBpaa
TYpFyH OOBEKTIap XUCOONAHUIU. YJIApHU IOJAY3JIAPHUHT DHI OXUPTU OOCKUYMIAaru
o0bekT n1e0 xucobOnam MyMKuH. WKkuHYM (apku- onauil Y3IapuHUHT Maccacu
TapTUOMIATH IOJIy3aPHUHT YIYaMiapura HucOaTan aH4a KUIUKJIUTHIup®,

by yuana ronmy3mapHUHT OXUPrd OOCKMUMAArU OOBEKTIap/iaH dHT OUPUHYHU
OynuMO OK MUTTUJIAD ACTPOHOMMK Ky3aTHUILIap HaTwkacuja tonuiaradn. OK MUTTH
Taxpubana acTpoHoMiap OyHIal OJIy3 KaHAakl KWIMO Hyp COYMO TYpUIITUHU
TYWIMHUAAH OJAWH Tomwirad. 1914 #Wwnm aMepukalink acTpoHOM — Anamc
OCMOHUMM3JAru SHT E€pKUH tonay3 Oynran CupumycHuHr uynmomm Cupuyc B HUHT
CHEKTPUHU aHaNU3 KUJIaéTubd rokopu Xapopatra - CUpHyC FOJNIY3UHHHI XapopaTura
SKUH xapopatra sra Ba Maccacu Ky€m maccacu taptubuna 6yica xam paauycu Ep
pajuycuaH KMYUK JETaH XyJocara KeJaaau®.

Heuttpon ronaysnapu tapuxu 3ca akcuH4ya, 1934 imun baane Ba LIBukku
HEUTPOH IOJIIy37ap —FOKOpPH 3WWIMKKA, KHYMK paauycra Ba  OoIIKa OJIuit
I0JITy3/1apra HucOaTaH KyWwId TpaBUTAIMsATa 3ra OYITaH FJIy3Jap FOSICHHU TaKIU)
Kwiaau. HeWTpoH rosaysnap aciauja acTpOHOMIJIAp TOMOHHUJAH Kaiid) STUITYHTa
KaJap Hazapau€Tymiiap TOMOHUJAH OWp acp OJNAWH KajaM yduja Kami) KUJIHHTaH.
YaapHUHT aCTPOHOMMK Ky3aTyBJiap[a TOMWIMILKA OyHYAJIMK KEUMKUIIMHUHT cababu

T€3 OpaJy TYJIUK TYIIHUHAPIN OYIAu. Arap KOCMHUK KUCMHMHT paauycu 10xkm Oyica

4 L. Rezzolla, O. Zanotti, Relativistic Hydrodynamics, Oxford University Press, 2013, 752 p.

5> T. Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-11l, Cambridge University Press, 2010.



XaTTOKU yHTaua Macoda sHr skuH tonmay3rada (Ky€mman tamkapu ) macodara (10
EpyFIIMK WUITM) TEHT OYJica XaM YHU 9HT KyJpaT/id TeJIeCKOI EpJaMu/ia XaM Ky3aTHUII
MyMKHUH 5Mac. Ba XaTrToku HeHTpoH rongy3rada Macoda MyMKUH KaJap KHYHUK
Oynca xam! byHnan kenu0 YMKaIWKU HEHUTPOH IONAY3JApHH ONTHUK yCysulap OuiIaH
Ky3aTHUILIap MyBO(MDaKKHUITIa yapanu.

Ba Oupnan xyTuiamaraH Hapca coaup OYIAu: HEUTPOH IOJAY3Japy TOIMUJIIH.
VYnap TaMoMaH KuaupuiMaraH >KOWJaH, W3jaMaral ojamjap TOMOHHMIAH TOIMJIIU.
1968 i#un ¢eBpanmuaa Mamxyp Nature WIMHI XypHalu caxudanapuia TaHUKIU
WHIJIA3 aCTPOHOMHU XbIOII Ba YHUHT XamKacO1apyu TOMOHUAAH MyJICapAapHUHT Kamg
ATWIMIIKTA OaFUIIUTAHTaH MaKoJia a0 Oynaau. ACTpOHOMUSHUHT XX acparu SHT
oyrok kamduéru 1967 iinn KemOpumxe YHuBepcutetn Mannapa painoacTpOHOMUK
oOcepBaropusicusia JxocenuH benn TOMOHMIAH OuYMIraH Te3 ailllaHyBYM HEUTPOH
I0JITy3J1ap-TyJiIcapJIiapHUHT Kaid sTunuiu 0ynrad. by myscapnap paano nuamno3oHaa
ypraaunran®. Ynapauar ouwmmy mapadura Bemr, Duronn Xeronwapra 1974 i
Hoben wmyxodoru Oepunmu.  Xoszupraya 2000 ra sKUH TmyJcapiap MablyM,
KeMMHYaIUK MyJcapiiap PeHTTeH JMaro30Hua Ba KEHMHPOK (hakaT Uy IUaro3oHAa
KYpUHAJAUTaH raMMa-myJicapiap Xxam aHUKJIaHIH.

HOnny3un mynmait paamycrada cukud Oopamu3ku, OyHma yHAaH ¢asora
EpyFiuk TapkuiaMaiiau. by paguyc lBapmunsg paauycu aeiunaau. Kyém yuyH Oy
3 kM arpoduna. Arap Ky€m xam 3 kM Ba yHJIaH KUK YI9aMrada CUKHIIca EpyFIuK
Hypiapu Ky€m rtamkapucura uymka onmanau. Kopa TylHyKra aiyiaHraH OCMOH
wucmiapu KomHoTaa iykonuO ketmaiau. Y ¥3M Xakuga TalIKW ojlaMra Y3WHHUHT
IPaBUTAIMACH XMCOOMIAHTUHA MablymoT Oepannu. Kopa TylHYK SKMHHMIAH YTraH
Epyrnukau otaau (y IBapummibsa paauycugad KHUMK Macodanapraya sKHMHIIAIICA)

Ba ¢HUIAH YTa€TraH HypJapHU ce3wiapiu Macodaiapraya oFIupaiu.

6 Boykapes H.[.6 MarHutHble nonsa B Kocmoce, M.: KHuxKHbI gom « TIMEPOKOM», 2011. — 216 c.



VTa oFup roNay3ap OK MUTTH XaM HEHTPOH F0JITy3 XaM 6yJ1a ONMaiiIm, JyHKH
YJIApPHUHT WYKA OOCUMJIapU TPaBUTALUSHU KOMIIEHCAlUS KWJIWIIra eTapiu sMac.
XarToku Oomikadya KYpUHHIIZArd Oocumiap Kyuyra KHpraH TakaupAa Xam
rpaBUTALIMOH KoJulanic Oapubup KaWTMac OYnuO KonaBepanu. ['paButanus xai
KWIYBYM Ky4 OYIiaau, HaTWXKaja I0JIIy3HUHT IKYHUM XOJaTH (XoJucanap rOpu30HTH
OwiaH ypanraH CHHTYJSIp HyKTa) ¢GakKTThHa OWHINTHEHTHHUHT —TPaBUTAIMS
Hazapusicu Epnamuaa Eputuiaau. lllynnmait kunmub, xopa TyiHykiaap KounHotnmaru
KYMOOKJIM XYCyCcHsITra 3ra OyiraH cupiu oObeKkTiIapjaaH Oupu. MabiyMku, Kopa
TyHHYK (a30-BakT cOXacu AeWWIaau, IpaBUTAlUMs MalJOHU HIYHYAIUK KY4YIUKH,
XaTTOKH EPYFIMK XaMm Oy coxaHu Tanuiad 4ukuO keta onmaiau. By xucm ymuamu
Y3UHUHI TPAaBUTALMOH YIYaMUJaH KWYUK Oynranaa comup OYymanu. I'paBUTanivioH
paguyc Kyém yuyn 3km, Ep yuyH sca 9mm otpoduma. A. DUHIITEHHUHT YMyMUMH
HUCOMIIMK Ha3apuscH KOpa TYHHYKJIAPHUHT a)KaOTOBYp XYCYCHUATHU-KOpa TYHHYK
y4yH MyXuUM OVyiraH xojaucallap TOPU30HTH MAaBXyMJIUTMHM Kypcataau. Kopa
TYHHYK XOAucajaap TOPU30HTA MYKAPUCU TAllKW KY3aTyBUMra KypHUHMaWIu, XxamMma
KapaéHiap xojaucaiap TOPU3OHTH Tamikapucuga coaup OVmaau. Iy cabGalnan,
XOoJMcanap TOPU3OHTHUra HPKUH TyWaETraH @a3orup HSXTHUMOJ TamMOMaH OOIIKa
KonHOTHM Ba XaTTOKM VY3 KeJaXarnHU XaM KypuIld MyMKHH. by 1myHwu
OWIIUpaavKu, Kopa TYHHYK nukapucuja ¢a3o Ba BaKT KOOpJUHATANIAPU Y3 YpHUHU
aNIMaIITUpPaan Ba OU3 Kopa TYHHYK Wuuja (Xoaucanap TOpU30HTH nukapucuaa ) ¢haso
Oyitnda smac O6aJIku BakT OYinda caéxat KujaaMus.

Kopa TyitHyknapHUHT OyHAail Faillpy OQAMM XYCyCUSTH KYITUMUIMKKA ITyHUYBKU
¢danTacTuka O6YnaMO TylWiIagu Ba YJIapHUHT MaBXKyJ/UIMTUTa mryoxa maiao Oynmaiu.
AMMO NIYHU TabKUAJIAII >KOU3KH, SHT SHIM Ky3aTyB MabllyMOTJIapura Kypa Kopa
TYHHYKJIap XaKakaTaH Xam Mapxyl. Macaman, XXI acp OYycaracujga OU3HUHT
raJlakTUKaMH3 Mapkasusjaa yrta orup, maccacu 4 mwummoH Kyé€m maccacura TeHr
Oynran Kopa TyWMHYK MaBXyUIMTH Tonuiau. by- Kopa TyWHyKJap Ba yJIapHUHT

XYCYCHUSATIAPH W3JIAHUIIUIATH SHTU OOCKWY KEJJIU Ba SIKUH KellaXaka ynoy coxana



WIMHNA TaJKUKOTIAp CEe3WIapid Japa)kaJa PUBOXIIAHUIITa SPUIIAIIMMHU3ra OJIU0
KEJMIIY KEPAK JETaHu’ .

My ypunna Oupuuum HaBOaTAa Mamxyp (pu3mk, acTpodusuMka Ba Hazapuit
¢dusnka coxacuna KynruHa EpKuH uiap myaudu, oup Baktiap Mcaak Heioton Ba
[Tonp Hupaknap pax6apnuk kuiran KemOpumke YHuBepcutetu kadeapacu ab30Cu
CruBeH XOKMHTHM TabKuU1ad VYTUII JKOM3. YHHUHI W3JIAHULOUIAPUHHUHT ACOCHMA
o0bekTH Oy Kopa TyWHyKJIap (u3uKacuaup. YHUHT acapiapu opacuia ‘“‘BakTHUHT
KHCKaya Tapuxu’ KATOOM OHI cojajla Twiga (PU3NKAaHUHT KUMMH Ba J073ap0
MyaMMOJIApUHU XaMMara TyIIUHapid Kuinb é3unrad. by XokuHr Xakuaa xammacu
smac. Y Kyda OFup Kacal OYnu0 YHUHr Xo3upja ¢akaTriHa WKKUTAa YHT Ky
OapMoKIapy XapakaTu cakjald KoJMHraH Ba oxupru 30 i1 naBomMuja ranvpuiigaH
XaM MaxpyM Oynrad. Y arpoduuaruiapu OuiaH HYTK CHHE3aTOPH Ba KOMIIBIOTEP
épnamuna ramnamagu.  Hlynra kapamacnan y  ¢oan Ba JOXMHOHA WIMHN
U3JIaHUIILIap 0JIM0 OOpMOKa.

1974 i#wmnna CtuBeH XOKHHT Kopa TyHHyKJIap arpoduma BakyymaaH
3appajapHUHT maigo OYynaumu KYpud YMKagu. YHUHT XHcOOJanuiapu IIyHU
TabKUIJAUANKNA ailllaHyBYM Kopa TYWHYKJAp HypJiaHaad Ba Oy Kopa TYyHHYK
alUIaHMIIVHA CEKUHJIAIITHPAAN. by HypIaHUII CIIEKTPH UCCUKIMK HYpPJIAHUIIUTA MOC
Kequmu autu6 yramu. Bupok HaTwkamap sSipuM KJIacCUK yCyJJa OJWHTaH, aciuja
rpaBUTAIMS MaWJIOHU YMyMUN HHCOMIJIMK Ha3apusACH TEHTJIaMajapu OWiaH, Kopa
TyWHYK SIKMHUJArd BaKyyM KBaHJIaHTaH MaiJOH Ha3apusich OwiaH EpUTHINIINA
kepak®. Kymummik onmumiap XOKMHI MKKMTA Ha3apUSHM OUPIAIITHPUO XaTora Wy
Kyiian ne0 xucobnamanud. YHUHT Kopa TyHMHYKJIAp y4yH OJJIMH KaOyjd KWJIMHTaH
Oapua KoHyHJapHu Oy3aau. KelWnHpok sca XOKHMHT Xak OYn1uO 4YMKagud Ba YHHHT

HaTHXKaJIapHu SIpUJIaHI'aH BaKT-(ba?)O)IaCI/IFI/I KBaHJIaHT'aH MafI)IOHJ]apHI/IHF KOHYHJIapHu

7 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.

8 T. Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-11l, Cambridge University Press, 2010.



KypuHHIIUAA pacMaH KoOyn kunuuau. 1lly caGabnaH rpaBUTalMOH, 3JIEKTPOMArHUT
Ba 0OIIKa TypJarv HypJIaHUIILJIApHU KBaHJIAHTaH MaijoHnap ae0 kapanaau. bomkaya
Cy3 OunaH aliTranga TYJIKUHIAP KAHYAIMK KBAaHT MEXaHHKACH TeHrjamayapu OuiaH
EpUTHIIMACHH, yJIap Y3UHU OMp BAaKTHUHT Y3UJa XaM TYJIKUH XaM 3appaJieK TyTau.

[ynunraex, XOKUHT XUCOO KUTOONIApH KOpa TYHHYKJIAPHUHT HYpIaHUIIHHU
xaMm kypcartaau. Ilopriamman xocust Oyarad stHTHM OOBEKT KyJa KHYMK Xapopartra 3ra
oymamu (3*10® K nan kuuuk), Kopa TyHHYKHMHT cUKMAMIIHM ydyH 3ca 10%7 innnan
KYIIPOK BakT Kepak OYynanu. CUKWIMII HaTWXKACUJa YHUHT XapopaTu omub OGopaiw,
HypJaHUIUIAP XaM Kydasiu Ba “OyfiaHuin’ Te3namand. Huxosat maccacu Oup Hewa
MWJUIMOH TOHHAraya KamaWraHuJa Ba YHUHI XOJWCajlap FOPU30HTH PaguyCH aTOM
AIpOCH ya4yamura TeHr OynuO, y kyaa karra (xo31a0 mmmuon K) xapoparraua
KU3UNIN.

XOKUHT XHCOJIAlJIapUAaH SHA [IYHU KYpHUILl MyMKHH: arap Kopa TyHHYK TYJIUK
HYpJaHUO KEeTCa, YHUHI XOJIATH TYFPUCUIA MabIyMOT Y30KJIard Ky3aTyBUM Y4YyH
OyTyHJaii ykonaau. by Kiaccuk Hazapus noupacuaa TYFpu. borika ToMHIaHKOpa
TYUHYKHUHT “OyFJIaHUIIN XUCOOUAH WYKOTUITaH axO00pOT KBAHT MEXAHUKACUHUHT
ax00pOT MAaBXKYIJUTUHUHT TYFPUCHUIATH YHUTAPJIUK TaMOWWIMIAa 3] Ba YHH
aHuKIam KuhnH, Papa3 Kuilaliauk, Ou3aa MKKUTA YHT KU3HWI MaMIoK Ba Yall KYK
nanmnok 6op. Arap OM3 yam KyK MalMoKHU KOpa TyWHYKra Talulacak Ba KUMIUP YHT
KU3WJI MMAUMOKHY Ky (PTUCU3 TOMHUO 0Jica Ba y YITalIUKKU Yar KU3WI MallOKHA Kopa
TyWHYKra Tanuiarat 1e0 TaXMHUH KHJIaau s’bHU MOJOMHKHU X€4 KaHJal ax0opoT Kopa
TyUHYKAaH YMKAO KEeTOJMac »dKaH Y30KJarn Ky3aTyBUd YHUHT UWYHAAa HUMaA
OOpIMIMHH OWIIa oIMaiiu°.

[lysnait kwinb, Kopa S>KUCMHUHT HYPJAHUIIM YHUHT MYKH TY3WUJIUIIN
TYFpUCHAA XU KaHJ1ail ax00poT oJu0 yuKMaiu, 1eMak XOKMHTHUHT KalipuéTtu Xam
KOopa TyWHYKra TyIuo KOJTaH KHCM XaKuja Oupop Hapca OwmmmuMusra épaam oepa

onMaiau. bomika cy3 Ounan aitranaa, XOKUHI TakuUIAa€TraH Kopa TYWHYKHUHT

° L. Rezzolla, O. Zanotti, Relativistic Hydrodynamics, Oxford University Press, 2013, 752 p.



HYpPJAQHUIIN YHUHT HWYKU TY3WIWIIA TYFpUCHAAa Ousra MabiyMoT Oepmaiau. by
XOKUHT TOMOHHJAH KHPHUTHJITAaH axXOOpPOTHH HYKONMIN MHapaJoKCu nedunanu. Y
IIYHU TabKuIaianku, Ou3HUHT KonHOTHaH ax0opoT WyKoiap dKaH OOIKa >Koima
naiiio 6ynanu. JIekuH, KBaHT HazapHuscUra OMHOAH KOpa JKHCMra IOTHIITaH ax0opoT
Tyna iyxonamu'’,

Xyjnoca ypHUIA NIYHU TaKUJIAIl >KOU3KH, KOopa TyWHyKIap— y3uaa Kyriad
cuHoat smmpub kenaérran KonHOTHUHT xyMOOKIM oObekTiapuanp. Kynruna 6axc
Ba MyHoO3ajlapra cabab Oynaérran Ky COHJIM MapaloKc Ba MyamMoJiapra KapamaciaH
WIIOHY OMJIaH alTHIII MyMKHHKH XO3UpP/a )KaBOOCU3 KOJIAETraH caBoJjiap KelaKakaa
V3 %aBOOMHU TOIAH.

5.3. MaTepmlelr SIHI'A IIAKJIJIAPU: KOPOHTH MO/IAa Ba KOPOHTU SHEPIusl.

XXl acpma kocMonorusjia peBoNIONMOH — Kampuétinap pyid  Oepau.
Anuknanummya KouHOTHarm y3uaaH »dIEKTPOMArHUT HYypJaHUII TapKaTyBUyu
(OapuoH Moz1anap) KOMHOTHUHT Oop WyFu 4% uruHa Tamkui sTapkad. KOMHOTHUHT
21% vHU X03UpJa KOPOHFU MOjja 1e0 HOMJIAaHYBYM Ba Y3UHM (PakaTt rpaBUTALMOH
y3apo Tabcupiaapia HAMOEH ATYBYM HOMAbIyM MOJ/JIA TAllIKWII dTapKaH. YOy Moaaa
raJlakTUKajgapaard I0JAy3JIapHUHT TajlaKTHKa Mapka3u aTpoduaa aigaHuIl YA3UKIN
TE3JIMTUHU TaJKUK OSTUII HATW)Kacuaa aHuKIaHradH. Koponrum wmopana OyiMaraH
Moze/ap oaAy3siap xapakath Kemiep KOHyHMra Kypa rajgakThKa MapKasuaaH
Y30KJIalllTaH Capu YJApHUHT YMU3UKJIM TE3JIUTU KamahuO Oopulu Kepak Oyiras.
Ky3zaryBnmap 3ca rajakThKaJaH y30KJAlraH Capy FOJAY3JAPHUHI YM3UKJINA TE3JIUTH
KamaiimMail Oanku acta CeKMH OopTMO OopulM Ky3aTWiau. by ramaktukanapaa kysra
KYpUHMaNIUTrad ('bHU Y3UJaH 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAHMII TapKaTMalIuraH) MacCHB
MOJJAHUHT MBXYUIMTUHU TacAUKIaiau. Ymly KamguéT TpaBUTALUMOH JIMH3a

abdextn 1e0 HOMIAHYBUM 3JIEKTPOMATHUT HYpPJAPHUHI TPABUTALMOH MaioHAa

10 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.



UYHAIMIIMAH OFMUIIMIa acOCJIaHraH Ky3aTyBjiapla XaM MYCTakWJ paBHUILIa Y3
TACTUFUHY TOT UL,

KounnotHunr acocuit 75% KucMu dca Xo3upAa KOPOHFH DHEprus el
HOMJIAHYBUM MATEPHUSHUHI SIHTU IIAKIMJIAH TAIlIKWI TONTaH. MaTepUsHUHT SIHTH
OUMJITAH IIAKJIW Y3WHUHT aHTUTPABUTALIMOH TabCUPU OWJIAH JIHUKKATra Ca30BOPAHMDP.
SAbHu yml0y KOPOHFM JHEPIUSHHMHI Xucobura Oup-OMpumaH y30KIa >KOIIalraH
rajlakTUKajgap Ba TaJlakKTHKajgap TYIiaMH y3apo Oup-OupanaH uTapulilapkad. Yoy
TUIJATY SPHEPTUSHUHT TabMAaT/ia MaBXKYUIMTY Y30K/1a KOMIIAITraH rajJakTUKaTapHUHT
OM37aH y30KJAlIUII TE3JIMTMHU aHUKJam Oyiinda oinb OopwiraH Ky3aTyB HILJIApH
HaTIKacuJa aHUKJIaHIu. AHUKJIAHUIINYA, OM3/1aH KaHaauaup Macodaa xouamrad
rajaktukagap Xab0n KOHyHH OViiMuya aHUKJIAHAJAWTaH TE3JIMK OWIaH sMac Oajku,
YHJIaH KaTTapoK TE3JIMK OwiaH Ou3laH Y30KJIalIMOKJa 3KaH. YOy Ky3aTyBiap
PENUKT HYpJIapuHU aHUKJAIl OYHuYa YTKa3wiraH Ky3aTyB HaTWXalapu €paaMuia
xaM Ttacaukianau. [lynpaih xkuimb, Oup Heya MyCTakWJI Ky3aTyB Ba TaxkpuoOa
HaTIKajJapy Tabuatja KOPOHFU SHEPTUSIHUHT MaBXKY/UIMTUHU TaCIUKIIaIH.

Tabuatna KOpOHFM MOJJa Ba KOPOHFU DHEPTHSHUHT MAaBXXyIJTUTHHUHT
aHUKJAHUIIM (QyHIAMEHTal — pPEBOJIOUMOH Kamduérnap OYynul, yIapHUHT
TaOMAaTUHU Ba XYCYCHUATIAPUHU YPraHUII — 3aMOHABUN acTPOPU3UKAHUHT XO3UPTU
naiTaaru noy13ap0 Myammoliapuaal Oupu XucoOIaHaIu.

5.4. I'paBUTAIMOH TYJIKUHJIAP.

2016 vmmaunr 11 pespanmuna AKII Munnuit unmuit donau (National Science
Foundation — NSF) ToMoHuaH rpaBUTAIMOH TYJIKHHJIAPHUHT WIK OOpa TakpubOaja
Kaill STWITaHW YBJIOH KWIMHAM. YOy kamduér onmaminymyn kamdpuér OYymmo,

3aMOHABUI acTpO(U3MKaIa STHIM WIMHUN HYHAIUIUIApHU o9anu 2,
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2-pacm. MkkuTa Kopa TYHHYKIapHUHT KYIIMIUIIN HATHKacu1a TapKaJTraH

CPAaBUTALUOH TYJKUHJIAPHUHT KA STUIUIIN.

['paBUTALIMOH TYJNKUHIAp MaBXyJ OYIWIIM Ha3apuil >KUXaTAaH DWHILTEHH
TOMOHHJIAaH YMYMHA HUCOWWIMK Ha3apUsACUHU spaTraHuyiaH cyHr 1916 iwmnmaék
avitunran 4. Opanan 100 ¥un yTub, rpaBuTanuoHn Tyiakuniaap kamd >twiad. AKII
JIaT¥ TPaBUTAIMOH TYJIKUHIApHU Kaia 3TyBun LIGO — obcepBaTtopusicu TOMOHUAH
2015 vmmauar 14 ceHTsOpuaa MKKUTA Kopa TyhHHyKIap (Maccanapu 29 Ba 34 Kyém

Maccacura TEHr OyiraH) HUHT OWpJamuind HaTwxacuaa saHru ourra Kopa



TyliHykHUHT (Maccacu 60 Ky€m wmaccacura TeHr) maigo OVnuIIM HaTHXKacuaa

aKpaanb YMKKA TPABUTALMOH TYJIKUHJIApHM Kailn »>Tau'd. T'paBuTanmoH TYIKUHIAD

TabMaTaH KMYMK MHTCHCUBIUKKA 3ra OYnuO, yIapHUHT MHTEHCUBJINIU TPAaBUTALMOH

TYIKMH MaHOACMHUHI Maccacura TYFpu mnponopiuoHanaup. Kopa TtyitHykap

Maccajapu erapiinya Katta Oynraniaurd Tydailnud ynapaad kenaérraH rpaBUTAIlMOH

TYJIKUHHUHT HHTEHCUBIIUTY TaXprOa KypuiiMaaapyu aHUKIUTU HHTepBaluaa OYam.
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9.

Ha3zopar caBosuiapu

FOnay3napHuHT CYHUIIM KaHAal 103 Oepann?

KomnakTt o0bekTiapra Kaiicu oObeKkTiap Kupaau?

OK MHUTTH, HEUTPOH IOJIy3 Ba KOpa TyWHYyKJIap OWp-OuMpHaaH KaHaau
XapakTepUCTUKaJIapy opKanu (apkiaHaan?

Kopa TyiHyKHHM XapaKTEPJIOBYH ACOCHN MapameTpIiap.

HefiTpon rony3 Mmarautocdepacu

[Tynecapiap — HEUTPOH IOJAY3IaPHUHT OUp KYPUHUIIH cudaTuia.
KOMHOTHUHT Te3namub KeHraluim Ba KOPOHFU SHEPTUsl.
[NanakTukagaru  [OJQY3JIapHUHT  OpOMTaNl  YM3HMKJIM  TE3JIMKIApH
TaKCUMOTHU Ba KOPOHFU MOJJA.

['paBUTALIMOH TYJIKUHIAPHUHT Kall() STUIHILIH.

10.I'paBUTALIMOH TYJIKHH 00CEPBATOPHUSIAPH.
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VII. [MTOCCAPUHA

nbopat neb Kapanysuu
MoAenu.

TepmuH V3bek TuAnaarv wapxm NHrAns Tuamaary wapxm
AppoHnap Kyunn Vy3apo Tabcupga | In  particle physics, a hadron is a
NLWTUPOK aTyBuYM | composite particle made of quarks held
3/leMeHTap 3appanap together by the strong force in a similar
way as the electromagnetic force holds
molecules together.
ALPOHNAPHUHT  KBapPK | aAPOHNAPHUHT A quark is an elementary particle and a
moaennapu 3/IeMeHTap Tawkun | fundamental constituent of matter.
aTyBYMNAP — | Quarks combine to form composite
KBapKNAPHUHT particles called hadrons, the most stable
6ofnaHraH TMaumuaaH | of which are protons and neutrons, the

components of atomic nuclei. Due to a

phenomenon known as color



http://hea.iki.rssi.ru/HEAD_RUS/links_k.htm
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confinement, quarks are never directly
observed or found in isolation; they can
be found only within hadrons, such as
baryons (of which protons and neutrons
are examples), and mesons.

bo3oH

O6YTYH COHAM CNWHra ara
6ynraH 3appaya

In guantum mechanics, a boson is a
particle that follows Bose—Einstein
statistics. Bosons make up one of the
two classes of particles, the other being
fermions. The name boson was coined
by Paul Dirac*! to commemorate the
contribution of the Indian physicist
Satyendra Nath Bosel!l! in developing,
with Einstein, Bose—Einstein statistics—
which theorizes the characteristics of
elementary particles. Bosons are integer
spin particles.

Bbytok 6upnawys

Kyynu, Kyycus Ba
3/IEKTPOMArHUT  y3apo
TabCUPNAPHUHT  ArOHa
Tabuatura ara 3sKaHAUTU
Xakuaaru Tacassypra
acocnaHraH
dyHOameHTan
dU3nKaBui
XO04MCaNapPHUHT Haszapui
Mmozenu

Great integration of the fundamental
interactions, also known as
fundamental forces, are the interactions
in physical systems that do not appear
to be reducible to more basic
interactions. There are four
conventionally accepted fundamental
interactions—gravitational,

electromagnetic, strong nuclear, and
weak nuclear. Each one is understood
as the dynamics of a field. The
gravitational force is modelled as a
continuous classical field. The other
three are each modelled as discrete
guantum  fields, and exhibit a
measurable unit or elementary particle.

BaiHb6epr-Canam
Hasapuacu

3NEeKTPOMarHuT Ba
Kyucus y3apo
TabCUPNAPHUHT

b6upnalwraH Hasapuscu.

Electromagnetic and weak interactions
unified theory. In particle physics, the
electroweak interaction is the unified
description of two of the four known
fundamental interactions of nature:
electromagnetism and the weak
interaction. Although these two forces
appear very different at everyday low
energies, the theory models them as
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two different aspects of the same force.
Above the unification energy, on the
order of 100 GeV, they would merge
into a single electroweak force.

FanakTuka

tongysnap, tonays
TYPKYMANapw,

tongysnapapo ras Ba
YaHI, Xamaa KOPOHFU
moaaagaH nbopart

rpaBuUTaALMOH OOFfNaHraH
TU3UM

Stars, constellations, interstellar gas and
dust, and dark matter to gravitationally
bound system. The Milky Way is the
galaxy that contains our Solar System.
Its name "milky" is derived from its
appearance as a dim glowing band
arching across the night sky whose
individual stars cannot be distinguished
by the naked eye.

Famma-ActpoHomusA

Typanya KOCMUK
MaHb6aNAPUHN  YNaPHUHT
ramma AmanasoHugaru
(TynKMH Y3YHAMKNApU
A<1072m,  doton
aHepruacu aca
£>10°3B 6ynraH)
3NEeKTPOMarHuT
HypnaHuwnapu 6yiunua
YpraHyBYM acTpoHOMMA
6yanumu.

Gamma-ray  astronomy is  the
astronomical observation of gamma
rays,["1 the most energetic form of
electromagnetic radiation, with photon
energies above 100 keV. Radiation
below 100 keV is classified as X-rays
and is the subject of X-ray astronomy.
September 02 2011 Fermi Second
catalog of Gamma Ray Sources
constructed over 2 years. An all sky
image showing energies greater than 1
biilion electron volts (1 GeV) ub.
Brighter colors indicate gamma-ray
sources. Gamma rays in the MeV range
are generated in solar flares (and even in
the Earth's atmosphere), but gamma rays
in the GeV range do not originate in the
Solar System and are important in the
study of extrasolar, and especially extra-
galactic astronomy.

FnooH

6upra TeHr cnuMHAW Ba
HO/MrA  TEHr  TUHYAMK
Maccanm Xxamzaa
KBapKaap opacugaru
Ky4ynn y3apo TabCUPHM
Tawys4u INEKTPUK

HenTpan 3appa.

Gluons are elementary particles that act
as the exchange particles (or gauge
bosons) for the strong force between
quarks, analogous to the exchange of
photons in the electromagnetic force
between two charged particles.s! In
layman terms, they "glue™ quarks
together, forming protons and neutrons.
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In technical terms, gluons are vector

gauge bosons that mediate strong
interactions of quarks in quantum
chromodynamics (QCD). Gluons

themselves carry the color charge of the
strong interaction.

EpyFauk imnn

acTpoHOMMAZA
KYyNnaHunaguraH

Y3YHAUK bupnuruy;
épyfink  6up  mnga
6ocnb yTaguraH
macodara TeHr. (1 E.i. =

9,4605 - 10*°m)

A light-year (or light year, abbreviation:
ly) is a unit of length used informally to
express astronomical distances. It is
approximately 9 trillion kilometres (or
about 6 trillion miles). As defined by the
International Astronomical Union (IAU),
a light-year is the distance that light
travels in_vacuum in one Julian year
(365.25 days). Because it includes the
word year, the term light-year s
sometimes misinterpreted as a unit of
time.

Kyucus y3apo Tabcup

6up Hauya aTTomeTpaaH

In particle physics, the weak interaction

(1018m) KMumk | is the mechanism responsible for the
macodanapaa weak force or weak nuclear force, one
afemeHTap 3appanap | of the four known fundamental
opacuaaru y3apo | interactions of nature, alongside the
Tabcup; OyHaan y3apo | strong interaction, electromagnetism,
TabcuMp XycycaH artom | and gravitation. The weak interaction is
AOPONAPUHUHT 6eTtTa | responsible for the radioactive decay of
emupuanura onnb | subatomic particles, and it plays an
Kenagu. essential role in nuclear fission. The
theory of the weak interaction is
sometimes called quantum
flavordynamics (QFD), in analogy with
the terms QCD and QED, but the termis
rarely used because the weak force is
best understood in terms of electro-
weak theory (EWT).

Keasap y30KAalraH Quasars or quasi-stellar radio sources
rannaktukaHuHr  ¢daon | are the most energetic and distant
y3arngaH nbopat 6ynraH | members of a class of objects called
Ky4paTtau KocmuK | active galactic nuclei (AGN). Quasars are
3/IeKTPOMArHuT extremely luminous and were first

Hyp/IaHULW MaHbau.

identified as being high redshift sources
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of electromagnetic energy, including
radio waves and visible light, that
appeared to be similar to stars, rather
than extended sources similar to
galaxies. Their spectra contain very
broad emission lines, unlike any known
from stars, hence the name "quasi-
stellar."

Keapknap

X03Mpra TacaBBypra Kypa
6apua A4 POHNAPHUHT
TAPKUOUN  KUCMTapUHMU

A quark (/'kwoa:rk/ or /'kwa:rk/) is an
elementary particle and a fundamental
constituent of matter. Quarks combine
to form composite particles called
hadrons, the most stable of which are
protons and neutrons, the components
of atomic  nucleill Due to a
phenomenon known as color
confinement, quarks are never directly
observed or found in isolation; they can
be found only within hadrons, such as
baryons (of which protons and neutrons
are examples), and mesons. For this
reason, much of what is known about
quarks has been drawn from
observations of the hadrons
themselves.

KouHoTt

TaWKnUA KMyBYM
dyHOameHTan
3appayanap.

Moaauin AYHEHWUHT

Ky3aTuW MYMKWH 6ynraH
KMCMU.

part of the material world that can be
observed. The Universe is all of time
and space and its contents. The
Universe includes planets, natural
satellites, minor planets, stars, galaxies,
the contents of intergalactic space, the
smallest subatomic particles, and all
matter and energy. The observable
universe is about 28 billion parsecs
(91 billion light-years) in diameter at the
present time. The size of the whole
Universe is not known and may be
either finite or infinite.

Konnaiigep

3apAanaHraH
3appanapHUHT Kapama —
Kapwun  AacTafapUHUHT
yypallyBu 103 bepaguraH

A collider is a type of particle
accelerator involving directed beams of
particles. Colliders may either be ring
accelerators or linear accelerators, and
may collide a single beam of particles
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Te3natrny.

against a stationary target or two beams
head-on. Colliders are used as a research
tool in particle physics by accelerating
particles to very high kinetic energy and
letting them impact other particles.
Analysis of the byproducts of these
collisions gives scientists good evidence
of the structure of the subatomic world
and the laws of nature governing it.
These may become apparent only at high
energies and for tiny periods of time,
and therefore may be hard or impossible
to study in other ways.

Kocmuk
paaMOHYpPaHULL

KOCMUK  OBEeKTNapHUHT
pPagMoTYNKUHNAP
coxacmaa
3NEKTPOMArHuT

HYPNAHULWN.

Space objects in the field of radio
electromagnetic radiation. Radio waves
are a type of electromagnetic radiation
with wavelengths in the
electromagnetic_spectrum longer than
infrared light. Radio waves have
frequencies from 3 THz to as low as
3 kHz, and corresponding wavelengths
ranging  from 100  micrometers
(0.0039in) to 100 kilometers (62 mi).
Like all other electromagnetic waves,
they travel at the speed of light.
Naturally occurring radio waves are
made by lightning, or by astronomical

objects.

Kyunum y3apo tabcup

6up He4Ta
demTomeTpaaH (10 m)
macodanapaa
agpoHnap opacupgaru
y3apo Tabcup. XycycaH,
aTtom agponapuaaru
HYKNOHNMAPHUHI  Y¥3apo
6OFNAHULINHK

TabMUHNANAM.

KUYUK

In  particle  physics, the strong
interaction is the mechanism
responsible for the strong nuclear force
(also called the strong force, nuclear
strong force), one of the four known
fundamental interactions of nature, the
others being electromagnetism, the
weak interaction and gravitation.
Despite only operating at a distance of a
femtometer, it is the strongest force,
being approximately 100 times stronger
than electromagnetism, a million times
stronger than weak interaction and 1038
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times stronger than gravitation at that
range.

NentoHnap Kyunu Vy3apo Tabcupaa | A lepton is an elementary, half-integer
MWTMPOK  3TManauraH | spin (spin %) particle that does not
aflemeHTap undergo strong interactions.l Two
3appanapHUHr  ymymui | main classes of leptons exist: charged
HOMM. leptons (also known as the electron-like

leptons), and neutral leptons (better
known as neutrinos). Charged leptons
can combine with other particles to
form various composite particles such
as atoms and positronium, while
neutrinos rarely interact with anything,
and are consequently rarely observed.
The best known of all leptons is the
electron.

MaiigoH AroHa | anemeHTap 3appanap | In physics, a unified field theory

Hasapuacu xoccanapu Ba y3apo | (UFT), occasionally referred to as a
TabcupnapuHuHr  Gapua | uniform field theory, M is a type of field
xuama — xunaurunm yhua | theory that allows all that is usually
kam comam yHusepcan | thought of as fundamental forces and
Tamoinanapra elementary pa}rticles 'to be Writtgn in
KENTUPMILIFA KAPATUATEH terms of a _smgl_e field. There is no
MaTEPUAHNHT arona accepted unified fle_ld theory, and thus it

remains an open line of research. The

Ha3apuacu. . . .

term was coined by Einstein, who
attempted to unify the general theory of
relativity with electromagnetism. The
"theory of everything" and Grand
Unified Theory are closely related to
unified field theory, but differ by not
requiring the basis of nature to be fields,
and often by attempting to explain
physical constants of nature.

MiooHnap maccacu anekTpoH | The muon is an elementary particle
maccacupaH Takpuban | Similar to the electron, with electric
207 maprta katta Ba | charge of —1 e and a spin of Y, but with
snekTpomarHmuT  xamga | @ much greater mass. It is classified as a
KyuCH3 ysapo | lepton. As is the case with other leptons,
TabCUPAApAA  MLITMPOK the muon is not be_lie\_/eq to have any
—— 3apAANaHraH sub-structure—that is, it is not thought

to be composed of any simpler particles.
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afiemMeHTap 3appanap.

The muon is an unstable subatomic
particle with a mean lifetime of 2.2 ps.
Among all known unstable subatomic
particles, only the neutron (lasting
around 15 minutes) and some atomic
nuclei have a longer decay lifetime;
others decay significantly faster.

HeiTpoH onaysnap

tON4y3NaPHUHT NYKK
TY3WIUWM  HasapuAcura
Kypa 03rMHa
3NEKTPOHNAP apanaliraH
HelTpoHNapAaH yTa
OfMp aTOM AApPOJIapK Ba
NPOTOHNAPAAH  TaALWKWA
TonraH 3Hr 3ny
tongysnap.

A neutron star is a type of compact
star. Neutron stars are the smallest and
densest stars known to exist in the
Universe. With a radius of only about
11-11.5km (7 miles), they can,
however, have a mass of about twice
that of the Sun. They can result from the
gravitational collapse of a massive star
that produces a supernova. Neutron stars
are composed almost entirely of
neutrons, which are subatomic particles
with no net electrical charge and with
slightly larger mass than protons. They
are supported against further collapse by
quantum degeneracy pressure due to the
phenomenon described by the Pauli
exclusion principle.

HykneocuHTes

E€HITUAPOK,  AAponapaaH
OFfVMPPOK, AAPONAP XOCUN
6yanwmnra onnb Kenysum
A4poBUI peakumanap
3aHXNPU.

Nucleosynthesis is the process that
creates new atomic nuclei from pre-
existing nucleons, primarily protons and
neutrons. The first nuclei were formed
about three minutes after the Big Bang,
through the process called Big Bang
nucleosynthesis. It was then that
hydrogen and helium formed to become
the content of the first stars, and this
primeval process is responsible for the
present hydrogen/helium ratio of the
cosmos. With the formation of stars,
heavier nuclei were created from
hydrogen and helium by stellar
nucleosynthesis, a process that continues
today.

OK, muTTUNAp

maccanapm Kyéw

A white dwarf, also called a



https://en.wikipedia.org/wiki/Subatomic_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Subatomic_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_lifetime
https://en.wikipedia.org/wiki/Microsecond
https://en.wikipedia.org/wiki/Subatomic_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Subatomic_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nuclei
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nuclei
https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_star
https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_star
https://en.wikipedia.org/wiki/Universe
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_collapse
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_evolution#Massive_stars
https://en.wikipedia.org/wiki/Supernova
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_charge
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton
https://en.wikipedia.org/wiki/Degenerate_matter
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleon
https://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
https://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang_nucleosynthesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang_nucleosynthesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium
https://en.wikipedia.org/wiki/Stars
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis

maccacu TapKknbuaa
6ynraH Ba paguycnapu
Kyéw pPaanyCUHWUHT
~0,01 XMCCACUHM

TalKUA KUNYBYUM  KMUMK
tongysnap.

degenerate dwarf, is a stellar remnant
composed mostly of electron-degenerate
matter. A white dwarf is very dense: its
mass is comparable to that of the Sun,
while its volume is comparable to that of
Earth. A white dwarf's faint luminosity
comes from the emission of stored
thermal energy; no fusion takes place in
a white dwarf wherein mass is converted
to energy. The nearest known white
dwarf is Sirius B, at 8.6 light years, the
smaller component of the Sirius binary
star. There are currently thought to be
eight white dwarfs among the hundred
star systems nearest the Sun.! The
unusual faintness of white dwarfs was
first recognized in 1910. The name white
dwarf was coined by Willem Luyten in
1922. The universe has not been alive
long enough to experience a white dwarf
releasing all of its energy as it will take
close to a trillion years.

Mapcek

acTpoOHOMMAAA
nwnatTunagurad yyHamK
6upnuruy; 1nk=

3,0857 - 10%°m.

A parsec (symbol: pc) is a unit of length
used to measure large distances to
objects outside the Solar System. One
parsec is the distance at which one
astronomical unit subtends an angle of
one arcsecond.t) A parsec is equal to
about 3.26 light-years (31 trillion
kilometres or 19 trillion miles) in length.
The nearest star, Proxima Centauri, is
about 1.3 parsecs (4.24 light-years) from
the Sun. Most of the stars visible to the
unaided eye in the nighttime sky are
within 500 parsecs of the Sun.

Mo3unTpoH

KaTTanuru XKUXaTAaH
9NEKTPOH 3apAamra TeHr
mycbat 3apsgnu,
Maccacu 3NEKTPOH
maccacura TeHr 6yaraH
anemeHTap 3appa,

3N1EKTPOHra HucbaTaH
aHTU3appa.

The positron or antielectron is the
antiparticle or the antimatter counterpart
of the electron. The positron has an
electric charge of +1 e, a spin of %, and
has the same mass as an electron. When
a low-energy positron collides with a
low-energy electron, annihilation occurs,
resulting in the production of two or
more gamma ray photons (see electron—
positron annihilation). Positrons may be
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generated by  positron emission
radioactive decay (through  weak
interactions), or by pair production from
a sufficiently energetic photon which is
interacting with an atom in a material.

depmMHOH

ApMM OYTYH CnMHra ara
6ynraH 3appava.

In particle physics, a fermion (a name
coined by Paul Dirac from the surname
of Enrico Fermi) is any particle
characterized by Fermi-Dirac statistics.
These particles obey the Pauli exclusion
principle. Fermions include all quarks
and leptons, as well as any composite
particle made of an odd number of these,
such as all baryons and many atoms and
nuclei. Fermions differ from bosons,
which obey Bose—Einstein statistics. A
fermion can be an elementary particle,
such as the electron, or it can be a
composite particle, such as the proton.
According to the spin-statistics theorem
in any reasonable relativistic quantum
field theory, particles with integer spin
are bosons, while particles with half-
integer spin are fermions.

Xa66na ponmuiicun

KYPpUHYBUM  KOMHOTHUHT
KOCMOJIOTUK KeHramiuium
Tygannu rannaktmkagaH
TaWKapu OBEKTNapPHUHT
y30KAawWwunLwm
Te3nKNapu
ynapraya 6ynraH
macodanap opacuaaru
6ofnaHuWNapaaru
MyTaHOCUBNNK
Ko3dPULMEHTN.

éunaH

The value of the Hubble constant is
estimated by measuring the redshift of
distant galaxies and then determining the
distances to the same galaxies (by some
other method than Hubble's law).
Uncertainties in the physical
assumptions used to determine these
distances have caused varying estimates
of the Hubble constant. The value of the
Hubble constant was the topic of a long
and rather bitter controversy between
Gérard de Vaucouleurs, who claimed the
value was around 100, and Allan
Sandage, who claimed the value was
near 50. In 1996, a debate moderated by
John Bahcall between Sidney van den
Bergh and Gustav Tammann was held in
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similar fashion to the earlier Shapley-
Curtis debate over these two competing
values.

Onays Typkymnapu

Star clusters or star clouds are groups
of stars. Two types of star clusters can
be distinguished: globular clusters are
tight groups of hundreds or thousands of
very old stars which are gravitationally
bound, while open clusters, more loosely
clustered groups of stars, generally
contain fewer than a few hundred
members, and are often very young.
Open clusters become disrupted over
time by the gravitational influence of
giant_molecular clouds as they move
through the galaxy, but cluster members
will continue to move in broadly the
same direction through space even
though they are no longer gravitationally
bound; they are then known as a stellar
association, sometimes also referred to
as a moving group.

Onpy3nap

buppah  éwparn  Ba
buprannkaa BYKyAra
KenraH rpaBTaLMOH
6ofnaHraH ronay3nap
rypyxsiapu.

rpaBuTaLmn

KYYNapUHUHT NCCUK,
moana (ras) HUHT
6ocnmum xamaa
Hyp/aHULWNap 6unaH
MyBO3aHaTM  Xxucobwura

b6apkapop 6ynraH ynkaH
HYp/AiaHYBYM NNasmaBui
wapnap.

A star is a luminous sphere of plasma
held together by its own gravity. The
nearest star to Earth is the Sun. Other
stars are visible to the naked eye from
Earth during the night, appearing as a
multitude of fixed luminous points in the
sky due to their immense distance from
Earth. Historically, the most prominent
stars were grouped into constellations
and asterisms, the brightest of which
gained proper names. Extensive
catalogues of stars have been assembled
by  astronomers, which  provide
standardized star designations. For at
least a portion of its life, a star shines
due to thermonuclear fusion of hydrogen
into helium in its core, releasing energy
that traverses the star's interior and then
radiates into outer space.

Aaposwuii actpodpusnka

tongysnap Ba 6owkKa
camoBui obekTnapaa
coaup 6ynysunm 6Hapuya
AOPOBMIA  KapaéHNapHU

Nuclear astrophysics IS an
interdisciplinary branch of physics
involving close collaboration among
researchers in various subfields of
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TaAKMK KUNyBun daH.

nuclear physics and astrophysics, with
significant emphasis in areas such as
stellar _modeling, measurement and
theoretical estimation of nuclear reaction
rates, cosmology, cosmochemistry,
gamma ray, optical and X-ray
astronomy, and  extending  our
knowledge about nuclear lifetimes and
masses. In general terms, nuclear
astrophysics aims to understand the
origin of the chemical elements and the
energy generation in stars.

Kopa TyitHyK

rpaBuTaLmA Ky4ynapu
XKUCMHM YHUHT
rpaBMTaLMABUIA
paguvycuaaH  KUYMKPOK
ynyamnaprava

CUKMAMULLW  HaTUMKacmaa
to3ara KenyBuM KOCMUK
0b6BEKT.

A black hole is a region of spacetime
exhibiting such strong gravitational
effects that nothing—including particles
and electromagnetic radiation such as
light—can escape from inside it. The
theory of general relativity predicts that
a sufficiently compact mass can deform
spacetime to form a black hole. The
boundary of the region from which no
escape is possible is called the event
horizon.
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