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Kirisiw

Kosmosliq nurlart fizikasi kosmosliq nurlarinin payda boliwi, tabiyati,
izertlew bagdarlari, olardin astrofizikalig hdm kosmologiyaliq processlerdegi roli
tuwrali tusinik beredi. Demek bunda, tiykarinan kosmosliq nurlarmin tébiyati,
qasiyetleri, olar menen bolatugin tirli processler Gyrenilip, olardin astrofizikaliq
processlerge tasiri hAimde alem duzilisi menen baylanisli kosmologiyaliq tarepleri
qarap shigiladu.

Kosmosliq nurlari fizikasi;

— kosmosliq nurlarinin payda boliw1 ham tezligi

— kosmosliq boleksheleri, olardin tabiati haAm qgasiyetleri

— kosmosliq fazada, atmosferada, jer ham planetalar qobiginda kosmosliq
boleksheleri menen bolatugin proceslerdi uyrenedi. Bul izertlewlerde yadro
fizikasinda jaratilgan aspab - uskeneler isletiledi. Biraq jerdin magnit maydani hdAm
atmosferasi kosmosliq bolekshelerin tyreniwde tiykargi rél oynaydi. Biyik taw
stansiyalari, hawa sharlari, jerdin joldaslari, raketalar, planetalar araligq ham
orbital stanciyalardin isletiliwi kosmosliq nurlar1 fizikasi, geofizika menen
kosmosliqliq nurlar fizikasin tikkeley baylanastiradi. Kosmosliq nurlari
astrofizikas1 bagdar1 kosmoslhqtag radionurlaniwlardi tyrenedi. Bul nurlaniwlardi

radioteleskoplar ~ jdrdeminde uyreniledi. Bunnan basqa rentgen ham y -

nurlamwlar elektronlar, protonlar ham yadrolar jardeminde payda boladi. Bul
nurlaniwlar jardeminde Galaktikadan sirtta bolgan proceslerde tyreniledi. Bunnan
basqa kosmosliq nurlar1 fizikas1 pani — texnikanin tarli tarawlarinda, madselen,
kosmosliqliq ushiwlar, jogar1 energiyalar fizikasi, bolekshelerdin 6zara tasirlesiwi
ham olardin gasiyetlerin uyreniwge tikkeley baylanish. Daslep XX- asirdin 30-
jillarinda kosmosliq nurlar1 joqari energiyali bdleksheler agimi ekenligi belgili
bolgannan keyin, olardin gasiyetlerin tyreniwge kirisildi. Biraq joqar1 energiyal
tezletgishler quriliwi menen bul taraw tezletgishler jardeminde, jane dim jogari
energiyalardi Uyreniw baslandi. Hazirgi waqitta kosmosliq nurlar1 fizikas: yadro
fizikasi, astrofizika, kosmoshqliq faza fizikasi, geofizika hdm geliofizika siyaqli

panlerge baylanisli judd kop mashqgalalar uyreniledi. Endi kosmosliq nurlarin
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uyreniwdif tariyxina qarasaq, kosmosliq nurlarin Gyreniw gazlardagir tok
otkiziwshenlikti ayreniwden baslangan. Déslep, gazdan elektr tog1 6tiwge sebep
qilip gazdi ionlastirnwshis1 jerdin tabiygly radiaciyast dep qaralgan. Keyin ala
ionizaciya kamerasi qalin qorgasin menen tosip qoyilganda da gaz malim
mugdarda tok 6tkizgen. Sol sebebli, Vilson bul ionizaciyani keltirip shigariwshi
sebep jerden basqa derek ekenligin birinshi bolip aytqan. 1911-1912-j1llarda hawa
sharlar1 jardeminde o6tkizilgen tajribeler balentlik artiwi menen ionizaciya tokinin
asiwin korsetti. 1912-j1lda avstriyali fizik Viktor Gess hawa sharinda 17500 fut
balentlikte bir neshe saat dawaminda tajribe otkizdi hdm birinshi bolip gazdi
ionlashtirtwsh1 Derek kosmosligtan keletugin boleksheler agimi ekenligin aytti
ham kosmosliq nurlar fizikasina tiykar saldi. Keyinrek bolsa bul balentliktegi
nurlamiw basga nurlaniwlarga qaraganda jutilmawi, jane jogari 6tiwshenlikke iye
ekenligi aniqlandi.

1927-j111 D.Skobelsin Vilson kamerasin magnit maydanina jaylastirdi hdm

1200 Ersted kernewli magnit maydanda halsiz bolgan izlerdi baglawga eristi.
Natiyjede kosmosliq nurlar1 korpuskulyar tdbiyatqa iye ekenligin tastiyiglada.
Keyin ala kosmosliq nurlarin baglaw ushin qalin fotoemulciya metodi gollanila
baslandi. 1932-jil1 bolsa Anderson kosmosliq nurlar quraminda pozitronnih bar
ekenligin anmigladi.

Kosmosliq nurlar1 «jumsag» hdm «qgattyy bolimlerge ajratip tUyrenile
baslandi. Bul ajratiw shartli bolip, 10 sm galinliqtagi qorgasinda jutilgan nurlar
jumsaq, jutilmay otken bolimi bolsa qatti bolimi dep ataldi. Jumsaq bolimi
elektronlar ham pozitoronlar ekenligi keyinirek aniqlandi. Qatt1 bolimi bolsa 1937-

jili tabilgan u - mezonga saykes keldi. Ol elektronnan 200 marte awir bolip kishi

tormizlaniw nurlaniwina iye ham sol sebepli energiyasin tiykarinan atomlardi
ionlawga jumsaydi.

Keyingi tinimsiz izleniwler kosmosliq nurlari menen bolatugin témendegi
procesler boliwi mumkinligin korsetti. Daslepki elektronlar atmosferada
myuonlardi ham ekilemshi elektronlard1 payda etedi. Myuonlarda 6z nawbetinde

bolinip elektronlardi hdm atomlardi ionlastirip jogar1 energiyali elektronlardi payda
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etedi. Biraq bul mexanizm jeterli bar processlerdi tisindirip bere almaydi. Tez
arada ekilemshi elektronlarda myuonlar menen bir qatarda protonlarda 6lshendi.
Bugan tiykarinan elektron - yadro modelinin tabiliwi sebep boldi. Bul modeldin
qurami protonlar, neytronlar ham 1947-jl1 tabilgan 7- mezonlardan turadi
Daslepki mexanizmde elektromagnit tasirlesiw rol oynagan bolsa, elektron - yadro
modelinde yadro kushleri 6zin korsetti. Bul procestegi birlemshi boleksheler 10"
eV ham onnanda ulken energiyaga iye boliw1 aniq bold1.

1949-j1l1 S.Vernov basshiligindag: ekspediciya kosmosliq nurlarinin tiykarin
protonlardan turatuginligin aniqladi.

Bahalaw sorawlar1

1. Kosmosliq nurlar1 degende neni tusinesiz?
2. Kosmosliq nurlarin tyreniw tariyxin aytip berin?
3. Kosmosliq nurlarin astrofizika ham kosmologiyaliq processlerge baylanisi

qanday?

1. Alemnin dizilisi

Omir payda bolgannan berli tingi aspandag san — sanaqgsiz juldizlar, ay him
Quyash tutiliwlari, nur tarqatiwsh1 ham basqa kishi aspan deneleri menen
baylanish jagdaylar adamd: oylandirip kelgen. Hazirge kelip kosmostagi hamme
deneler juldizlar, juldizga ugsagan qurulmalar, planetalar, planetalar ara gazlar
ham  kosmoslig nurlart  koérinisinde  barhigi  belgili.  Astronomiyadagi
magliwmatlarga saykes bul obyektlerdin jasi bir neshshe on milliard jilga ten. Eger
bul waqitt1 uzinliq birliginde korsetsek 10°jil = 10* sm=3.2 - 10’ ps (parsek)ke
ten boladi. Bul shama signali bizge deyin jetip keliwi mimkin bolgan aspan
denelerine shekemgi araliq bolip esaplanadi. Kosmosliq bunday korinetugin bolimi
Metagalaktika dep ataladi. Juldizlar toplanip galaktikalardi payda etedi. Kosmosliq

10°° sm radiusli bolimde 10* galaktika jaylasqan ham olar arasindagi ortasha araliq
[=10% sm ge ten. Galaktikalar trli formaga iye. Bizin galaktikamiz Somon joli
dep atalad1 ham ol qofis1 Andromeda dumanligs, Ulken ham Kishi magellan butlari,
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hamde jana 20 ga shekem galaktika menen birgelikte galaktikalardin jergilikli
gruppasin quraydi.

Kosmostin daslepki modeli stacionar model bolip, ogan sdykes kosmostin
bizge belgili bolimi sheksiz dawirli tdkirarlanip dawam etedi. Biraq 1922-jih
A.Fridman Eynshteynnin salistirmaliliq teoriyasi tiykarinda Metagalaktikanin
keneyiwin tiykarladi. 1929-jii  bolsa Xabbl Dopler effekti jardeminde
galaktikalardin bir-birinen uzaqlasip atirganin korsetti. Ogan saykes bul keneyiw

U = Hr
formula menen aniqlanadi. Bul jerde,

k
H =732 Mps — Habbl turaqlis1 bolip,

C

ol tek waqitqa baylanisli. Bugan sdykes metagalaktikanin jasi
t="=H"=18-10" jilga ten.
U

Kosmosliq nurlar metagalaktikada xaotikaliq magnit maydani tasirinde
shashirap, 6zine sdykes traecktoriya menen qozgaladi. Bul qozgalis diffuziyaliq
qozgalisqa ugsamaydi. Diffuziya koefficiyenti

1 sm 2
-D =—1[9
3 s

qa ten bolip,

ol san jaginan bdlekshenih waqit birligindegi jiljiwinin ortasha kvadrati
yarimina ten, yagniy

D = %ﬁz R=RT =~/2DT ga kelemiz.

Eger juriw joli =/ =10"sm,3~cham T = 10 " il desek, R, =2.6-10°
ger | J J ma

jilga ga ten boladi. Demek, Metagalaktikamiz bar bolgannan beri Jerge = 10°
jaqtiliq jila ten qashiglhiglardagi signallar jetip keliwi mimkin.

Metagalaktikadagr processler gigant partlaw natiyjesi dep qaraladi.
Déslep judd joqar1 tigizlig ham temperaturaga iye bolgan materiya partlawi
sebepli alem jaralgan dep boljanadi. Daslepki dawirde k7 10" GeV energiyalarda
leptokvarklar hdm universal oOzara tasirlesiwlerdi tasiwshilar payda bolgan.

Keyininen temperaturanin suwiw1i sebepli universal O&zara tasir kushsiz,
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elektromagnit ham kushli tasirlerge ajiralgan. Bunda bar materiya kvarklar,
glyuonlar, leptonlar hdm fotonlardan ibarat bolgan. Olar barliq termodinamikaliq
tensalmaqliqta bolgan. Temperaturanin keyingi péaseyiwi natiyjesinde kvark-
glyuon plazma adronlarga aylangan ham yadro, atomlar hamde juldizlar payda
bolgan. Héazir bar bolgan kosmosliq relikt nurlanmiw1 daslepki ddwirde zat penen
tensalmaqliqta bolgan elektromagnit nurlaniwdin «qaldig» dep qaraw mumkin.
Bul kosmosligtin nestacionar modelin tiykarlawshi fakt esaplanadi.

Endi Galaktikamiz haqqinda aytqanda, ol 100 milliardga jaqin juldizlardan
quralgan. Ol spiral koriniske iye bolip, radiust 30kPs ga teh. Spiral aylanba

qozgalista bolip, Quyash jaqininda, yagniy oraydan 10kPs araliqta, onin aylanba

tezligi 2004 ge ten. Galaktikanih 6z kosheri atirapinda aylaniw dawiri 275 min.
C

jilga ten. Juldizlar araliq ortaliq gaz (tiykarinan, vodorod hédm geliy) hadm

atom

3
sm

shanliglardan ibarat boladi. Gazdin tigizlig1 -1 ham onnan da kébirek bolip,

atom
onin 3% bdlegi ionlasqan. Gaz Bultlar1 tigizlig1 bolsa 20 — 30 Vo

qa ten,
_, elektron

3
sm

elektronlardiki 2-10

ham olar temperaturas1 100 K ge ten. Galaktika

magnit maydani B=5-10°Gs ke ten.
Quyash Galaktikamizdagi 100 milliard juldizlardan biri bolip, massasi

M, ~2-10"kg radiusi R, =7-10"sm, 0z kosheri atrapinda aylamw dawiri 27
sutkaga ten. Onin nur shugariw L, =3,86-10" " g/ ga ten. Quyashtif beti fotosfera
S

delinedi, onnan keyingi 14-10°km qalinliqtagi bolimi xromosfera dep, keyin
Quyash taj1 — Quyash atmosferasinin janede siyreklesiwine hdm ionlasqan bolimi
baslanadi. Quyashta juda kushli partlawlar bolip, bunda atmosferaga  ajiralip
shigatugin zatlar energiyasi 10”erg ke shekem jetedi. Quyash aktivligi 11 jilliq
dawirge iye, Quyash magnit maydanina iye bolip, onin tasiri Quyash sistemasi
shegerasina deyin seziledi ham bul tarawga, yagnity Quyash tésiri sezilerli bolgan

tarepke geliosfera dep ataladi.



Quyash energiyas1 vodorodtin “He ge aylamiw termoyadro reakciyasi

esabman dep qaraladi. Bunday reakciya 10’K temperaturadan jogari

temperaturada payda boladi. Vodorodtin har bir ‘He ge aylamiwinda 2
elektron neytrino-v, payda boladi. Devis tajriybesi ndtiyjesine saykes v, agimi
teoriyaga qaraganda 3 marte azhigi aniglandi. Hazirge shekem bul mashqala
sheshilgen joq. Teoriyaliq jaqtan bugan neytrino ossilyaciyasi sebep boliwi

mumkin degen pikirler de bar. Yagniy, bizge malim neytrinonin Gsh thri-

v

elektronliq neytrino- V. , muyonliq neytrino- ¥ 4 ham tau neytrino- V', 6zara bir-

birine aylanadi: v, <>V, <>V, . Bul hadiysege neytrino ossilyaciyas1 dep atalad1.

Eger bul hadiyse payda bolsa ol halda kosherdin galgan 2 bdéliminde muyonliq

neytrino- Vy ham tau neytrino- V. Kériniside boladi ham Quyash neytrinos1

mashqgalasin tyreniw mimkin boladi.

Bir neshe onlagan jillarda Galaktikada 6zine sdykes hadiyse payda boladu.
Bul juda jana juldizlardin tuwiliwi bolip esaplanadi. Olar gaz bultlarinin tigizlaniwi
menen payda boladi dep qaraladi. Bul juldizlar bir neshe aydan keyin sénedi. Biraq
bir neshe juz jillar dawaminda olardin qaldiq jagtiligin baglaw mumkin bolada.
Bunnan basqalar1 kosmosliq qara taynekler dep ataliwshi obyektlerdin bar boliw1
aytilmaqgta. Adette juldizlar 6z iskerliginin aqirinda sénip, 6z gravitaciyaliq
kushleri tasirlesiwinde qisilip, jada joqar1 tigizliqtada kishi 6lshemge iye boladi.
Bul obyektlerdin gravitaciya maydani juda joqari bolganinda olardan hesh narse,

sonday-aq jaqtiligta uship shiga almaydi. Sol sebebli olar «gara taynekler» dep
ataladi. Olar R, =2GM /s’ qa ten radiusqa iye boladi. Bugan Shvarsshild radius:

dep ataladi. Bul jerde G - gravitaciya turaqlisi, M - obyekt massasi, ¢ — jaqtiliq
tezligi. Quyash energiyasinin deregi de onin orayinda qara tesik barliginda degen
gipotezalarda bar bolgan. Sebebi bunday obyektke tusken deneler ham boleksheler
tezleniw menen qozgaladi ham bunda 6zlerinen nur shigaradi. Biraq us1 waqitqa

shekem olar tajiriybede baglanbagan. 2005-j11 Xabbl teleskop jardeminde



Galaktikamiz oraymda juldizdin gara taynek tarepinen jutiliwi birinshi marte
6lshendi. Biraq bul dalil olardin barligin tastiyiqlaw ushin ele jeterli emes.
Kosmosliq obyektlerdin 6zine siykes gasiyetine iye bolganlarinan biri
pulsarlar esaplanadi, yagniy neytron juldizlar. Olar jud4a ulken magnit momentine
iye bolip, ulken tezlikte aylanadi. Sol sebepli belgili jiyilikli radionurlaniw

tarqatadi. Olar jiyligi 2 den 200 Gs geshekem bolip, massasi Quyash massasina

ten, radius1 bolsa 10 + 30 km bolad:. Pulsarlar betinde magnit maydan kernewligi
10°Gs qa ten, hazirde olar kosmosliq nurlarin tezletiwshi dereklerden biri
sipatinda gqaralmagqta.

Endi kosmosliq nurlarin jagsiraq tisiniw ushin Metagalaktikadagi nurlaniw
spektrin qaraymiz. Energiyasina qarap bul nurlardi tomendegi tartipte jaylastiriw
mumkin:

l. y-nurlamw E , > 1 MeV
2. Rentgen nurlamiwi lkeV < E < 1MeV
3. Optikaliq diapazondagi nurlaniw £ =~ 1leV
4. Mikrotolqmnli nurlamw 100 mkm < A < Im
5. Radionurlamw A > Im

Kosmosta sonday obyektler bar olar radiodiapazonda optikaliq diapazonga
qaraganda kobirek nur shashadi. Apiwayr obyektler (galaktikalar) optikaliq
diapazonda radiodipazonga qaraganda million marte kobirek nur shigaradi. Bunday
nurlamiw elektronlardin obyektler magnit maydanindagi qozgalis1 natiyjesinde
payda bolad1 dep qaraladi. Biraq olardin tabiyati elege shekem aniq emes. Bunday
juldizga ugsas obyektler kvazarlar dep ataladi. Olar jida az tarqalgan hdm Jerden
juda uzaq araliglarda jaylasqan. Hazir kvazarlar kosmosliq nurlar1 generatori-
deregi tarinde qaralmagta.

Bahalaw sorawlar1
1. Alemnin uliwma duzilisin tasindirin.
2. Kosmosliq modellerin tariplen.

3. Kosmostagi obyektlerdi tusindirin.



2.Kosmos nurlarimin xarakteristikalari

Kosmos nurlarmin tiykargr xarakteristikalarinan biri onin intensivligi
esaplanadi. Intensivlik degende belgili bagitqa perpendikulyar bolgan birlik betten
waqit hdm denelik muyeshi birliginde 6tken £ den E +dE ge shekem energiyali
boleksheler sani tusiniledi.

J =dN /dédQdtdE (sm* -s-sr -GeV )™
Bul jerde, do6—,dQ—,dt—,bet, denclik muyeshi ham waqit elementleri.
Intensivlikten basqalar1 boleksheler agimi tusinigine isletiledi ham ol birlik bet
arqali waqt birliginde 6tken bdleksheler sanina ten bolada.

I(E):J. jJ(e,go,E)cos 0dQ(sm? - s-GeV )™ .
0 ¢

Bunan basqalari, birlik energiya intervalindagr boéleksheler intensivligine

differencial energetikaliq spektri delinedi, yagniy

dN
J(E)=—.
(B)=—r

Sogan ugsas, differencial impuls spektri

J(P)= z—]; arqali aniglanadi.
Kosmosliq nurlaniwinin ayrigsha xarakteristikalarinan biri § -anizatropiya darejesi
esaplanadi. Eger bir 6, bagitlansa intensivlik maksimumi -J,,,..(6,), basqa bagitqa
bagitlangan bolsa intensivlik minimum' - J,,, (6,) baqlanadi, ol jagdayda
anizotropiya darejesi

J -J ,
5§ =228 " MN tirde aniqlanada.
JMAKS + MIN

Har bir bolekshe hali fazada 6 parametr menen amiqlanadi x,y,z, p,,p,, p. Belgili

dVdP kélemdegi boleksheler tigizligi bolsa turaqli bul tiykarlaw Luivill
teoremasi delinedi, yagniy
n(7, B) = dn(r, p)

v = =const.
D= avap
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Izotrop nurlamiwda boleksheler konsentraciyasi intensivlik penen toémendegishe
baylanisqan n(E) = 4zJ (E)/ 9 .
Bahalaw sorawlari
1. Kosmosliq nurlar1 ganday xarakteristikalarga iye?

2. Luivill teoremasin tusindirin

3. Kosmosliq nurlar1 anizotropiyasin tisindirin.

3.Quyash samali ham planetalar arahq ortahq.

Quyash kosmoshq nurlari

Quyash 06z iskerliginde atmosferaga protonlar, tarli yadro ham elektronlardi
shigaradi. Bul elementler ionlasqan (plazma tarinde) bolad1 ham olar agimi uliwma
alganda neytral boladi. 1958-jil1 bunday ionlasqan plazma agimi teoriyasin

amerikaliq astrofizik Parker jaratti hdm Quyash plazmasinin héareketin Quyash

shamali dep atadi. Quyash shamali tezligi 10° k"% ga jetedi, biraq boleksheler

tig1zhig1 az bolip, 5+10sm~ mugdarda boladi. Quyash samali tezligi ham tigizlig1
k _

turaqli emas. Onin ortasha tezligi, (9) = 320°2 , ortasha tig1zlig1 bolsa 8sm ™ ge
s

ten. Biraq tig1zl1iq ayrim waqutlarda 10 ese kem bolishi yaki ~ 50 sm ~° shekem

jetiwi mimkin. Jer betinde bolsa protonlar agimi {I) #2,5-10°sm™ -¢™' qa ten

1
boladi. Boleksheler tigizlig1 Quyashtan uzaglasqan sayin 2 qa azayadi, tezligi

bolsa derlik 6zgermeydi. Quyash samalinin uliwma agiminin kinetikaliq energiyasi
10% er% qa ten. Quyash samali quraminda Quyash betindegi hdmme elementler

bar, maselen, i, ~0,05,, i_,<5-10", yagny «-boleksheler p -protonlar
agimimnin 5% in yamasa tartip nomeri 2 den jogart bolgan yadrolar uliwma
agimmin  5-107*bolimin quraydi. Quyash samali 6zi menen Quyash magnit
maydani kish si1ziqlarin «alip ketedi»(1-suwret.), Quyashtin 6z kosheri atirapinda
aylamiw1 sebepli kush siziglarida spiral koériniste boladi. Bul spiralga Arximed
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spirali dep ataladi. Quyash magnit maydan kernewligi 10 +107°Gs qa ten.
Magnit maydan energiyasi tigizligr onin plazmasi energiyasi tigizliginan juda az
bolganligi ushin onih magnit maydani quyash qozgalisinda sezilerli tasir ete

almaydi.

1-suwret. Quyash magnit maydani ktsh siziglari

Bul orinda ayrim astronomiyaliq tusiniklerdi keltiremiz. Jerden Quyashqa
shekemgi bolgan araliq astronomiyaliq birlik delinedi:

la.b.=1.496 -10" m

tezlikdegi Jaqtiliq nurimin bir j11 dawaminda basip

Jaqtiliq jili dep, 300000 fom_
N

otken joli tusiniledi 15.j.=9.461-10%km. 1 parsek(ps) Jerden kosmoshqtagr ayirim
toshkaga shekem bolgan sonday araliq bolip ol jerden Jerdin Quyash atirapindagi
aylanba qozgalis orbitasi radius1 1 sekundqa ten muayeshli jay bolip korinedi
1ps =3.26/.7=3.091-10"m

Quyashtin magnit maydani jogar1 hdm tdmengi yarim sferalarida garama —
qarsi tarepine bagitlangan boladi. Har 22 jilda maydan 6z bagitin 6zgertirip turadi.
Maselen, 1979-j1l1 joqar1 yarim sferada magnit maydan Quyashtan jogariga qarap
bagitlangan bolgan.

Quyash plazmasi juldizlar araliq ortaliq penen tasirlesi sebebli sheksiz

keneye almaydi. Juldizlar ara ortaliq bolsa kosmisliq nurlar, magnit maydanlari,
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neytral ham ionlasqan gazlardan ibarat boladi. Quyashtan uzaqlasqan sayin plazma

~ 400 km

cek 92 Jetedi.

konsentraciyast1 azayadi ham onin keneyiwi tezligi

Galaktika plazmasi agimi bolsa 20 k%k tezlikke iye. Sol sebepli bul eki agim

Ozara tasirlesedi. Ishki bdliminde Quyash plazmasi, sirtqr bdéliminde bolsa
Galaktika agimi 6zara tormizlanadi. Quyashtan sol plazma tormizlangansha bolgan
araliq penen shegaralangan fazaga geliosfera dep ataladi. Geliosfera shama menen
25a.b. araligqqga shekem dawam etiwi kosmiliq izertlewlerde anmiglangan.
Geliosferadagi kosmosliq nurlart intensivligi 6zgerip turadi. Bul hadiyse 1926-j1l1
aniqlangan ham ogan kosmosliq nurlar1 variaciyasi dep ataldi. Uluwma hér bir
konkret waqitta geliosferadagi kosmosliq nurlar1 intensivligi malim shamaga iye
boladi. Kosmosliq nurlarimin variaciyast dawirli hdm dawirsiz variaciyalarga
bolinedi. Kosmosliq nurlarimin 22 jilhig, 11 jilhig, jillig, 27 kunlik ham sutkaliq
variaciyalar1 dawiri variaciyalarga misal boladi. Magnit boranlar1 tasirleri hamde
ekilemshi nurlardinda atmosferadag: variaciyalar1 anigqlangan. Bunday variaciyalar
tiykarinan birlemshi galaktikaliq nurlaniwdin Quyash samali menen 6zaro tasirinen
payda boladi. Anigiraginda, birlemshi galaktikaliq nurlaniwdin anizotropiyasi
sebebli kosmosliq nurlar1 variaciyas1 baqlanadi. Kosmosliq nurlar variaciyasi Jer
juzinde jaylasqan 100 den artiq stanciyalarda toqtawsiz baqlaw arqgali Gyreniledi.
Bunnan basqalari, hawa sharlar1 hdm kosmosliq stanciyalar jardeminde de
uyreniledi. Biraq, Jer juzinde kosmosliq nurlar1 variaciyasi halsiz 6zgeriwi sebebli,
joqgar1 aniqlighqta sezgirlikke 1ye bolgan asbaplar isletiledi. Bugan ionizaciyaliq
kamera, azimutal teleskop ham neytron monitoringi kiredi. Ionizaciyaliq kamera
1,5 m diametrge iye sferaliq kamera bolip, 10 atm. Basimda argon menen
toltirilgan boladi. Bul sfera nurlaniwdin «qatt» komponentasin 0,7% anigqligta
6lshewge imkaniyat beredi. Azimutal teleskop eki birdey teleskoptan ibarat bolip,
«gattyy ham «jumsaq» komponentalar intensivligin esapqa aladi. «Qatti»
komponenta qalin qorgasin tosiq jardeminde ajratip alinadi. Teleskoplardan biri

batistan shigisqa, ekinshisi qubladan arqaga bagdarlanadi. Neytron monitoringinde
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neytron sanagishi bolip, onda '’B izotop1 bar. Sol sebepli neytronlar '°B yadrosina

jutilip,

"Byn—o>"L+a + 2.5MeV

mina procesti juzege keltiredi. Neytronlardi esapga aliwga sebep, 1 GeV ten jogari
energiyaga iye bolgan birlemshi nuklon hdm yadrolar atmosfera atom yadrolarin
idiratiw1 ndtiyjesinde neytronlar payda boladi. Sol sebepli, neytronlardi Gyreniw
birlemshi nurlardi aniqlawga imkaniyat beredi.

Hawa sharlar1 ham kosmosliq stanciyalar jardaminde bolsa juda az
energiyali birlemshi bodleksheler variaciyasin Uyreniw mumkin. Jer betindegi
kosmosliq boleksheleri variaciyasi tiykarian ekilemshi, yagniy atmosferada payda
bolgan boleksheler variaciyasi arqali aniglanadi. Biraq birlemshi boleksheler
variaciyast Quyash yamasa Galaktikadagi ayrim bolekshelerdin kép mugdarda
payda boliw1 esabian da boliw1 mumkin.

Variaciyalar ddwirli haAm dawirsiz tarlerge ajraladi. Dawirli variaciyalarga
22 hadm 11 jilhqg, 27 kanlik hdm sutkaliq variaciyalar misal boladi. 22 — jilliq
variaciya Quyash magnit maydani bagitimn 22 jilliq 6zgeriwi dawir menen
baylanisgan. 11 jilliq variaciya bolsa Quyashtin 11 jilliq aktivligi menen baylanisl.
Quyash aktivligi onmn koérinetugin betindegi daqlar sani, olar beti, belgili
diapazondagi radionurlaniw agimi siyaqli shamalar menen belgilenedi. Quyash
aktivligi jihda Jerdegi kosmosliq nurlar intensivligi tomen boladi hdm kerisi,
yagnly Quyash aktivligi menen kosmosliq nurlar1 intensivligi arasinda teris
korrelyaciya, yagniy antikorrelyaciya bar. Bul bolsa 11 jilliq variaciya Quyashta
elementler generaciyast menen emes, balkim geliosferada boleksheler qozgalisi
jagdaymin o6zgeriwi — kosmosliq nurlar modulyaciyast menen baylanisligin
korsetedi. 27 kuanlik variaciya Quyashtin 6z kosheri atirapinda aylaniw dawiri
menen baylanisli ham joqar1 energiyali boleksheler barligit menen xarakterlenedi.
Sutkaliq variaciya dawiri bolsa Jerdegi sutkaga ten. Bunda intensivlik amplitudasi
0,15-0,2% aralhiqta terbeledi. Sutkaliq variaciya 27 kunlik variaciya menen

14



baylanisqa iye. Sebebi sutkaliq variaciya 27 kuanlik tdkrarlaniwga iye. Sutkaliq
variaciya Quyash magnit maydanmin Jer atirapindagi anizotropiyasi esabinan
payda boladi. Sebebi Quyash magnit maydani Arximed spirali siyaqli aylanba
boladi. Quyashtin aylaniwi sebepli, kosmosliq nurlarida anizotropiyaga iye bolada.
Kosmosliq nurlar agimin radial hdm tangencial qurawshilarga ajiratsaq, radial
qurawshi galaktikaliq nurlar radial qurawshist menen kompensaciyalanadi.
Tangencial qurawshis1 bolsa basqa agim menen tenlespeydi ham Jerdin aylaniwi
esabiman sutkaliq variaciyaga alip keledi. Natiyjede, belgili orinda jergilikli waqit
penen 18* de kosmosliq nurlardin maksimum intensivligi baqlanadi.

Dawirli emes variaciyaga Forbush effekti misal boladi. Forbush effekti
tosattan payda bolip, bunda kosmosliq nurlar1 intensivligi ken diapazonda paseyip
ketedi. Bul effekt dawirli 10 kunge shekem bolip, Quyash aktivligi waqtinda tez-
tez payda boladi. Bul dawirde Jer magnit maydanimin keskin buziliwi (magnit
boranlar1) payda boladi. Magnit boranlar1 ham intensivliktin bunday keskin
paseyiwi arasindagi baylanis (bul hadiyseni birinshi bolip baglagan amerikalik
astrofizik Forbush atina) Forbush effekti dep ataladi. Quyashtag:r partlawlarda
dawir emes variaciyaga misal bola aladi. Quyash aktivligi waqtinda Quyash
diskinin elektr hdm magnit maydanlar1 keskin 6zgergen bdlimlerinde partlawlar
payda boladi. Halsiz partlawlar tez-tez, kushlileri judd az payda boladi, Kushli

partlawda ultrafiolet, rentgen, radionurlaniw, y - nurlamiw menen birge kop

mugdarda protonlar, tirli yadrolar, neytronlar hdm neytrinolar ajiralip shigadi.
Partlawdan 8-12 saat Otkennen keyin payda bolgan nurlar Jer orbitasina jetip
keledi. Quyash kosmosliq nurlar1 quraminda partlawlar natiyjesinde protonlar, « -
boleksheler, orta hdm awir yadrolar ushraydi. Protonlar mugdar1 bolsa partlawdan
partlawga shekem on martebege shekem 6zgerip turadi. Partlaw natiyjesinde payda
bolgan boleksheler ulesi uliwma ulesine qaraganda jida az esaplanadi. Partlawdan
payda bolgan 100MeV ham onnan joqari energiyali boleksheler kosmosliq keme
ekipaj1 ushin juda gadwipli. Sebebi olar keme gabiginda elektron-foton kaskadlar
hamde rentgen nurlaniw1 payda etedi. Aviaciya rawajlaniw1 ushin hdm 18-20 km

biyikliktegi radiaciyaliq jagday uyrenilip shigilgan. Biologiyaliq obyektlerdin
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radiaciya tasirindegi buziliwi jaginan energiya ham nurlaniwdin biologiyaliq

effektivligi menen aniqlanadi. Jutilgan energiya birligi (yamasa doza birligi) D;
J
grey dep ataladi. 1G7 = 1@ ga ten (yagniy 1 kg mugdardag1 zatqa 1 J energiya

jutilsa 1Gr ge ten bolad1). Biologiyaliq effektivlik (yamasa ekvivalent doza) Dey,
nurlaniw sipa koefficiyenti-(SK); ke baylanisli, yagniy

D, =2D,(SK),
ham ekvivalent doza zivert -(Zv) lerde olshenedi.

1Zv=1J / kg =10° ber
Nurlaniw menen islewshiler ushin gdwipsiz esaplangan ekvivalent doza- jilina
5-10 ? Zv . 18-20 km balendlikte ekvivalent doza

10 — 20mkZv / soat ga

ten ham nurlaniw dozasi tiykarinan neytronlar esabina tuwra keledi.

Bahalaw sorawlar1
1. Quyash samali degende neni tisinesiz?
. Planetalar araliq ortaliq gésiyetlerin tusindirin
. Quyash kosmosliq nurlar1 qurami neden ibarat ?
. Arximed spirali degen ne?

. Astronomiyaliq birlik (a.b.) ne?

2
3
4
5
6. Jaqtiliq jili degende neni tusinesiz?
7. Parsek qanday shama?

8. Kosmosliq nurlari variaciyasi degende neni tisinesiz?
9. Variaciya tarlerin tariplen.

10. Forbush effektin tusindirin.

11. Nurlaniw dozalarin tasindirin.
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4. Kosmoshq nurlar fizikasinin tiykarg tasinikleri

Kosmosliq nurlarmin  korpuskulyar tdbiyatin birinshi marte magnit
maydaninda  jaylastirilgan  Vilson kamerasinda baglangan. B  magnit
maydanindag1 Ze zaryadli bolekshenin qozgalis tenlemesi

d(ZS) _ zce [gg']

mina koriniste beriledi. Bul Lorens kushi formulasi esaplanadi. Bul jerde,

m:mo/\/l—Sz/c2
- bolekshe massasi, 9 - bolekshe tezligi, ¢ — jaqtiliq tezligi. Bélekshege tasir

etiwshi kush onin tezligi bagitina perpendikulyar, sol sebebli onin tezligi, massasi

6zgermeydi, tek tezlik bagiti1 6zgeredi. Yagniy,

d9:Ze[

boladu.
Tezlikti 9, L B ham 9,1 B qurawshilarga ajiratamiz. Parallel
qurawshis1 3, = const bolganligi ushin bolekshe 9, esabman R radiusli spiral

boylap qozgaladi. Lorens kushide oraydan qosindi kushler tenligi shariyatinan,

Ze : m9’
yagniy T‘QXB sin( 3,B) = .
Bul jerde,
sin(9.B)=1, 265 ="% _ Px qan P:¢ _ R bolads.
c R R Ze

Bul jerde, p, - B-vektorga perpendikulyar tegisliktegi impuls proekciyasi.
Solay etip, bolekshe magnit maydaninda sol maydan bagitinda spiral formada

qozgalada.

pe _
Ze 5
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Shama bolekshenin birlik zaryadina saykes keliwshi energiya bolip,
bolekshenin magnit qattighigr dep ataladi ham magnit qattiliq voltlarda 6lshenedi.
Birdey magnit qattiliqqa iye boleksheler magnit maydaninda birdey traektoriya
boylap qozgaladi. Biraq esaplawlarga qaraganda

£ =2 =300BR
Z

formuladan paydalaniw qolay esaplanadi, bul jagdayda P - elektronvoltta, B-
gaussta, R -santimetrde, Z- elektron zaryadlarinda korsetiledi. Sol usil menen
boleksheler impulslart magnit maydanindagi Vilson kamerasi yamasa magnit
spektrometrlerinde 6lshenedi.

Endi Jerdih magnit maydanin qarastiramiz. Himme planetalar, Quyash ham
Galaktika magnit maydanlarmma iye. Bul magnit maydanlar1 boleksheler
qozgalisia tasir korsetedi, kosmostagi processlerge sezilerli tasir korsetedi. Jerdin
magnit maydani 40GeV energiyaga shekem bolgan birlemshi zaryadlangan
boleksheler analizator1 bolip xizmet etedi. Jerdin magnit maydani turaqli bolmay

Ozgerip turadi hdm har 5 jilda Jerdin magnit kartas1 qaytadan duziledi. Birinshi

jaqunlasiwda Jer magnit maydanm 8.1-10%° Gs - sm® momentli magnit dipol: dep
esaplaw mumkin hdm onin oray1 Jerdin oraymnan 340 km araliqta jaylasqan. Dipol
kosheri Jer betin kesip 6tken toshka Jerdin geomagnit poliust dep ataladi. 1965-j1l1
Jer magnit poliusinin koordinatalar1 tdmendegidey bolgan: 75°36" arqa kenlik, 101°
shigis uzaqliq, yagnmy Kanada arqasinda, hamde 66°18° qubla kenlik, 141° shigis
uzaqliq, yagniy Antarktidada. Demek, geomagnit poliuslar geografiyaliq poliuslar
menen saykes tispeydi. Shigis yarim sharda geomagnit ekvator geografikaliq

ekvatordan argada jaylasqan. Dipoldin magnit maydani

B:%3

styaqli korsetiledi. Bul jerde M - dipol magnit momenti, R- araliq. Kush

s1ziqlar1 magnit meridian tegisliginde jaylasqan bolip(2-suwret),

R=R cos’ A
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styaqli korsetiledi. Bunda R, - ekvatordagi ktsh siziglarina shekem bolgan

araliq, A - magnit kenlik.

2-suwret. Magnit meridian tegisli.

Kush siziglar1 boylap magnit maydan kernewligi

B(A)= (M /R>)"\4-3cos>A/cos ® A

styaql1 6zgeredi. Sol sebebli poliusqa jaqinlasqan sayin magnit maydan kernewligi
artip baradi. Zaryadlangan bolekshelerdin Jerdin magnit maydanindagr qozgalisi
Shtlermer teoriyasi arqali aniqlanadi. Sheksizlikten kelip atirgan har qanday
bolekshe ham Jerge jetip kele bermeydi. Eger bolekshe impulsi kishi bolsa, ol Jer
magnit maydani tasirinde awisip ketedi. Magnit qattiligr asiwi menen olar Jer

magnit maydanina terefirek kirip baradi hAm qandayda &, shamada Jer betine

jetip keledi. Olardin Jerge jetip keliwi A - kenlik, zenit miyeshi — 6 hdm azimutal
muyesh-¢ ge baylanisli. Sol sebepli, Jer magnit maydaninin belgili ruxsat etilgen
zonalar1 bar. Onnan basqa Luivill teoremasin basqa tirde analiz etiwde mimkin:
Eger birlemshi kosmosliq nurlar1 izotrop bolsa, Jerdin magnit maydani onin
intensivligi hdm muyeshke bolistiriliwin gadagan etilmegen zonalarda ozgertire
almaydi. Qadagan - zonalar bolsa Jerdin magnit maydanm tarepinen ekranlanadi.

Sol sebebli gadagan zonalardi aniqlaw zarar. Bul mésele Shtermer, Lemetr ham
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Valarta tarepinen tusindirilgen. Olar har qanday p impulsli bolekshe ushin har bir

kenlikte qadagan etilmegen bagitlar barligin korsetken. Oylap koéremiz,

bolekshe 4 - kenlik miyeshi astinda Jerge tsip atirgan bolsin(3-suwret).

ZA

M.T.

>
9\

X ;\VZ \

3-suwret.
Bul jerde M =8,1-10* Gs -sm > -Jerdih magnit momenti, ¢ -azimutal muayesh,
R - 7- radius — vektor proekciyasi, @ -bolekshe traektoriyast hdm onin tezlik
vektor1 arasindagi muyesh. Ol halda impulstih shegaraliq shamalar1 tdmendegi

turde boliw1 aniglangan.
Poy (2,0) = Pycos * 2 /(1 = cos wcos * 2]+ 1) (1)

Bul jerde P, -bolekshenin baslangish impulsi. Bul formulaga saykes,

bolekshenin A hdim @  ga baylamishh impulsin  tabiw mumkin. Eger

PYP._. (4 ,0) bolsa, yagnty bolekshe impulst R (A,0) impulstan tlken

bolsa, bul bolekshe ushin hdmme bagitlar mamkin boladi. Eger
P(P_. (A,r ) bolsa, bunday bolekshe ushin hAimme bagitlar qadagan bolad:.

Endi vertikal bagitta qozgalatugin (0 = % ) bolekshe

ushlnP(l,% )= P, cos * % boladi. Bul formuladan kenlik -1 asiwi menen
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impulstin shegeraliq shamalar1 azayiwi baqlanadi. Yagniy, Jer betine jetip
keletugin bodleksheler sant kobeyedi. Joqaridagi formulalardagi shegaraliq
impulstin =~ A -  kenlikke baylanishg  yagniy, kosmosliq nurlarinin
intensivliginin A ga baylanishig1 kelip shigadi. Bunda kenlik effekti dep atalad:.
(1)-formulaga saykes, batis hdm shigis bagitindagr boleksheler shegeraliq
impulslardin ayirmashiligi azimutal effektke alip keledi. Gorizantal bagitta ekvator
tegisliginde qozgalip atirgan bolekshelerdi qarasaq, batistan kelep atirgan bolekshe
ushin COS @ =1 ge ten. Qubladan kelip atirgan bolekshe ushin bolsa cosw=-1.

Esaplawlar batistan kelip atirgan béleksheler ushin

P_. (0,0) =10 ,1GeV  (cos w =1),

min

Qubladan kelip atirgan boleksheler ushin bolsa

P (0,7)= 5,93 GeV (cos w = —1)
ham vertikal bagittagi boleksheler ushin;

Py, (0,7/5) =14.8GeV  (cos @ = 0)
boliwin korsetedi. Bul orinda,

S = /300 M /&

shama — shtermer dep ataliwshi birlikte 6lshenedi.
VS - shama ;—C = & - bolekshe
e

magnit qattiligr menen baylanish bolip, birdey S- parametrli boleksheler birdey
tracktoriya menen qozgaladi dep aytiw mumkin. S shama uzinliq 6lshemine iye
bolip, ol dipol maydanindagi dawirli orbita radiusma ten. Endi (1) formulaga
saykes A = 0 da shegaraliq impuls minimal shamaga iye boliwin biliw mimkin.

Kosmosliq nurlar1 intensivligi minimal bolgan si1ziq Jerdin geomagnit ekvatori dep

atalip ogan A =0 saykes keledi. Demek, Jerdin geomagnit ekvatorinda kosmosliq
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nurlar intensivligi minimal bolar eken. Shigis yarim sharda Jerdin geomagnit
ekvator1 geografik ekvatordan arqada jatadi.

Jerdif orayr menen onmin magnit maydani momenti oray1 sdykes tlspewi
sebepli, batis ham qubla yarim sharda birdey A - kenlik hdm Jer betinen birdey
biyiklikte shegaraliq impulslar (yamasa magnit qattilig1) har qiyli boladi. Sol

sebebli, kosmosliq nurlar1 intensivligi tek A boymsha, ham uzinlig boyinshada
6zgeredi. Bugan uzinliq effekti dep ataladi.

Bunnan basqa, birlemshi bodleksheler zaryadi da tajriybeler natiyjesinde
uyrenilgen. 1949-jii  S.N.Vernov basshiligindagi ekvatordagr ekspediciya

atmosfera shegarasinda assimmetriya koefficiyenti « =0,7+0,1 ekenligin aniqlad1.

Bul aymrmashiliq tiykarinan 10 km balentlikten sezilip, atmosfera shegarasina
shekem 6sip bargan. Sonin menen birlemshi kosmosliq bolekshelerdin tiykarinan
on zaryadlangan ekenligi aniglandi.
Bahalaw sorawlar1
1. Bdlekshenin magnit gattiligin tisindirin.
Jerdin magnit maydanin tasindirin.
ShtJermer teoriyasin tusindirin.
Kenlik ham azimutal effektlerin tusindirin.

Shtermer qanday shama?

AN

Jerdin geomagnit ekvatorin tusindirin.

5.Bolekshelerdin 6zara tasirlesiwi

Shama menen elementar boleksheler degende bolinbeytugin, strukturaga iye
bolinbegen bodleksheler tusiniledi. Bul tisinik keyingi 100 jil ishinde «bdlinbesy
atomnan kvarklarga shekem, yagniy, 10°sm den 107"°sm ge shekem «keneydi».
Hazirgi waqitlar1 elementar boleksheler 12, 12 tasirlesiwdi tasiwshilar ham har

bir elementar bolekshelerge olardin antiboleksheleri saykes keledi.
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Bular:

I v, e u d
v, e’ u d

IL v, u c s
v, u ¢ s

III. v, T t b
v, T t b

N

Bizge belgili, U -,C - ham [ -kvarklardin elektr zaryadi + ;—e_ elektron
zaryadina, d -, S - ham b -kvarklardiki bolsa — ;—e - elektron zaryadina ten.

Antikvarklardiki bolsa sdykes halda — ;—e ~ hdm + ;—e - elektron zaryadina ten.

I - topar boleksheler atirapimizda hamme waqit bar bolgan ham U - d -
kvarklardan nuklonlar, olardin basqa bodleksheler menen (elektronlar) 6zara
tasirlesiwinen bolsa atomlar, molekulalar ham solay etip zatlar payda bolgan.

IT ham I topar boleksheler bolsa I topar elementlerinen duzilgen adron
ham leptonlar 6zara tasirlesiwi natiyjesinde kosmosliq nurlarda payda boladi. Olar
tez bolinip jane [ topar bolekshelerige aylanadi. Endi 12 tésirlesiwlerdi
tastwshilarga kelsek; Bular 8 «renli» glyuonlar — kushli 6zara tasirlesiwlerdi
tastwshilar bolip esaplanadi, foton — elektromagnit 6zara tasirlesiwdi tasiwshisi
ham w*-, Z°- bozonlar — halsiz 6zara tasirlesiwdi tasiwshilar bolip esaplanadi.
Gravitaciyaliq Ozara tésirlesiwdi tasiwshilar -G -graviton gipotetikaliq bolekshe
bolip onin barlig1 elege shekem tajiriybede 0z tastiyiglawin tappadi. Bul tasir
tasiwshilar tuwrali barlig magliwmatti tomendegi jagdaydan ulawmalastiriwga

bolad.
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FUNDAMENTAL TASIRLESIWLER

Ozara Mexanizmi Intensivligi Tasirlesiw Tasirlesiw
tasirlesiw radiusi (m) waqti (sek)
turleri
Kushli Glyuonlar (8g) 107 =10 ~107" ~107
Elektromagnitlik | Foton (y) %37 0 ~107°
Halsiz araliq ~107" ~107" ~107"
bazonlar
(w=.z"%)
Gravitaciyaliq | Graviton (G) ~107" 0 ?

Kushli 6zara tasirlesiw kvarklar arasinda glyuonlar arqali payda boladi. Eki
bolekshe bir-biri menen tasirlesiwshi araliq r~#%/mc arqali aniglanadi. Bugan
saykes kushli, elektromagnit ham gravitaciyaliq 6zara tasirlesiwler radiusi oo
boliw1 kerek, sebebi bul tasirlesiwdi tasiwshi bodleksheler massast 0 ge ten.
Halsiz tasirlesiwdi tasiwshi boleksheler ushin bolsa » ~#/m,c=10""m

(m, =80GeV ) ga ten. Shama menen, <10 m den kishi araliqta hAmme

> boliwi mumkin. Elektromagnit

kashler 6zin birdey tutiwi kerek hadm F~r-
tasirlesiw intensivligi
a=e /hc=1/137,
yagniy ndzik struktura turaqlis1 arqali korsetiledi. Sogan saykes uqgsas, kushli
tasirlesiw turaqlisida
a, =g’ /hc
Bilay koérsetiledi. Bul jerde gg — kushli zaryad. Biraq elektrodinamikadan
ayirmashiligl, a, araligqa qarap 6zgermeli boladi. Yagniy, tasirlesiw potenciali
Vaar ! +kr
Siyaqli bolip aralig asiwi menen bul potencial artadi. »~107"° sm de

a, ~ 0,1 ga ten boladi, natiyjede glionlar teoriyasin qollanip, kushli 6zara

N
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tasirlesiwdi tomendegishe tusindiriwimiz mimkin boladi. Glyonlar teoriyasin
qollaniw mumkin bolgan processler — perturbativ processler dep ataladi. Ulken

araliglarda bolsa «, te 6sedi, sol sebebli glionlar teoriyasin kuashli tasirlesiwdi

ulken araliglarda uyreniwge qollanip bolmaydi. Bunday processler — perturbativ
emes processler dep ataladi hdm olardi Gyreniw ushin tarli fenomenologiyaliq
modeller gollaniladi. Endi sal aldin aytgan s6zimizge qaytatugin bolsaq, hAmme
Ozara tasirlesiw turaqlilar1 araliq azayiw1 menen azayip, belgili araliqta olar 6zara
qosilip ketiwi mumkin. Bul araligta bolsa lepton ham kvarklar arasindagi
ayirmashiliq jogalip, tek bir turdegi boleksheler - leptokvarklar (Ulli birlesiw
modeli) bar boliw1 miimkin. Kosmosliq nurlardi da elektromagnit tasirlesiwdin roli
ulken esaplanadi. Bul tasirlesiw kop processlerdi tusindiriw, 6lshew ushin tiykar
bolip xizmet etedi. Elektromagnit tasirlesiwdin nishana parametri -p ga qarap
tomendegi tarlerge ajratiw mamkin:

1. Eger p- nishana parametri juid4 ulken bolsa, zaryadlangan bodlekshe
atomd1 erkin halda sezedi. Bolekshenin 6zgeriwshi magnit maydani atomd1 oyatadi
yamasa ionlastiradu.

2. Kishirek p- nishana parametrinde bdlekshe atomnih ayrim elektroni
menen soqligisiwi mimkin. Bunda elektronga joqari energiya beriliwi mumkin
ham bunday elektron 6 - elektron delinedi. Eger foton atom elektron1 menen
tasirlesse, ol halda kompton effekti baqlaniwi mimkin.

3. p mnin janede kishirek shamasinda bdleksheler yadro nuklon maydani
menen tasirlesedi. Bélekshe tracktoriyasi uyreniledi, radial bagitta ol tezlesedi hdm
sol sebepli tormozlangan nurlaniw payda boladi. Bolekshe stacionar magnit
maydaninda da tormozlangan nurlaniwin shigariwi mimkin (sinxron nurlaniw dep
atalad1). Bunday nurlanmiw Galaktikamizdin ayrim bolimlerinde ham basqa
galaktikalarda da baqlanadi. Bunnan basqa joqar1 energiyali fotonlar yadro menen
tasirleskende elektron — prozitron jupligi payda etiw mimkin. Bunda foton jutilip,
putin energiyasi elektron-pozitron jupligi energiyasina otedi. Bolekshelerdin tegis

hareketinde elektromagnit tolqinlar nurlantw1 6z aldina dhmiyetke iye. Vavilov—
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Cherenkov nurlaniwi da sol turdegi nurlaniwlarga kiredi. Zatlarda jaqtiliqtin sol
zatlardag1 tezligi ulken tezlikte qozgaliwshi boleksheler nurlamiwi 1934-j1l1 S.
Vavilov ham P. Cherenkov tarepinen tdjiriybede baqlandi. 1937-j1l1 bul effekt
teoriyast I. Frank hdm I. Tamm tarepinen jaratildi. Cherenkov nurlaniwinin
tormozlaniw nurlaniwinan ayirmashiligi birinshiden, ortaligta turaqli tezlik penen
qozgaliwshi bolekshe tasirinde payda boladi, ekinshiden nurlaniw ortaliq tarepinen
payda etiledi. Zaryadlangan bolekshe ortaligta qozgalganda ortaliq atomlarin

poliuslaydi. Natiyjede olar ayirnm waqit dawaminda dipolga aylanip, olar terbelisi
nurlamw payda etedi. Eger bélekshe jaqtiliq tezliginen kishi ¢ _< (n- ortalq
n

sindirtw korsetkishi) ¢ < ¢ tezligi menen qozgalganda, poliuslanmiw bolekshelerden
aldin ham keyin payda boladi. Bul poliuslamiw simmetriyaliq bolip, hdmme
dipollar nurlaniw1 bir-birin kompensaciyalaydi. Eger bolekshe ¢ = ¢ tezlik menen
qozgalsa, polyarizaciya boleksheden keyin payda boladi, sebebi signal boleksheni
basip 6te almaydi. Natiyjede kompensaciyalanbagan elektr maydani payda bolada.
Belgili bagit boyimnsha elektromagnitlik tolqin tarqalada.
cos@=c/n9
9 - bolekshe tezligi, 6 - nurlamiw bagiti.
Frank ham I.Tamm birlik araliqtagi nurlaniw energiyasi ushin

d

- =(22e2/c2)j[1—(ﬂn)-2]a)da)

Formulani aldi. Bul formuladan Bn < 1 bolganda nurlamiw payda bolmaslig:

kelip shigadi

Real ortaliqta »-sindirw korsetkishi o - nurlamw jiyiligine baylanisli. Sol
sebepli, ultrafiolet, optikaliq diapazon, infraqizil ham radiodiapazonda Cherenkov
nurlaniw1 ktshli bolip, rentgen diapazonda payda bolmaydi. Cherenkov nurlaniwi
boleksheler detektor: bolgan Cherenkov sanagishlarida ken qollaniladi. Sanagish
nurlamiw payda boliwshi radiator ham fotokus qaytargishtan ibarat. Radiator

sipatinda moldir zattan jasalgan plastinka qollaniladi. Cherenkov nurlaniwi bagiti
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bolekshe bagitin aniglawga da imkaniyat beredi. Shegeraliq Cherenkov nurlaniwi
tek bolekshe tezligine boylanisli. Cherenkov detektorin magnit spektrometri
menen birge isletip bodleksheler turinde anmiglaw mamkin. Maéselen,
spektrometrden 10MeV energiyali bolekshe 6tip Cherenkov detektorinda nurlaniw
payda etse, demek bul elektronga tuwra keledi ham t.b.

Tezletgishlerde Cherenkov gaz sanagishlari isletiledi. Olardagi gaz basimin
Ozgertirip, n- sindirtw korsetkishin  6zgertiriw  mimkin hdm sonimn menen
Cherenkov nurlaniw1 payda boliw shegarasida 6zgeredi ham sol jol menen belgili
tabiyatl bolekshelerdi Gyreniw muimkin. Cherenkov gaz detektorlart kosmosliq
nurlardida amiqlaw ushin isletiledi. Tek kosmosliq nurlariin intensivligi tomenligi
ushin olar ulken o6lshemdelerde jasaliwi kerek. Cherenkov nurlamwinin wagqti
kishiligi ushin bul hadiyseni detektorlarga boleksheler kelip tisken waqtin aniq
6lshewde de gollaniw mimkin. Nurlaniw energiyasi Z* qa proporcional bolgannan,
bul sanagishlar bolekshe zaryadin aniqlawda da isletiled.i.

Endi tormozlaniw nurlaniwinin menshikli hali bolgan sinxron nurlaniwga
toqtaymiz. Bul nurlamiw magnit maydaninda dongelek boylap tegis tezleniwshi
qozgalistagr bodlekshe tarepinen payda boladi. Sol sebebli, yagniy sonday
nurlamiwda energiya shashirawi elektronlardi ciklli tezletiwshi — sinxrotronlar
imkaniyatina belgili shegera qoyadi. Nurlamiw elektron traektoriyasina urinba
bagitta

0~mc*/E
araliqgta shegaralangani1 sebebli, baqlawshi nurlaniw jarqirawin elektron orbita
boylap har bir aylanganda gana baglaw mumkin. Sinxron nurlamiw Uzliksiz bolip,

maksimum nurlaniw
1 25\2
Viuxs =— =(eB, /mc)(E/mc”)
T

jiyligi baglanada.
Sinxron nurlaniwdin ayrigsha gasiyeti onin siziglt polyuslaniw1 esaplanadi.

Bul B - magnit maydaninda belgili bagitlarimin barlig1 menen xarakterlenedi.
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Otiw nurlaniw1 — zaryadlangan bolekshe eki ortaliq shegarasin kesip otiwden
payda boladi. Bul nurlamw tajiriybede baqglangan bolip, onin teoriyast V. Ginz -
Burg ham 1. Frank tarepinen 1946-jili jaratilgan. Bul nurlamiw Cherenkov
nurlaniwinan ayrilip tarli tezlikte de payda bola beredi. Kushli nurlaniw bolekshe
vakumnan 6tkizgishke otkende payda boladi. Shegarani kesip o6tiw waqtinda
zaryadtin sirtqr fazadagi elektr maydani jogaladi ham natiyjede nurlamw payda
boladu.

Otiw nurlamwi optikaliq ham rentgen diapazoninda jagsi baqglanadi. Bul
bolsa otiw nurlamiwina tiykarlangan joqari energiyali boleksheler detektorlarin
jarattw ushin tiykar boladi. Bolekshe dielektrik qatlaminan 6tkende shigatugin
fotonlar san1 az (100 yamasa 1000 bolekshege 1 foton saykes keledi). Biraq 100
yamasa 1000 gatlamli sistemada rentgen nuri ushin moldir materiallar isletilse
100% 1i 6nimdarligga erisiw mumkin. Hazirde otiw nurlaniwga tiykarlangan
detektorlar jardeminde kosmosliq nurlarin tyreniw jumslari alip barilmaqta.

Bahalaw sorawlar1
1. Elementar bdlekshelerdi tisindirin.
Ozara tasirlesiwlerdi tGsindirin.
Elektromagnit tasirlesiw turlerin tusindirin.

Vavilov — Cherenkov nurlaniw payda boliwin tisindirin.

A I

Kosmosliq nurlar1 detektorlarin tariplep berin.

6. Galaktika kosmoshq nurlari. Kosmoshq bodleksheleri

Biz Quyash samali, onin qurami hdm qdsiyetlerin qarap ottik. Endi
Galaktikadan keletugin nurlarga toqtaymiz. Galaktika kosmosliq nurlarinin
ahmiyetli gasiyeti olardin yadroliq qurami da energetikliq spektr esaplanadi.
Galaktikadan kelip atirgan nurlarga albette gelio ortaliqtin tasiri boladi. Biraq
geliosferadan sirtta da olar gasiyeti dereklerdegi gasiyetlerinen ayrilmaydi. Sebebi

Galaktika ortaligta da olar ortaliq boleksheleri menen 6zara tasirlesedi.
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Galaktika nurlar1 quraminda hdm energetikaliq spektrin uyreniw dhmiyetli
modeller tiykarinda birlemshi nurlar qurami ham spektrin tiklewge jardem beredi.

Birlemshi nurlar energiyasi E, =0,1+10°GeV bolgan intervalda olar kosmosliq
apparatlar jardeminde tuyreniledi. Energiyasi E, >10°GeV bolganda edi olar Jer

atmosferasinda keltirip shigargan ekilemshi processlerdi tiklew arqali uyreniledi.
Bunda albette ayirim gatelikler boliw1 itimallig1 da joq emes.

Daslep bolekshelerdin ionizaciya gabileti Z ga baylanishigin kérgen edik.
Sol sebebli Galaktika birlemshi nurlar1 quramindag: yadrolar zaryad: belgili usillar
— fotoemulciyaliq metod, juqa sintilyatorlarda Cherenkov sanagishlari arqali
aniqlanadi. Olardin energiyas1 bolsa elektron-foton kaskad shamasi boyinsha
aniglantwi mamkin. Galaktika kosmosliq nurlarinda elektronlar, p -protonlar, , -
antiprotonlar ham tartip nomeri Z <30 bolgan yadrolar baqlanadi. Biraq elektronlar

intensivligi basqa bolekshelerge gqaraganda 10° marte az.  Pozitronlardin

+

clektronlarga qatnasi <—=0,08+0,02 ekenligi anmiqlangan.  Pozitronlar bolsa
e

yadrolar 6zara tasirlesiwinen payda boliw1 mumkin, méaselen

pp > X+7n”

\J

uotv,

\J

e +v,+v,
Processine ugsas boladi, bul jerde X -payda bolgan ekilemshi boéleksheler.

Elektronlar sinxron nurlantw arqali amiglanadi. Galaktika magnit

maydaninda (B~5-10°Gs) elektronlar radionurlamw payda etedi. Sol

nurlaniwlarga qarap juldizlar araliq ortaligta elektronlar agimin aniqlaw mumkin.

Antiprotonlar 1979-j1l1 kosmosliq nurlar1 quraminda tabilgan. Bul bolsa kosmosta
kushli yadroliq 6zara tasirlesiwler juz beriwi natiyjesinde pp- jupliqlar payda

boliwin bildiredi. Biraq p lar hali endi gana uyrenilmekte. Eger Galaktika
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birlemshi kosmosliq nurlar1 quraminda qarasaq ol p,«, Li, Be,... styaqli yadrolardan

ibarat bolip Z asiwi menen olar intensivligi keskin azayip ketedi. Demek,
Galaktika kosmosliq nurlar tiykarinda yadroliq quramui da 107 den 10" Gev ke
shekem bolgan energetikaliq spektri menen xarakterlener eken. Neytrino tisinigin

1930-j1l1 Pauli pange kiritken. 1953-54-j1llar Reynes ham Kouen tarepinen

v,+p—oe +n
reakciyasi arqali neytrino barhigi dalillendi. Bul process kesimi  a, =107 sm”qa
ten. Hazir bolsa 3 tirdegi neytrino barlig1 korsetilgen.
Eger

V,+p—e +adron v,+n—v, +adron

processlerdi qarasaq, birinshisi #* -(zaryadlangan tok), ekinshisi bolsa Z°-(neytral
tok) arqali payda bolad1.

Neytrino massasin tuwridan-tuwri 6lshep bolmaydi. Olar massalarinin jogari
shegeralarin gana tajiriybede aniqlagan:

m, (18eV m, (0.5MeV  m, (17 MeV

Sol sebepli awir neytrinolardin jenillerine idiraw itimalligi bar. Bunda lepton

zaryadi saqlamiw nizami buziliwi kerek. Bul processte awir neytrino 7, + W

jupliligina otedi, /, -foton shigarip W menen jane qosilip jenil neytrinoga otedi.

v1—>Z(ZI.+W)—>ZZI.+W)+7—>v2+7

Elektron neytrinoni esapqa aliw usili B.Pontekorvo tarepinen usmilgan hdm
bul usil Devis tajriybesinde qollanilgan. Bunda (E,)6MeV")
v+ Cl—=>" Ar+e”

reakciyasi payda boladi. 35 kiinnen keyin radoaktiv argon kvant shigarip jane *’ CI

ga aylanadi.
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YAr -7 Cl+y  (E, + 2.8keV ).

Baksan laboratoriyasinda myuon sintilyaciyaliq teleskopi isletilgen. Bunda
V,+N—>u+h
processin paydalanilgan, Bul jerde #-qanday da bir adron. Bul sintilyaciyaliq
teleskop 3000 baktan ibarat bolip, uliwma (6x16x11)m’> kélemge iye.
Juldizlardag1r termoyadro processlerinde neytrino payda boladi. Eger juldiz
antibolekshelerden duzilgen bolsa, antineytrino payda boladi. Olardin ortaliq penen
tasirlesiwinde elektron ham pozitronlar payda boladi.

Juldiz ham antijuldizdan keletugin nur bolsa bir-birinen parq qilmaydi,
sebebi kushli tasirlesiwge gatnaspaydi. Biraq neytrino ham antineytrino agimimin
halsizligi sebepli olard1 61shew juda qiyin.

Elektron XIX 4&sirde aq belgili edi. Pozitron bolsa 1932-jii Anderson
tarepinen kosmosliq nurlar1 quraminan tabilgan. Biraq pozitron elektron menen
juda tez annigilyaciyalanadi. (Maselen, qorgasinda t ~ 5.10 ~"' sekund ishinde).
Elektron turaqli bélekshe. Elektron hdm pozitron soqligisqanda (olardin soqligisiwi
energiyasina qarap) annigilyaciyalanip foton ham tarli bodlekshe ham
antibdleksheler juplig1 payda boladi:

e +e" >y, pp,nn,..

Relyativistlik  elektron boylama  polyuslanatugin  bolip, massasi
m, =0,511MeV bolganligi ushin polyuslaniwi 100% ke ten emes. Sol arqali on ham
shep polyuslangan elektronlar bar. Pozitron da sonday gasiyetlerge iye.

Myuon Yukava tarepinen 1935-jil1 yadro kushlerin tasindiriw magsetinde
usimilgan. Yadro ktshleri 7, ~10™° sm araligta payda boliwin inabatqa alsaq,

h
mzr—cz300me boliw1 boljandi. Biraq 1937-jili Strit, Andersonlar tarepinen
0

Vilson kamerasinda 7 = 200me massal1 bolekshe tabildi hAm mezon dep ataldu.

Bul bolekshe Yukava pikirine sdykes yadroda nuklonlardi uslap turiwi kerek edi.
Biraq bul boljaw gate bolip shiqti hadm keyininen yadro kushlerin tAminlewshi -

mezonlar tabildi. Massasi elektron massasinan shama menen 200 marte ulken
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bolgan bdlekshe bolsa u- mezon dep ataldi ham ol leptonlar klasina kiriwine
qaramastan (daslepki ataliwina sdykes) shama menen u- mezonliginsha qalip
ketti. Kosmosliq nurlart ham tezletkishlerdegi 6lshewler onih aniq massasin

tabiwga imkaniyat berdi.
m, = (206,76 +0,02)m,, m,c* =105,65MeV

u -mezon tomendegi 1diraw kanallarina 1ye

H —e +v, +v,,

+ + —
pt et v, v

Onnan basqa u-mezonlar yadro menen tasirlesip mezaatomlar payda etiwi
mumkin. Yagniy atomdagi elektron ornina x-mezon jaylasiwi mimkin. Bunda u -

mezon orbitas1 elektron orbitasina qaraganda 200 marte kishi boliw1 kerek. Hazirgi

mezaatomlardin barlig1 tek teoriyaliq modelleri shegerasinda garalmaqta. u-
mezonlar 7, ~2,1994-10°s dawaminda 1diraydi. Kosmosliq nurlarida p -

mezonlar tiykarinan - hdm K - mezonlar idirawinan

To>u+v,, K-o>u+v,

0
hém bir bolimi 0 »J / W boleksheler idirawiman payda boladi. T - leptonlar
1974-j111 Stanford tezletgishinde tabilgan:

et +e o>t 41"

_ J— +
HoAV, +V, pttv, +v
e +vV. +v e +v +v

Tau — leptonnin massast ham jasaw waqt1 tomende keltirilgen:

m_=1,78GeV,
T, ~3,4-10"s.
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Bunnan basqa ¢ - lepton adron 1diraw1 kanallarina iye
T—>nv_,Kv,

ham tag1 basqa. Biraq kosmosliq nurlarinda taonlar baqlanbagan. Endi kosmosliq
nurlarindagi adronlarga kelsek, 1947-j1l1 Yukava tarepinen boljangan 7 -mezon
fotoemulciyada tabild1.

m_c* =140MeV | 7, =215-10"s
Sal keyinirek 7°- mezon da

mﬁoc2 = 135 leV , T o > 1,210

kosmosliq nurlar1 quraminan tabildi. Keyninen kosmosliq nurlarinda adronlarga
tiyisli jada koép boleksheler tabilip, olardin xarakteristikalari uyrenildi. Bul
boleksheler xarakteristikalarina toqtamastan som1 aytiw kerek, kosmosliq
nurlarinda kushli tasirlesiwshi  boleksheler esabinan bolekshelerdin  kop

mugdarindagi tuwiliwlar1 payda boladi.

Tasirlesiw natiyjesinde payda bolgan boleksheler sani — N hadise
onimliligi (mugdarhiligl) dep ataladi. Bolekshelerdin bunday kép mugdarda payda
boliwina elektron - yadro jalasi dep ataladi. Bul tusinik burinnan sonday atalgan
bolip, onda elektron ekilemshi zat boladi ham processtin tiykargi sebebi yadro —
yadro 6zara tasirlesiwi esaplanadi, maselen p -proton hdm 4 -adron soqligisiwi:

y > e +e
2
p+A—> X, +n°

\

y > e + e
Bul jerde X,- payda bolgan hdmme adronlar. Hadiyse (mugdarliligi) onimdarligi

soqligisip atirgan béleksheler tabiyatina onsha baylanisli bolmaydi ham tiykarman

soqligisiwshi boleksheler impulslarina baylanisl.
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Bélekshelerdin kop mugdardagi payda boliwi bir neshe modeller arqali
tusindiriledi. Solardan biri statistikaliq model esaplanadi. Bul modelge saykes 2
adron soqligisqganda bir uliwma sisteman1 payda etedi(4-suwret). Olardin

energiyasi sistemani qizdiradi ham koélemi turaqli jagdaydi payda etedi.

W

hl\\
/

hy

4-suwret.

Keyin 1diraw payda boladi ham bunda process 6nimdarligi

" IIjT* ® (E)%

turinde aniqlanadi, bul jerde E® - sistema energiyasi, 7- temperaturasi. Eki

bolekshe soqligisqanda boleksheler 6z individualligin saqlap qaliwi ham olardan

payda bolgan kvantlar soqligisiwi payda bolgan qizgan sistema yagniy n
bolekshege 1dirap ketiwi mamkin. Bul jagday fayrbol (fireball —otl1 shar) modeli

arqali tisindiriledi. Bul halda payda bolgan sistema massasi

M =50-x)1-x,)

styaql1 aniglanadi.
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hy ;h; (x,)

\ 4

t2§
hy ;hvz (x,)

5-suwret

Y

Bul jerde x, - ham x, - A4, h, - adronlar 6zinde saqlap qalgan impulslar mugdari(5-
suwret). Endi solay oylawimiz mimkin, eki bolekshe soqligisqanda yadro maydan
kvantlar1 soqligisiwlar1 shinjirinda kop mugdardagi boleksheler payda boliwi
mumkin. Bunday pikirge tiykarlangan model multiperiferiya modeli dep ataladi(6-

suwret).

lnl{

6-suwret.

Bunnan basqga, bolekshelerdin kép mugdardag payda boliwin tisindiriwge
qaratilgan parton ham kvark modelleri bar. Feynman tarepinen usimilgan parton
(part — bolim) modeline sékes adronlar partonlardan (héazirgi waqitta —
kvarklardan) duzilgen hdm olar 6zara tasirleskende sol partonlar arqali tasirlesedi.

Bunday toshkaliq boleksheler 6zara tasirlesiwi kesimi

o =1+ A = (A— parton-to'lgin-uzunligi) = n(h/ p)*
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( p -parton impulsi) siyaql korsetiledi.

Apiwayi jagdayda yadro energiyasi tigizligi

py = 0,5GeV / ¢m’

ga ten. Bul shdrayatta yadro nuklonlardan duzilgen boladi. Eger bul yadro
zatin qandayda jol menen qissaq kvarklar arasindagi araliq 1fm den dim kishi
bolganda kvark-glyuon plazma sharayatina 6tedi. Bunday sharayatta kvark-glyuon
plazma derlik 6zara tasirlespeytugin kvarklar hAm glyuonlar gazinen ibarat bolada.
Biraq hazirgi wagqitta bul modeller bélekshelerdin kép mugdardag: payda boliwin

toliq tGsindirip bere almaydi.
Bahalaw sorawlar1
1. Galaktika kosmosliq nurlar1 gasiyetlerin tusindirin.

Kosmosliq bolekshelerin tusindirip berin.

Hadiyse 6nimdarlig1 degende neni tsinesiz?

el

Fayrbol, multiperiferiya ham parton modellerin tasindirin.
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7. Kosmoshq nurlardin kelip shigiw1 ham tezleniw mexanizmleri

Kosmosliq nurlar1 Uyrenile baslaganinan beri bul nurlardin derekleri,
tezleniw ham Jerge jetip keliw mexanizmleri siyaqli maseleler bar bolgan. Hazirgi
wagqitta da bul sorawlarga toliq juwap alingan joq, yagniy kosmosliq nurlar1 payda
boliw1 teoriyasina iye emespiz. Biraq keleshekte jaraliwi kerek bolgan teoriya
hazirge shekem tabilganlar1 tdmendegiler
1. Kosmosliq nurlar1 energiyasi tigizlig
2. Kosmosliq nurlar1 intensivliginin derlik turaqliligi
3. Kosmosliq nurlaniwinin anizatropiyasi

(E <10*GeV bolganda & <10, E <10*GeV ke olay bolsa
5 ~02+0,25)
4. Kosmosliq nurlarinin qurami
5. Energiya spektirin t4jiriybe natiyjeleri tasindirip beriwi kerek.

Hazirde kosmosliq nurlart  kelip shigiwimin  Galaktikalig  ham
Metagalaktikaliq modellari bar.

Galaktikaliq modelge sdykes kosmosliq nurlar1 Galaktikamizda (sonnan
basqada galaktikalarda da) payda bolip, onin magnit maydam jardeminde uslap
turiladi.  Galaktikalar araliq ortalig bolsa kosmoshq nurlart  tigizligi
galaktikalardagidan bir qansha az. Endi sol modelge saykes, kosmosliq nurlarinin
toliq energiyasi

W.,=o0,V, ~10"erg
ga ten boladi. Eger bul shamani kosmosliq nurlar1 jasaw waqt1 7, ga bolsek

P.=w,/T " ~10*eg /10" s =10 % yoa /s

kosmosliq nurlar1 dereklermin quwatin tabamiz. Quyash quwatinin

kosmosliq nurlarma sarplanatugin  bolimi 10%erg /s qa tenliginen de

Galaktikamizda 10" juldiz barligin itibarga alsag,
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P, = 10*erg /s qa ten bolad.

Bul mugdar kerekli quwattan million ese ulken. Sol sebebli, kosmosliq
nurlarinin deregi dep juldizlardi ayta almaymiz. Basqa tarepten antikorrelyaciya,
Quyashtin ximiyaliq qurami menen kosmosliq nurlar1 quram arasindagi ayirma da
sol pikirdi tastiyiqlaydi. Sol sebebli de kosmosliq nurlar1 dereklerin
galaktikalardagr gayri—tabigiy obyektler arasinan izlew kerek. Jana tuwilgan
juldizlarda elektronlardin sinxron radionurlaniwi natiyjesinde judd ulken quwat,
~ 10 ®erg /s energiya tarqaladi. Bul fakt V.Ginzburg teoriyasinan kosmosliq
nurlarmin deregi juda jana juldizlar degen pikirge alip keledi. Kosmosliq

nurlarinin tarli galaktikalarda jada jana juldizlaridagi ortasha quwati shama menen

~10¥erg/s ga ten. Endi Galaktikamizda jida jana juldiz har 100 jilda 1 — 2
marte payda boliwin inabatqa alsaq, olardin quwati
P,=0,/T, ~10"erg /s ga ten boladi.

Demek, Galaktikadagr en jana juldizlar  quwatt kosmosliq nurlari
intensivligin turaqlh ustap turiwga jetedi. Metagalaktikliq modelge saykes
kosmosliq nurlar1 bultt metagalaktikani toltirip turadi ham kosmosliq nurlar1 deregi
bolip radiogalaktikalar hdm kvazarlar xizmet etedi. Endi sol modelge tiykarlanip
Metagalaktikanin Jerge kosmosliq nurlari sol waqitqa shekem jetip keliwi mumkin
boliwin garaymiz. Bul araliq

Rz ~10°yil ~10%sm ga ten.

Metagalaktikanin bul bdoliminde 10* galaktika bolip, solardan bir neshe
onlagant radiogalaktikalar esaplanadi. Eger kosmosliq nurlar1 deregi quwati
Galaktikamiz quwatina ten dep esaplasaq, yagniy

P, ~10 ¥ erg /s
desek
w,=T,P,N,~3-10"7 .10 -10* =3-10% erg ,
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Bul jerde, 7, =10" jil — Metagalaktika jasi, N, ~10* - galaktikalar sani. Ol

halda energiya tigi1zlig

@y W, IV, =3W, /4r R} ~10""erg /sm’ ga ten boladi.

Bul shama Galaktikamizdagi kosmosliq nurlar1 energiyasi tigizliginan kép
kishi. Sol sebepli, hazirgi waqitta jud4 joqar1 energiyali bolekshelerden  basqa
kosmosliq nurlar1 deregi dep en jana juldizlar qaralmaqta. Juda joqari energiyali
boleksheler bolsa metagalaktikadag1 radiogalaktikalarda payda boliw1 aytilmagta.
Kosmosliq nurlar1 anizatropiyasi bolsa Virgo galaktikalar toplaminda juda jogari
energiyali boleksheler barligi menen tasindireledi. Bolekshelerdin juda jogari
energiyalarga shekem tezleniwi mexanizmleri usi kinge deyin belgisiz. Biraq
10°Gev ten jogart energiyaga iye bolgan bodleksheler Galaktikamiz magnit

maydaninda uslanip qalmastan erkin 6tip ketedi.

Bahalaw sorawlar1
1. Kosmosliq nurlar1 Galaktikaliq modelin tasindirin.

2. Metagalaktikaliq modeldi korsetin.

8. Kosmoshq nurlarinin planetalar menen 6zara tasirlesiwi.

Jerdin magnitlik sferasi

Alding1 betlerde Jerdin magnit maydani, kish siziglar1 siyaqli tusiniklerdi
qarastirgan edik. Planeta joldaslar1 jardeminde Otkizilgen tdjiriybelerde
kosmosliqliq nurlar1 intensivliginin biyiklik artiwi menen artatuginlig: korsetilgen.
Kun joldaslarina ornatilgan Geyger — Myuller esaplagishlar1 toymiw jagdayina
jetip, isten shigqani belgili boldi. Biyikliktegi nurlaniw intensivligi Jer betindegi
intensivlikten million marte joqar1 bolatuginligi anmiglandi. 1957-j11 fazaga
shigarilgan kin joldast 225-700km biyiklikte uship kosmosliq nurlar1 intensivligi
tuwrali magliwmat bergen edi. Polyus zonalarinda da intensivlik juda asip
ketkenligi sezilgen. Biragq bul wagqitta Jer betinde kosmosliq nurlar1 intensivligi

6zgermegenligi sezilgen. Intensivliktin balentlik penen asiwi polyus zonalarinda
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500km den sezilerli bolsa, ekvator jaqininda bolsa 1300km balentlikte seziledi. Bul
hadiyse kosmosliq nurlar1 Jerdin magnit maydaninda uslap qalinadi degen pikir
tastiyiqlandi. Sebebi bunday balendliklerde hawa tigizlig1r jidd az ham
bolekshelerdin zaryadlanganligin esapqa alsaq sonday boliwi haqiyqatqa jaqin
boladi. Jer magnit maydaninda bolekshelerdin bunday konsentraciyasina jerdin
radiaciyaliq jolagi delinedi. Ondag1 nurlaniwga Jerdin korpuskulyarliq nurlaniwi
delinedi. Zaryadlangan bdlekshelerdin jer magnit maydani tdrepinen uslap qalimiwi
Shtermer tarepinen birinshi marte teoriyaliq analiz natiyjesinde aytilgan edi.
Kunnin joldaslar1 menen bolgan tdjiriybelerge deyin bul masele analiz qilinbadi.
Biraq hazirde bul hadiyse basqa planetalar ushin da tiyisli bolip, bugan Yupiter
ham Merkuriy planetalar1 radiaciya jolaglarinin baqlaniwi misal boladi.

Jerdin magnit maydam ideal dipol maydani siyaqli bolmaydi. Jerden 5R;

araligga shekem dipol maydanina jaqin, yagniy B=M/R’ day bolad1. (M -
jerdin dipol magnit momenti). Jerden jdnede uzaqlasqan sayin bul maydan azayip,
judé tlken araliglarda aste — &ste planetalar aralig maydan menen birigip ketiwi
kerek. Biraq bunday bolmaydi ham belgili araligta Jer magnit maydani birden
uziliske iye boladi. Kunnin joldaslar1 jardemindegi tekseriwlerde Jerdin kundiz
waqtinda 10R; araligta Jerdin turaqli magnit maydam birden azayip, Uziliske iye
bolgan1 aniglangan. Jerdin magnit maydan1 hdm onin kush siziglar1 bagit1 turaqh
saglanip turatugin bolimine magnitosfera dep ataladi. Magnitosfera shegarasi bolsa
magnitopauza dep ataladi. Magnitopauza Quyash samali tasirinde payda boladi.
Quyash samal1 béleksheleri jer magnit maydam tasirinde arqga ham qubla tarepke
awisadl. Elektronlar arqaga, teris zaryadlangan bdleksheler bolsa qublaga agip,
jerdi aylanip o6tiwshi J- tok payda etedi. Bul toktin magnit maydani
magnitosferant Quyash samali menen tolgan fazadan ajratip turadi. J- tok shamali

polyusten qaraganda saat bagitina tegis bagitlangan bolip, jerdin magnit maydani

B menen [jxl} kushti payda qiladi. Bul ktish bolsa Quyash samali basim kuashine

qars1 bagitlangin bolip, onm1 tensalmaqliq jagdayina alip keledi. Sol sebepli jerdin

kindizgi tarepinde magnit maydan qisilgan, onmn kernewligi artadi, keshki
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tarepinde bolsa magnitosfera sozilgan, maydan halsiregen boladi. Sol sebepli,
kundizgi tarepinde bodlekshelerdi uslap qaliw bdélimi magnitosfera shegarasina
shekem sozilgan, keshki tarepinen bolsa bul bolimi magnitosferanin tek bir
bolimin gana quraydi.

Joqar1 kenisliklerde Jer betinen shigqan kush siziglar1 Quyash samali menen
birge fazada judd uzaq araliglarga shekem soziladi. Bunday shleyf Jer betinen

310 ° R, araliglarda baygalgan. Quyash samali boleksheleri magnitosfera menen

soqligisip tolqin frontin payda qiladi. Bul tolqin front magnitopauzadan bir —
neshshe R;j araligta jaylasadi. Magnitopauza ham tolqin front1 arasindagi faza
kashli qizgan plazma menen tolgan boladi. Magnitosferanin kundizgi tarepindegi
qisilgan kush siziglart menen keshki tarepindegi Quyash samali tasirinde sozilgan
kush siziglar1 arasinda nol siziq payda bolip, bul siziq boylap Quyash samali
boleksheleri Jerdin polyus zonalarina qarsiligsiz kirip keledi. Tekseriwler soni
korsetedi, radiaciyaliq jolaq yadroliq komponentasmii 99% in protonlar, qalgani
deytron ham tritonlardan turadi. Deytron ham tritonlar protonlardin atmosferadagi
yadroliq 6z-ara tasirinen payda boladi degen qaraslar bar. Radiaciyaliq belbewdegi
elektronlar bolsa neytronih hélsiz boliniwi esabinan dep qaralgan. Biraq jogari

2A=90"
A
L

10

£

energiyali (E, > 780keV")
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7.suwret. Meridional kesimi
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7-suwret. Meridional kesimi.1 — tolqin fronti, 2 — magnitopauza,

3 - nol s1z1q, 4 — Jer, 5 - Jer magnit maydani siziglar1.

Elektronlardin barligi olardin basqa derekleri de tezleniw mexanizmleri
barligin bildiredi. Jerdin radiaciyaliq belbewi 6zgerip turadi. Sirtqi radiaciyaliq
belbewdin variaciyast Quyash aktivligi ham Quyash samali intensivligi menen
baylanisli. Sonin menen bul variaciya balentlik 6zgeriwi menen sezilerli 6zgeredi.
Biraq ishki radiaciyaliq belbew turaqli bolip, sirtqr belbew siyaqli kushli
terbelislerge iye emes. Magnit boranlar1 waqtinda da radiaciyaliq belbewlerde
kashli ozgerisler baqlanadi. Bunda magnitosfera deformatsiyalanadi ham
radiaciyaliq belbew qisiladi. Magnit borani tawsilgannan keyin bul 6zgerisler jane
tiklenedi.

Bahalaw sorawlari

1. Jerdin radiaciyaliq poyas1 degende neni tsinesiz?
Jerdin korpuskulyar nurlaniwin tisintirin.
Jer magnitosferasin tusintirin.

Magnitopauzani tusintirin.

A I A

Magnitosferanin nol s1zigin tusintirin.
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9. Kosmoshq nurlarinin atmosfera arqah otiwi.

Ken atmosfera jalalari

Jer hdm basgada planetalar atmosferasi kosmosliq nurlar1 ushin tlken tosiq
esaplanadi. Atmosferada birlemshi kosmosliq nurlarmifn atmosfera elementleri
menen Ozara tasirlesiwi natiyjesinde payda bolgan bolekshelerge ekilemshi
kosmosliq nurlar1 (ekilemshi boleksheler) dep ataladi. Ekilemshi béleksheler bolsa
atmosfera gasiyetleri, omin kenligi, tig1zlig1 ham xiymiyaliq quramina baylanisli.

Jer atmosferas1 tiykarman 3 tarli gazdan quralgan. N - azot 78,1% ti, O- kislorod

21% ti quraydi hdm galgan bolimi bolsa uglerod oksidinen ibarat. Teniz betinde

hawa tigizlig1 0,0012—% -, tehiz betinde atmosfera shegerasina shekemgi bolgan
sm
hawa ustindegi zat mugdari bolsa 1030 & ~ ge ten. Eger kosmosliq nurlar
sm

g

2
sm

dereginen tap Jerge jetip kelgenshe 5 zat arqali 6tiwin esapqa alsaq, atmosfera

kosmosliq nurlar1 gasiyeti sezilerli 6zgertiriwin biliw mumkin.

Jer atmosferanin belgili turaqli shegarast aniq emes. Hawa tigizlig
balendliktin artiwi menen aste — &ste azayip planetalar araliq gaz tigizligina
tenlesedi. Bunda albette onin xiymiyaliq quramida 6zgeredi.

Ekilemshi boleksheler payda boliw1 procesi shinjirt adronnin (proton yamasa
yadro) atmosferadag gaz elementleri yadros1 menen soqligistwdan payda boladi.
Jogar1 energiyali boleksheler bunday soqligisiwda ayirim boélekshe birlemshi
bolekshe impulsinin tiykargr bolimin 6zinde saqlap qaliwi baqlanadi. Bunday
bolekshege lider(baslawshi) bolekshe dep ataladi(8-suwret). Bul bolekshe
atmosfera yadrolar1t menen de janadan tasirlesedi. Atmosferada izbe-iz sonday lider
bolekshelerdin yadrolar menen tasirlesiwi bir - neshe marte payda bola beredi. Bul
processke yadro - kaskad process dep ataladi. Bul process 1949-j1l1 Pamirda

islegen izertlewshiler tarepinen ashilgan.
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8-suwret.

Birlemshi boleksheler energiyasi E =10+10"GeV bolganda ekilemshi
boleksheler atmosferada bir — neshshe on min kvadrat metr maydanga shashilgan
boladi. Sol sebebli ekilemshi kosmosliq nurlarinin har bir komponentasi 6z aldina
uyreniledi.

Joqart E > 10° GeV energiyalarda bolsa yadro kaskadlarinda bir neshe on
minnan milliardqa shekem boéleksheler payda boladi. Bul hadiyse ken atmosfera
jalalari dep ataladi.

Ken atmosfera jalalarin olar intensivliginin juda azligr sebebli tuwridan

tuwr1 uyrenip bolmaydi. Maselen, 1 jil dawaminda 1m* betke hammesi bolip bir
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neshe on bolekshe saykes keledi. Biraq, bul processte elektron - foton kaskad
payda boliw1 6lshew jumislarin jenillestiredi. Bul kaskad 6lshemi 100m ge shekem
bolip, Olshewshi  detektor on1  sezbeydi. Uskenenin beti  tlken,
yagnyy S =7 -R> =7 -100 > =3-10 *m> boliw1 onih sezgirligin jeterli
darejege koéteredi. Sol sebepli, elektron - foton kaskadlari arqali ken atmosfera
jalalarin  ayreniw E > 10 ° GeV energiyali birlemshi bolekshe tuwrali
maghwmat aliwga mumkinshilik beredi. Ken atmosfera jalalarin uyreniw
tomendegi maselelerdi sheshiwge qaratiladi:
1. Ken atmosfera jalalariin gasiyetlerin ttyreniw.
2. 10"eV ten joqar1 energiyaga iye bolgan bolekshelerdin o6z-ara tasirlesiwin
uyreniw.
3. Astrofizikaliq méselelerdi uyreniw.

Ken atmosfera jalalarmin gasiyetlerin Uyreniw qalgan eki madselenin
sheshiliwine jardem beredi. Bul jalalar joqar1 energiyali bolekshelerdin yadrolar
menen bolatugin tasiri tuwrasinda jeterli magliwmat bere aladi. Jalalar

quramindagi elektron ham fotonlar tez kdbeyiw gasiyetine iye. Sol sebepli, jala

oray1 bolimindegi 95+98%, oraydan 200=250m araliqtagt 80% boleksheler
olardan payda boladi.

Ken atmosfera jalalar1 astrofizika ushinda 4hmiyetli esaplanadi. Olardi

Gyreniw arqali birlemshi nurda E > 10" GeV energiyali boleksheler barhigi,

hamde kosmosliq nurlar1 anizotropiyast barligi baqlangan. Ken atmosfera

jalalarinin uzinliq 6lshemi 10+ 20km | eninif 6lshemi bolsa 100m boliw1
baglangan Bulnda jala eninin 6lshemi kulon shashiraw1 esabinan payda bolad:.
Ken atmosfera jalalar1 elektron-foton, adron, myuon komponentalardan
basga Cherenkov - Vavilov hdmde radionurlaniw komponentalarina da iye.
1953-j1l1 ingliz alimlar1 Galbrayt ham Jelli ken atmosfera jalalarinda Jaqtiliq
shagariwin bayqagan. Sol jili qubla Pamirde A.Chudakov basshiliginda ken
atmosfera jalalarindagi Cherenkov nurlamiwi uyrenildi. Cherenkov - Vailov

nurlaniw1 teoriyasinda hawanin sindiriw korsetkishi belgili atmosfera basimda
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C
n=1,00029 bolip, bolekshe tezligi Y >; bolganda nurlantw payda boliwi

kerek. Esaplawlar nurlaniw payda bolatugin energiya elektronlar ushin 21Mel
myuonlar ushin 4,3GeV | pionlar ushin 6GeV boliwimn korsetedi. Radionurlaniw
Cherenkov nurlaniwina qaraganda az energiyaga iye bolip, ol jala waqtinda belgili

jiyilikli shawqimlar payda boliwina alip keledi.

Ken atmosfera jalasina sebep bolgan birlemshi bolekshe energiyasi jaladagi

hamme komponentalar energiyalar1 jiyindisi styaqli tabilada.

Bahalaw sorawlari

1. Kosmosliq nurlardin atmosfera menen 6zara tasirlesiwin tasindirin.

2. Yadro - kaskad processin tisindirin.

3. Ken atmosfera jalalarin tGsindirin.
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