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Giinas fizikasi

ON SOz

Diinya odobiyyatinda Giinos fizikasina hasr olunmus
ayrica dorslik vo dors vosaiti yoxdur. Giinos iso astrofizikada
xiisusi bir yer tutur. O, bir toraofdon Yerds hayat monbayi oldugu
ticiin, digor torafdon iso bizim Giinos sisteminin morkozi cismi
olmagla bizo on yaxin ulduz oldugu iiciin diger ulduzlara
nisbaton daha otrafli Gyronilmisdir.

Giinos bizo on yaxin ulduz oldugundan disk soklindo
miisahido olunur. O, disk soklindo miisahido olunan yegans
ulduzdur, digor ulduzlarin hamist on bdyiik teleskoplarda bels
ndqto kimi miisahido olunur.

Giinos giindiizlor miisahido olunan yegano ulduz
oldugundan ona “giindiiz ulduzu” da deyilir.

Giinas bizo an yaxin ulduz oldugundan vo disk soklinds
miisahido olundugundan o digor ulduzlardan gat — qat otrafh
Oyronilmisdir. Onun atmosferindo bas veron miixtolif proseslori
digor ulduzlarda miisahido etmok miimkiin deyil. Ona goro
Giinas astrofizikada standart kimi gobul edilir. Digor ulduzlarin
olgtilari vo fiziki xarakteristikalar1 Giinog vahidlarils dlgiiliir.

Tobiidir ki, Giinos haqqinda oldo edilon elmi
informasiyalar1 digor ulduzlara, xiisusi ilo spektral vo isiqliq
siniflori Giinosinking yaxin olan ulduzlara samil etmok olar.

Togdim olunan “Giines fizikas1” darsliyi miisllifin uzun
illor Baki Ddvlot Universitetindo oxudugu miihaziralor osasinda
yazimigdir. Darslik osason Baki  Dovlet  Universitetindo
astrofizika ixtisas1 lizro ixtisaslasmis magistrantlara 45 saatliq
miihazirs {i¢ilin nozordo tutulmusdur. Kitabda Gilinos fizikasinin
biitlin masalslorine toxunulmus, Gilinos atmosferinin biitiin
qatlan (fotosfer, xromosfer, tac), Giinogin foal tdromolori (Glinos
lokalori, mosollor, protuberanslar, alismalar) otrafli sorh
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edilmisdir. Onlarin spektral tohlilino x{isusi yer verilmisdir.

Giinogin goriinon spektri ilo yanasi onun qisadalga spektri
va infraqirmizi spektri ayrica sorh olunur.

Giinasin radiostialanmasi vo Giinos — Yer olagolori do
ayrica fosil soklindo verilmisdir.

Kitab astrofizika {izro ixtisaslasan bakalavriantlar,
magistrantlar, doktorantlar vo elmi isgilor {i¢lin do faydal ola
bilor.

Kitabda, ¢alisilmisdir ki, elmin son nailiyyatlori 6z oksini
tapsin. Bu mogsadlo yeni jurnal mogqalolorindon vo internet
molumatlarindan genis istifado edilmisdir.

Kitabin kompiiterdo yigilmasim kafedranin omokdasi
Sona Noriman qiz1 Giilohmodova hoyata kegirmisdir. Ona 6z
dorin minnatdarligim bildiriram.

Kitabin dizaym kafedranin doktoranti M.M. Tahirov va
magistranti F.G. Hasonova torofindon aparilmigdir. Onlara da
tosakkiirlorimi bildirirom.

Olyazmasini diqgatlo oxuyan vo iradlarmi gostoron
redaktor, fizika — riyaziyyat elmlori doktoru S.H. Mommodova
da 0z darin siikranlarimu bildirirom.

Darslik haqqnda 6z tonqidi geydlorini  gondoron
homkarlarima vo tolobalorimo ovvolcadon 6z minnatdarligimi
bildirirom.

Tonqid vo iradlari agagidaki adreso gondormak olar.

Az 1148 BDU, Z. Xalilov 23, Fizika
fakiiltasi, Astrofizika kafedrast
e — mail: ckulizade@mail.ru

Professor CM.QULUZADO
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GIRIS

Giinoas, bizim yasadigimiz Yer planeti do daxil olan
Gilinos sisteminin morkozi cismidir. Giinas Yerds hayat
monbayidir. Ona gora do gadim insanlar Giinasi miigoddas
saymis vo ona sitayis etmislor.

Yerdo, eloco do Gilinas sisteminin digor planetlorindo
bas veron biitiin proseslor Giinoslo baghdir. Bizim istifado
etdiyimiz tobii enerji monbolori do (neft, qaz, das komiir
vo s.) Glinos foaliyyatinin mohsullaridir.

Gilinos gilindiizlor goriinon yegano ulduzdur. Ona gora
bozon Gilinosi “giindiiz ulduzu” adlandirirlar. Giinos hom
do disk soklindo goriinon yegano ulduzdur. Biitiin digor
ulduzlar somada, eloco do on boyiik teleskoplarda noqto
soklindo goriiniirlor.

Gilinos Yera on yaxin ulduzdur. Onun disk soklindo
goriinmosi do bizo ¢ox yaxin olmasi ilo baghdir. Giinog
Yerdon toxminon 149 600 000 km mosafadadir.

Glinosdon 1is1q stialart Yero toxminon 8 dogigoya
goldiyi halda on yaxin ulduzdan toxminon 4.5 ilo, uzaq
ulduzlardan ise milyon illora golib catirlar. Giinos Yera
yaxin oldugundan o digoer ulduzlara nisbaton daha doqiq vo
daha otrafli Oyronilmisdir. Giinog diskinin miixtalif
noqtolorindon golon is1q siialart onun atmosferinin

miixtolif qatlarindan xabor verir. Bu da Glinos
atmosferindo  fiziki  soraitin  dorinlikdon  asililigini
Oyronmayo imkan Verir.
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Tobiidir ki, Giinos haqqinda aldigimiz elmi naticolori digor
ulduzlara, xiisusilo Giinos tipli ulduzlara da samil etmok
olar.

Gilinos astrofizikada standart kimi qobul olunur.
Digor ulduzlarin kiitlolori, dlgiilori, isigliglart vo  s.
xarakteristikalar1 Giinos vahidlori ilo verilir.

Kainatda Glinosdon kiitloco 100 dofs, radiusuna gora
100 dofalorlo boylik ulduzlar vardir. Bu ulduzlar nohong
vo ifrat nohong ulduzlar adlanir. Bununla yanas1 Kainatda
bizim Giinosdon ¢ox — ¢ox kigik olan ulduzlar da mévcud-
dur. Belo ulduzlarin kiitlosi Giinasin kiitlosindon 12-13
dofo kigikdir. Cirtdan ulduzlarin radiusu Gilinosinkindon
10-100 dofs kigik ola bilor.

Kiitlosi M < 0,08 M olan ulduz ola bilmoz, ¢ilinki
bels - belo ulduzlarda istilik niive reaksiyalar1 geds bilmaz.
Kiitlosi M >100M ulduzlar da moévcud ola bilmoaz.
M >100M ¢, olduqca pulsasiya tarazsizligi naticosinds ul-
duz artiq kiitlosini atir.

Gilinos Herssprunqg — Ressel diagraminda bas
ardicilligda yerloson adi cirtdan ulduzlardan biridir. Sokil
0.1—ds bu diagramda Giinasin yeri gostorilmisdir.
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I FOSIL
GUNOSIN QLOBAL XARAKTERISTIKALARI

§1.1 Giinasin asas xarakteristikalar

Glinos Yerdon toxminon 32'- lik bucaq altinda
gorilinlir. Yer perihelido oldugda Giinasin bucaq diametri
D _=32'35", afelids olduqda iso D_=31'31" olur. Belalikls,
Giinoasin orta bucaq diametri

Do =32,
Onda Giinosin orta bucaq radiusu

;@:%5@:16’:960”.

olar.
Gilinasin bucaq radiusuna goro onun xotti radiusunu
toyin etmok olar. Sokil 1.1— don Giinosin xotti radiusu

. a
R =a4Sinp =—p. =
® Po = 506265

= 696270 km
Burada Tg-Yer, G- Giinas, a— Yerlo Glinos arasindaki orta

149600000 km 960"
20626 5"

masafa olub astronomik vahid adlanir.
Astronomik vahid a=149600000 km.

Yerin radiusunun R g = 6378 km  oldugunu

bilorok tapariq ki, R =109Rg. Yoni Giinosin xotti
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radiusu Yerinkindon 109 dofo boytikdiir.

=

Ty

Sakil 1.1. Glinosin bucaq radiusuna goro xotti radiusunun
toyinino dair
Gilinosin xotti Vo bucaq diametrlorinin
miigayisosindon alariq ki, Gilinosdo 1" (bir bucaq saniyasi)
725 km— 2 uygun galir.
Giinosin kiitlasi

M, =1.996 -10°q=332488M,,

hacmi isa
4 3 33 3
V® = 3 nR® =1.41 -107~ sm
Onda Giinasin orta sixlig1
M M
p=—" =7 Y =141q/sm’
I R
olar.
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Giinoasin sothindo agirliq qlivvesinin tocili

M
ge = G—? =2.74-10* sm/s* =274 m/ san® .
RS
Bu da Yer sothindokindon 28 dofo boyiikdiir.
Giinosin sothinin sahasi

S, =471 R} =6087-107 snr".
Gilinasin is1qligt — Giinosin vahid zamanda biitiin
istigamotlordo vo biitiin tezliklordo stialandirdigr is1q
enerjisi

Lo —47a-s,=382610" erg san,

Burada s,— Glinos sabitidir.
Giinoasin vahid sothindon slialanan is1q enerjisi
L
£ = 0 _635.1010 erq/sm2 -san .
5o
Gilinosin UBV sistemindo goriinon vo miitloq ulduz
oOlciilori uygun olaraq asagidaki kimidir:

my =—26.74; M, =483
My =—26.96 My =5.61.

Onda U, B, V sistemlorindo Giinogin rong gostoricisi
asagidaki kimi olar:
B—-V =my—-m, =0.65;
U-B=my; —mgz =0.13;
U-V=my-my, =0.78.
Burada B —V = mj, —m,, osas rong gostoricisidir.
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§1.2. Giinag sabiti

Glinos  kosmik fozaya kiilli miqdarda enerji
siialandirir. Bu siialanmani xarakterizo etmok tii¢iin 1837—
ci ilde fransiz astrofiziki Puye Giinos sabiti anlayis1 toklif
etmisdir.

Yer atmosferindon konarda, Yerlo Giinas
arasindaki  orta  mosafadd Giinos  siialarmna
perpendikulyar qoyulmus 1sm’ satha 1 daqiqgo arzindd
biitiin dalgalarda diison tam Giinds enerjisind Giinos
sabiti deyilir.

Yer sothindon Gilinos sabitinin toyini iki nov cihazla
aparilir:

1. Pirheliometr vasitosilo verilmis sotho, verilmis
miiddotdo diison tam Giinos enerjisi miitloq vahidlorlo
Olciiliir.

2. Yer atmosferindo udulmani toyin etmok ficiin ikinci
cthazdan,  spektrobalometrlordon  istifado  olunur.
Spektrobolometrls spektrda enerjinin paylanmasi dyronilir.
Spektrobolometr pirheliometrdon forqli olaraq
intensivliyin nisbi qiymatini toyin edir.

Yer atmosferindo udulan Gilinos enerjisini  toyin
etmok {li¢iin miixtalif spektral bolgalords Giinagin miixtolif
zenit masafolorindo intensivliyi Olgiiliir vo har bir bolgo
liclin onun atmosferdonkonar qiymati toyin olunur. Sonda
enerjinin  spektrdo  paylanmasi  oyrilori  qurulur.
Atmosferdonkonar  vo  misahido  olunan  enerji
paylanmalar1 oyrilorinin absis oxu ilo omolo gotirdiyi
saholorin nisbatini perheliometrin  gdstorigine vurmagqla
Glinos sabitini toyin etmak olar.

Gilinos sabitini ilk dofo 6l¢on Puye olmusdur. O,
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tapmisdir ki, Glinos sabiti
s, =1.79 kal/sm’-daq.

Abbot Smitsonian institutunda uzun illor Giinos
sabitini toyin etmoklo mosgul olmusdur. Uzun illorin
coxsayl1 6lgmoalorine goro o, tapmisdir ki,

s, =1.94 kal/sm’-daq.

Kosmik aparatlarda qoyulmis perheliometrlorls s,— 1n
toyini xeyli doqiqlosdirilmisdir. Son molumatlara goro
s,=1.95 kal/sm’-daq.

Giinos sabitinin Yer atmosferindon konarda ilk dofa
olaraq birbasa Olgiilmosi 1967— ci ildo X-—15 raketinin
komoyilo 82 km hiindiirliikdo ABS— da aparilmisdir.

Yer sothindon Giinos sabitinin toyininin doqiqliyi
+19% — dir.

Peyklordo  qoyulmus radiometrlorlo  miioyyon
olunmusdur ki, Giinos sabitinin iki ndv variasiyasi
miisahido olunur:

1. Uzunmiiddatli: Giinos foalliginin 11 illik tsikli ilo
Gilinos sabiti 0.1% doyisir. Foalliqg maksimum olanda s,

maksimal, minimum olanda 1so minimal olur.
2. Qisamiiddoatli: Giinos diskindo mosallarin vo lokalorin
kegmosi ilo Glinos sabiti +0.2% +—0.4% arasinda doyisir.
Beloliklo, Giinos doyison ulduz hesab oluna bilor.
Gilinos sabitino goro Giinosin is1qligin1 toyin etmok olar.
Ogor radiusu la.v. olan kiironin sathinin sahasinin Giinos
sabitino vursaq, Gilinesin 1 doqiqe orzindo biitiin
istigamotlords  vo biitiin  tezliklordo kosmik fozaya
stialandirdig1 enerjini — Giinosin isiqhigini alariq:
L,=4ra’-s, =3.826-10" erq/s =3.85-10° 1.

12
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Digor torofdon Gilinosin vahid sothinin (1sm?) 1san-do
stialandirdig1 enerji iiglin alarq:

Lo 47a

&
O] R@

C4n Ré - 47rRé
Stefan — Bolsman gqanununa goro
e=oT, ;» :

Buradan Giinosin effektiv temperaturu tigiin yaza bilorik:

/ &
T = 4|— .
ef c
Stefan — Bolsman sabiti

o =5.67-107 erg/sm’san-dor’.
oldugundan aliriq ki, Giinasin effektiv temperaturu
T~5800 K.

§1.3. Giinas diski boyunca parlaqhigin dayismasi

Miisahidalor gostorir ki, Gilinos diskinin parlagligi
diskin morkozindon konarina dogru xeyli azalir. Bu onunla
olagodardir ki, diskin moarkozindo slialanma fotosferin
temperaturu yiiksok olan daha dorin qatlarindan golir.
Dogrudan da, diskin miixtolif noqtolori {igiin optik
dorinliyin 7 =1 qiymati fotosferin miixtalif doarinliklorina

uygun golir. Bircins fotosfer {iclin 7 =7 ($)cos§ kimi
toyin olunur. Burada 7 —verilmis néqtonin radius vektoru
boyunca toyin olunmus optik dorinlik, 7($) — homin
noqtonin  baxig siiast boyunca toyin olunmus optik
darinliyidir.

13
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) 2
s, = (LJ s, =6.35- 10'° erq/sm2 - san.

ovvalco parlaghgin disk boyunca doyigsmasing,
daha dogrusu, diskin morkozdon konarmma dogru
azalmasina inteqral isiqda baxaq.
Giinos fotosferindon ¢ bucagi altinda ¢ixan inteqral
stialanma intensivliyi agagidaki kimi yazila bilor:

J(0,9) = [e Y S(r)secddr | (1.1)
0

Burada S(r) monbo funksiyasidir. Kogilirmo tonliyinin
Candrasekar hollino géro monbo funksiyasi

3 1
S(O)y=—Flt+—=1, 1.2
4 ( ﬁj 2
Aydindir ki,
H
H=rnF voya FF=— (1.3)
V4

ifadasindon toyin olunur.
Burada H Giinos diski lizro tam sel, F' — 1so disk lizro orta
intensivlikdir. ©gor (1.2)—ni (1.1)— do yerins yazsaq,

14
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Fotoster

108) 1o, 0)

v v
Yera dogru

Sakil 1.2. Parlaghigin disk boyunca doyismosino dair

J(0,9) = %Ffe_”ec‘g sec&(r +%)d1 =
0

3 17 —7secd T —7secd (1'4)
:ZF \/_j secddr+ [e sec3rdr |.
0 0
Ogor Tsec 3= x desok,

dx =sec 3dr, dr=dx/secd vo 7T=xcos9
oldugundan (1.4)—i asagidaki kimi yaza bilarik :
15
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1

L».)

[e ™ dx+cosG[e ™ x dx} (1.5)
NER 0

Ogor je dx =1,

0
fotosferdon inteqral isigda ¢ bucagi altinda c¢ixan
stialanmanin intensivliyi ticlin yaza bilarik:

J(0,9) =%F{%+cos9} =§[\/§+cosl9], (1.6)

Bu ifadadon diskin morkoazindon ¢ixan is1gin intensivliyi
tigtin (4 = 0 oldugda) alariq ki,

J(0,0) = %[\/5 +3] (1.7)

Onda (1.6) vo (1.7)-don fotosferdon 4 bucagi altinda
¢ixan intensivliyin diskin morkozindon ¢ixan intensivliyo
nisbati li¢lin alariq:

J(0,9) ~/3+3cos9 s
J0,0) 343 (1.8)
Sonuncu ifads inteqral isiqda parlaghgin Giinos diski

boyunca doyigmosini, daha dogrusu azalmasini gostorir.
Cadval 1.1- do ¢ — nin miixtolif qiymotlori ii¢iin

e “xdx =1 oldugunu nozers alsaq

J(0, 9)_%1{
]

J(0,0)
J(0,9)
verilmisdir. Qeyd edok ki, sin.¢ =0.00 diskin merkozini,
sin 8 =1.00 iso konarini gdstorir.

—nin (1.8) ifadosindon hesablanmis qiymatlori

16
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. Cadval 1.1.
Inteqral is1gda parlagligin Giinas diski boyunca doyismasi

C. M. Quluzads

sin G 0.00 |0.17 (050 | 0.77 | 094 | 1.00

J(0,0)

J(0,9) 1.00 [ 0.99 | 091 | 0.77 | 0.58 |0.37

Aydindir ki, (1.8)— don fotosferdon ¢ = 0 (diskin markozi)
vo & :% bucagi altinda ¢ixan inteqral intensivliklorin

nisbati {igiin alariq ki,
J(0,0) 3+3
05 ¥

2.8.

Sokil 1.3— do 1.1 codvalino gora inteqral siialanma
lclin  parlaghgin  Gilinos diski boyunca doyismosi
gostaorilmisdir.

Indi do monoxromatik isiqda parlaghgin Giinos
diskinin morkozindon konarina dogru doyismosino baxaq.
(1.1) — o anoloji olaraq v tezliyindo fotosferdon ¢ixan
stialanmanin intensivliyi ti¢lin yaza bilorik:

J,(0,9) = [e77*°S, (z,)secddr, (1 9
0

Termodinamik tarazliq halinda monbo funksiyasi
asagidaki kimi yazila bilor:

27hv? 1
S, (z,)=B,(t,)=—F— 77— (1.10)
c e -1

Toaqribi olaraq yazmagq olar ki,

17

B,(T)~B,(T)(1+f,7,).  (L1D)
Burada g parlaglhigin disk boyunca zoiflomo sabitidir.
Ogor (1.11)—1(1.9)— da nozors alsaq,

1.0
amﬁ
=06
o 04}

0.2}

0 L . .

0 0.4 08 1.0
s111 O

Sakil 1.3. Inteqral isiqda parlagligin disk iizro doyismasi
J,(0,8)=B,(T)[ (1+B,7,)e ™’ secddr, =
0

=B, (T}) j e % secddr, +J B.e % secd rvdz'v} =
Lo 0
=B,(T) [e"dx+B,[e” cos&xdx}
LO 0
vo ya
J,(0,9) = B, (Ty)(1+ B, cos 9. (1.12)
Buradan ¢ =0 olduqda alariq ki,
Jv(oao):Bv(TO)(1+ﬂv)' (113)
18
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Onda (1.12) vo (1.13) — don alariq ki,
J,(0,9) 1+, cosd
J,00,00 1+p,
Bu ifado Vv tezlikli monoxromatik siialanma {igiin

parlagligin disk boyunca doyismosini gostorir.
Sokil 1.4 — do miisahido materiallar1 osasinda

432004 vo A100004 iicin Giinos diski boyunca

parlagligin azalmasi gostorilmisdir.
]. - [:I ] - + .
0.8 s )
=) .
= 0.6 2
h ]
0.4
0.2
0

(1.14)

0 0.2 04 06 08 snb
Sakil 1.4. Parlagligin disk boyunca doyismasinin dalga

uzunlugundan asililig1 (2 ~ 132004 ,1 ~ 1100004 ).

Sokildon goriindiiyli kimi parlagligin Gilinos diskinin
markazindon konarina dogru azalmasi dalga uzunlugundan
asihidir. Qisa dal@alar tiglin parlaghigin konara dogru
azalmasi daha stiratlo bas verir.

Gilinos diskinin morkozi {iclin slialanma intensivliyi
ilo disk iizro orta intensivlik arasindaki olagoys baxagq.
Glinos diskinin morkozi T{cilin slialanma intensivliyi

19
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J,(0,0) ils, disk iizro orta intensivlik F, arasinda olago
asagidaki kimi verilir:

1
F, :;j J, (§)cosPdw. (1.15)
Burada dw =sin8d8d¢ oldugunu nozoro alsaq yaza

bilorik:
J,(0,9)  1+p5,

1.16)
F 2 (
v 1+ —
3 s,
Cadval 1.2—- do L0989 _ nin A— dan asililig
verilmisdir.
Axirinci (1.10) ifadesindon yazmagq olar ki,
J, (0,9
ﬂvz—”( ). (1.17)

FV

Sokildon goriindiiyti kimi miisahidoyo goro diskin
morkozindo ¢ixan siialanmanin disk {izro orta intensivliya
nisbotinin  dalga uzunlugundan asililiginda Balmer
seriyasinin sorhaddindo sigrayis miisahido olunur. Adi siia

tarazli§1 nozoriyyssi bu sigrayisi izah eds bilmir.
Cadval 1.2
Fotosferdon$ bucagi altinda ¢ixan intensivliyin disk tizro
orta intensivliya nisbatinin dalga uzunlugundan asililig1

A A 13000 4000 | 5000 | 6000 7000 {8000 | 9000
J,(0,9)
F

v

1.35|1.32 {1.30 1.27 |1.26 |1.25 | 1.23
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J,(0,9)

Sokil 1.5- do - niin dalga uzunlugundan

14

asililig1 gostorilmisdir.
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Sakil 1.5. Gilinos diskinin morkozi li¢iin ¢ixan
siialanmanin intensivliyin orta intensivliyo nisbotinin dalga
uznlugundan asililig1 (qara dairslor — miisahids, aciq
dairolor — nozoariyy?)

§1.4. Giinagin kasilmaz spektrinda enerjinin paylanmasi
Verilmis v tezliyindo fotosferdon cixan enerji seli
liclin yaza bilorik:

/2
H, =2z [J,(0,9) cosIsin9d 9 (1.18)
0
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Burada J,(0,9) —v teziyindo fotosferdon ¢ bucagi

altinda ¢ixan stialanmanin intensivliyidir.
Ogor fotosferdo termodinamik tarazliq hali
Odonilorsa (1.18)— 1 asagidaki kimi yaza bilorik:

H,=2x[B,(T)E,, dr,. (1.19)
0

Axirinct ifadeds B, (T) — miitloq qara cisim ligiin v

tezliyindo stialanmanin intensivliyi, 7, — optik dorinlik vo
E,_ — ikinci tortib inteqral gostorici funksiyadir. Udulma

omsal1 tezlikdon asili olmadiqda (1.19)-1 asagidaki kimi
yazmagq olar:

H

4-72%11/3OO EZrdT
y=—] (1.20)

c 0 ez;(l/2+3/4z’)—1/4

Hesablamalar gostorir ki, bu diisturla enerjinin
kosilmoz spektrdo paylanmasi adi Plank paylanmasina
yaxindir. Lakin miisahidodon alinmig paylanma bu
diisturla toyin olunmus paylanmadan farqlonir. Ozii do
mixtolif spektral siniflor {iclin bu forq miixtolif olur.
Mosolon, Giinos {iclin spektrin  goriinon bodlgosindo
miisahido nozoriyyoyo ¢ox yaxindir. A vo B siniflori iiglin
159 bu forq cox boylikdiir. Bu onunla baghdir ki, biz
yuxaridaki diisturu ¢, —niin tezlikdon asili olmayan hali

ticlin almis1q. Bu hal iso ulduzlarda 6donilmir.

Sokildon goriindiiyli kimi Yer atmosferindo udulma
nozora alimmagla Giinasin kasilmoaz spektrindo enerjinin
paylanmasi temperaturu 7=6000 K olan miitloq qara
cismin slialanmasina ¢ox yaxindir. Enerjinin maksimal
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qiymoti 44300 A— o uygun golir. Sokildo Yer atmosferinda
molekullar vo su buxarn ilo udulma bolgslori
gostorilmisdir.

Raket todqiqatlar1 Giinosin qisa dalga bolgosindo
kosilmoz spektrdo enerjinin paylanmasim1i da doqiq
Oyronmoyo imkan vermisdir.

Aydm olmusdur ki, A< 2900 A olduqda kesilmoz
spektrin intensivliyi koskin diisiir. Spektrin goriinon
bolgasi 6000 K Plank rong temperaturuna uygun goldiyi
halda 12000 A bdlgasi 4500 K— o uygun golir. On boyiik
forq A<1000 A— da almir. Bu bdlgado kesilmoz spektrin
intensivliyi gozlonildiyindon xeyli boyiik alinir.

Asagidaki sokildo Giinosin  kosilmoz  spektrindo

enerjinin paylanmasi verilmisdir.
22 [
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Sakil 1.6. Glinosin kasilmoz spektrinds enerjinin
paylanmasi (1- 6000 K— do miitloq gara cismin siialanmasi,
2- atmosferdon konarda, 3- doniz soviyyoasindo).
Bundan basqa miioyyon olunmusdur ki, 1</00 A
oldugda kasilmoz spektrin intensivliyi Giinos foalligindan
asthdir vo foalliq tsikli orzindo xeyli doyisir. Aydin
olmusdur ki, rentgen bolgosindo enerji seli ilo faalligin
23
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Volf odadi arasinda olaqo vardir. Giinosin foallig1 yiiksok
oldugca rentgen seli boyiik olur.

Glinosin rentgen bolgosindon uzaq infraqirmizi
bolgoyo godor olan spektral bolgods enerjinin kosilmoz
spektrido paylanmasi Sokil 1.7— do gostorilmisdir. Sokildo
noqtoli quriq xott miitloq qara cismin 6000 K— do
stialanmasini, qiriq xott iso  rentgen  bolgosindo
intensivliyin Giinos foalligindan asili olaraq doyigmosini,
saquli xott iso Yer atmosferinin siialanmani buraxma

sorhoddini gostarir.
f, erg/(sm® -san- 14)
TTT T T T T

10*
1[]2 -
10t

-

107) L
1074

]_[]"5 |I.!.‘ L el ...qu_l N BRI B A W E T
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b A
Sakil 1.7. Rentgen bolgosindon uzaq infraqirmizi bolgoya
qadar Giinos spektrinda enerji paylanmasi ( — ¢ — 6000K
do miitloq gara cismin siialanmasi, e e Rentgen bolgasindo

intensivliyin Giinas foalligindan asili olaraq doyigmaosi)
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IT FOSIL

GUNOSIN DAXILI QURULUSU
§2.1. Giinagin iimumi qurulusu

Glinos, radiusu r~0.25R, olan niivaden, qalinlig
Ar=0.61R; olan araliq vo ya stakog¢lrmo zonasindan,
qalinhigr Ar=0.14R, olan konvektiv zonadan, qalinlhigi

Ar~04-10°R, olan fotosferdon, Ar~02-10°R,

galinliglt xromosferdon vo qalinhigr Ar = (0.1+100)R,

arasinda doyigon tacdan ibaratdir.
Niivados sixliq ¢ox boyiik oldugundan onda Giinosin
kiitlosinin toxminon yarist yerlosir. Giinogin niivasindo

sixlig p~150g/sm>, temperatur iss T ~1.5-10"K —dir.

Niivodo yiiksok sixliq vo yiiksok temperatur soraitindo
istilik niivo reaksiyalar1 gedir. Bu reaksiyalar naticosinda
atom niivalorinin cevrilmasi vo yiingiil niivolordon agir
niivolorin omolo golmosi prosesi gedir. Bu prosesdo asas
rolu hidrogen niivolorinin helium niivelorino ¢evrilmasi
oynayir.

Glinosin morkozindo gamma — kvantlar siialanir. Bu
kvantlarin Giinosin morkozindon fotosfera ¢atmasi ytizlorlo
il tolob edir, ¢iinki kvantlar fotosfero ¢atana qodor goxqat
sopilmoys moruz qalir — dofolorlo udulur vo yenidon
stialanirlar. Bu prosesds onlarin tezliyi doyisir. ©vvalco
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y— kvantlar rentgen kvantlarina, sonra ultrabondvsoyi vo

nohayaot, goriinon va infraqirmizi kvantlara ¢evrilirlor.
Araliq zonada niivodo ayrilan enerji stiakOcilirmo

yolu ilo yuxar1 qatlara kogirilir. Bu zonada

sixiq p~20+10"2¢g/sm> arasinda, temperatur iso

T =8-10°+5-10° K arasinda doyisir.

Konvektiv zonada qeyri — soffafliq koskin artdigi
ticlin stiakocgiirma rol oynamir vo enerji oasason konveksiya
yolu ilo kogtirtiliir. Bu zonada sixliq

p=10"7+4-10"7¢g/sm> arasinda, temperatur iso

T=5-10° +6.6-10° K arasinda doyisir.
Glinosin fotosfer qatinda enerjinin kogiriilmasindo
yenidon sliako¢iirma osas rol oynayir.

Nohayot, geyd edok ki, Giinogin dorin qatlarindan
yuxart qatlarma enerji kogiiriilmoasindo istilikkec¢irmo,
demok olar ki, rol oynamur.

Gilinosin fotosfer, xromosfer vo tac qatlar1 haqqinda
ayriligda genis molumat verilocokdir. Sokil 2.1- do
Giinoasin imumi qurulusu sxematik olaraq verilmisdir.
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Sakil 2.1. Glinosin timumi qurulusu
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§2.2. Hidrostatik tarazhq tonliyi

Gilinosin morkozindon r mosafodo en kasiyinin
sahosi ds =1, hiindiirliiyii iso dr olan dV =drds =dr
hocm elementinin hidrostatik tarazligda olmasi {i¢iin ona
tosir edon tozyiq vo cazibo qiivvolori bir — birini
tarazlasdirmalidir. Aydindir ki, bu hocm elementino tosir
edon tozyiq qlivvasi

F, ar=L 2.1)

dr
cazibo qiivvasi 1S9
M(r)-Am  GM(r)pdV  GM(r)pdr
F, =G

2 - 2 - 2 (2.2)
r r r

olar. Burada Am baxdigimiz hacm elementinin kiitlosidir
(Sakil 2.2.).

i dr

Sokil 2.2. Hidrostatik tarazliq tonliyino dair

Bu qiivvalerin barabarliyindon yaza bilorik ki,
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p_ GM(r)p dr 2.3)

2
r

Digor torofdon Gilinosin morkozindon r mosafodo agirliq
qiivvasinin tocili asagidaki kimi yazila bilor:

2 :(;Mg”). 2.4)

r

Onda (2.4)— 1 (2.3)— do nozors alaraq yaza bilorik:

dP = pgdr . (2.5)

Bu ifado hidrostatik tarazliq tenliyi olub Giinasdo

tozyiqin mosafodon asili olaraq doyigsmosini gostorir.

§2.3. Giinasd»s kiitlo paylanmasi

Gilinosin morkozindon r masafads olan dr qalinliqh
sferik qata baxaq. Bu gatin kiitlosi

dM(r) =4z’ pdr (2.6)
olar. Burada p Giinosin moarkozindon r mosafodoki dr

qalinhigl sferik qatin orta sixligidir. Buradan yaza bilorik
ki,
dM_(r) :47rr2p. (2.7)
dr

Bu ifado kiitlonin Giinosin morkozindon olan r
masafasindon asililigimn toyin edir.

Sakil 2.4— do Gilinasdo kiitlonin onun morkozindon
olan mosafodon asililigi géstorilmisdir.

Aydindir ki, r radiuslu sferin daxilindo yerloson
kiitlo

M(r)= 47zjr2 pdr (2.8)
0
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olar.

Sakil 2.3. Glinogdas kiitlo paylanmasina dair

rF 3 M[I’:]

0

}‘=RE

>
L

r

Sakil 2.4. Kiitlonin Giinogin markozindon olan

masafodon asili olaraq doyismasi

Onda (2.8)— don Giinosin tam kiitlosi {i¢lin yaza bilorik:

Re

Mo =4r _[ 2 pdr .

0

§2.4. Hiindiirliik skalast

Giinosin  morkozindon

30
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H =dr va en kosiyi ds=1sm” olan bir hacm elementi

gotiirok. Hidrostatik tarazliq sortino goro hocm elementinin
yuxart vo asagi sothlorinds tozyiqlorin forqi » radiuslu
sferin caziba qlivvasi ilo tarazlagsmalidir, yoni

PZ_PI :ccilpdr:mg:ng. (210)
r
Bu hacm elementinds orta sixliq
_ 1
,0=5(P1+P2) (2.11)

olar. Burada P, vo P,hocm elementinin yuxari vo asagi
sorhodlorinds tozyiq, p, vo p, iso homin yerlordo
sixliqdir.

Glinagin markazi
Sakil 2.5. Hiindiirliik skalasina dair
Glinosin daxili hissolorinds gaz ideal gaza yaxindir,
ona goro ideal qaz ganunlarindan istifado etmok olar.
Ideal gazin hal tonliyi

Py =""RrT. 2.12)
u
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Burada P- tozyiq, V- hocm, m— kiitlo, u— molekulyar ¢oki,
R—universal qaz sabiti vo 7- temperaturdur.

Buradan goétiirdiiyiimiiz hocm elementinin yuxari vo
asag1 sorhadlori {igiin yaza bilorik:

p="Rpr=Pigr

Vi H (2.13)
p="2pr=Prpy
Vu 7
Vo
Y7
=—PF
P RT o1
P |
27 pr 2
Ogor (2.14) —1i (2.11) — do nozoro alsaq
— 1 U
=—po + =—(RH+P
p=>lpi+pr)=7 —(A+P). (2.15)
olar.
Digor torafdon (2.13) — i (2.10) — da nozors alsaq,
P +P ug
P,—-P=pgH=-""—"2"°H. 2.16
2 —hH = P& > RT ( )
Ogor (2.16) — da
H=H, :E (2.17)
HE
olsa,
P +P
P —-R = 2
olar. Buradan alariq ki,
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P, =3P,. (2.18)

Yoni H, =2 ely hiindirlikdir ki, o intervalda (yoni
HE

onun asagl vo yuxari saviyyolordo) tozyiq 3 dofo doyisir.
Bu hiindiirlitys hiindiirliik skalast deyilir. Giinosin

yuxari qatlari ticlin T =10000K,
g=2.74-10" , R=831-107 Cu=1.
san® mol - K H
oldugunu bilorok (2.17)— don alariq ki,
RT
Hy=—~=300km . (2.19)
HE
Giinosin dorin qatlarinda7 ~3.4-10° K oldugundan
RT
H,=——~200 000 km
HE
olar.

§2.5. Giinagin taqribi modeli

Indi do temperatur (T), sixliq (p) vo tozyigin (p)
Giinoasin daxilindo doyismosine baxaq. Gilinosin morkozino
dogru getdikco T vo p siirotlo artir. Fiziki parametrlorin
Glinosin  morkozindon olan mosafodon asili  olaraq
doyismosi onun modelini toyin edir.

. . _
Giinogin  morkozindon 7 = mosafodo  bu

2
parametrlori hesablayaq. Qobul etmok olar ki, bu
dorinlikde sixliq Giinesin orta sixligma borabordir.
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Aydmdir ki, ¥ =—— = radiuslu kiironin kiitlosi

R.,Y_ 4rR. 1
M. (— )—/{ ) :_ﬁ_p 8M® (2.20)

olar.
Gilinosgin 7 = é dorinliyinds agirliq qlivvasinin

tacili liglin alariq ki,

R M
efoy g ) O aaM. 1)
2 (&)2 (&)2 8 Rcz, 27"
2 2

Homin dorinlikde tozyiq, hiindirliiyti R—; Vo en

kosiyinin sahasi Ism” olan siitunun ¢okisino barabor olar,
yoni

_R,
5 ~l/2peR. (2.22)

R
Glinosin homin 7 = 70 dorinliyindo sixlig1 {igiin

yaza bilorik:
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PO SN CLC R VS

p(=2) = 2 8
20 By ke
T2 32 (2.23)

8M .. M _

4 © — 4 O] :,D)
8- —nR) — xR}

3 ' 3

Ogor (2.21) —1(2.22) — do nozars alsaq R—g dorinliyindo
tozyiq liglin yaza bilorik:
R, 1 __ R,
ORI ZO9yR. =
() =7P8 ()R,

1 1 GM
___RJ:_—®R. = — D =
4Pg " Ré @ P 4 R, P =(2.24)

=6.6-10" paskal =6.6-10%dn/sm”.
Indi do Giinasin » = R, /2 dorinliyindo temperaturu

hesablayaq. Bu dorinlikdo qazi ideal gaz hesab etmok olar.
Onda temperaturu ideal gazin hal tonliyindon hesablaya
bilorik.

Ideal qazlar iigiin (2.12) hal tonliyinden temperaturu
asagidaki kimi yaza bilorik:

T'=—u. 2.25
e (2.25)
Onda (2.25) —1 r = R, /2 dorinliyi {i¢iin yazaraq alirq:
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R. R, R,

R P P(—)u
7 Re _ 2 2, _ 2
TR R H="R,

M, (—)R —“)R
o ( ) ) P 5 )
Ogor (2.24) — i burada nozoro alsaq,
1G6M, _

R 4 R, M
T(—@)z—‘iﬂzlyG © =28-10°K

2 Rp 4" RR,

olar.
Cadval 2.1 — do Giinossin daxilinds p, P vo T— nin
nazari hesablamalara gors doyismasi verilmisdir.

Cadval 2.1.
r/ Ro T.K P,Pa |p,q/sm’ Zona
0 1.55-10" | 2.3-10' 149
0.1 1.31-10" | 1.3-10'° | 874 Niiva
0.2 9.42.10° | 4.4-10° | 53
0.3 6.81-10° | 1.1-10" | 12.1
0.4 5.14.10° | 2710 | 394 |gjiaksciirmo
0.5 3.98.10° | 7.0-10" 1.32 zonasl

0.6 3.13-10° | 2.1-10% | 0.50

0.7 2.34.10° | 6.4-10" 0.20

0.8 1.38-10° 1.6-10"2 0.09 Konvektiv

zona
0.9 6.02:10° | 2.0-10" 0.02

0.98 9.96-10* 1.7-10° 0.001 Fotosfer
1.0 4.56-10° 1.2-10* |0.74-107
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§2.6. Giinagin enerji manbalori

Birinci fasildo dediyimiz kimi Giinos hor saniyado
kosmik fozaya L _ =3.826-10" erq enerji siialandirr,

Giinoasin enerjisi 189 sabit qalir. Bas bu enerji neco yaranir?
Stialanan enerji neca barpa olunur?

Ogor Glinos yalniz ilkin istilik hesabina siialandirsa
1di onun temperaturu ilds 2% azalardi. Hesablamaq olar ki,
bu hesabla Giinosin enerji ehtiyati comi bir ne¢o min ilo
catardi. Miiasir molumatlara goro Giinogin yas1 5 milyard
ildir. Bu miiddotdo Giinos ilkin istilik hesabina siialandira
bilmozdi. Demali, Giinasin enerji monbayi ilkin istilik ola
bilmaz.

Ilk dofs, halo 150 il bundan ovval Giinosin enerji
monboyi ilo Uilyam Tomson (Kelvin) maraqlanmisdir.
Tomsona gora Giinos enerjisi cazibo tosiri ilo onun {izoring
diison meteor cisimlori hesabina barpa oluna bilor. Lakin
toqribi hesablamalar gostordi ki, bu proses Giinosin enerji
ehtiyatini izah edo bilmoz.

Helmholts hesab edirdi ki, Giinas enerjisi caziba
sixilmasi hesabina borpa oluna bilor. Sonradan Tomson da
bu fikirlo razilasdi vo hesablamalarla gostordi ki, boyiik
cazibo qiivvosi noticosindo Giinogsin yavas — yavas
sixilmast onun enerji ehtiyatimm izah edo bilor. Lakin
hesablamalar gostordi ki, bu enerji hesabina da Giinos
enerjisi toxminon 20 milyon ilo ¢atardi. Lakin yuxarida
dedimiz kimi geoloji todqigatlar Yerin yasimnin bir neco
milyard il oldugunu gostorir. Tobiidir ki, Giinos Yerdon
cavan ola bilmoz vo onun yasi bir ne¢o milyarddan ¢ox
olmalidir.
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Cins hesab edirdi ki, Giinos enerjisi hissociklorin
annihilyasiyas1 hesabina yarana bilor. Cinsa gdro miisbot
vo manfi yliklii hissaciklor annihilyasiya edorkon onlarin
kiitlslori enerjiys cevrilir.

1925— ci ildo Eddington ilk dofs olaraq Giinos vo
ulduzlarin  daxilindo atom niivolorinin  g¢evrilmolori
naticosindoa enerji ayrilmasi fikrini sdylodi.

Holo 1905— ci ildo Eynsteyn nisbilik nozoriyyosino
goro kiitlo ilo enerji arasindaki miinasibati gostormisdi.
Eynsteyna gora

E=mc*.
Burada m — kiitlo, ¢ — is1q siiratidir. Onda tapmagq olar ki,
1 ¢ kiitlo tamamilo enerjiyo gevrilso £=9-10"erq enerji
ayrilar.

Nozori hesablamalar gostorir ki, yalniz Gilinos vo
ulduzlarin morkozi hissolorindo (niivolorindo) yiiksok
temperatur vo ylksok sixliq soraitindo atom niivolorinin
cevrilmosi zamant omolo golon enerji onlarin enerji
ehtiyatini izah edo bilor.

Cazibo vo niivo reaksiyalari zamani enerji
ayrilmasina ayrica baxaq:

1. Caziba sixilmasi

Ogor forz etsok ki, Giinos politrop kiiradir, Glinosin
cazibo enerjisi ododi giymotco onun biitiin laylarinin
sonsuzluga qodor uzaqlasmasina lazim olan enerjiyo
borabar olar, yoni

o 2
EY = —j—M(r)dM ) o GME (597

g 2
0 r ®

Burada M(r)— r radiuslu kiironin kiitlosi, dM(7) iso
38
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Ar qalinhigh  kiiro laymin kiitlosidir. Daha doqiq
hesablamalara goro Giinoagin cazibo enerjisi

3 GM}2
5-n Rg
Giinos li¢iin politrop indeksi n=3.

Onda G =6.67-10 % dinasm? / q*,Re =~ 696000km v

M, = 2-10% qr oldugunu nozers alaraq tapariq ki,

®
ES =- (2.28)

Gilinogin cazibo enerjisi Eg® z—6-10486rq. Giinos 1

saniyodo  kosmik fozaya L =3.9-10 erq enerji
stialandirir. Onda Gilinosin caziba enerjisi ehtiyati comi
E; _ 6:10%
Ly, 3.9-10%
ilo catardi. Bu iso Yerin yasindan cox azdir. Demali,
cazibo sixilmasi enerjisi do Giinosin uzun miiddot
stialanmasini tomin eds bilmoz.
2. istilik — niivo reaksiyalar
Giinesin  radiusu 7 =0.25R, olan morkoazi

~1.5-10° =5.10"

hissasindo, basqa sozlo niivasindo temperatur 7' vo sixliq
£ ¢ox yiiksokdir. Belo soraitdo atom niivalari bir — birino

cox yaxinlasir vo toqqusma noticosindo niivo reaksiyalari
bas verir. Bu reaksiyalar iki nov ola bilor:
1. Proton — proton tsikli;
2. Karbon tsikli.
1. Proton — proton tsikli

H'+ H' - D? +e" + neytrino,
D*+H' 5 He +y,
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He’ + He’ - He' +H' + H'

voya

He' + He* - Be' +y,

Be' +e” —Li’ +neytrino,

Li" + H' — He* + He".

2. Karbon tsikli:

C?+H'->N" +y,

N" —C" +e" +neytrino,

CP+H' —->N"+y,

NY+H' -0" +y,

O - N" +e" + neytrino,

N°®+H' ->C"” +He".

Gorilindiiyti kimi hor 1ki halda son noticodo 4
hidrogen niivesi 1 helium niivasina ¢evrilir:

4H' —1He".
Hidrogenin atom ¢okisi 4, =1.008 , Heliumun
atom cokisi 1s9 A4y, =4.004. Onda 4 hidrogen atomunun
atom c¢okisi 44, =4.032 olar. Ona goéro 4 hidrogen

niivosinin bir heliumun niivesinoe ¢evrilmosinds yaranan
kiitlo defekti
AA=4.032-4.004 =0.028
olar. Onda aydindir ki, bir hidrogen niivosinin
cevrilmosindo kiitlo defekti
AA=0.007

olar.

Atom kiitlo vahidi M=a.k.v.=1.66-10%g. Ona goro
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bir hidrogen niivasinin ¢evrilmasinds kiitlo defekti
Am=0.007-1.66-10"**=1.162-10"" ¢
olar. Eynsteynin maghur
E=Am-c’.

diisturundan bir hidrogen niivasinin ¢evrilmosinds ayrilan
enerji

E(H) =Am-c¢*=1.162-10"°°(3-10"°)*=10.46-10"" erq
olar.

Glinogdoki atomlarin bdyiik oksariyyati (70%— don
coxu) hidrogen atomlaridir. Sadolik tigiin forz edok ki,
Gilinos tok hidrogendon ibarstdir. Onda hidrogen
atomlarinin tam say1

M, 2:10%¢
m,; 1.67-107%¢
olar. Onda Giinogin tam enerji ehtiyat1 tigiin alariq:
E,=E(H)-N, =1.046-10" ~10erg.
Bu enerjini Giinogin 1 saniyado stialandirdigt
enerjiys bolsak Giinasin enerji ehtiyatinin nega ilo kifayot

edacayini hesablaya bilorik:
E 1 O 52

L, 3.8-10%”

Demoli, Giinosin enerji ehtiyati 100 milyard ilo
kifayot edor. Basqa sozlo, Giinosin morkozi hissosindo
gedon istilik nilive reaksiyalari Gilinosin enerji ehtiyatin
izah edo bilor.

N, ~10”

~2-10%s=10"i1.
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§2.7. Giinag neytrinosu problemi

Istilik — niivo reaksiyalar1 zamam y— kvantlar
soklinda enerji silalanmasindan basga neytrinolar da omolo
golir. Onlar madds ilo ¢ox zoif qarsiligh tosirdo olur vo
ona goro do is1q siiratino yaxin siirotlo kosmik fozada
yayilirlar. Maraqlidir ki, son vaxtlara qodor eksperimental
geydo alinan neytrinolarin say1 nozori gozlonilondon xeyli
az alinirdi. Bu elmds Giinos neytrino problemi adlanir.

Molumdur ki, bir He niivosi omolo golorkon 26.7
Mev enerji ayrilir. Hor belo bir akt zamani 2 neytrino
omalo golir. Onda aydindir ki, bir saniyade Giinosde amalo
galon neytrinolarin say1

20 .
N = 2-3.85 107 Mvt ~18.10% neytrino
26 .7 Mev san

olar.

Bu say1 radiusu 1 a.v. olan sferin sothino bolorok Yer
sothino 1 saniyodo 1 sm” sotho diisen neytrinolarin sayi
ucun tapariq:

N, = N2 _ 10" neytrino '
47a san - sm

Diinyanin bir ¢ox laboratoriyalarinda Giinesdon
golon neytrinolarin  geydiyyati aparilir. Bu isullar
neytrinolarin  bazi atom niivolori ilo tutulmasmna vo
neytrinolarin elektronlardan sopilmosi zamani omolo golon
Cerenkov siialanmasina asaslanir.

Neytrinolarin geydi ii¢lin Cl, Ga, Li, Br va s. niivolori
istifado oluna bilor.

Ilk dofo Raymond Devis (ABS) Bruno
Pontekorvanin toklifi {izro 1967- ci ildo 1455 m
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dorinliyinds yerlogdirilmis 615 t maye perxloretilenlo
neytrinonu qeyd etmoyos baslamigdir. Hazirda Cl-Ar
eksperimenti, qalliy  eksperimenti vo  Cerenkov
siialanmasina osaslanan su detektorlar1 vasitosilo Giinos
neytrinolarinin geydi aparilir.

Umumi noticolora gora geyd olunan neytrinolarin
say1l nozori gozlonilondon bir nego dofo (4 dofo) azdir.
Gliman edilir ki, buna osas sabob neytrino hagqinda
biliklorimizin kifayst qodor olmamasidir. Qeyd edok ki,
miixtolif reaksiyalarda omalo golon neytrinolarin enerjisi
forqli olur.

Neytrinolarin sayr xiisusi «Glinos neytrino vahidi»
(Solar neutrin units) ilo 6l¢iiliir.

10**  ¥’CI niivasi olan detektorda bir saniyada 1
Ar niivasi ayrilmasmna uygun goalon neytrino selino 1
Giinas neytrino vahidi (SNU) deyilir.

Devis tacriibasindo giindo 2.55 SNU qeyd olunur.
Nozori gozlonilon 1so 8.00 SNU — dir.

Asagidaki codvaldo miixtolif dedektorlarda giinliik
tutulan neytrinolarin say1 verilmisdir.

1990- c1 1ldon neytrino tutmagq tigiin Simali Qafqazda
«Soviet — American Gallium» eksperimenti faaliyyot
gostarir. Bu eksperimentdo 1 neytrino geyd etmok {i¢iin
20 ton galliy lazzmdir. 1991- ci ildon iso Italiyada
GALLEX eksperimenti foaliyyat gostorir.

Gilinos neytrinosu problemini todqiq etmok liciin Kanada,
Amerika Birlogsmis Statlar1 vo Britaniya Universitetlori
konsorsimu Sudburi neytrino Rosodxanasi (Sudbury
Neutrino Observatory ) (SNO) yaratmiglar. Bu rosodxana
Yerin altinda 2 km dorinlikdo nikel modonindo yerlosir.
Neytrinonun geydi (detekto olunmasi) li¢iin agir sudan (adi
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hidrogen onun agir izotopu olan deyterium ilo ovoz
olunmus sudan) istifado olunur. Neytrinonun agir su ilo
qarsiliglt tosiri zamani siirati is18in sudaki siirstindon
boylik olan elektronlar buraxilir. Bu elektronlar Cerenkov
stialanmas1 adlanan is1q stialandirir. Bu is1q alismalarinin
saymna goro ¢ixan neytrinolarin say1 toyin olunur. K6hna
detektorlardan forqli olaraq bu detektor (SNO) tokco
elektron neytrinolarina yox, myuon vo taon (tau)
neytinolarina da hassasdir.

SNO detektorlarinda aparilmis eksperimentlorin
naticolori gostorir ki, qeyd olunan neytrinolarin timumi
say1 (elektron, myuon vo tau) toxminon nazori gozlonilon
godordir. Aydin olmusdur ki, Giinoslo Yer arasinda
neytronlarin  ossilyasiyast  bag  verir,  elektron
neytrinolarinin bir gismi myuon vo tau neytrinolarina
cevrilir. Belsliklo, Giinos neytrino problemi 6z hallini
tapmis oldu.

Cadval 2.1
Miixtalif detektorlarda giinliik tutulan
neytrinolarin sayi

Detekto | Eksperiment Niifuz | Olgiiliib |Nozori
T
el Devis 0.8 2.55 8.0
H,O Kammoka 7.5 - 132
Ga SAGE 0.2 73 132
Ga GALLEX 0.2 79 -

Onu da geyd edok ki, neytrinolarin ossilyasiyasinin

nd soboba bas vermasi halo aydin deyil.
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§2.8. Giinagin qlobal ragslori

Glinog yavas firlandigindan o formaca kiirodon ¢ox
az forglonir. ilk yaxilasmada onu kiirs hesab etmak olar.
Normal halda Giinas hidrostatik tarazliq halindadir, yani
Gilinogdo verilmis hocm elementino tosir edon tozyiq vo
cazibo qiivvalori bir — birino borabordir.

Ogor xarici tosirlorlo Gilinos tarazliq halindan
cixarilsa o rogs etmoyo baslayar. Bu rogslorin amplitudu
hayacanlasdiric1 sobabin giiciindon asili olacaqdir. Giinos
vo ulduzlarin rogslorini  onlarin  siialanma  selinin
doyismosina vo  spektral xotlorin  periodik olaraq
stiriismosino goéro miisahido etmok olar. Burada iistiinliik
ikinci tisula verilmalidir.

Glinosin slialanma selinin nisbi doyismasi ¢ox kicik
olub onun isighiginin yiiz minds birindon kicikdir. Bu
zaman Giinosin radiusunun doyigsmosi

ARy =107 Ry = Tkm
olur.

Glinosin global ragslori soth boyu vo dorinlik {izro
yayilan akustik dalgalarla olagodardir.

1960— c1 ildo Leyton gostormisdir ki, Fraunhofer
xotlorinin omolo goldiyi Giinosin fotosfer qati 296 +3
saniyo dovri ilo rogs edir. Bu hadiso indi do Giinosin 5
doqigolik rogslori adlanir. Giinos spektrindo Fraunhofer
xotlorinin siirlismoasi vo fotosferin parlagligit bu dovrlo
tokrarlanir.

Biermana goro qranulyasiya zonasmnin asagi
gatindan  yuxaritya dogru yonolmis gaz maddosinin
horokotlori miixtolif dovrlorlo bas verir. Yalniz rogs
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dovrlori fotosferin sorbost rogs dovrlorino borabor olan
halda rezonans miisahids olunur.
Fotosferin sarbast rogs dovrlori

p=—"-H (2.29)
v

N
ifadosilo  toyin olunur. Burada H — bircins fotosferin

qalmhgi, U; — sosin siirotidir. Fotosfer giin
H ~300,0, = 8km/san oldugunu nozers alsaq (2.29)—

dan tapariq ki, p ®400san . Bu da Leytonun tapdig

dovra yaxindir.

Severniy vo onun omokdaslari Krim Astrofizika
Rosodxanasinda  fotosfer  xotlorinin  siia  siirotinin
toyinindon fotosferin daha boyiik dovrls (160 daqigo) rags
etdiyini agkar etmiglor. Bu dovrlo rogs edon Giinosin
radiusunun doyismo amplitudu

AR, =10km
toskil edir.

Sonralar fotosferin 160 doqigsalik ragslori spektrin
rentgen vo radio bolgslorinds do miisahido olunmusdur.
Daha sonralar 160 doqigalik rogslor Yerin geomaqnit
sahasindo do miisahids olunmusdur.

Fotosferdo akustik dalgalar fotosferalt1 konvektiv
zonada yaranan turbulent horokotlor hesabina amolo golir.
Turbulent haorokatlor genis tezliklor diapozonunda akustik
dalgalar omolo gotirir. Bu dalgalar biitiin istigamatlordo
yayilir.

Gilinosin  sothino dogru getdikco sixliq koskin
azaldigindan st qatlarda bu dalgalar tam gayitmaga moruz
galirlar. Giinosin morkozino dogru temperatur koskin
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artdigindan dorin qatlarda dalgalar geri qayidir. Lakin
yalniz balli tezliklor iiclin dalganin yayilma yolu qapal
olur. Belo hallar rezonans sorait adlanir. Rezonans sorait
kosilmoz akustik kiiydon sferik akustik rezonatorun
obertonlar olan tezliklori ayirir. Belo rezonatorun moxsusi
rogslori Giinosin p — modlar1 adlanur.

Gilinosin sothindo akustik dalgalar gaz kiitlolorinin
qalxib enmasing sabab olur. Bu da spektral xatlorin Dopler
siirlismasino  sobob olur. Bu siirlismolor ¢ox kigik
oldugundan onlar1 6lgmok ¢ox ¢otindir.

Giinoasin sothindo ii¢ név rogs miisahido oluna bilor:

1. Akustik p— modlar,
2. Sothi gravitasiya f— modlari,
3. Daxili g— modlar.

Hazirda yiiksok foza aywrmali miisahidslorlo
Gilinogdo ¢oxlu p vo f mod rogslor miisahido etmok olar.
Giinos sothindo g —modlar1 iso ayirmaq miimkiin deyil.

Ayrila bilon rogslorin dovrlori 1.5 doqigo ilo 20
doqiqa arasinda olur. Dalgalarin {fliqi soth iizro dalga
uzunluglari isa bir ne¢o min km— don 700 min km— o qodor
olur.

Akustik p— modlarin giic spektri toxminon 3.3 Mhs
tezliyino diislir. Bu da Leytonun kosf etdiyi 5 doqigalik
rogslora uygun golir.

1955- ci ildo Gilinos seysmologiyasini todqiq etmok
iictin Beynolxalq Solar and Heliospheic (SOHO) peyki
buraxmigdir. Bu peykdo miixtolif o6lko alimlorinin
hazirladig1 bir ¢ox cihaz yerlosdirilmisdi.

Mioyyon olunmusdur ki, Giinosin miixtolif
yerlorindo miisahido olunan bazi akustik dalgalarin fazasi
eynidir. Alimlor belo qorara goldilor ki, Giinos rogslori
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global xarakter dagiyir vo cox bdyilik mosafolora yayilirlar,
naticado  Giinegin  miixtalif yerlorinde eyni dalganin
tozahtirii miisahidos olunur.

Miixtolif dalgalar Giinosin miixtolif dorinliklorino
gadoar niifuz edir. Bozi dalgalar Gilinosin morkazino gador
catir, digorlori iso yar1 yolda soniirlor. Miixtolif
dorinliklora qodor niifuz edon dalgalarin todqiqindon sos
dalgalarinin siirstinin dorinlikdon asililigini 6yronmok olar.

Nozoriyyadon molumdur ki, konvektiv zonanin
asag1 sorhoddindo sosin siirotindo koskin doyismo bas
verir. Onu todqiq etmoklo konveksiyanin hansi dorinlikdo
baslamasini 6yronmak olar.

Helioseysmologiyanin metodlart miioyyon etmisdir
ki, Gilinosin daxili gatlar1 yuxar1 gatlarindan daha boytik
siirotlo  firlanir. Giinosin dorinliyo goro differensial
firlanmas1 onun ossilyasiyasina tosir edir. Odur ki,
Glinogin  ossilyasiyasina goro onun dorin qatlarinin
(niivasinin) firlanma siiratini toyin etmok olar.

Indi hesab edilir ki, Giinosin maqnit sahosi onun
dorinliys goro differensiyal firlanmasi ilo baghdir.
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II1 FOSIL
GUNOSIN FIRLANMASI
§3.1. Heliografik koordinatlar

Glinog diskindo istonilon ndqtonin, maosolon, foal
toromolorin voziyyetini toyin etmok ti¢lin heliografik
koordinat sistemindon istifado olunur. Onlarin disk
lzarinds vaziyyati iki koordinatla — heioqrafik enlik (B )
vo heliografik uzunlugla (L, ) birgiymatli tayin oluna bilar.

Giinos diametrlorindon biri otrafinda firlanir. Bu
diametra Glinosin firlanma oxu deyilir. Firlanma oxu iki
masafodo Glinogin  sothini  kosir. Kosismo noqtolorine
Giinasin qiitblori deyilir. Sakil 3.1- do N_— Giinagin simal
qiitbi, S_— Glinogin conub qiitbii vo N_S_ — Glinosin
firlanma oxudur.

Miistavisi Giinasin firlanma oxuna perpendikulyar
olan boyiik Giinas yarimdairasina Giinas ekvatoru va ya
heliografik ekvator deyilir.

Giinasin N_ va S_ qiithlorindon va Giinag
sothindaki ixtiyari M noqtasindon kecon N MK,S |
boyiik Giinas yarimdairasina bu noqtanin heliografik
meridian deyilir.

Moshur Giinos todqiqatgist Kerringtonun toklifi ilo
1854— cii il yanvarin 1- do imumdiinya vaxti ilo saat 0%—
da heliografik ekvatorun ekliptika ilo kaosisdiyi ndqtodon
kecon meridian Gilinosin baslangic meridian1 gobul
olunmusdur.
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Sokil 3.1-do E | vo W uygun olaraq Giinag diskinin
sorq vo qorb konari, Eg KiKoWE - heliografik ekvator,
N_K;S_- baslangic heliografik meridian vo N_MK,S |
baxdigimiz M noqtosinin heliografik meridianidir.

Heliografik meridian boyunca heliografik ekvator
miistavisindon Giinag sathindoki M néqtasina qadar olan
K>;M qovsiina va ya onun qarsisindaki K;OM bucagina M
noqtasinin helioqrafik enliyi deyilir.

Heliografik enlik

By=U KoM vo ya £ K,OM.

Giinos sathinda heliografik enlik 0 ilo + 90° arasinda

qiymatlor ala bilor.

Sakil 3.1. Heliografik koordinatlar

Heliografik ekvator boyunca baslangic heliografik
meridiandan M néqtasinin heliografik meridianina qadar
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olan K;K, qovsiina va ya onun qarsisindaki K;OK,
bucagina M néqtasinin helioqrafik uzunlugu deyilir.
M noqtasinin heliografik uzunlugu
Ly=2KiK, vo ya < K;,0K,.
Heliografik uzunluq 0" ilo 360" arasinda qiymatlor
ala bilor.

§3.2. Giinagin firlanma dovrlori

Giinos 6z oxu otrafinda Yerin Gilinos otrafinda
firlanma istigamotinda, yoni qarbdon sorqoe dogru firlanir.
Tobiidir ki, o qaz halinda oldugundan bork cisim kimi
firlanmir.  Giinosin ~ ekvatorunda  firlanma  siiroti
maksimaldir, ekvatordan uzaqlasdiqca firlanma siiroti
azalir vo qiitblordo sifir olur.

Yer Giinos otrafinda dolandigindan  Giinosin
ulduzlara nozoron firlanma dovrii (siderik firlanma dovrii)
onun Yers nozaoron firlanma ddvriindon (sinodik firlanma
dovrii) forglonir.

Glinosin siderik firlanma dovrii

{25 giin (ekvator),
o=

27 giin (qiitb). (3.1)
Giinosin sinodik firlanma dovrii
30 giin (ekvator),

N {32 giin (qlitb). (3.2)

Yerin Giinas otrafinda siderik firlanma dovrii 7, Glinosin

siderik firlanma dovrii T vo Giinagin sinodik firlanma
dovri S sinodik haraket tonliyi ilo bir — biri ilo baglhdir:
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1 _1 1 (3.3)

Gilinosin sinodik firlanma dovrii Giinoes lokolorinin
miisahidosindon toyin oluna bilor. Onda Yerin siderik
dolanma dovriinii bilorok sinodik horokot tonliyindon
Giinosin siderik firlanma dovriinii toyin etmak olar.

§3.3. Giinagin firlanmasinin helioqrafik enlikdan asililig

Glinosin 6z oxu otrafinda firlanmasinin bucaq siirati
asagidaki kimi toyin oluna bilor:

o (doaraca /giin) =3761—00 . (3.4)

Giinosin firlanmasinin helioqrafik enlikdon asililigi

asagidaki empirik diisturla toyin olunur:

o= o, —a’sin’ B. (3.5)
Burada @, — Giinesin ekvatorunda firlanmanin bucaq
stirati vo a — sabit odatdir.

Kostik, Qadun vo Seminovaya goro Giinosin
firlanmasinin bucagq siiratinin heliografik enlikdon asililig
asagidaki diisturla toyin olunur:

o (doraca/giin) = 2°00'36"sin” B (3.6)
Giinoasin 0z oxu otrafinda firlanmasinin xatti stirati

27R 2.02 (ekvator)
v(km/ san) = =187 (qiith)

Ig

(3.7)

olar.
Burada, R =696000km Giinasin xatti radiusudur.
Aydindir ki, (3.5 o analoji olaraq Giinogin
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firlanmasinin xatti siiratinin heliografik enlikdon asililig:
ticlin yaza bilorik:
v=0v,—bsin*B. (3.8)
Sokil 3.2— do Giinos atmosferinin miixtolif qatla-
rinin  (fotosfer, xromosfer, protuberanslar) firlanmasinin
heliografik enlikdon asililig1 gostorilmisdir. Sokil 3.3— do
150 Gilinosin miixtalif foal toromolorin (Iokolor, mosaller,
flokullar vo protuberanslar) firlanmasinin heliografik
enlikdon asililig1 gostorilmisdir.

Glinosin firlanma oxuna nazoron Yerin voziyyati il
orzinds dayisir. Sentyabr ayinda Giinosin firlanma oxunun
simal ucu yera torof yonolir. Bu zaman Yerdon Giinasin
yalniz simal qiitb bolgolori miisahido olunur. Mart ayinda
torsing, Giinogin firlanma oxunun conub ucu Yero dogru
yonolir.

15.0°F—F——— —F 1%

|
i
y
7
// ;

14.0° N s e =

gintik bucaq donmasi

-
lad
LA
|
1
- l r
P
A
'f I
.
7
i
|

=T = \'-‘.‘
13.0° 0 1 1 \_ S _‘s::"_‘:
12 5= 1 L I i
o= 10 20 F0= 40= 0= e0= o=
heliografik enlikc
Sokil. 3.2. Giinog atmosferinin miixtalif qatlarinin
firlanmasinin heliografik enlikdon asililigi ( — fotosfer ,--

-- xromosfer ,—— protuberanslar).
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Bu zaman Yerdon Giinosin yalniz conub qiitb
bolgosini miisahido etmok olar. Iyun vo dekabr aylarinda
Glinosin firlanma oxu baxig siiasmma perpendikulyar
oldugundan onun hor iki yarimkiiresi (simal vo conub)
eyni doracado miisahido olunur.

[

L=

A
[}

14.0°

[
Ld
L]

[5]

giinlitk bucaq dénmasi

153.0°

Mart 0° 10° 200 30 40 50° &0°
heliografik enlik

Sakil. 3.3. Miixtalif faal téromolarin firlanmasinin
heliografik enlikdon asililig1 (— lakolor, — — masallor, — -
— flokullar, — - — liflor )

Sokil 3.4—do miixtolif vaxtlarda Yerin Gilinos oxuna
nozoron voziyyoti gostorilmisdir.
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Sokil 3.5— do miixtolif vaxtlarda Gilinogin
firlanmasi noticosindo Giinos lokolorinin trayektoriyast
gostorilmisdir. Goriindiiyli kimi sentyabr ayinda lokalorin
goriinon  trayektoriyalar1  conuba  dogru  oyilmis
yarimellipslor, mart ayinda iso simala dogru oyilmis
yarimellipslor, iyun vo dekabr aylarinda iso diiz xotlordir

\ o
£
e
Oof’/
b

& A
EKliptikanin oxu

., Iyun
Sentyabr
)

, S

P )4
P
»

~ Mart

-

| (e
| &
A

O e
Dekabr “~— N yerin o

Sakil 3.4. Miixtalif vaxtlarda Yerin Gilinos oxuna nozoron

voziyyati
Sentyabr Dekabr Mart fyul

Sakil 3.5. Miixtolif anlarda Gilinos lokoalorinin gériinon
harakatinin trayektoriyalari.
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§3.4. Giinas lokalorina gora
Giinagsin firlanma siiratinin tayini

Forz edok ki, verilmis Gilinos lokasinin t; va t,
anlarinda heliografik uzunlugu uygun olaraq L;vo L,—dir.
Onda Giinesin bucaq siiroti asagidaki kimi toyin oluna
bilor:

o o L - L '
o(°/ giin) =21 o', (3.9)
ty —t
Burada,
,_ 3600
0] 986 /
365.2432gun 2432gun gun’

Gilinosin ~ ekliptika ~ {izro  goriinon  giinlik
yerdoyismosidir.

§3.5. Giinagin firlanma siiratinin
spektroskopik iisulla tayini

Glinos diskinin  sorq vo qgorb  konarlarimin
spektrlorinin  miiqayisesindon Giinosin xotti firlanma
siirotini daha doqiq toyin etmok olar. Bunun {i¢iin Giinog
diskinin morkozi, sorq vo qorb konarlar1 xiisusi optik
sistemin komoyi ilo eyni vaxtda spektroqrafin yariq
miistovisino salinir vo onlarin spektri alinir. Giinosin
firlanmasi1 noticosindo Dopler effektino goro onun sorq
konart bizo dogru horokot etdiyindon spektrlar xotlor
spektrin  bondvsoyi torofine, qorb konar1  iso bizdon
uzaglasdigindan spektral xotlor spektrin qirmizi torofino
stirisocokdir. Gilinos diski morkozinin spektrindo iso
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spektral xatlor siirlismayacakdir.

Sokil 3.6 — da verilmis spektral xottin diskin
morkozi, sorq vo qorb konarlarinda voziyyoti sxematik
olaraq gostorilmisdir.

A
| Giinos diskinin ekvator {izro
" sorq konarmin spektri
T T Giinoas diskinin markozinin
I\-—-«-— ! spektri
AL AL Giinoas diskinin ekvator {izra
gorb kenarinin spektri
' A
1 J xep
2AM

Sakil 3.6. Spektroskopik iisulla Giinogin xotti firlanma
stiratinin toyinino dair

Dopler effektino goro

AR, = A4, :22.0 cos 9 (3.10)
c

Burada, 49— stirot vektoru ilo baxis silias1 arasindaki bucaq,
U — horokot siiroti, A, siikunotdo olan monbo {i¢iin
verilmis spektral xottin dalga uzunlugu vo c— is1q stiratidir.

Ogor horokot baxis siiasi istiqgamotindo bas verarso,
(3.10)— u asagidaki kimi yazmagq olar:

AL =AMl + A, =224, 3.11)
c
Buradan Giinogin xatti firlanma siirati ti¢lin alariq:
AL
v=".22 (3.12)
2 A

Coxlu sayda dlgmolora goro Giinosin ekvatorunda xatti
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firlanma siirati v, = 2.00km / s.

§3.6. Giinagin firlanmasinin darinlikdon asililig

Miisahidalor gostorir ki, Giinog atmosferinin miixtolif
dorinliklorindo omolo golon foal toromolor miixtolif
siiratlorlo firlanirlar. Giinos atmosferinin yuxar1 qatlar
asag1 qatlarindan daha siirotlo firlanirlar. Belsliklo,
Gilinosin firlanma siirati onun atmosferinin darinliyindon
do asilidir. Spektroskopik miisahidolor do Giinosin
dorinliyo goro differensial firlanmasini tosdiq edir. Tokco
Glinogin atmosferi yox, daxili hissolori do differensial
firlanir.

Helioseysmoloji metodlar géstormisdir ki, Gilinosin
daxili qatlar1 yuxar1 qatlardan daha boylik siirotlo
firlanirlar. Beloliklo, Giinosin firlanmas1 tokca helioqrafik
enliyo goéro yox, hom do dorinliys goro differensial
xarakter dasiyir.
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IV FOSIL
GUNOS FOTOSFERI

§4.1.Giinas atmosferinin fotosfer qati

Gilinosin fotosfer qat1 konvektiv zonanin bilavasito
tizorinds yerlasir vo Giinog atmosferinin on asag1 gatidir.
Fotosfer Giinos atmosferinin yuxar1 qatlarina — xromosfer
vo taca nisbaton kifayst qodor bircinsdir. Onun siialanma
temperaturu elektron temperaturuna yaxindir. Bu o
demokdir ki, fotosferin fiziki hali termodinamik tarazliq
halina yaxindir. Fotosferds tarazliq halinin yaranmasinda
atomlarin toqqusmasi boyiik rol oynayir.

Sokil 4.1- do ag 1sigda Giinos fotosferi
gostorilmigdir.  Gilinog atmosferinin  yuxar1 qatlarina
nisbaton fotosferds sixliq boylikdiir vo ona gors atomlarin
togqusma ehtimali boyiik olur.

Gilinosin  kosilmoz spektrdo miisahido olunan
elektromaqnit siialanmas1 bilavasito fotosferdon golir.
Gilinoasin miigahido olunan parlagligi fotosferin siialanmasi
il tayin olunur. Ona goro Giinog atmosferinin bu qati —
fotosfer 1s1qlanan sfer (yunanca fotosphere) adin1 almisdir.

Gilinosin radiusu R, dedikds elo fotosferin radiusu
nozordo tutulur. Fotosfer Giinos atmosferinin on nazik
qatidir. Onun galinligi AR Giinosin radiusundan ¢ox —
cox kigikdir, yoni AR << R
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Sakil 4.1. Giinos fotosferi (diskin morkozindo Gilinog
lokalori qrupudur)
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Glinosin daxilindon fotosfers dogru yaxinlasdigca
maddo sixlig1 azalir, kosilmoz spektrdo udulma omsali
y artir. Ona gors fotonlarin sarbast gagma yolu

1 (4.1)
PXv

koskin artir vo hiindiirlilk skalasina catir. Fotosferalti
qatlarda fotonlarin sorbast qacis yolu hiindiirliik

A=

skalasindan ¢ox — ¢ox kigik (ﬂ; << H) olur. Ona goro

kvantlar H yolunu kegono qodor dofolorlo udulur va
yenidon siialanir. Bu proses kvantlarin ¢oxqat sopalonmaosi

vo ya diffuziyast adlanir. Fotosferds A, ~ H olur.

Giinesin yuxar1 qatlarinda iss A, >> H olur. Bu halda

stialanan kvantlar he¢ bir manesys rast golmadon
hiindiirliik skalasina barabor olan mosafoni kegib gedirlor.
Fotosferin yuxari gatlarinda

sixliq p=1.0-10"%¢g/sm>, asag1 qatlarinda  iso
50-107¢g/sm’> — dir. Ogor fotosferin yalniz hidrogen
atomlarindan ibarot oldugunu qobul etsok, hidrogen
atomunun kiitlosi m, = 1.6-10*¢ oldugundan tapariq

ki, fotosferin asagi gatlarmda lsm® — do 3-10"7 atom,

yuxart qatlarinda iso 6-10" atom vardir. Fotosferin
hiindiirliiyli toxminon 200-3004m — dir. Onda alariq ki,
fotosferin en kasiyi 1sm” olan siitununda toxminon

17 15
N =210 ;6 10 50km~5.10%
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atom olar. Bu stitunun kutlasi

m=5-10%*-1.6-107** ~10g

olar.

Fotosfer tigiin 12 =1, T ~6000K oldugundan

p=LRT
U

hal tonliyindon tapariq ki, fotosferin yuxari qatlarinda

tozyiq P =5-10° Pa, asag1 qatlarda iso P =2.5-10* Pa .

§4.2. Fotosferin qalinhgi

Fotosferdo hiindiirliiyt
fotosferin qalinligina (H) borabor
olan vo en kosiyinin sahosi 1sm’
olan siitun gotiirok (sokil 4.2).
Stitunun oturacaginda (fotosferin
alt qatinda) sixliq p,, tozyiq p,,
istiindo 1so sixliq p,, tozyiq p,
olsun. Onda hidrostatik tarazliq
sartindon

Dy — Py =mgs = pgoH .(4.3)

Burada p = PP
2

P1> P

fotosferin orta sixlig1, €. —

agirliq qiivvesinin tocilidir.

Fotosferin sothinda P2.P>
62
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ds=1sm

Sokil 4.2. Fotosferin
galinliginin toyinino dair
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p =0 oldugundan
p=p,=pg-H 4.4)

olar.

Fotosferdo oturacagina (4.4) ifadesi ilo toyin olunan
tozylq edon sabit sixlighh bir gat gotiirok. Belo qatin
hiindiirliiyiins bircins fotosferin hiindiirliiyli deyilir.

Onda (4.4)— don bircins fotosferin hiindiirliiyii {i¢iin
alariq:

Hy =2, (4.5)

PEa
Ogor forz etsok ki, fotosferdo qazin hali ideal qazin
halima yaxindir, Mendeleyev — Klaperon tonliyindon yaza

bilorik ki,

p=LRT. (4.6)
Y7,
Onda (4.6 m (4.5 do nozoro alsaq fotosferin
hiindirliiyt tigiin alariq:
Hy=BL 4.7)
Fotosfer tiglin © =1(Giinos fotosferi asason neytral
hidrogendon ibarst oldugundan onun molekulyar ¢okisi

u=1 ), g®:2.74-104sm/san2 , T ~6000K |,

R" =831-10"erq/K -mol oldugunu bilorsk (4.7) — don

alariq ki,
H, =180km .

Beloliklo, aliriq ki, fotosfer Giinos atmosferinin on
nazik qatidir.
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Indi da fotosfedo temperatur qradienting baxag.
(4.4) vo (4.6)— dan fotosferdo temperatur qradienti
ticlin alarq:

ar __get oK g4 K (4.8)

dr 4R" km sm

Demoli, fotosferin hor km— do temperatur
10 K doyisir.

§4.3. Fotosferin inco qurulusu

IIk baxisda elo golir ki, Giinos fotosferi kifayot
gadar bircinsdir. Lakin fotografik miisahidolor gostorir ki,
fotosfer donovor quruluga malikdir. Onun sothi diiyi
donolorino bonzor parlag vo diizglin formaya malik
olmayan toromolorlo doludur. Onlara granul, fotosferin
belo inco qurulusu iso granulyarhq adlanir. Sokil 4.3— do
fotosferin inco qurulusu (qranulyarligi) gostorilmisdir.

Qranullar Giinos diskinin toxminon 60%— ni tutur.
Onlar Giinog diskindo demok olar ki, toxminon borabor
paylanib. Lakin Giinos diskinin morkozindon konarina
dogru getdikco qranulyarliq zoifloyir. Diskin morkozindo
granulyasiya daha aydin vo koskin goriiniir. Diskin lap
konarinda qranullar yox olur. Bu da perspektiv ixtisarla
olagodardir.

Sokil 4.3— do fotosferin qranulyar qrulusu
gostorilmisdir.

Qranullarin xarakterik ol¢tisii 1000 km— dir. Ancaq
200-250 km-— lik kicik, eloco do 1200-1500 km— lik iri
granullar da miisahido olunur. Hesab olunur ki, olgtilori
700km — don boyiik olan granullar bir ne¢o qranuldan
ibarotdir. Belo qranullar superqranul adlanir.
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Qranullar dinamik téromolordir, onlar daim yaranir,
doyisir, nohayat yox olur vo yenilori yaranir.

Qranullarin  morkozindo plazmanin horokot siirati
400m/ san , konarlarinda iso 200m/ san — dir.

Son zamanlar mezaqranul, superqranul vo nahang
qranul anlayislar1 daxil edilib. Olgiilori ~100004m olan

granullar mezaqranullar, Ol¢iilori  ~30000km  olan
granullar superqranullar vo Olciilori ~1000004m olan

granullar nohong qranullar adlanir. Superqranullar 1960—
c1 ilde, mezaqranullar iso 1980 ci ildo kosf olunub.

Qranullarin orta yasama miiddoti 8 —20 doqiqgadir.
Qranulun 6lciisti boyiik oldugca onun yasama miiddoti do
boytik olur.

Glinos diskinin markazindo qranullarin parlaglig
granullararasi bolgolorin parlaghigindan 30 —40% bdoyiik
olur. Diskin morkozindon konarina dogru uzaqlasdigca
granullarin parlagligi azalir.

Askar olunmusdur ki, diskin konarmma yaxin olan
granullarda maksimal parlaqliq qranulun morkoszindon
diskin morkozino dogru siiriisiib.

Qranullarda temperatur qonsu fotosferinkindon
toxminan 100K boyiikdiir.

Yer atmosferi Giinogin fotosoklini yayintili edir vo
keyfiyyotini pislosdirir. Ona goro fotosferin qranulyarlhigi
atmosferin yuxari qatlarina qaldirilmis cihazlarla daha
doqiq Oyronilo bilor. Bu mogsadlo hava kiirslorindon vo
daha effektiv olaraq kosmik aparatlardan istifads olunur.

Yer sothindon 25—30km hiindiirliikdo aparilmis
miisahidslorlo granullarin Slgiilori, yasama miiddatlori vo
temperaturu xeyli doqiqlogdirilmisdir. Bu hiindiirliikde
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aparilan spektroskopik misahidolor gostormisdir ki,
granullar radial istigamotdo 0.3 —0.5km/san siiratlo
harokot edirlor. Daha sonra aydin olmusdur ki, nisbaton
dorin gatlarda omals golon zaif xatlors gore qranullarin siia
stiroti 0.3 —0.5km/san , yuxar1 qatlarda omolo golon
giicli  xotlorin niivolorino goro 1so slia  siirotlori
1—2km/san toskil edir. Qranullarin orta kvadratik siia
stirati  fotosferin dorin qatlarinda 0.5km/san, yuxar

qatlarinda iso 0.9km/san toskil edir.

Fotosferdo konvektiv sellor konveksiya siitunlari
omolo gotirir. Qaynar plazma bu siitunlarin morkozi ilo
yuxari qalxir, fotosferdo soyuyur vo plazma siitunlarinin
konar1 ilo asag tokiillir. Qranullar bu plazma siitunlarmin
fotosfera ¢ixan yuxart hissaloridir.

Glinogin qranulyar qurulusu konvektiv zonada
yaranan konvektiv horokotlorlo baghdir. Dogrudan da,
konvektiv  elementlorin  orta Olgiisii = 700 —1000km,

hiindirliiyl iso toxminon 300 km— dir. Qranullar fotosferin

sothino qgodor qalxir, artiq enerjisini siialandirir vo
soyuyaraq yox olur vo onun yerind yenilori yaranir.
Qranulun morkozindo isti qaz maddesi yuxari qalxir,
konarlarinda 1so soyuq qaz maddosi agag1 axir.
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Sakil 4.3. Fotosferin qranulyar qurulusu
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§4.4. Fotosferds konveksiyanin amala galma sorti

Forz edok ki, fotosferin A ndqtesindo konvektiv
element yaranib vo radial istigamotdo fotosferin yuxari

sothino — temperaturu
nisbaton kigik olan B ¢ B
noqtosine dogru qalxir
vo bu zaman adiabatik 4
olaraq genislonir. @ A
Aydmdir ki,
T a4 T B- Sokil 4.4. Fotosferda
Bu noqtolorin konveksiyanin
temperatur farqi bas vermos sortino dair
dr
AT =T,-Ty, =—-Ar (4.9)
dr
temperaturun qurulus qradienti vo ya slia qradienti adlanir.
Ogor B noqtosindo
dT dT
— <|— (4.10)
dr|,, |dr siia

sorti Odonilorso, yoni temperaturun adiabatik qradienti
qurulus gradientindon kicik olarsa, konvektiv elementdo
temperatur otraf fotosferinkindon yiiksok olar, ona goro
sixliq otrafdakindan az olar vo konvektiv element yuxari
gqalxmaqda davam edor, oks halda soyuyaraq horokotini
dayandirar, yoni konveksiya bas vermoz. Beloliklo, (4.10)
sorti fotosferdo konveksiyanin bas vermao sortidir.
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§4.5. Fotosferda siia tarazlig1 tonliyi

Fotosferdo slialanma monboyi yoxdur. Fotosfer 06zii
stalandirmir.  Giinogin  morkozi  hissolorindo  yaranan
elektromagqnit enerjisini fotosfer yuxari gatlara kogiirtir.

Fotosferdo siialanmanin kogiiriilmosi istilikkegirmo,
konveksiya vo siiaburaxma yolu ilo bas vero bilor. Lakin
fotosferin sixlig1 ¢ox kicik oldugundan istilikkecirma yolu
he¢ bir rol oynaya bilmir. Konveksiya da yalniz fotosferin
bazi yerlorindo, foal toromolordo miisyyan rol oynaya bilor.
Ona goro fotosferdo (kosilmoz  spektrdo) enerjinin
kdgiirtilmasi osason siiaburaxma yolu ilo bas verir.

Fotosfer qazi1 kosilmoz spekirds asagi dorin qgatlardan
golon elektromaqnit enerjisini udur, sonra iso yenidon
stialandirir. Stialanmanin udulub yenidon stialanmasi prosesi
stialanmanin sapilmasi vo ya diffuziyasi adlanir.

Forz edok ki, fotosferdo hor bir elementar hocm
elementi vahid zamanda na qadar enerji udursa homin gador
d(aﬂ enerji stialandirir. Fotosferin beIle hali slia tarazligi
adlanir.

Forz edok ki, fotosferdo dV = drdxdz hocm
elementinin do = dxdr sothino perpendikulyar istigamotdo
do cism bucagi altinda, v tezliyinds, intensivliyi I, olan

stialanma diigiir.

Bu clementdo dt
miiddatindo dv tezlik
intervalinda udulan stialanma
enerjisi

d
dE, = a1 dvdtdzd odo [

dr

olar. Burada «, — vahid
dx

Sokil 4.5. Siia tarazligi
tonliyine dair

hacm ii¢iin udulma
omsalidir. Bu enerjini biitiin
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tezliklors vo biitiin cisim bucaqlarina gors inteqrallasaq
dV hocmindo df miiddotinds udulan tam stialanma
enerjisini alariq:

4z
E, = dO'-dr~dtJ.0 avdvIIvdw. (4.12)
0

Udulan enerji dV hocm elementi torofindon biitiin
istigamotlordo  eyni  ehtimalla  slialanacaqdir. Bu
stialandirilan enerji

Eq =4modrdt[e,dv (4.13)
0

olar. Burada ¢, vahid hocm {igiin siialanma omsalidir.

Stia tarazligir halinda verilmis hocmdo udulan enerji
stialanan enerjiyo borabor olmalidir. Ona gora (4.12) vo
(4.13) — lin baraborliyindon alariq:

47rTevdV =Tavdv4flvda). (4.14)
0 0 0

Sonuncu (4.14) ifadasi fotosferds siia tarazligi halini
ifads edir vo slia tarazlig1 tonliyi adlanir.

§4.6. Fotosferin spektri

Gilinogin spektri dedikdo, adoton, fotosferin spektri
nozordo tutulur. Spektrin goriinon, yaxin ultrabondvsoyi vo
yaxin infraqurmizi bolgesinde fotosferin spektri kosilmoz
spektrdon vo onun fonunda yerlogon ¢oxlu sayda udulma
xotlorindon ibarotdir. Bu xotlor ilk dofo 1814— cii ildo
Fraunhofer torafindon kosf olunmus vo onun sorofino
Fraunhofer xotlori adlanir. Glinosin Fraunhofer spektrindo
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26000— don c¢ox Fraunhofer xotti qeydo alinmusdir.
Spektrin qirmizi bdlgesindon bondvsoyi bolgasine dogru
Fraunhofer xatlorinin sixlig1 artir. Spektrin ultrabandvsoyi
bolgosindo onlarin sixligi o qodor boyiikdiir ki, kosilmoz
spektrdo xotlordon azad poncors tapmaq miimkiin deyil.
Ona goro kosilmoz spektr fonunu toyin etmok ¢ox ¢otin
olur.

Fotosferin spektrindo miisahido olunan Fraunhofer
xatlorinin 70% — don ¢oxu Yerds molum olan kimyavi
elementlorin spektral xotlori ilo eynilosdirilmisdir. Bozi
spektral xotlor bu giino godor tanimlanmamis, bazilorinin
1so tanimlanmasi siibholidir.

Fotosferin spektrindo miisahido olunan spektral
xotlorin oksoriyyoti neytral metal atomlarinin xotloridir.
Bozi kimyovi elementlor fotosfer spektrindo yalniz qovs
xotlori ilo, bozilort iso qigilcim xotlori ilo  tomsil
olunmusdur. Bozi kimyovi elementlor iso hom qdvs, hom
do qigilcim xatlori ilo tomsil olunmusdur.

Sokil 4.5- do Rouland atlasindan Mgl tripletinin
yerlosdiyi bir bolgo verilmisdir.

Cadval 4.1- do Giinos spektrindo bozi giiclii
Fraunhofer xotlorinin dalga uzunluglari, Fraunhofer
isarasi, Ronland intensivliyi vo eynilosdirms verilmisdir.

Sokil 4.6— da bu atlasdan kigik bir bolgs verilmisdir.

Holo 1888— ci ildo Rouland Giinosin Fraunhofer
spektrinin yliksok keyfiyyatli atlasini ¢ap etdirmisdir.

Fotosferdo on c¢ox Fel,Til,Nil,VI,Mnl va s.
neytral atom xotlori vo Till ,Fell ,VII vo s birqat
ionlagsmig atom xotlori miisahido olunur.

Fotosferds metal xotlori ilo yanas1 HI, NI, OI va s.

geyri — metal xotlori do miisahido olunur.
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Spektrin goriinon bolgosindo hidrogenin Balmer
seriyasinin ~ birinci 4 xotti- H, (16562.808A);
H, (14861-3424) , H, (14340.475A) , Hg (14101.748A) ;
birqat ionlasmis kalsiumun rezonans xotlori
H(A3968.492A) vo K( A3933.682A ); neytral natrium
atomunun rezonans dublet xotlori D, ( 15895.940A ) vo
D,(A5889.973A) ; neytral magneziumun kvazi rezonans
triplet  xotlori b, (15183.619A), b,(15172.6984) vo

b4(A5167.327A) vo s. daha giicliidiir. Fraunhofer xotlorinin
tobioti yalmiz 1859— cu ildo Kirxhof torafindon
aciglanmisdir. Kirxhof, kosf etmisdir ki, cisimlorin
stialanma  qabiliyyotinin  (¢,) udma qabiliyyatine
(o, ) nisbati cisimlarin tobistindon asili olmayib temperatur

va dalga uzunlugunun universal funksiyasidir:
32
7 8 0 3 4 b 6

HM I\ [ il
il

I
KR B ‘
LA B
Sakil 4.5. Gilinosin normal spektrinds spektrin yasil
oblastindan bir hisso (morkozdoki giiclii qara xotlor Mgl —
in yagsil tripletidir).
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Cadval 4.1.
Glinos spektrindo bozi giiclii Fraunhofer xatlori
2,A° Fraunhofer | Ronland | Eynilogdirma
1sarasi intensivliyi
3933.682 K 1000 Call
3968.492 H 100 Cal
4101.748 4 40 HI
4340.475 F 20 HI
4861.342 F 30 HI
5167.327 b, 15 Mgl
5172.698 b, 20 Mgl
5183.619 b, 30 Mgl
5889.973 D, 30 Nal
5895.940 D, 20 Nal
6562.808 C 40 HI
LA _ B(AT). (4.15)
@,

Miitloq qara cisimlor iiglin «; =1 oldugundan
(4.15)- don alariq ki, B(A,T) funksiyast miitloq qara
cismin siialanma qgabiliyyatidir, yoni

&, =BA,T). (4.16)

Bu qanun osasinda Kirxhof gostormisdir ki,
Fraunhoferin kosf etdiyi qara xotlor kosilmoz spektrdo
Gilinosin  dorin  qatlarindan  golon  elektromaqnit

sialanmasmnin fotosfer atomlar1 torofindon udulmasi
noaticosindo amolo golon udulma xotloridir.
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§4.7. Tellurik xatlor

Holo Fraunhofer xotlorinin tobioti agiqlanmazdan
ovval ingilis alimi Bruster gostormisdir ki, bazi Fraunhofer
xatlorinin intensivliyi Gilinosin zenit mosafosindon asili
olaraq koskin doyisir. Giinos zenitdo oldugda onlarin
intensivliyi minimal olur, Giinasin zenit masafasi artdigca
onlarin intensivliyi artir. Daha sonra Jansen vo Sekkinin
todgigatlart noticosinds aydin olmusdur ki, bu xatlorin
Gilinos fotosferi ilo heg¢ bir olagosi yoxdur, onlar Giinos
sialanmasinin Yer atmosferindo udulmasi noticasindo
omolo  golirlor.  Jansen onlann  “fellurik”  xotlor
adlandirmisdir.

Tellurik xotlorin Giinos xotlorindon ayirmagin on
giiclii meyar1 Dopler effektidir. Glinos 6z oxu otrafinda
firlandigindan Giinos diskinin sorq konar1 spektrindo
spektral xatlor spektrin bandvsayi torafing, qorb konarinda
159 spektrin qirmizi torofing siiriisiirlor. Tellurik xatlor iso
he¢ bir siiriismo gostormir. Ona gors tellurik xotlor reper
kimi istifads olunurlar.

Fotosfer spektrindo miisahido olunan tellurik xotlor
asason oksigen molekuluna (0, ), azot molekuluna (N, ) va

su buxarina (H,0) aiddir.

Nohayst, geyd edok ki, Giinos xotlorinin oksino
olaraq spektrds tellurik xatlorin sixlig1 spektrin bandvsoyi
bolgosindon qirmizi1 bolgasine dogru artir. Spektrin qirmizi
vo infraqirmizi bolgosindo tellurik xotlorin sayr Giinos
xatlorinin sayindan ¢coxdur.
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§4.8. Giinagin qusa dalga uzunluqlu spektri

Giinosin  dalga  uzunlugu A <2950A  olan
elektromaqnit stialanmasi Yer atmosferinds giiclii udulur
vo Yer sothino golib ¢atmur. Spektrin 442000 < 3000A
bolgosindo elektromaqnit siialanmas1 Yer atmosferindo
osason azon torofindon, A <2000A bolgasindo oksigen

molekulu torafindon, A <1000A bolgasindo iso azot
molekullar1 torofindon udulur.

Gilinos spektrinin qisadalga bolgosi Giinos fizikasi
liciin oldugca maraqlidir. Ona goro ki, oksor kimyovi
elementlorin giiclii rezonans xotlori bu bodlgoys uygun
golir.

Gilinos spektrinin qisa dalga bolgosinin Yerin siini
peyklorinin vo kosmik raketlorin komayi ilo dyronilmasing
ikinci diinya miiharibasindon dorhal sonra baslanmigdir.
Ik dofo 1946— c1 ildo ABS— nin Doniz Tadgiqatlar:
Laboratoriyasinda xiisusi spektroqrafin komoyi ilo Yer
sothindon 110km yiiksoklikdo Gilinasin spektri alinmisdir.
Bu zaman Giinos spektri A=2100A — o qodor
¢okilmisdir. Daha sonralar Giinos spektri 150 —200km
yiiksokliyindo A =1900A — o godor alinmisdir. Sonralar
Gilinosin qisadal@a spektri ABS— da, Rusiyada vo basqa
Olkolords Gyronilmisdir.

Yer sothindon 500km hindirliyiino qaldirilmig
spektral cihazlarla Gilinosin qisadalga spektrinin todqiqi
A =9A kimi uzadilmisdr.

Kosmik todqgiqatlarin naticoloring goro
2100 < A <3000A  bolgasinde spektr  Gilinasin
ultrabandvsayi spektrindon koskin forqlonmir. Bu bolgodo
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spektr kosilmoz spektr vo onun fonunda c¢oxlu sayda
udulma xatlorindon ibaratdir. Bu bolgads on giiclii xatlor
birqat ionlagmis maqneziumun rezonans dubletidir

( A2802.698A wvo  A2795.523A ). Dalga

uzunlugu A = 2100A — don baslayaraq kesilmoz spektrin
intensivliyi azalmaga baglayir vo Fraunhofer xotlori
zoiflayir. A <1550 oldugda kasilmoz spektrin intensivliyi

kaskin azalir vo Fraunhofer xatlari yox olur. A =2000A —
don baslayaraq spektrdo emissiya xotlori meydana golir.
A <1550A bolgasindo spektr asason emissiya xotlorindon
ibarot olur. Zoif kosilmoz spektr A1000A — o godor hiss
olunur.

Xotti emissiya spektri A =6-8A — o qodor
misahido olunur. 1<6-8A bolgosindo spektr yenidon
kosilmoz spektra gevrilir.

Fotosferin qisadalgali emissiya spektrindo on giiclii
spektral xotlor hidrogenin Layman seriyasinin bas xotti

L,(1215,7A), L,(21025.7A),L;(949.74°) vo birqat

ionlasmis heliumun A303.8A xotloridir. Maraqhdir ki,
Glinosin  qisadalgali  emissiya spektrindo Layman

seriyasmin {igiincii xatti L, (4972.5 A) miisahido olunmur.

Bu da Yer atmosferindo NV, molekullarmin giiclii udmasi
ilo baghdir.

§4.9. Fraunhofer xatlorinin dalga uzunlugu sistemi

1845 — 1897— ci illordo Rouland ilk dofs Giinos
spektrinin  Fraunhofer  xotlorinin  dalga  uzunlugu
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kataloqunu (Preliminary table of solar spectrum wave
length) tortib etmisdir. O, Fraunhofer xotlorinin gdzoyari
intensivliklorini do toyin etmigdir. Katalogda on zaif xottin
Rouland intensivliyi— 3, an giiclii xottinki 1so +1000— dir.
Rouland codvealindo Fraunhofer xatlorinin dalga
uzunlugu Nal— in D, xottine baglanmigdir. Qeyd edak ki,
o zaman bu xottin dalga uzunlugu holo doqiq toyin
olunmamusdir (45895.156A) . Onun miiasir qiymoti

15895.940A — dir.

Rouland kataloqu spektrin 412967 —6953A
bolgosini ohato edirdi. Ona 20000 xott daxil idi.

Sonralar aydin olmusdur ki, Nal —in D, xatti kifayat
godor koskin deyil. Ona goro 1905— ci ildo bas dalga
uzunlugu standarti kimi kadiumun 16438.4696A xatti
gobul olunmusdur. Bununla yanasi ikinci standart olaraq
Fel —in 306, Ne — nun 20, Kr — un 20 xatti se¢ilmisdir.

Bu standart xotlor c¢oxlugu Beynolxalq dalga
uzunluglar1 sistemi kimi qgobul olunmus vo Fraunhofer
xotlorinin dalga uzunluglar1 bu sistemo gotirilmisdir.
Bunlarin naticesi olaraq 1928- ci ildo Roulandin dalga
uzunluglar1 codvolinin miifattisi basa ¢atmis vo “Revision
of Rowlands Preliminary table of solar spectrum Wave —
Lenths” (RPRT) adi ilo ¢ap olunmusdur.

Bu yeni  fundamental kataloq  spektrin
AA2975-10218.6A bolgosini ohato edir. Kataloga
22000 Fraunhofer xotti daxildir.

Sonralar kataloga spektrin ultrabondvsoyr vo
infraqirmizi  bolgalori  do  daxil edildi vo xeyli
geniglondirildi. Nohayat 1966— c1 ildo Mur, Minnaert vo
Houtqast yeni fundamental kataloq “ The Solar Spektrum

77

C. M. Quluzads

2935A to A8770A ” tortib etdilor. Bu Rouland
kataloqunun ikinci miifottisi idi (“Second Revision of
Rowlands Preliminary Table of solar spectrum Wave —
Lenths”) (SRRPT).

Bu katalogda 24000 Fraunhofer xotlorinin
beynolxalq sistemdo dalga uzunluglan, ekvivalent enlori
(Giines diskinin markozi {igiin), kimliyi, (hanst kimyovi
elements aid olmasi ) vo xatto uygun golon asag1 vo yuxari
enerji soviyyalorinin hoyacanlagsma potensiali verilmisdir.

1960— c1 ildo dalga uzunluglar1 sistemindo osas

standart olaraq "°Kr — nun 16057.8021A xotti gobul
edilmisdir. Bu xott izotopik vo ifrat inco qurulusa malik
olmadigindan kifayat qodor kaskindir vo standart {i¢iin ¢ox
olveriglidir.

Codval 4.1- do Gilinos spektrindo bozi giiclii
Fraunhofer xotlorinin dalga uzunluglari, Fraunhofer
1sarasi, Rouland intensivliyi vo eynilogdirmo verilmisdir.

§4.10. Fraunhofer xatlorinin qurmizi siiriismasi

[k dofo 1896 c1 ildo Djovel gdstormisdir ki, Yerin
0z oxu otrafinda firlanmasi vo Giinos otrafinda dolanmasi
nozoro alindigdan sonra da Giinos spektrindo Fraunhofer
xotlorinin Yerds alinan spektral xotloro nozoran sistematik
olaraq spektrin qirmiz1 torafine dogru siiriismasi miigahido
olunur. Daha doaqiq 6lgmalar gdstordi ki, bu siiriismo dalga
uzunlugu ilo diiz miitonasib olaraq artir.

Bu qurmizi siirisgmo Yerin vo Giinasin sathindo
gravitasiya potensiallarmin forgli olmasi ilo slagodardir.
Ona goro bu silirismo relyativistik qirmizi qravitasiya
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stirismasi  adlanir. Dogrudan da, Eynsteynin nisbilik
nozariyyasina goro periodik proseslor caziba sahasindo
cazibo olmadig1 haldakindan yavas gedir.
Enerjisi E olan is1q kvantinin caziba sahosi olmayan
halda tezliyi
vy :% 4.17)
olar. Burada h — plank sabitidir. Nisbilik nozoriyyosine

goro kiitlo ilo enerji arasinda alaqgo

E =mc”. (4.18)
diisturu ilo verilir. Burada m — cismin Kkiitlosi, ¢ i151q
stiratidir.

Aydindir ki, (4.17) vo (4.18)— don is1q kvantinin
kiitlasi liciin yaza bilorik

= E _hvg

2 2
c c

Onda Giinosdon ¢ixan m kiitloli foton Giinasin
cazibo sahosini tork etmok iigiin

(4.19)

hv
A=, —". (4.20)
c
qadar enerji sorf etmoalidir vo ona gors onun enerjisi

h
AE, =D -

—=. 4.21
2 (4.21)

qador azalmalidir. Burada @®_, — Gilinosin qravitasiya

potensialidir.
Analoji yolla tapariq ki, Yerin gravitasiya sahasindo
fotonun enerjisi
hv,
c?

AEy =D, (4.22)
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qodor azalir. Burada @ 5 — Yerin qravitasiya potensialidir.
Beloliklo, Giinasin vo Yerin qravitasiya sahasindo
v tezlikli kvantin enerjisi liglin yaza bilorik:
hv,

C
hve =hv, —cb@h—zv, (4.24)
C

Onda Giinosin vo Yerin qravitasiya sahasindo kvantin
tezliyinin doyigsmosi

vV
AV =ve —vg =(Pg - Do) (4.25)
C
voya
1%
Avy = —-AD C—g (4.25)
olar.

Aydindir ki, Glinosin qravitasiya potensiali
Yerinkindon ¢ox — c¢ox boyiikdiir, yoni @, >> @, . Ona
goro (4.25)— do Yerin qravitasiya potensiyalini nozors
almasaq yaza bilorik ki,

Av,=-D, Z—g (4.26)

Sonuncu (4.26) — dan goriindiiyli kimi
Avy =ve —Vg =Ve —V, <0 (4.27)
va ya tezlikdon dalga uzunluguna kegsok,
Ay =2e =g =As — 4, >0, (4.28)
Yoni dogrudan da qravitasiya siirlismosi  qirmizi
siirlismadir.

Gilinasin sothinds gravitasiya potensiali
80



Giinas fizikasi

M
O, =G—2, (4.29)

®
Burada G- qravitasiya sabiti, M, — Glinesin kiitlosi vo
R.— Gilinasin radiusudur. Ogor (4.29)— 1 (4.27) vo (4.28)—
da nazars alsaq yaza bilorik:

M
Avy =G—"2v, (4.30)
R@C
M
Ay =G—"5 1. 4.31)
R@C

Dogrudan da, (4.31)- don goriindiiyi kimi
gravitasiya  slirismosi  dalga  uzunlugu ilo  diz
miitonasibdir. Dgor vo R, =6.9599-10""sm oldugunu

nozard alsaq (4.30) vo (4.31)— don alariq ki,

Av A
£ =% -21936-10"°. (4.32)

Vo Ay
Axirinct  (4.32)- don A =5000A bolgosi iigiin
tapariq ki, qurmiz1 gravitasiya siiriismasi A4, ~0.01 10A..

Yoni bu siiriismo ¢ox kigikdir vo onu 6lgmoak iiglin yiiksok
ayirdetmoli spektral cihazlar lazimdir.

§4.11. Limb effekti

Doqiq Olgmolor gostorir ki, Giinos diskinin
morkozindon konarmna dogru getdikco  Fraunhofer
xotlorinin qirmizi qravitasiya siirlismasi nazors alinacaq
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dorocodo artir vo diskin konarinda maksimal qiymaot alir.
Basga sozlo, diskin konarinda olavo siirlismo miisahido
olunur. Bu hadiso limb (konar) effekti adlanir. Limb
stirlismasinin sobabi holo 6z izahini tapmamisdir.

Glinosin ~ firlanma  siirotinin ~ baxis  siiasina
proyeksiyasi

v, =kv,. (4.33)

kimi toyin oluna bilor. Burada v, — Giinagin ekvatorial
firlanma siirati, vo
K =|(1-0.229sin B)sin(p — p) cos B, sin 9.(4.34)
Sonuncu ifadodo B — Giinos diskindo miisahido
noqtosinin heliografik enliyi, p vo ¢ — Giinasin firlanma
oxunun vo miisahido ndqtasinin pozisiya bucaqlari, B,—

Gilinos diski morkozinin heliografik enliyi, 9— miisahido
noqtosinin diskin markazindon olan mosafasini toyin edon

bucaq ( $= arcsinRL, r— miisahido ndqtosinin diskin
morkozindon mosafosi, R — diskin radiusu).

Moshur astrofizik Adam gostormisdir ki, Giinos
diski konarmin istonilon ndqtesinin siia siiroti Giinosin
firlanmas1 vo limb effekti ilo toyin oluna bilor:

v=v,+A=Ku, +A. (4.35)

Glinos diskinin ekvator {izro sorq vo qorb konarlari
ticlin firlanma siirati asagidaki kimi yazila bilor:

U, =A.—A =0,K, +A
EoTE Te TR . (4.36)
v,=4,—4. =0,K,, +A

Sonuncu tonliklori toraf — torafs toplayaraq alariq:
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Ap + Ay K;+Ky,
‘ 2
Bu ifadolords A, — dalga uzunlugunun Giinoas diskinin

A= +A v, .- (4.37)

moarkazindoki qiymatidir.

Gilinos diskinin sorq vo gorb konarlar1 eyni vaxtda
miisahido olunarkon K, =—K,, olur. Onda (4.37) limb
(konar) effekti li¢iin alariq:

A=let Ay g (4.38)

Beloliklo, spektral xotlorinin Giinos diskinin sorq vo

gorb  konarlarinda vo eloco do diskin  morkozi

spektrlorindoki dalga uzunluglarini toyin etmoklo limb
effektini toyin etmok olar.

Limb effekti {igiin miixtolif todqiqatgilar forqli
giymotlor aliblar. Sent — Djona goro

A~15-2.0mA.
§4.12. Giinagin infraqurmizi spektri

Glinos spektrinin infraqirmizi bolgasi (A > 0.8 mk )
osason H,0, 0, voa CO, — nin molekulyar xott vo

zolaglar ilo zongindir. Spektrin bu bolgosindo oksigenin
infraqirmizi  tripleti  (17771.9544,17774.1774  va

A7775.3954), Call — nin giiclii tripleti (L8498.062A, A

8542.144A vo A 8662.170A), Fel — nin A 7998.953A vo A
8688.642A xotlori, Mgl — in A 8736.040A xotti, vo s.

yaxs1 tomsil olunmuslar. Bu bdlgads su buxarinin bir ¢ox
atmosfer xatlori (A8231.239A, 18226.962A, 1.8256.515A,
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18243.488A, A8282.024A, A8274.354A, 18287.940A,
18305.092A), O~ nin ¢oxlu sayda atmosfer xotlori (A
7601.697A, 17602.363A, L7603.556A, A17604.453AA,
L7605.635A, L7606.767A, A7607.933A, A17609.302A,
L7628.225A, A7632.168A vo s.) vo s. kifayot qodor
intensivdirlor.

Spektrin uzaq infragqirmizi boélgosindo yalniz bir
neco poancars vardir ki, Yer sothindon Giinoagin infraqirmizi
spektrini  miisahido  etmok miimkiin olsun. Bu
pgncgrglgr A= lmk,l = 1.2mk,/1 ~1.6mk Vo

A=22mk — a uygun golir. Spektrin A = 24mk
bolgosindo  Yer atmosferi Gilinog silialanmasi {igiin
tamamilo geyri — soffafdir. Bu bolgado qeyri— soffaflig
yaradan osason su buxaridir.

Gilinosin  infraqirmizi  spektrinin ~ todqiqi  Yer
atmosferindo H,0, CO,, CH,, N,O, Oy vo CO — nun
nisbi miqdarinin toyini ti¢lin ¢ox giiclii vasitadir.

Spektrin infraqirmizi bolgosinde hom adi optik
teleskoplar, hom do infraqirmizi teleskoplar istifado
olunur. Infraqrmizi cihazlarm 6zolliyi odur ki, onlarda
istilik  siialanmasini - minimum etmok {iglin  xiisusi
konstruksiyalar olave olunur. Istifads olunan cihazm istilik
siialanmas1 Gilinosin (vo ya digor gdy cisimlorinin)
infraqirmiz1  siialanmasina olavo olunmasin deys bu
cihazlar soyudulur.

Infraqirmiz1 bdlgada siialanma qobuledicilori olaraq
yarimkegcirici ig1q miigqavimatlori, ventil fotoelementlori vo
balometrlor istifads olunur.

Yer atmosferindo infraqirmiz1 siialar1 udan osason
su buxaridir. Onun iso konsentrasiyasi hiindiirliik artdigca

84



Giinas fizikasi

koskin azalir. Yer sothindon 12 —15km hiindiirlikds
Glinogin  infraqirmizi  spektrinin =~ biitiin ~ bolgalorini
miisahido etmok olar.

Glinosin infraqirmizi slialanmasi miikommal olaraq
yalmiz kosmosa c¢ixarilmis infraqurmizi teleskoplarla
Oyranilo bilor. Bu zaman tokco gobuledicini yox, ham do
biitiin teleskopu on asagi temperatura qodor soyutmaq olar.
Bu, on zoif infraqirmiz1 siialanmani belo 6l¢gmoyo imkan
verir.

§4.13. Fotosfer modellari

Fotosferdo fiziki parametrlorin — temperaturun,
hidrogen atomlarinin konsentrasiyasinin, elektronlarin
konsentrasiyasinin vo sixligin dorinlikdon (hiindiirliikdon)
asili olaraq doyigmosi onun modelini toyin edir. Fotosferin
modeli nozori vo miisahidalore goro qurula bilor. Tobiidir
ki, tstiinlik miisahido materiallar1 osasinda hesablanmis
modellars verilmolidir.

Hazirda bir ¢ox Giinoas fotosferi modeli movcuddur.
Onlardan Simitsion rasadxanasinda hesablanmis Harvard —
Simitsion modelini, Halveger — Miiller modelini va.s.
gbstormok olar.

Fotosferds optik dorinlik dorin qatlara dogru artir.
Optik dorinliyin z=1.0 qiymetino uyZun golon gatin
hondosi hiindiirliiyti  sifir gobul olunur. Bu qatdan
xromosfers dogru hiindiirliik miisboat, oks torofo (dorin
qatlara) dogru iso hiindiirliikk monfidir.

Codval 4.2— do Giinas fotosferinin modeli
verilmisdir.
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Cadvol 4.2.
Giinos fotosferinin modeli

+
Tso00 | T, K lg,(ljri };Ie IEHI:-I? ’ ;;gsﬁ;g h, km
20 | 9200 |17.2 15.5 —64 | —88
10 | 8650 | 17.2 15.5 —64 | —-72
5 8100 | 17.2 14.9 ~63 | —56
2 | 7120 | 172 14.3 —64 | —27
1.0 | 6430 | 17.2 13.8 —6.5 0
0.5 | 5920 |17.1 13.4 ~6.5| 36
02 | 5410 | 17.0 12.9 -6.7 | 91
0.1 | 5140 | 16.8 12.7 ~6.8 | 136
10~ | 4640 | 16.3 12.1 ~74 | 278
2 4370 |15.8 11.6 ~79 | 420
1(3)*

Cadvalde Tspp0 — dalga uzunlugu A =5000A
tglin optik dorinlik, 7 — temperatur, ( Ny, + N, )-

hidrogen atomlart 1ilo sorbost elektronlarin cominin
konsentrasiyasi, p— sixliq vo 4 — hiindirlikdiir.
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T ™
} >0 >0
=] == —————— :J~.
wh< 0
=103 »

Sakil 4.7. Fotosfer modeli
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V FOSIL

FRAUNHOFER XOTLORININ PROFILLORI VO
ONLARIN 9SAS SPEKTROFOTOMETRIK
XARAKTERISTIKALARI

§5.1. Fraunhofer xatlorinin profillari va ekvivalent enlori

Yuxarida dediyimiz kimi  spektrin  goriinon
bolgosindo Gilinos spektri kosilmoz spektr  vo onun
fonunda miisahido olunan ¢oxlu sayda fraunhofer
xotlorindon (udulma xotlorindon) ibaratdir. Bu xatlorin
daxilindo enerjinin paylanmasina onlarin profili deyilir.
Fraunhofer xottinin profilinin osas xarakteristikalar1
onlarn morkozi darinliklori R,, yarimenlori AA Y o

dorddobir enlori Aﬂ% vo ekvivalent enlori W— dir. Sokil

5.1- do ixtiyari Fraunhofer xottinin profili vo onun osas
spektrofotometrik xarakteristikalar1 gostorilmisdir.
Fraunhofer xottinin normallagmis profili qaliq

intensivliyinin r(Aﬂ):IE;Ag) dalga uzunlugundan, daha

dogrusu, xottin morkozindon olan AA mosafasindon
asililigt kimi verilir. Burada 7(AZ1) xattin morkozindon

AA mosafodo miisahido olunan intensivlik, /(0) ona

uygun golon lokal kosilmoz spektrin intensivliyidir. Xattin
profili galiq intensivliyi ovozino profilin dorinliyi ilo do
gostarilo bilor.
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Sokil 5.1- do R(AA,) vo r(AA;) uygun olaraq
profilin morkozindon AA masafodo dorinlik vo qaliq
intensivliyi, R, vo r,— onlarin morkozi qiymatlori, A/i%

vo AA v profilin yarimeni vo dorddobir enidir.

L

0,1

1.0

0,2
0,3
0,4
0,5 0,5

0,6

0,7
0,8

0,9

1,0 0,0r

w

Sakil 5.1. Fraunhofer xattinin profili vo onun asas
xarakteristikalari

Fraunhofer  xottinin  normallasmis  profilindo
dorinlik  (eloco do qaliq intensivliyi) 0.00+1.00
intervalinda doyisir. Aydindir ki, profilin ixtiyari
noqtesinds  R(AA4;) +r(AA,)=1.00 olur.

Cox giiclii Fraunhofer xatlori iigiin R, —1.00 ,
r, — 0.00.

Fraunhofer xattinin profilinin morkezi dorinliyinin
&9
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yarisina barabar olan yerdoki enino onun yarimeni A4,
2

morkozi dorinliyin dordde birina borabor olan yerdoki

enino iso onun dorddabir eni A;ty deyilir.Qeyd edok ki,
4

A/iy anlayis1 ilk dofo Baki Dovlot Universitetinin
4

Astrofizika kafedrasinda Quluzado torofindon toklif
olunmusgdur. O, gostormisdir ki, spektral xotlorin
geniglonmo mexanizmlorinin doyismosi A, , soviyyasindd

P

YOX, 3sasanAj,, saviyyasinds bas verir.

Y
Forz edok ki, profilin sahasi S — dir. Hiindirliyii

vahid R(AA,)+r(A4)=1olan diizbucaqlinin eni W elo
secilir ki, onun sahasi odadi qiymotco profilin sahasineg

S" =W -1 boraber olsun. Bu diizbucaqlinin eni W odadi
qiymoatca profilin sahasino borabar olacaq. Dogrudan da S

vo S’ saholorinin barabarliyindon alariq ki,
S=8"=w-1,
Aydindir ki, profilin ekvivalent eni grafik olaraq
asagidaki kimi toyin oluna bilor:

W:S(mmz)A—;t&.
Al Ly(mm)
Burada A/} xotti dispersiya, (Im— o uygun golon
A

angstremlorin say1) vo
Ly =R, +1ry =R, (A1) +r(A4;)
profilin ordinat oxu {izro miqyasidir.
Profilin ekvivalent eni daha doqiq
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- [R@DAAD) = [I-ranpiad) -

22%[(&) +R,)+2(R +R,+..+ R, )+

+4(R, +R, +...+R,)) ]
diisturu ilo toyin oluna bilor. Burada A4, — dorinliyin
verilmo addimi, R, vo R,,— dorinliyin baslangic vo son
qiymati, R,,R,,---,R, , — dorinliyin tok qiymatlori,
R,,R,, -, R, — dorinliyin ciit qiymatloridir.

§5.2. Giinas spektrinda kasilmaz spektrin tayini iisullar

Giinos spektrindo Fraunhofer xatlorinin profillorinin
toyinindo lokal kosilmoz spektr soviyyasinin toyini mithiim
rol oynayir. Kosilmoz spektrin toyinindo kigik xota
Fraunhofer xottinin ekvivalent enindo boyiik xotaya sobob
ola bilor. Ona goro spektral xotlorin profillori todqiq
olunarkon lokal kasilmoz spektrin toyinino xiisusi 6nom
verilmolidir.

1. Giiclii Fraunhofer xatlorina gors lokal
kasilmaz spektrin tayini

Glicli metal xotlorinin qanadlarinda  profilin
dorinliyi asagidaki empirik diistiirla toyin oluna biloar:

oo, (5.1)
R(AL) R,
Burada c¢ profilin qanadlarmin giicii, AA - xottin

morkozindon olan mosafo, R, profilin markoezi dorinliyi vo
n — profilin ganadlarinda dorinliyin A4 — dan asililigin
toyin edon gostoricidir.
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Molum oldugu kimi Giinos spektrindo giiclii
udulma xatlorinin genislonmoasindo osas rolu siialanmanin
sonmasi vo tozyiq effektlori oynayir. Belo xotlor {igiin
n=2.

(5.1)— don yaza bilorik ki,

1 1 AL
lg|———— |=1gc+nl
{R(M) R } genlg( ,1/
2
voya
IgA ! =c +nlg( A4y ). 5.2)

R(AL) My,
2

[13 2

Goriindiiyli kimi (5.2) diiz xott tonliyidir vo “n
diiz xottin meylini toyin edir. Ona gors (5.2)— nin analitik
va ya qrafik hoallindon n— ni toyin etmok olar. Bu zaman
lokal kasilmoaz spektr el kegirilir ki, #n = 2 olsun.

Analoji tisulla hidrogen xotlorino goro do lokal
kosilmoz spektri toyin etmok olar. Bu halda udulma
xattinin profili

1

Al
ganunu ilo doyisir. Ona goro lokal kosilmoz soviyyo elo

kecirilmoalidir ki, n = % olsun.

R(AA)~

2. Zsif udulma xatlorinin Foyqt tahlilind gora
lokal kasilmaz spektrin tayini

Molumdur ki, Gilinos spektrindo giliclii  xotlor
azsayhdir vo yalmz bolli spektral bolgolordodirlor. Ona
goro Quluzads spektrin biitlin  bolgolorindo miisahido
olunan zoif xatlors gors lokal kasilmoaz spektr saviyyasini
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toyin etmok ti¢lin yeni tisul toklif etmisdir.

Giinos spektrinds zaif vo orta udulma xatlori Dopler
effektinin vo soviyyalorin tobii yaygmliginin birgs tosiri ilo
omolo golir. Bu halda profil Foyqt profili adlanir. Foyqt
profili

FxAz)zTchzﬂxz—Azmmz, (5.3)

burada

2
G(AA) = ! epr/qb (5:4)

N7

Qaus funksiyas1 vo
L(AX) :1—2 b 5 (5.9
T f+ AL
Lorens funksiyasidir.

Normallagsmis Foyqt profili
FU)

V(U,b,) = 5.6
U= 5.6
kimi verilir. Burada
2A
U:A/l/l’blz%’bzzg% . (5.7
b2 P2 P

Qeyd edak ki, (5.4) va (5.5) — do B, va 5, Foyqt
parametrlori adlanir vo wuygun olaraq siianalmanin
sonmosinin vo Dopler effektinin rolunu xarakterizs edir.

Aydmndir ki, B, =0 (b, =0) olduqda xattin profili
tomiz Qaus profili, B, =0 (b, =0) olduqda iss tomiz
Lorens profili olacaqdir.

Foyqt profili {iciin b, parametri asagidaki sorti

93

C. M. Quluzads

0domolidir:
osas}é. (5.8)

Ona goro lokal kosilmoz spektr elo kecirilmolidir ki,
profilin miixtalif noqtalori tigiin b, keskin forglonmasin vo

(5.8) sorti 6donilsin.
Qeyd edok ki, Foyqt profillori Elste torofindon
cadvallosdirilmisdir va onlardan istifads etmak olar.

§5.3. Giinas spektrinda giiclii
Fraunhofer xatlarinin profillori

1. Hidrogen xotlori

Gilinosin normal spektrinds hidrogenin Balmer
seriyasinin  birinci 4 xotti kifayot qodor intensiv vo
blendlordon azad xotlordir. Onlarin qanadlar1 hor iki torofo
dogru 50 — 60 A— a qodor uzanur.

Gilinos diskinin  morkozindon konarina dogru
getdikco hidrogen xotlori boyiik doyisikliklors moruz qalir:
yarmmenlari azalir, qanadlart xeyli qisalir, ekvivalent enlori
4-5 dofs azalir.

Saokil 5.2— do 6rnak olaraq Giinag spektrindo H ,

xattinin profili verilmisdir.

Maraqglidir ki, Giinos spektrindo Balmer xotlorinin
ekvivalent enlori H,— dan Hs— ya dogru artir. Cox ehtimal
ki, bu tozyiq effektlorinin yuxari enerji saviyyolorino
tosirinin daha boytik olmasi ilo alagodardir.

Codval 5.1- do Giinos diski morkozi spektrindo
Balmer xatlorinin asas spektrofotometrik xarakteristikalari
verilmisdir.
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1.00 2.00 3.00
AALA

Sakil 5.2. Hg — xattinin profili (-- — Giinads diskinin morkazi
(Delbula gora), oo — tam sel (Beekerso gors), ++ — tam
sel (Kuruga gors), ** — Prosion).

Cadval 5.1.
Giinoas spektrindo (diskin markozi iiglin) Balmer xotlorinin
osas spektrofotometrik xarakteristikalar

C. M. Quluzads

Xarakteristikalar
Spektral
xatlor W, A Ahy, A | Ahy, A Ry
H, 4.76 1.50 5.60 0.842
Hg 5.94 1.49 5.40 0.861
H, 4.87 1.31 4.46 0.849
H; 5.78 1.56 4.66 0.804

O da maraqlidir ki, on boylik morkazi dorinliys #H,
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xatti yox, H, xatti malikdir. Bu onunla slagadardir ki,

H ,— nin moarkozi (eloco do digar giiclii xatlorin morkozi)

xromosferdo omolo golir. Bu tezlikdo xromosferin optik
qalinlig1 kicik oldugundan xottin ganadlarinda siialanan
kvantlarin  bir hissosi  diffuziya noticesindo  xottin
gqanadlardan morkozino kogiiriiliir vo noticodo xottin
morkozindo intensivlik bir qodor artir.

2. Rezonans xatlar

Glinosin goriinon bolgo spektrindo on giiclii xatlor
birgat  ionlasmis kalsiumun  rezonans dubleti

H(A3968.492A) vo K(13933.682A) xotloridir. Onlarin

ekvivalent enlori vo yarimenlori H nin uygun

o
xarakteristikalarindan toxminon 4 dofo boyiikdiir.

Gilinos diskinin konarmin spektrindo bu xotlorin
ekvivalent enlori, yarmmenlori vo morkozi dorinliklori
koskin azalir.

Aydm oldugu kimi # vo K Call xotlorinin morkozi
xromosferdo omolo golir. Ona goro onlarin morkozindo
emissiya komponentlori miisahido olunur. Bu emissiya
komponentlori  arasindaki  mosafo  diskin  morkozi

spektrindo 330mA , Giinosin tam seli spektrindo iso

370mA toskil edir. Giinos diskinin konarinda bu emissiya
komponentlori miisahido olunmur.

Sokil 53— do H vo K Call xottinin profilinin
morkozindo miisahido olunan emissiya komponentlori
gostorilmisdir.
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- AA
Sokil 5.3. H vo K Call xattinin profilinin morkozindo
miigahids olunan emissiya komponentlori, -+ — Giinos

diskinin morkozi, oo — tam sel, ** — Prosion.
Giinog spektrindo Nal- in D;(15895.940A) vo
D,(A5889.973A) xotlori, Mgl- in triplet xotlori

b (A5183.619A),b,(15172.698A) va b, (15167.3284) xatlori
do kifayot godor giicliidiir.

Cadval 5.2— do Giinog diskinin morkozi iigiin bozi
giicli Fraunhofer xotlorinin osas spektrofotometrik
xarakteristikalar1 verilmisdir.

97

C. M. Quluzads

Cadval 5.2
Giinas diskinin morkazi li¢iin bazi giiclii Fraunhofer
xatlorinin spektrofotometrik xarakteristikalar

Xarakteristikalar
Spekiral WA | AbLA | AMLA | Ry
xotlor
H Call 17.81 11.00 20.30 0.955
K Call 17.93 14.00 23.00 0.963
D, Nal 0.73 0.40 0.72 0.952
D, Nal 0.95 0.53 1.02 0.953
b, Mgl 1.55 1.20 2.16 0.943
b, Mgl 1.42 0.96 1.74 0.933
b, Mgl 0.88 0.58 1.08 0913

§5.4. Giinagin ultrabandovsayi emissiya xatlarinin profili

Giinasin ultrabondvsoyi emissiya xatlori
xromosferdo vo xromosferlo tac arasindaki kegid
bolgosindo omolo golirlor. Bozi emissiya xotlori iso tacda
omoalo golirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, spektrin goriinon
bolgosindo emissiya xotlorini miisahido etmok olmur.
Intensiv kosilmoz spektr fonunda onlar gériinmiir. Giinosin
ultrabondvsayi spektrindo emissiya xotlorinin miisahido
olunmasi da bu spektr bolgosindo kosilmoz spektrin son
daraca zaif olmasidir.

Gilinosin  ultrabondvsoyi  spektrindo  hidrogenin
Layman seriyasmnin bas xotti L, (A1215.67A) xiisusi

maraq kosb edir. Bu xottin profili 150 —200km
hiindiirliikdo raketlordo yerlosdirilmis xiisusi spektral
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cihazlar vasitosilo alinmig spektral materiallar osasinda
toyin olunmusdur. Bu xott xromosferlo tac arasindaki
kecid zonasinda omolo golir. Sokil 5.4— do L, xattinin
profili gostorilmisdir.

21,0f /N

i Py
- / \\ p \

=
-]

=]
o

Intensiv
—

(=}
-3
T
L.
‘\_‘_\

i~
-]
1

\_/
i T
[
\
] \
(]
1]
]
i
v/

7
S
>N ~

\
) v \

5 o
Lo
] LI
N
~
-
”

S5
~

o R
T

1 1 L. | | ] ! 1 ] | 1 1 |
-06 -05 -04% -03 -02 -01 O 01.02 03 04 05 06

AN, A
Sakil 5.4. L, xottinin profili

Sokildon goriindiiyli kimi giiclii emissiya xattinin
morkazinds enli depressiya (udulma) miisahids olunur. Bu
udulma xromosferdo 6zii — 0Oziinli udma naticosindo

yaranir. Bu onu gostorir ki, L, tezliyindo xromosferin

optik qalinlig1 kifayst qodor boytikdiir.

L, profilinin morkozindo miisahido olunan ensiz
udulma xotti iso Yer atmosferindo olan asag1 temperaturlu
hidrogen atomlar1 torofindon udulma naticosinds omolo
golmisdir.
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L, — xottinin mavi vo qurmuzi piklori arasindaki

mosafo 0.4A — dir. Yeri golmiskon qeyd edok ki,
gostordiyimiz kimi K Call xottinin morkazindo miisahido

olunan emissiya piklori arasindaki mosafo do buna yaxin,

yoni 0.35A — dir. Profilin yarimeni AA,, = 0.8—0.9A
2

toskil edir. Profilin qanadlari hor iki terofs 1A qoder
uzanir.
Olgmolar gostorir ki, L, — xattinds giialanan enerji

seli 6erq/ sm” - san— dir. Sel kifayot godor sabitdir vo

alismalar zamani giiclonmir. Cox ehtimal ki, bu sel Giinos
foallig1 tsiklinds variyasiya edo bilor, ¢iinki Glinosin L,

xottindo ¢okilmis xoyallar1 gostorir ki, L, — siialanmasi

foal bolgoalordos yaranir.
Ultrabondvsayi L, xattinin profilinin bu miirokkab

qurulusunu asagidaki kimi izah etmok olar. L, xattinin

yarandig1 xromosferin yuxari qatlarinda hidrogen atomlari
elektron zarbalari ilo yuxari saviyyaya, o ciimlodon do, 2—
ci soviyyaya hoyacanlasir. Sonra sponton kegidlor zamani
L, kvantlar1 stialanir. Lakin xromosferin optik qalinligi

L, tezliyindo bdyiik oldugundan siialanan L, — kvantlari

xromosferdon birbasa ¢ixa bilmir vo dofolorlo udulub
yenidon slialanir, basqa sozlo, diffuziyaya ugrayir. Bu
proses zamani kvantlarin xott daxilindo tezliyo goro
yenidon paylanmasi bas verir. Bu zaman xottin qanadlari
tezliklorindos optik qalinliq kicik oldugundan kvantlarin
boytik bir hissosi bu tezliklordo xromosferdon konara ¢ixir
vo noticodo xottin  morkozi tezliklorindo  siialanan
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kvantlarin say1 azalir vo profilin morkozinds yshar omolo
galir.
Eyni manzara Lg xatti vo Mgll- nin ultrabandvsoyi

dubleti iigiin do miisahido olunur.
Giinos diskinin morkozi vo limbe yaxin yerds L, —

nin profili bir godor forglonir. Limbdo morkozi yohor daha
dorin vo daha genis olur.
Diskin sakit bolgesindo L, — nin morkozindoki

udulma profili foal bolgodokino nisboton daha dorin vo
daha genisdir.

Maraqhidir ki, biitiin hallarda emissiya maksimum-
lar1 arasindaki mosafo Giinogin goriinon spektr bolgoasindo-
ki K Call xottindo oldugu kimi toxminon 0.4A — dir.

Bundan basqa H vo K Call xatlorinds oldugu ki-
mi bondvsayi komponent qirmizi komponentdon giicliidiir.

§5.5. Call- nin infraqurmizi triplet xatlorinin profillari

Spektrin infraqirmizi bolgosindo miisahido olunan
18498.0184 Call, 18542.0894 Call vo 18662.1404 xotlori
Call- nin H vo K xatlorindon sonra on intensiv xatlordir.

Bu xotlor Call — nin 3d*D —4p*P° ciit— tok kegidi

zamani meydana golirlor. Bu multipletin asag1 3d ’D
soviyyesinin hoyocanlasma potensiali 1.7eV olub giiclii
metastabildir.

Call- nin infraqirmizi triplet xotlori
protuberanslarin spektrindo emissiyada miisahido olunur.
Onlar Giinog lokalori otrafinda da miisahido olunur. Bu
xotlorin doqiq profillori vo profillorin spektrofotometrik
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xarakteristikalar1 son vaxta kimi otrafli todqiq olunmamais-
dir. Onlarin ytiksok dispersiyali ikigat monoxromatorlarda
alinmis spektral materiallar osasinda genis vo hartorafli
todqiqi ilk dofo Baki Dovlot Universitetinin astrofizika
kafedrasinda aparilmigdir. Onlarin osas spektrofotometrik
xarakteristikalar1 bdyiik doaqiqliklo toyin olunmusdur.
Alinmis naticalor codval 5.3— do verilmisdir.

§5.6. Giinag spektrinda giiclii Fraunhofer xatlarinin
genislonma mexanizmlari haqqinda

Molum oldugu kimi giicli Fraunhofer xatlorinin
miixtolif hissolori fotosferin miixtolif qatlarinda (morkoz-
lori tist qatlarda, ganadlart iso dorin gatlarda) omalo golir.
Ona goro giiclii Fraunhofer xotlorinin genislonmo mexa-
nizmlori ¢ox miirokkabdir. Xotlorin

Cadval 5.3.
Giinos spektrindo Call —nin infraqirmizi triplet xatlorinin
profillorinin asas spektrofotometrik xarakteristikalari

Komiyyatlor
A A AL AA R
1/ ’ o
c,eV VZ’ 5 %
A A

8498.062 | 1.69-3.14 1.26 0.99 2.07 0.726
8542.144 | 1.69-3.14 2.96 2.10 5.37 0.818
8662.170 | 1.69-3.14 2.52 1.72 4.24 0.812
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morkozi hissolorinin  genislonmosindo osas rolu Dopler
effekti, qanadlarinda iso soviyyalorin tobii eni va tozyiq
effektlori oynayir.

Bu kitabin miiollifi Glinos spektrindo  giiclii
Fraunhofer xatlorinin geniglonmo mexanizmlorini analiz
etmok ticiin sado bir tisul toklif etmisdir.

Molum oldugu kimi giiclii Fraunhofer xotlorinin
qanadlarinda galiq intensivliyi empirik

1
r(Al)x —— (5.11)
c
1+
(A2)"
diisturu ilo toyin olunur. Burada ¢ — qanadin giicli, AA—
xottin  morkozindon olan mosafo vo nm — qaliq

intensivliyinin xattin markozindon olan masafodon asililiq
ganununu toyin edon gostoricidir. Aydindir ki, (5.11) — 1
asagidaki kimi yazmagq olar:

c
AL) = R(AA 12
(M)nr( )=R(A%), (5.12)
harada ki,
R(AA)=1-r(AA) (5.13)

profilin A4 mosafodoki dorinliyidir.
Sonuncu ifadoni logarifmik sokildo yazsaq,

RAYD |, . AA
lg{—1 - R(Aﬂ)} =lgc—n lg(A/”ty ) (5.14)
2

olar. Burada AA - profilin yarim enidir.
2

Sonuncu ifado diiz xott tonliyidir. Onun qrafik
hallindon Igc vo n—ni toyin etmok olar.

Aydindir ki, xott daxilindo genislonmo mexanizmi
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doyisirso n profilin miixtolif hissolorindo miixtolif
giymotlor alacaq. Bu da profilin mixtolif hissolorinin
geniglonmosindo  miixtolif mexanizmlorin  9sas  rol
oynadigindan xabar verar.

R(AA
Sokil 5.5- do D,Nal xatti igiin 1g _R(A4)
1-R(AA)
AL
nin I1g( )— don asililig1 verilmisdir.
P
<
AN
. N
~| AN
3|2 001 N
=1 ~
: %
) N
-1,0 1 N\‘:‘.\
AN
N
\
2,01 N
. . N\
-1,0 0,0 1.0
1o _\./_ )
Ady
A
Sokil 5.5. D, Nal xatti ligiin |g _R(AD) |y
1— R(AZ)
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la( AA; )—dan asililig.
b

Gorlindiiyi.  kimi  bu asililig  xottin - miixtalif
hissalorindo miixtolif meyilli diiz xott verir. Bu xottin
gqanadinda n 1.6. ilo 2.1 arasinda doyisir. Bu D,Nal
xottinin  ganadlarinin  geniglonmasindo  osas  rolu
soviyyolorin ~ tobii  eninin  (slialanmanin  s6nmosi)
oynadigimi gostorir. Molum oldugu kimi stialanmanin
sOonmosi liglin n = 2.

Belo olgmolor gostorir ki, H, vo H ; xatlori l¢iin

n <2 olur. Bu o demokdir ki, onlarin genislonmoasinda
osas rolu Stark effekti oynamar.
H , xatti liglin is9 2.0 <n <2.70 olur. Demali, H, —

nin genislonmosindo osas rolu Stark effekti oynayir (Stark
effekti liclin n = 2.5).
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VI FOSIL
GUNOS XROMOSFERI

§6.1.Giinas atmosferinin xromosfer qat

Xromosfer Giinos atmosferinin fotosfer gati lizorindo
yerloson novbati qatidir. Xromosfer yunanca chromos
(rongli) vo sphere (sfer) sozlorindon omoala golib vo rongli
sfer demokdir. Xromosfero bu ad ona goro verilmisdir ki,
tam Giinos tutulmalar1 zamani1 Ay diski Giinos diskinin
qarsisini tam kosdikds onun otrafinda ¢ohrayr rongli sfer
miisahido olunur. Giinos fotosferindon sonraki bu atmosfer
qatinda fiziki sorait fotosferdokindon osashi surotdo
forqlonir.

Glinosin yuxar1 atmosferi olan xromosferin vo tacin
sialanmas1 fotosferinkindon 10 min dofo zoifdir.
Fotosferin Yer atmosferindo vo teleskopda sopolonan is181
xromosferin vo tacin parlaghgindan dofslorlo yiiksok fon
yaradir. Xromosferin parlaghigi fotosferinkindon 100
dofolorle kigikdir. Ona goro adi halda, yoni tam Giinos
tutulmasi olmadiqda, xromosfer fotosferin parlaq fonunda
gorinmiir vo onun slialanmasini qeyd etmok miimkiin
deyil. Yeri golmiskon geyd edok ki, giicli udulma
xotlorinin morkozi hissasi xromosferdo omolo golirlor,
clinki bu tezliklorde xromosfer soffaf deyildir.

Tam Giinos tutulmasi zamani xromosfer Giinos
diski otrafinda rongli halga soklinds goriiniir. Bu halganin
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qalinlig1 xromosferin qalinligini toyin etmayo imkan verir.

Bucaq vahidloriylo halganin eni toxminon 10 — 12" togkil
edir. Bu da xotti dlgiilorlo 7500 — 10000 km— o uygun
golir.

Xromosfer iki qata ayrilir. Diskin koenarindan
1500 km hiindiirliiyo qodor olan hisso asagi xromosfer,

ondan yuxarida yerlogson 5000km qalinlighh hisso iso
yuxar1 xromosfer adlanir.

Asag1 xromosfer kvazibircins haldadir. Yuxari
xromosferdo iso slialanma kicik iti ¢ixintilarda —
spikullarda comlonir. Gilinog diskinin konarinda, optik
bolgoado, kosilmoz spektrin intensivliyi e dofo azalir vo
udulma xatlori emissiya xotlorino g¢evrilir. Digor torofdon
hiindiirliik skalas1 limbin yaxinliginda oldugundan boytik
(~ 100km — don boyiik )olur.

Xromosferdo hiindiirliik skalasinin bdyiik oldugunu
izah etmok tiglin iki istigamotdo todqiqatlar aparilmigdir.
Mak — Krinin turbulent modelino géro xromosfer xaotik
siiratlor sahasi olan bircins miihit hesab olunur. Ikinci bir
modelo goro xromosfer bircins olmayib gaz sellorindon
ibaratdir.

Sokil 6.1— do 1999- cu il avqustun 11— do tam Giinos
tutulmas1 zamani xromosfer gostorilmisdir.

Xromosferi va tacin siialanmasini tutulma olmadiqda
iki tisulla 6l¢mok olar:

1. Siini Giinas tutulmasi yaratmaqla.

2. Bu zaman xromosfer vo tac diskin konarinda
xoyal miistovisindo miisahido olunur, bu da xromosfer vo
tacda bas veron uzun middotli hadisalorin inkisafini
izlomaya imkan vermir.

3. Giiclii xatlorin markazi tezliklorindo.
107

C. M. Quluzads

Xromosferin  optik qalinligt  bu tezliklordo 7>>1
oldugundan fotosfer siialanmas1 miisahidogiyo ¢atmur.
Glinos diski tizerindo Xromosfer giiclii udulma
xatlorinin (H, Hp H vo K Call) morkozi tezliklorindo
soffaf olmadigindan fotosfer siialanmasi Yero ¢atmir vo
faktik olaraq xromosfer siialanmasi1 miisahido olunur.
Xisusi interferensiya— polyarizasiya siizgaclorinin
komayilo bu xatlorin morkozi tezliklorindo Giinog diskinin
xoyalin1 almaq miimkiindiir. Bunu siirotlorin spektr qeydi
cthazinda siizgocsiz do etmok miimkiindiir. Sonralar
atmosferdonkonar miigahidslorlo hidrogenin
L, (A1216A) xotti, helium L, (584A,304A ) xotlori vo

qisadalgali tac xotlori tezliyindo Gilinosin xoyallar
alimmigdir. Gilinos diskindon konarda xromosfer, qalinligi
toxminan ~10000km olan vo emissiya xatlori siialandiran
gatdan ibaratdir.

Gilinos  diskinin  konar1 boyunca xromosferin
parlaglig: doyisir. Foal bolgalords xromosferin siialanmasi
3 —5 dofo giiclonir. Bu da xromosfer qazimin sixliginin 2
dofo artmasina uygun golir. Molumdur ki, siialanmanin
intensivliyl siialandiran hissociklorin konsentrasiyasinin
kvadrati ilo miitonasibdir. Xromosferdo ionlagmis
elementlorin xotlori fotosferdokino nisboton daha giicliidiir.
Fotosferin spektrindo He xotlori iimumiyystlo miisahido
olunmur. Xromosferin spektrindo on giiclii xotlor H vo
K Call xatlori, hidrogen vo helium xatloridir. Bu xatlordo
xromosfer soffaf deyil, kosilmoz spektrin goriinon
hissosindo iso tam soffafdir. Bu xotlorin morkozi
tezliklorindo fotosfer yox, xromosfer miisahido olunur.
Ona gors xiisusi interferensiya — polyarizasiya filtirlorinin
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vo ya spektral cihazlarinin kémoyile K Call vo ya H ,—

nin morkazi tezliklorinds Giinasin fotoqrafiyasi ¢okilir. Bu
xotlorin morkozi fotosferin kosilmoz spektrindo soffaf
oldugundan alinan xoyallar yalniz xromosferdon xobor
Verir.

Sokil 6.2— do Giinosin L

rentgen dalgalarinda fotosokillori gostorilmisdir.

o » H, xatlorinds, vo
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Sakil 6.1. Xromosfer 1999 —cu il 11 avqust tam
Giinos tutulmasi zamani
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Sakil 6.2(a). Giinos xromosferi L, xattindo

Sakil 6.2(b). Giinos xromosferi A, xattindo

(Umumdiinya vaxtilo (2004— cii il iyun ayinm 23— do saat
13:19- da ¢okilmisdir).
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Sakil 6.2(c). Giinos xromosferi rentgen dalgalarinda
(2011 —ci il iyunun 30— da timumdiinya vaxtilo saat
04:42— do ¢okilmisdir).
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§6.2.Xromosferda atomlarin hiindiirliiyiina gora
paylanmast

Xromosfer xatlorinin intensivliyino gors atomlarin
xromosferdo hiindiirlilysa gore paylanmasmi Oyronmok
olar. Xromosfer {i¢iin orta bir temperatur gotiirorok
Bolsman diisturuna gora yaza bilorik:

&1 —€x

Ny(h)= Ny (0)ELe™ P .o KT 6.1)

8k

Burada N;(h), h hindirliiylindo osas soviyyodoki
atomlarin konsentrasiyasi, Ny(0)—h =0 hiindiirliiyiindo &
soviyyasindoki atomlarin konsentrasiyasi, g; vo g, — osas
vo k soviyyolorinin statistik ¢okisi, &; vo & asas vo k
soviyyelarinin hoyacanlagma potensiali, ~— Bolsman sabiti,
T— temperatur vo f— miisahidodon toyin olunan
parametrdir.

Bu diistur istonilon atom ii¢lin konsentrasiyanin
xromosferdo hiindiirliikdon asili olarag doyigsmosini
Oyronmoys imkan verir. Lakin xromosferdo atomlarin
konsentrasiyasinin hiindiirlikdon asili olaraq azalmasi
barometrik diisturdan gézlonilono nisboton daha yavas bas
verir. Ona goro do xromosferin qalnhigt nozori
gozlonilondan boytik olur.

Barometrik diistura

h
Nl(h>=N1<0)exp(—% (6.2)

goro  konsentrasiyanin  hiindiirliys goro  doyismosi
atomlarin kiitlosindon asilidir. Miisahido materiallarina
goro 180 bu doyigsmo atomlarin kiitlosindon asili olmur.
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Ovvolco belo giiman edilirdi ki, xromosferdo
atomlarin daha boyiik hiindiirliiklora qalxmasi ig1gin tosiri
ilo bas verir. Lakin hesablamalar gostordi ki, is18in tozyiqi
yalniz Ca atomlarmin hiindiirliiyiino goro paylanmasina
tosir edos bilar, diger atomlarin paylanmasinda onun tasiri
nazors alinmayacaq doracado kigikdir.

Xromosferin barometrik diisturda gozlonilondon
daha bdoyiik hiindiirliiklors godor qalxmasini turbulent
horokotlorlo izah etmok olar. Dogrudan da turbulent
harokatlori nozors alaraq (6.2)— do

m 2
kT vp +0}
yazaraq barometrik diistur ti¢lin
Ny (h) = Ny (0)yexp(——21 ) (63)
T U
ifadosini alariq. Burada g — agirliq qiivvesinin tocili, v, —

kinetik stirat, v, — turbulent horokat siirotidir.

Sonuncu ifado xromosferdo atomlarin hiindiirlitys
goro paylanmasini daha yaxsi tosvir edir.

Qeyd edok ki, 7 =0 fotosferds 75, =1 olan
soviyyado gotiiriilmiisdiir.

Sokil 6.3— do hidrogen atomlarinin vo
elektronlarin toplam konsentrasiyasinin, ektron
konsentrasiyasinin hiindiirliikdon asili olaraq doyismosi
gostorilmisdir.
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15

Ig (Nr+Ne)
=
T

8
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

107, km
Sakil 6.3. Hidrogen atomlarinin va elektronlarin
xroosferds hiindiirlitys gors paylanmasi (- -, -0 - Ig Ne

)

§6.3. Xromosferin inca qurulusu

1.Spikullar
Xromosferin fotoqrafik miisahidslori gostorir ki, o
bircins olmayib inco qurulusa malikdir. Basqa sozlo,
xromosfer osason radial istigamotdo yonolmis qaz
axinlarindan — dislordon ibaratdir. Onlar1 Roberts spikul
adlandirmigdir. Spikullar diskin konarinda daha aydin
gortiniirlor.  Onlarin uzunlugu 7500km , qalinhigi iso
750 —1200km otrafinda olur.
Spikullar saniyodo bir ne¢o on km siirotlo
(v ~20km/ san) xromosferdon taca dogru qalxir vo orada
dagilaraq yox olurlar. ©gor spikullarin siiratini toxminon
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300km / san , xromosferin qalinligini iso 750km qobul etsok
tapmaq olar ki, spikullarin yagama miiddoti comi 2 — 3
doqigo olar. Spikullarin az bir hissosi boylik yiiksoklikloro
cata bilir. Hiindiirliikk 300km olduqda onlar Giinas sothinin
comi 2% sahosini tutur. Hiindiirlik 7/500km— don artiq
oldugda xromosferin temperaturu 76000—15000K, s1xlig1
n~10""-10" sm™ olan ayr1 — ayr1 qaz axinlarindan ibarot
olur. Hiindiirlik 4000-5000 km olduqda xromosfer yalniz
spikullardan ibarat olur.

Glicli udulma xotlorinin morkozi tezliklorindo

(Balmer seriyasinin bas xotti H ,, ionlasmig kalsiumun

rezonans xatlori Hva K Call ) Giinas xromosferi kigik
diiytinlor soklindo goriiniir. Onlarin Olgtilori fotosferdo
miisahido olunan granullarin 6l¢iistindon bir az boyiik olur.

Bu diiyiinlor birlasorok él¢iilori ~ 3-10%km — olan boyiik
0zoklor omolo gatirir vo Giinas diskini tamam Ortiir. Onlar
xromosfer torlart adlanir.

2. Xromosfer toru

Xromosfer torlar1 Gilinosin H, vo K Call —

xotlorinin  morkozi tezliklorindo ¢okilmis fotoqrafik
xoyallarinda — filtroqramlarda daha aydin goriiniir.

Sokil 6.4— do xromosfer spikullar1 gostorilmisdir.

Bu torlarin sorhadlori daha kigik elementlor y1gini ilo

olusur. Maraqlidir ki, K Call filtrogramlarinda bu sarhad
parlaq, H , filtrogramlarinda iss tutqun olur.
Spektrin  ultrabondvsoyi  bolgosindo  yerloson  Hell-
nin A1304A rezonans xottinde cokilmis filtrogramlarda
xromosfer torlarinda kontrastliq daha bodyiik olur va
xromosfer torlar1 daha aydin vo kaskin goriiniir.

Xromosferin tor elementlorinin i¢orisindo qaz yuxari
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qalxir vo sorhadloro dogru axir. Elementlorin sorhodlorindo
1S9 qaz asag tokiliir. Bu horokotlor boyiik o6lciilii
konvektiv horakatlorlo bagh oldugundan
supergranulyasiya adlanir. Bu qranulyarliq konvektiv
zonanin dorin qatlarina qodor catir.

Xromosfer torlart boyiik miqyash konvektiv harokatlor —
superqranulyasiya hesabina meydana golirlor.

Ozoklorin morkozindon konarlara dogru iifiiqi
istigamotlonmis ionlagsmis maddo axini 6zii ilo zoif maqnit
sahosini dastytb aparir. Maqnit sahasi giliclondiyindon
torun sorhaddinds xromosferin siialandirmas: giiclonir.
Giinos diskino proyeksiyada ( H , xottinds) xromosferin

foal bolgolori zoif lifciklor — fibrillorls kosilmis parlaq
flokullardan ibarot olur. Bu fibrillorin enliyi 7000 —
2000km, uzunlugu iso 10000km olur. Bu fibrillor oks
qitblii maqnit sahoalorini birlosdirir.

Qaranliq liflor maqgnit qiivve xotlori boyunca
yonolmis qaz sixilmalarindan ibarotdir. Kohno lokolor
tizorindo liflorin radial yerlosmosi pozulur, onlar siklonlara
banzar burulganlar soklinds olur.
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Sakil 6.4. Xromosfer spikullari.

119

C. M. Quluzads

Tutqun liflor asagida yerlosdiyindon bir qodor
yuxarida omalo golon K Call ,L, vo Hell xotlorindo

flokullar diffuz parlaq toroms kimi goriintirlor.

Xromosfer torlart superqranullarin  ssrhaddindo,
xromosferin spektral xotlorindo vo xromosfer — tac kecid
zonasinda miisahido olunur. Tac spektrindo onlarin ¢ox
zoif izlori goriiniir. Adi kicik Ol¢iilii qranullara nisbaton
superqranullar vo onlarin konarlarinda yerloson tor Giinos
fotosferinin daha dorin qatlarinda bas veron konvektiv
horokotlor noticosindo omolo golirlor. Onlarin Slgiisii ~

3.10*km olur. Torun morkazindo maddo dorin gatlardan
cixir vo 100m/san siiratlo yuxari istigamotdo horokot edir,
sonra torun konarlarina dogru iifliqi  istigamotdo
0.5km/ san stiratlo horokot edir. Torun sorhaddinds madds
asag1 axir. Xromosferdo aximn siroti 0.8 km/san,
xromosfer — tac kecid zonasinda iso 4km/san olur.
Xromosfer torlarinin yasama miiddoti toxminon 1
gindiir. Onlar H,K Call xotlorinin  morkozindo

emissiyada, H, xottinin qanadlarinda  udulmada,

morkozindo 1so emissiyada, digor Balmer xotlorindo
udulmada goriiniirlor.

Minimum temperatur qatlarinda torlar Giinog
sothinin 10% — ni, xromosfer vo xromosfer — tac kegid
bolgasinds 35 —40% — ni tuturlar.

Torlar tutqun metlar, parlaq motlar va fibrillordon
ibarat olub inco qurulusa malikdirlor. Onu da geyd edok ki,
spikullar osason torlarda omolo golirlor.

Ufiiqi istigamatdo maddo axin1 magnit sahasini
superqranullarin ~ sorhaddino toplayir. Orada maqnit
sahosinin gorginliyi 10 —100 Qs olur.
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Giinos sothinds torlarm timumi orta say1 ~5-10°
tortibinds olur.

§6.4. Xromosferin spektri

Asag1 xromosferin (Giinos diskinin konarindan
1500km hiindiirlitys qador ) spektri fonunda ¢oxlu sayda
emissiya xotlori olan zoif kosilmoz spektrdon ibaratdir.
Emissiya xotlorinin ¢oxu zoif xotlordir. Bu xotlor
hidrogenin Balmer seriyasinin  xotlorindon, helium
xotlorindon, neytral domir, titan vo s. metal xotlorindon
ibaratdir. Hiindiirliik artdiqca sixliq eksponensial qanunla
azaldigindan zoif emissiya xotlorinin intensivliyi koskin
azalir. Hundirlik 1500km don yiiksok oldugda yalniz

hidrogenin ~ Balmer seriyasmin  H, (16562.808A),
H ,(14861.342A), H ,(A4340.476A) Vo
H ;(x4101.743A) xotlori, heliumun D;(A5875.64A vo
210830.A), ionlasmus kalsiumun H(A13968.492A) vo

K(3933.682A) xotlori miisahido olunur.

Fauler vo Lokyer torofindon 1898— ci il Giinos
tutulmast zamani prizmali kamera ilo aparilmis
miisahidslorindon aydin olmusdur ki, xromosferin spektri
sadaco ¢evrilmis fraunhofer spektri olmayib asagidaki
0zolliklora malikdir:

1. Xromosferdo miisahido olunan hidrogenin emissiya
xotlorinin say1 fotosferdo miisahido olunan Fraunhofer
xatlorinin sayindan xeyli coxdur.

2. lonlasmis atomlarm spektral xotlori neytral atom
xatlorindon daha giicliidiir.
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3. Fotosfer spektrindo miisahido olunmayan Hel va hotta
Hell xotlori xromosfer spektrindo kifayot qodor
intensivdir.

Xromosferdo Balmer seriyasinin H ,— dan H,;— o

kimi biitliin xotlorini miisahido etmok vo intensivliklorini
0l¢mok olar.

Xromosferin spektri spektrin demak olar ki, biitiin
bolgolorindo kifayot qodor otrafli dyronilmisdir. Spektrin
ultrabondvsoyi oblastinda hidrogenin Layman seriyasinin

bas xotti L (11215A), ionlagmis heliumun A304A xotti
kifayot qodor giiclii xotlordir. L, siialanmanin intensivliyi

3erq/sm* - san, A304A  Hell siialanmanin intensivliyi

iso 1.2erq/sm* - san kimi giymotlondirilir.
Spektrin  infraqurmizi  oblastinda  oksigenin

AT771.954A , 27774.177A,27775.395A triplet xotlori

vo Call — nin infraqirmizi triplet xotlori kifayot qodor
intensivdir.
Menzel 1900, 1905 vo 1908— ci illarin Giinos

tutulmalart ~ osasinda  spektrin 113229 — 53284
bolgosindo 4000 xromosfer xotti liclin kataloq tortib
etmigsdir.  Katalogda  xotlorin  dalga  uzunluglar,
eynilogdirilmosi, intensivliklori va s. verilmisdir.

1913— ci ildo Mitcel bir neco Giinos tutulmasi
zamani alinmig spektrlor osasinda xromosfer xotlorinin
(alisma spektrinin) ilk kataloqunu tortib etmisdir. Sonraki
tutulmalar zamani (1905, 1925, 1930 vo 1937- ci illor)
alinmis materiallar osasinda kataloq xeyli genislondirilmis,
1930 vo 1947 ci illords yenidon nosr olunmusdur. 1947—
ci ildo nosr olunmus kataloga spektrin 4413066 —8863 A
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bolgasini ohato edon 3500 xott daxildir. Katalogda spektral
xotlorin dalga uzunlugu, Rouland skalasi ilo intensivliklori
vo xatlorin xromosferdo miisahido olunma hiindiirliiklori
verilmisdir.

Xromosfer spektrinds on intensiv xatlor Call nin
rezonans xatlori, hidrogenin Balmer seriyasinin xatlori,

heliumun ~ D;(15875.6A) xottidir. Kalsium xotlori

14000km, hidrogen xotlori 12000km, helium xotlori iso
7500km hiindiirlitys godor miigahido olunur.

Gilinosin  fotosfer vo xromosfer spektrlorindo
spektral xotlorin nisbi intensivliklori uygun golmir.
Bundan basqga xromosferdo hoyacanlasma potensiali
3.5¢V olan xotlorlo yanasi hoyacanlasma potensiali
~13.5eV olan hidrogen xatlori, hotta hoyacanlasma
potensiali ~ 50.80e) olan ionlasmis helium xotti

14686A miisahids olunur.

Xromosfer xotlorinin spektrofotometrik tadqiqi
gostorir ki, asag1 yiiksokliklords hidrogen xatlori, Call vo
Mgl xotlori iki pikli profilo malikdir. Hiindiirliik artdigca

iki pikli profillor tok pikli profilo cevrilir. Bu onunla
olagadardir ki, xromosferin optik galinligi boyiik oldugda
siialanan kvantlar xromosferdon birbasa ¢ixa bilmir,
kvantlarin diffuziyas: bag verir. Bu zaman xott daxilindo
kvantlarin tezliyo goro yenidon paylanmasi bas verir.
Spektral ~xottin  morkozindo optik  dorinlik  boyiik
oldugundan spektral xottin morkazi tezliklorindo siialanan
kvantlarin  bir qismi yenidon slialanarkon  xottin
morkozindo yox, optik dorinliyi nisbston az olan
ganadlarinda siialanir. Noticodo i1ki pikli profil miisahido
olunur.
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Xromosferin yuxari qatlarinda sixliq az oldugundan
optik galinliq az olur vo ona gora iki pikli profil miisahido
olunmur.

Sakil 6.5. Xromosfer spektrindo optik gqalinligin
doyismosilo spektral xotlorin nozori hesablanmis profilinin
doyismosi
§6.5. Xromosferda hayacanlasma va ionlasma

Molum oldugu kimi fotosfer spektrindo helium
xotlori miisahido olunmur. Xromosferds iso giiclii helium
xotlori ) hotta ionlasmis helium xotti

(14686 A) miisahids olunur.

Lakin xromosferdo atomlarin hoyocanlasmasi vo
ionlagmas1 xromosferin temperaturuna uygun golmir.
Miisahidodon  hoyacanlagmig  helium  atomlarinin
konsentrasiyast Bolsman qanununa goro hesablanmis
giymotindon qat — gat ¢ox alinir.

Xromosferdo atomlarin anomal hayacanlagmasi
onun {izorindo yerloson vo temperaturu c¢ox yliksok
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(~10°K)olan tacin yiiksak tezlikli siialanmasi hesabima

bas verir. Bagqa sozlo, xromosfer agagidan yox, yuxaridan
quzir.

Xromosferdo atomlarin ionlasma doracosi do Saxa
diisturuna goro hesablanmis giymotindon xeyli boytikdiir.
Bu da bir yandan tacin xromosferi yuxaridan qizdirmasi
ilo, bir yandan da Call ionlariin is1q tozyiqina ¢ox hasas
olmasi ilo izah olunur. Call ionlar isigin tozyiqi ilo
xromosferin yuxar1 qatlarinda toplanirlar. Rekombinasiya
naticasinda ionlasmig atom (Call ) normal atoma (Cal )
kecir. Normal atoma isigin tozyiqi koskin az oldugundan
onlar siirotlo xromosferin asagi qatlarina yonolirlor vo
yolda rast galon atomlar1 toqqusma ils 1onlagdirirlar. Bu da
xromosferds atomlarin anomal ionlagmasina sabab olur.

Beloliklo, xromosfer soyuq vo isti oblastlardan
ibarot olan miirokkob modelo maikdir. Xromosferin
1000km hiindiirliiys gador olan hissasi onun temperaturu
5000K olan soyuq qatini, 1500—2000km hiindiirliikdo olan
hissosi iso temperaturu 10000—12000K olan isti qatini
toskil edir. Xromosferin bundan yuxari qatlar1 bircins
olmayib temperaturu 15000-20000K olan ayr1 — ayri
liflordon ibarat olur. Hiindiirliiyti 4000—-5000km olan daha
yuxart qat soyuq spikullardan ibarat olur. 10000km
hiindiirliikds spikullar yox olur.

§6.6. Xromosferin kimyavi torkibi

Xromosferin kimyovi torkibi ilk dofo Menzel, daha
sonra iso Mitgel vo Vilyams torofindon toyin olunmusdur.
Menzel Giinos tutulmasi materiallarindan istifado etmis,
Mitgel vo Vilyams iso Mitgel kataloquna osaslanmigdir.
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Asagidaki  codvoldo xromosferdo bozi elementlorin
miqdart (1g NV ') verilmisdir. Miiqayiss ti¢iin bu molumatlar

fotosfer tiglin do gostorilmisdir.

Molum olmusdur ki, fotosfer vo xromosferdo oksor
kimyavi elementlorin nisbi miqdar1 demak olar ki, eynidir.
Lakin hidrogen vo nadir torpaq elementlori xromosferdo
fotosferdokindon 10 dofs ¢oxdur. Xromosferda Sc,Ti, Cr

fotosferdokindon ¢oxdur, Fe, Co, Ca iso bir qodor azdir.
Nohayat, geyd etmok lazimdir ki, fotosfer spektrindo He
xotlori olmadig1 halda xromosferdo He xotlori kifayot
gadar giicliidiir.

Bu da onunla baghdir ki, fotosferds temperatur He
atomlarint1  hoyacanlandirmaq tgiin  kifayst  deyil.
Xromosferdo temperatur yiiksok oldugundan bu xotlorin
hoayoacanlagmasi {i¢iin sorait mévcuddur.

Cadval 6.1
Xromosferin kimyavi torkibi.
Kimyov lg N
i Fotosfe Xromosfer
clement Menzel Mitgell,
Vilyams
1 2 3 4
H 12.0 13.6 —
He 11.3 — —
C 8.1 — —
N 8.7 — —
O 8.9 — —
Na 6.5 7.2 6.3
Mg 7.8 7.4 7.6
Al 6.4 6.2 —

126



Giinas fizikasi

C. M. Quluzads

Si 7.4 5.7 7.7
S 6.8 — —
K 5.5 — —
Ca 6.5 6.6 6.0
Se 34 3.8 4.1
Ti 5.0 5.7 54
\Y 4.4 5.6 4.7
Cr 5.5 6.1 6.0
Mn 5.5 6.4 5.6
Fe 7.3 7.0 6.5
Co 5.8 5.0 4.6
Ni 5.8 6.0 4.9
Cu 4.6 — 3.5
Zn 5.0 4.3 4.9
Sr 3.2 3.1 3.9
Y 3.0 3.5 3.7
Zr 24 3.1 3.8

Onu da geyd etmok lazimdir ki, xromosferds neytral
heliumun miqdar1 termodinamik miilahizolora goro gozlo-

nilondon 10° dofa, bir gat ionlagmis heliumun miqdar1 iso

10% dof> coxdur.

Gilinog atmosferindo hidrogen atomlar1 boyiik {is-
tiinliik toskil edir. Atomlarin sayina gors hidrogen atomlari
biitiin digor element atomlarinin 83.2%— ni, hidrogen vo
helium atomlarmin birgs say1 isa 99.87%— ni toskil edir.
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VII FOSIL
GUNOS TACI
§7.1. Giinas atmosferinin son qati

Gilinos tact Glinog atmosferinin an yuxart vo son
qatidir. Onun parlaghgt fotosferin parlaghigindan milyon
dofs, Giinos slialanmasinin Yer atmosferindo sopilmasi
noticosindo yaranan gdy parlagligindan iso yiiz dofolorlo
kicikdir. Ona goro tacin miisahidosi vo todqiqi ¢ox
¢otindir.

Giinos taci 1ki hissoyo — daxili vo xarici taca ayrilir.
Tacin diskin kenarindan 7 = (0.2 — 0.3) R, — a godor olan
hissasi daxili tac, 7 = (0.2 — 0.3) R, — dan yuxar1 olan ¢ox
genis hissasi 159 xarici tac adlanir.

Tacin Olgiilori ¢cox boyiikdiir. O diskin konarindan
bir ne¢o Giinos radiusu qodor mosafoyo kimi uzanir.

Gilinos tacinin yuxarir sorhaddini toyin etmok ¢ox
cotindir. Kosmosdan aparilan miisahidolor gostorir ki, tac
Gilinogdon on doracalorlo mosafoys qodor uzanir. Giinos
sistemi, o ciimlodon bizim yasadigimiz Yer, bozon tacin
daxilinds olur.

Glinos tact koskin konarlara vo diizgiin formaya
malik olmayan qurulusa malikdir. Onun xarici goriiniisii
Gilinos foalligindan asili olaraq koskin doyisir. Giinos
foalligmin - minimum dovriinde tac diskin otrafinda
toxminan barabar paylanir, lakin ekvator bolgasinds tacin
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qalinlig1 xeyli boyiik olur. Giines foalliginin maksimum
dovriinds iso tac ayr1 — ayr1 istiqgamotlorde daha qalin olur,
bozi yerlords iso qalinlig1 sifra yaxinlagir.

Gilinos tacinin parlagligr fotosferin vo giindiiz
gdyliinilin parlagligindan ¢ox — ¢ox zaif oldugundan onu adi
halda miisahido etmok miimkiin deyil. Ona gors avvallor
tac yalmiz tam Giinos tutulmalar1 zamani misahido
olunurdu. Tutulmalarin tam fazasi comi bir ne¢o doqigo
davam etdiyindon tacin yiiksok keyfiyyatli spektrini almaq
¢ox ¢otin olurdu.

Sokil 7.1.— do tacin Giinas foalliginin minimum (a)
vo maksimum (b) dovriinds sokili gostorilmisdir.

a b
Sakil 7.1. Tac Giinos foalligini minimum (a) vo
maksimum (b) dévriindo

Moshur fransiz astrofiziki Lio Giinosin  siini
tutulmasina osaslanan yeni cihaz — koronoqraf kogf
etmisdir. Bu cihaz Giinos tacinin miitomadi miisahidosino
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imkan yaradir.

Koronografla aparilmis coxsaylt miisahidslorlo
miioyyan olunmusdur ki, tac biitovliikdo Giinoglo birlikdo
firlanir.

Gilinos taci siia qurulusuna malikdir. Stalar radial
(Gilinos radiusu boyunca) istiqgamotdo yonolir. Giinos
foalligimin minimal dovriinds tac siialar1 hom ekvatorial,
hom do qlitb zonalarinda miisahido olunur. Giinos
foalliginin maksimal ddvriinds iso tac stialar1 (koronal
stialar) yalmiz ekvatorial vo orta zonalarda miisahido
olunur vo tac dartilmis olur.

Glinosin qiitblorindo  gqiith fir¢alart adlanan qisa
siialar miisahids olunur.

§7.2. Tacda elektron konsentrasiyasi

Miisahidoalor gostorir ki, Glinos diskinin konarindan
uzaqlasdiqca tacin parlagqligi koskin azalir. Onda aydindir
ki, hiindiirliik artdiqca elektron konsentrasiyas: da kaskin
azalmalidir.

Fotosfer siialanmasinin izotrop oldugunu qobul
etmoklo nozoriyyodon elektron konsentrasiyasinin Gilinogin
markazindon olan » masafasindon asililigi asagidak: ifade
ilo verilir:

26(r) . 7.1)

0010{1_ 1_(1:)2}
©

Burada I,— fotosfer siialanmasinin intensivliyi, & — hocmi

N, (r)=

stialanma omsali, o,— sopilmo omsali vo R, — Glinasin
radiusudur.
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Bauynbax elektron sopilmasini izotrop hesab edorok
tacda elektron konsentrasiyasinin r— don asililigi iiclin
asagidaki toqribi diisturu almisdir:

N (1) =108 0.036(——)"% +1.55(——)"° +2.99(——)"* ] (7.2
L(r) { (R@> + <R®>+ (=) 1(7.2)

Asagidaki cadval 7.1- do elektron
konsentrasiyasiin Gilinosin morkozindon olan mosafodon
asil1 olaraq doyismosi verilmisdir.

(o)
©

Cadval 7.1.
Tacda elektron konsentrasiyasi
o lg (N 10°°)
Re Giinos foalligimin Giinos foalligimin
maksimum dovrii minimum dovrii
1.00 2.61 2.50
1.03 2.50 2.18
1.06 2.40 2.03
1.10 2.20 1.85
1.20 1.90 1.44
1.30 1.60 1.13
1.50 1.20 0.68
1.70 0.80 0.40
2.0 0.50 0.05
2.6 —-0.18 -0.70
3.0 —-0.50 -1.01
4.0 - 1.04 - 1.60
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Sokil 7.2— do Giinos foalliginin maksimum (noqtolor)
vo minimum (dairalor) dovrlorindo tacda elektron
konsentrasiyasimnin Gilinos diskinin morkozindon olan

mosafodon (¥ =7/R.) asiiligi gdstorilmisdir. Sokildon
gorlindiiyli kimi hor iki halda elektron konsentrasiyasi »
artdigca koskin azalir.

Onu da demok lazimdir ki, Giinos foalliginin
minimum dovriinds N ,— nin » — don asil1 olaraq azalmasi

bir qodor siiratlo bas verir.

o~ 3.0

=

o 2.5 1

% 2.0
1.5
1.0
0,5
0.0
0,5 j | 1

-1,0
-1,5
-2.0 -

—— max —— friin
Sokil 7.2. Tacda elektron konsentrasiyasinin Giinog
diskinin morkozindon olan moasafodon asililigi

§7.3. Tacin spektri
Giinos taci spektrino géro 3 komponento ayrilir. K—

komponent daxili taca aid olub kasilmoz spektro malikdir.
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Onun fonunda diskin konarindan ~ 10’ hiindiirliiys qodor
emissiya xotlori miisahido olunur. K- tacin siialanmasi
polyarlagsmigdir. Polyarlasma doracosi Giinog diskinin
morkozindon uzaqlagdiqca artir, » =1.5R, olduqda

40%-— o catir, sonra iso azalir.

Tacin ikinci komponenti olan F— komponentin
spektri xarici taci xarakterizo edir. Bu komponentin spektri
kosilmoz spektrdon vo onun fonunda udulma Fraunhofer
xotlorindon ibaratdir. Bu komponentin spektri fotosfer
spektrindon demok olar ki, forqlonmir. Ona géro F— taca
bozon Fraunhofer tact da deyilir. F— tacin siialanmasi
demok olar ki, polyarlasmamisdir.

Tac stialanmasinin iiglinci L— komponentinin
spektri yalniz xotti emissiya xotlorindon ibaratdir.

Gilinos tacinin F— komponentinin kosilmoz spektri
Gilinos  fotosferi  sitialanmasinin ~ tacdaki  sorbost
elektronlardan Tomson sopilmasi noticosindo omalo golir.
Dogrudan da, K- tacin spektrindo enerjinin paylanmasi
fotosfer spektrindo enerjinin paylanmasi kimidir. K— tacin
vo fotosferin rongi do forqlonmir. Bu iso siialanmanin
sorbost elektronlardan sopilmosi halinda miimkiindiir,
c¢linki bu sopilma dalga uzunlugundan asili deyil.

Digor torofdon K— tacin siialanmasinin polyarlagmis
olmasi da siialanmanin sorbast elektronlardan sopilmosine
uygun golir.

Tacin spektrindo az sayda miisahido olunan
Fraunhofer xotlorinin Dopler effekti noticosindo ¢ox
yayintili olmasi1 da K- tacda Giinos siialanmasinin siirotli
sarbast elektronlardan sopilmosindon xobar verir.

Dogrudan da, kesilmoaz spektr fonunda miisahido
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olunan H vo K Call xotlorinin profilinin yayginlig
100A — o catir. Bu siialandiran hissociklorin istilik
horokoti siirotinin ~ 7500km/san olmasma uygun golir.

Elektronlar belo siiroto 1.5-10°K temperatur soraitindo
malik ola bilor.

F— tacin Fraunhofer spektrinin Giinos atmosferi ilo
hec¢ bir olagosi yoxdur. Bu spektr Giinos siialanmasinin
planetlorarasi tozda sopilmosi noticosindo omolo golir.
Glinosin  bilavasito  yaxinliginda toz modvcud ola
bilmadiyindon F— tac Giinagdon bir qodor masafaodo 6ziinii
biruzs verir.

§7.4. Koronal xatlarin tabiati

Glinos  tact  spektrinin  goriinon  bdlgosindo
25302.86 A yasil xotti, qurmizi bolgesinde 16374.5A va

A6701.83A xatlori, infraqirmiz1 bolgasinde 17891.94A |
A10746.80A , 110797.95A xotlori vo ultrabendvsoyi

bolgesindo A3388A xotti daha intensivdir. Bu xotlori
uzun miiddst Yerdo molum olan kimyovi elementlorin
xatlori ilo eynilogdirmok miimkiin olmamisdir. Ona goro
bela bir hipotez irali siiriilmiisdiir ki, Giinos tacinda Yerdo
molum olmayan bir kimyovi element vardir. Bu hipotetik
kimyovi elemento koronium adi verildiyindon tacda
miisahido olunan emissiya xotlorino koronal xotlor adi
verilmisdir.

1939— cu ilds alman fiziki Qrotrian gostordi ki, bozi
koronal xattin dalga uzunlugu FeX vo FeXI ionlarmin asas
hallarinin alt soviyyelori arasindaki kecidlors uygun golon
dalga uzunluglar ilo st — {isto diigiir. Daha sonra Edlen
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koronal xatlorin oksariyyatini eynilosdirdi. Malum oldu ki,
koronal xotlor gilicli ionlagmis atomlarin  osas
soviyyelorinin alt soviyyolori arasinda gadagan olunmus
kecidlor zaman1 meydana golirlor.

Belolikla, aydin olmusdur ki, Giinos tacinda heg bir
hipotetik koronium elementi yoxdur, koronal xatlor

Yerdo molum olan kimyovi elementlorin yiiksok
doracods ionlasmis atomlarma aiddir. Ozii do bu xotlor
qadagan olunmus xotlordir.

Belo c¢oxgat ionlasmis atom xotlorinin omolo
golmoasi liglin yiiksok temperatur olmalidir. Hesablamaq
olar ki, bu ionlarin omoalo golmosi vo siialandirmasi {i¢iin
tacin temperaturu 2.5 milyon doraco otrafinda olmalidir.

On dord dofs ionlasmis Ca— un A15694.42A xatti
xiisusi maraq kosb edir. Onun meydana golmosi tigiin 6.3
milyon doraco temperatur lazimdir. Tacda iso temperatur
1-2 milyon doaracadir.

Cadval 7.2.— do Giinog tact spektrindo miisahido
olunan koronal xatlor verilmisdir.

Cadval 7.2.
Giinos taci spektrindo miigahido olunan koronal xotlor

C. M. Quluzads

Ay, | Hayocanl | Ionlasma
LA |Ton Multiplet sm' | asma. potens.,
potens., eV
eV
3010 |FeXII| 3s°P°°Py,=Dy | | 3322 291
22 2
3308 )%al 2s P%—P% 488 3.72 589
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Fe 3s*p® 'D,-’P, | 87 5.96 325
3388 XTI
3 2.2 2
3601 Xl\i;l 3s°p P%— P% 193 3.44 455
Ni 3s°p* 'D,-°P 18 5.82 350
3642.9 20!
XIII
3986.9 | Fe XI | 3s*3p* 'D,—°B | 9.5 4.68 261
4086.3 Ca XIII| 2s’p*°p-P, | 319 3.03 655
. 27 5 2p 2
4231.4 |Ni XII|3s°3p P% P% 237 2.93 318
4412 Ar XIV|2s°2p ZP%—zP% 112 2.84 682
5116.0 | Ni 3s*3p*?p P, | 157 2.42 350
3 XIII
5302.8 | Fe 3523p2P%—2P% 60 2.34 355
6 X1V
5445 Ca | 2s°2p°°pP—P |83.1| 445 814
XV
29 52p 2
5536 | ArX |2s°2p P% P% 106 2.24 421
56944 | Ca 2s*2p*°P P, | 95 2.18 814
2 XV
6374.5 3s?3p° *P,—*P,, | 69 1.94 233
|| FeX hoh ‘
6701.8 Ni XV 3s*3p*°*pP P, | 57 1.85 422
3
7059.6 FeXV| 3%3P ‘p,—’p 379 31.77 390
2
7891.9 Fe XI 3s?3p* ‘PP | 44 1.57 261
4
8024.2 Ni XV 3s?3p® °P,—P | 22 3.39 422
1
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10746. | Fe 3s°3p® *B-R, | 14 1.15 325
80 XIII

10797. | Fe 3s*3p* °P,—P | 9.7 2.30 325
95 XIII

Bos A5694.42A CaXV xotti neco meydana golir?
Siibhasiz ki, bu xatt tacin miioyyon lokal foal bolgalorindo
omolo golir. Dogrudan da, bu xottin intensivliyi zamandan
asil1 olaraq giiclii doyiskonliys moruz qalir.

Dediyimiz kimi koronal xotlorin hamisi gadagan
olunmus xotlordir. Qadagan olunmus xotlorin meydana
golmosi liclin 1so miihitin madde sixlig1 vo siialanma
sixligi cox kigcik olmalhdir. Gilinos tacinda qadagan
olunmus xotlorin miisahido olunmasi orada belo soraitin
olmasindan xabar verir.

§7.5. Tacda temperaturun ~10°K oldugunu
tasdiq edon dalillor

Yuxarida qeyd etdik ki, Giinos tacinda kinetik
temperatur 1-2 milyon doroco otrafindadir. Bunu tosdiq
edon bir ne¢o dolil géstormok olar:

1. Atomlarin yiiksok daracads ionlasmasi

Gostordiyimiz kimi koronal xatlor ¢oxgat ionlagmis
(10-15 gat) atomlarin xatloridir. Belo yiiksok ionlagma iso
yalniz temperaturun bir ne¢co milyon doraco oldugu halda
bag vero bilor.

2. Udulma xatlorinin yayginhgi

Tacin spektrindo bir ne¢o c¢ox yaymtili xott
miistosna olmaqla udulma xotlori goriinmiir. Bu onunla
olagadardir ki, zoif Fraunhofer xotlori Dopler effekti
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noticasindo o qodor genislonir ki, onlar kosilmoz spektrdon
ayrilmir Dopler effektino goro belo yiiksok doracads
geniglonmo 1so hissaciklorin ¢ox bdyiik siiroto malik
oldugu halda bas vero bilor. Bu iso tacda elektron qazinin
temperaturunun 1 milyon doracoys yaxin olmasina uygun
golir.

3.Emissiya xatlorinin eni

Emissiya xotlorinin enlorino goro atomlarin orta
kinetik horokot siirstlorini toyin etmok olar. Masalon,
A5303A xottinin eni 1A — o yaxm olur. Onda profilin
enindon Dopler effektina gors tapmagq olar ki, tacda domir
atomlarinin (FeXIV ionlarinin) kinetik siiroti 25km/san
olar. Belo stirotlor iso temperaturun 1 milyon dorocoya
yaxin olmasina uygun golir.

4. Balmer xatlorinin miisahido olunmamasi

Molum oldugu kimi tacin spektrindo hidrogenin
Balmer xotlori miisahido olunmur. Dogrudan da, tacdaki
yiiksok temperatur soraitindo hidrogen xotlori miisahido
oluna bilmoz. Hesablamalar gostorir ki, 7,=10°K oldugu
haldakindan Balmer xotlorinin intensivliyi 7,=/0K
oldugundan 10° dofo az olmalidir. Balmer xotlorinin
intensivliyinin kosilmoz spektr intensivliyino nisbatindon

tapmaq olar ki, elektron temperaturu 7, >10°K oldugda

H, xotti tac spektrindo nozoro alinmayacaq dorocodo zoif
olar.

5. Tacda sixhq qradienti

Tacda sixligin hiindiirliikdon (Giinogin morkozindon
olan masafodon) asili olarag doyismoasi barometrik
diisturdan gozlonildiyindon xeyli yavas bas verir. Ovvallor
hesab edirdilor ki, bu tacda hidrostatik tarazligin olmamasi
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ilo olagodardir. Lakin sonralar aydin oldu ki, bu tacda
hidrostatik tarazliq oldugu halda yiiksok temperatur
soraitinda do bas vera bilar.

6. Giinasin radiosiialanmasi

Doqiq  miioyyon  olunmusdur ki,  Giinasin
radiogiialanmas1 tacdan golir. Onda radioslialanmanin
intensivliyino goro tacin temperaturunu toyin etmok olar.
Belo hesablamalar da gostorir ki, tacin kinetik temperaturu
1 milyon doracoys yaxin olmalidir.

Bos tacin belo yiiksok temperatura qodor qizmasi
neco bas verir?

Glinos xromosferinin vo tacinin qizmast Giinasin
dorin qatlarindan golon isti konvektiv elementlorlo
baghdir. Bu elementlor xromosfer vo tac qazinda tarazligi
pozur, bu da miixtolif istiqgamotlordo yayilan akustik
dalgalarin yaranmasina sobob olur. Bu zaman dalga
yayllan gazda maddonin sixligininin, temperaturunun vo
siirotinin  xaotik doyismosi akustik dalgalarin siirot vo
tezliyinin doyigsmosino sobab olur. Bu doyisme o qodor
boyiik ola bilor ki, qazin horokot siirati sos siirotindon
boyiik olsun. Bu zaman yaranan zorbo dalgalarinin
dissipasiyast qazin qizmasina sobab olur. Son zamanlar
bozi alimlor hesab edir ki, tacin qizmasinda spikullar da
miihiim rol oynaynr.

Stibhosiz ki, tacin qizmasinda bir ¢ox basqa hadisolor
da rol oynayir. Bu masalo homls tam dyronilmomisdir.
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§7.6. Giinag tacinda hayacanlasma va ionlasma

Aydindir ki, Giinog tacinda termodinamik tarazliq
olmadigindan atomlarin hayocanlasmasi Bolsman diisturu
ilo, ionlagmasi iso Saxa diisturu ils toyin oluna bilmaz. Bas
tacda hoyacanlagma vo ionlagsma neco hesablana bilor?

Tacda bizi osason ionlarin osas soviyyelorinin
hoyacanlasmas1 maraqlandirir, c¢ilinki tacin spektrindo
miisahido olunan gadagan olunmus xatlor (koronal xatlor)
bu soviyyelorin alt soviyyelori arasindaki kegidlor zamani
meydana golir. Bu soviyyalorin hoayocanlagmasi iki yolla
bas vero bilor:

1. Tacdaki sarbast elektronlarla toqqusma naticasinda,
2. Fotosferdon taca diison siialanmanin udulmasi
naticosinda.

Tabiidir ki, tacda ionlarin hayacanlagmasinda birinci
mexanizmin rolu daha bdyiikdiir. Ikinci mexanizm iso
tacin yalniz xarici qatlarinda rol oynayir.

Tacda hoyocanlasmanin oks mexanizmi ionlarin
osas soviyyolora qayitmasi, spontan kecidlor va ikinci nov
zarbolor ola bilar.

Forz edok ki, verilmis ion f{i¢iin biitlin enerji
soviyyolorindaki ionlarin say1 sabit qalir. Onda verilmis
ixtiyari i soviyyosindoki ionlarin  N; saymin osas
soviyyosindoki ionlarin sayma N; nisbotini toyin etmok
olar. Bundan sonra emissiya xatlorinin intensivliyina gora
verilmis hoyocanlagmis soviyyadoki ionlarin saymi toyin
etmok olar. Daha sonra biitliin miimkiin olan ionlagsma
hallarinin osas haldaki ionlarinin saymi comloyorok
ionlarin konsentrasiyasini toyin etmak olar.

Indi do tacda ionlasma dorocosino baxaq. Tacda
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termodinamik tarazliq olmadigindan ionlagsma doracasi
yalniz atomlarin ionlasmasinin vo ona oks olan elementar
proseslorin  tohlilindon toyin oluna bilor. Atomlarin
ionlagmas1 hom togqqusma, hom do sitialanmanin tosiri ilo
bag vero bilor. Togqusmada osas rolu sorbost elektronlar
oynayir. lonlasmanin oks prosesi olan rekombinasiya
togqusma ilo rekombinasiya vo siialanma ilo bagl olan
rekombinasiya olmagqla iki nov ola bilar.

Aydindir ki, stasionar halda vahid hocmdo, vahid
zamanda ionlagsmalarin sayr rekombinasiyalarin sayina
barabar olmalidir.

Ogor tacda sarbast elektronlarin konsentrasiyasin N,,
ikiqat ionlasmis atomlarin saymi N; ilo isaro etsok sorbost
elektronlarla toqqusma noticosindo vahid hocmdos vahid
zamanda ionlagmalarin say1

leOO'LZIQ- :NiNeZi(Te)> (73)

stialanmanin tosiri ilo bas veran ionlagmalarin say1 iso

Nii)l;al. = Nipsual. s (74)
olar.
Digor torafdon toqqusma ilo rekombinasiyalarin say1

N = N2N K (T,p) 7.5)
stialanma ilo rekombinasiyalarin say1 1s9

N::/?l‘ = NeNizRi,k (Te)9 (76)

olar. Onda stasionarliq halinda ionlagsma tarazlhifi

asagidaki kimi yazila bilor
N.N,Z(T,)+ N,C(p)= NN, ,K(T,p)+

(7.7)

i+1

+ NN D Ry (T,).
k=1
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Burada Z;(T,)— ionlasma omsali, R;— rekombinasiya
omsali, p— siialanmanin hocm sixligi, k&~ toqqusma ilo
rekombinasiya omsalidir.

Sonuncu ifads tacda hidrogenin ionlagma doracasini
toyin etmoyo imkan verir. Bu diisturdan ionlagsma dorocosi
liciin alariq:

Ni+1 NeZi(Te)+C(p)

N NZK(T,.p)+ N,(NK+3 R, (T,)
Tacda miihitin sixlig1 ¢ox az oldugundan tigqat
toqqusma naticosindo rekombinasiyalar siialanma ilo bagl
rekombinasiyalardan gat — qat az rol oynayir. Bundan
basqa, tacda ultrabondvsoyi siialanmanin hocmi sixligi ¢ox
az oldugundan atomlarin ionlagsmasinda siialanmanin rolu
sorbast elektronlarla toqqusmadakindan ¢ox — ¢ox az olar.
Onda (7.5 do 2— ci vo 3— cii hodlori nozoro almasaq
ionlagma doracosi tigiin yaza bilorik:
N i+l Z i (79)

N & '
l ZRi,k (Te)
k=1

(7.8)

§7.7.Tacin rentgen siialanmasi

1973— cu ildo ABS— 1n “Skaylab” kosmik gomisindo
yerlosdirilmis rentgen teleskopunun komoyi ilo ilk dofo
olaraq Giinosin yiiksok keyfiyyotli rentgen fotosokli
alimmisdir. Rentgen dalgalarinda Giinos koskin konara vo
diizgiin formaya malik olmayan disk kimi miisahido
olunur. Giinasin rentgen fotosoklindo ¢oxlu sayda parlaq
lokolor miisahido olunur. Diskin optik konarinda (limbdo)
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parlaqliq giiclonir. ©n parlaq lokalor faalliq morkazlorinin
izorindo miisahido olunur. Bu boélgolords desimetrlik vo
metrlik radioslialanma monbalori do miisahido olunur. Bu
demoyo imkan verir ki, radiosiialanma kimi rentgen
stialanmasi da tacda meydana golir.

Rentgen siialanmasinin tohlili gostorir ki, tacin bu
bolgolorindo temperatur bir nego milyon Kelvino catir.
Ona goro do tacin rentgen slialanmasi xromosfer vo
fotosferin siialanmasindan dofslarls intensiv olur.

Glinogin  “Skaylab” kosmik aparatinda alinmis
rentgen fotosokillorindon aydin olmusdur ki, parlaq foal
bolgalor ilgok sokilli nazik uzun liflordon ibarotdir. Ici
qaynar plazma ilo dolmus bu maqnit liflori vo ya borulari
(strimerlar) maqnit sahosinin qiivvo xotlori istigamotindo
yonolir. Maqnit borularinda (strimerlords) plazmanin
temperaturu 2 milyon Kelvindon artiq olur.

Bundan olavo parlaq bolgolorin yaninda genis
tutqun bolgolor do miisahido olunur. Onlarin goériinon
bolgado miisahids olunan toromalorin heg biri ilo slagosi
yoxdur. Gliman edilir ki, onlar Giinog atmosferindo maqnit
qiivva xatlori ilgok omolo gotirmadiyi yerlordo omolo golir
va Giinagdon radial istigamatda yonalirlar.

Glinos tacinda miisahido olunan bu tutqun bolgalor
“tac daliklori” adlanir. Tac doliklorinin yasama miiddoti
75-100 giindiir.

Yer atmosferindo geofiziki hadisolora tosir edon
Glinog plazmasi kiiloyinin aximni tac doliklori bolgalorindo
bir qodor giiclonir.

Nohayot, qeyd edok ki, Gilinosin rengen
fotosokillorindo Olgiilori bir ne¢o kilometr olan yiizlorlo
parlag noqtolor do miisahido olunur. Onlarin yasama
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miiddoti tac doliklorinin yasama miiddotindon xeyli az
olub 8—10 saat toskil edir.

Raket miisahidslorindon aydin olmusdur ki, Giinogin
rentgen siialanmasi Giinos foalligindan asili olaraq doyisir.
Foalligin maksimum dovriinds rentgen slialanmasi
minimum dovriindo oldugundan bir ne¢o dofo intensiv
olur. Bu da hom fsalliq d6vriinds tacin sixlifinin artmasi,
hom do temperaturun yiiksolmasi ilo izah olunur.

Xromosfer alismalari zamani qisa miiddst davam

edon qsa dalgali ( A<1A ) sort rentgen siialanmasi
miisahido olunur. Bu onunla izah olunur ki, alisma zamani
tacda lokal bolgolordo temperatur koskin yiiksolir vo 10
milyon Kelvino c¢atir. Lakin qisa dalgali rentgen
stialanmas1  slialanmanin  relyativistik  elektronlardan
sopilmosi zamani omoalo golon cox yiiksok tezlikli
fotonlarin (tors — kompton effekti) ilo do alagodardir.
Miisahidolor gostormisdir ki, rentgen siialanmasinin
intensivliyi Giinog tutulmasindan da asilidir. Tutulmanin
tam fazasinda rentgen slialanmasi giiclonir, L, tezliyindo

stialanmanin intensivliyi iso min dofs azalir. Aydin
olmusdur ki, on giiclii rentgen slialanmasi tacin foal
toromalorinin tizorinds olan yerlordon galir.

§7.8. Ifrat tac

Glinos tutulmalart zamani aparilan miisahidolor
gostormisdir ki, tac Giinasin morkozindon bir ne¢o Giinos
radiusu qodor uzaglara qodor davam edir. Lakin sonralar
aydin olmusdur ki, tac onlarca Giinos radiusu qodor
uzaqlara godor gedib ¢atir.

Giinos, ekliptika boyunca illik harokoti zamani hor
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il 1yun aymda, Buga birciindo yerloson giiclii
radioslialanma monbayi olan xorgongvari dumanligin
qarsisindan kecir. Miisahidolor gostormisdir ki, Giinos
dumanligin  garsisindan  kegorkon bu  dumanligin
radioslialanmas1 xeyli zoifloyir. Bu zoifloms dumanligin
radioslialanmasinin Giinos tact qeyri — bircinsliklordon
sopilmosi hesabina bag verir. Bu miisahidolorlo Vitkevig
gostormisdir ki, Giinos tact onlarla Giinos radiusu godor
mosafolora godor uzanir. Bu yolla kosf olunmus Giinos
tacinin uzaq hissalori ifrat tac adlanir.
Vitkevig ifrat taci iki hissoya ayirir:
1. Diffuz hisss,
2. Stavari hisso.
Diffuz hissodo siia Giinogsdon uzaqlasdiqca stirotlo
dayisir. Stiavari hissada i1s9 sixliq nisbaton yavas dayisir.
[frat tacin siiavari toplanammnin Giinosdon radial
istigamotdo horokot edon plazma selindon ibaratdir.

Indi tacda bir ¢ox basqa radiosiialanma
manbalorindon golon radiodalgalarin da sopilmesi vo
noticodo radioslialanmanin  zoiflomosi do miisahido
olunmusdur. Belo Olgmolor gostorir ki, tac 100 Giinos
radiusu qador masafalors qador uzanir.

[frat tacin diffuz toplananin todqiqi fikir sdylomayo
imkan verir ki, planetlorarasi miihit tacin davamindan
ibaratdir. Belaliklo, biz do Yerlo borabor ifrat tacin i¢indo
oluruq. Radiostialanma manbalarindon galon
radioslialanma selinin Giinosin ifrat tacinda sopilmosi
noticosindo  zoiflomosino  goéro  ifrat tacda sixhidi
qiymatlondirmak olar. Hesablamalar gostorir ki, Giinesdon

20R. qgodor mosafodo tacda elektron konsentrasiya
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N,=10°sm™, qeyri - bircinsliklorin &lgiisii iso

10" sm otrafinda olmalidir.
§7.9. Tacda faal bolgalar

Giinos fotosferindo vo xromosferds foal toromolorin
meydana golmosilo tacda bozi doyisikliklor bas verir.
Moasolon, tacda lokolorin Ustiindo tac maddoasinin daira
soklindo sixlagmasi miigsahido olunur. Bu sixlagmaya tac
kondensasiyast deyilir. Bundan olavo tac qazi lokolor
tizorindo oyilmis siialar omolo gotirir. Homin siialar
miixtolif istiqgamotlordo oldugundan miioyyon bir forma
omolo gotirmir vo kol — kos soklindos olur.

Tacda mogallor {izoerinds plazma maddssi dalgavari
stialar omolo gotirir. Eloco do tacda protuberanslar
otrafinda sixlagmig tac maddosi qovslor vo slyomlar omolo
gotirir.

Lokolor, mosollor vo protuberanslar iizorindo amolo
galon bu téromolor bir ne¢o Giinos radiusu uzunlugunda
stialara cevrilir. Giinos foalliginin maksimum dévriinds bu
toromolor daha da giiclonir.

Son zamanlar tacin faal toromalorinin tez doyismaosi
vo Giinegdon tac buludlarinin vo kondensasiyalarinin
stirotli axin1  miisahido olunmusdur. Bu hadiso tac
tranzienti adlanir. Tac tranzientlori giiclii xromosfer
alismalar1 vo eruptiv protuberanslar zamani taca atilan
plazma maddasi ilo slagadardir.
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VIII FOSIL

GUNOSDO QARA VO
PARLAQ LOKOLOR

§8.1. Giinagda qara lokalor (Giinas lakalari)

Glinos lokalorinin ilk geydi holo bizim eradan avval
28— ci ildo Cindo aparilmisdir. Tobiidir ki, belo lokoalor adi
gdzlo goriinan ¢ox boyiik dl¢iilii lokalor olmuslar.

Lakin teleskopik miisahidolor gostordi ki, Giinos
lokalori miixtalif 6l¢iilii olub qruplarla meydana golirlor vo
Giinogin 6z toromolaridirlor.

Gilinos lokolori Giinog foalligimin on xarakterik
gostariciloridir. Lokalor fotosfer fonunda tutqun toéromao
soklindo miisahido olunur.

Glinos lokolori ilk dofs Qaliley vo asili olmadan
Fabrisius torofindon 1610— cu ildo kosf olunmusdur.
Qaliley o6ziiniin kosf etdiyi teleskopu Giinoso dogru
yonoldorkon onun sothindo qara lokolorin oldugunu
miisahido etmisdir.

Demok lazimdir ki, avvallor do Giinasin sathinda
adi gozlo goriinon qara lokolorin oldugu molum idi. Lakin
onlarin Giinas tabiatli oldugu molum deyildi. Bu lokalarin
Gilinogo aid oldugunu ilk dofo Qaliley sdylomisdir. Ov-
vallor hesab edilirdi ki, Giinos lokolori Giinagin garsisindan
Merkuri vo ya Veneranin ke¢gmosi ilo alagodardir.

Lokalar avvalco diametri 1500-3000 km olan kigik
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lokocik soklindo meydana golir. Bir nego saat sonra
lokacikdon tam kolgo soklindo miive vo onun otrafinda
yarimkolga omolo golir.

Lakalar, adaton, iki vo daha ¢ox lokadon ibarat olan
qrup soklinds amols golirlor. Hor bir loko qrupunun gorb
vo sorq konarlarindaki iki loko oOlgiilorinin boyiikliiytline
goro forqlonir vo bag lakalar adlanir. Onlarin arasinda iso
miixtolif Ol¢iili bir nego kigik loko olur. Giinosin
firlanmas1 noticosindo diskin sorq konarinda birinci
gorlinon bas loko aparict laka, digor bas loko iso quyrugq
laka adlanir.

ovvalco kicik lokolor yox olur. Boyiik lokalor iso
Omiirlorinin axirinda kicik lokoloro parcalanir vo bir
miiddatdon sonra yox olur.

Lokalorin yasama miiddati bir ne¢o saatdan bir ne¢o
aya qoador olur. Lokalorin 6l¢iilori bdyiik olduqca onlarin
yasama miiddoti bdyiik olur. Yagama miiddoti 1.5 il olan
lakalar do miisahida olunur.

Lokaloarin olgiilori do miixtalif olur. Boytik lokalorin
Olciilori bir ne¢o yiiz min km (200000-400000 km) olur.
Lokonin dlgiisii 400000 km— don bdyiik oldugda Yerdon
adi gozlo do goriinlir. Adoton ¢ox bdylik lokolor bir neco
niivodon vo {imumi yarmmkélgodon ibarot olur. Indiyo
godor on boyiik loko 1865— ci ildo Sekki torofindon
miisahido olunmusdur. O Iskonin diametri 100000 km —
don bdyiik olmusdur.

Gilinos diskinin morkozi hissolorindo  yerlogon
dairovi lokalordo niivenin vo yarimkolgonin morkazlori tist
— Usto diislir. Lakin diskin konarlarinda yerloson lokolor
liclin niivonin markozi yarimkolgonin markezindon diskin
morkazina dogru siiriismiis olur. Ozii do bu lokonin diskin
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markazindon hansi torofds (sorqde vo qorbdo) olmasindan
asilt deyil. Bu hadiss ilk dofs Vilson torafindon miisahido
olunmusdur.
Sokil 8.1— do tipik Giinog lokosi gostorilmisdir.
Vilson bu hadisoni lokonin niivesinin  vo
yarimkdlgosinin miixtalif dorinlik soviyyslorindo olmasi
1lo 1zah edir. O, hesab edir ki, niivo fotosferin daha dorin
qatlarinda  yerlosir. Miixtolif todqiqatgilar  lokalorin
dorinliyi tigiin 750-2000 km gostarirlor.
Sitnikin 6lgmolori gostormisdir ki, parlaghigin loko
— fotosfer kontrasti lokonin diskdoki voziyyotindon asili
deyil. Bagsqa sozlo, lokonin parlagligi onun diskin
harasinda olmasindan asili deyil.
Lokolordo temperatur qonsu fotosferdokindon 500—
2000 K asagidir. Lokaenin slialanmasi eyni sahali fotosferin
stialanmasinin comi 20%-— ni toskil edir. Lokolorin

oksariyyati +5° +£30° heliografik enliklordo miisahido
olunur. Bozi lokolor iso + 40° enliklorindo do miisahido
olunur. 1956— c1 ildo boyiik Giinos foallig1 dovriindo bir

qrup loko 50° enlikdo miisahido olunmusdur. Bu ¢ox nadir
hal sayilir.

Glinosin qlitb zonalarinda heg¢ zaman loko miisahido
olunmur. Giinos foallig1 tsiklinin baslangicinda lokolor

+20° +430° heliografik enliklordo yaranir. Tsiklin
inkisafi ilo loko omologolmo zonasi Gilinos ekvatoruna
dogru siiriisiir.
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Sakil 8.1. Glinos lokasi. (1 — niive (kolgo) vo 2 —
yarimkolgo).
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Bu hadisoni ilk dofo Kerrington kosf etmisdir. Sonralar bu
hadisoni Sperer uzun illorin materiallar1 osasinda genis
todqiq etmis vo ona goro Sperer ganunu adlanir.

Sokil 8.2.— do tsikl arzindo loko omologolmo zonasinin
ekvatora dogru siirlismasi gostorilmisdir.
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Sokil 8.2. Tsikl arzinds loks amolagelms zonasinin
ekvatora dogru siirlismosi

§8.2. Giinas lokalorinin tasnifan

Bir nego dofo Giinos lokolorinin tosnifati aparilmisdir.
Onlarin on miikkommoli Tsyurix rosodxanasinda aparilmis
tosnifatdir. Bu tosnifata gora lokalor 9 sinfo ayrilir:

A. Bu loko grupu ya bir kigik lokodon, ya da bir
ne¢o kicik lokodon ibarotdir. Bu qrup lokolorin
qurulusunda he¢ bir qanunauygunluq yoxdur. Lokonin
yarimkolgasi yoxdur vo yasama miiddati ¢ox kigikdir.

B. Yarimkolgosi olmayan iki nisboton kicik lokodon
ibarat binar qrupudur. Qrupun oxu toxminon heliografik
paralellor iizra yonolir. Daha kicik lokolor qrupun gorb vo
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sorq konarma dogru konsentrasiya olunub.

C. B tipli binar qrup, ancaq lokalordon he¢ olmazsa
birinin yarimkdolgosi var.

D. Hor iki bas lokosinin yarimkdlgosi olan binar
qrup.

E. Miirokkob quruluslu binar qrup. Lokolorin hor
biri yarimkdlgoys malikdir. Bu lokoalor arasinda g¢oxlu
sayda kigik lokolor var. Heliografik uzunluga goro qrupun
paylanmasi 10°— don az deyil.

F. Cox boyiik binar vo ya bir ne¢o boyiik lokodon
ibarat miirokkob qrup. Heliografik uzunluq iizro paylanma
15°— don az deyil.

G. Kicik Iokolor vo lokaciklor (porlar) olmayan
boyiik binar qrup. Heliografik uzunluq iizro paylanma
10°— don kigik deyil.

H. Yarimkdlgoyo malik tok loks. Lokonin diametri
2.5°— don boyiikdiir. Onun strafinda kicik lokalor va porlar
vardir.

I. H tipli qrupa analoji qrup. Oksor hallarda lokolor
daira sokillidir. Lokonin diametri 2.5°— don kigikdir.

§8.3. Lakalarin spektri

Lokolords bazi atom xatlori fotosferdokino nazoron
zoifloyir, bozilori iso giiclonir. Moasoalon, Balmer xotlori
zoifloyir, g Cal , H vo K Call xatlori iso giiclonir.

Lokolordo miisahido olunan asagi ionlasma potensialli
atom xotlori fotosferdo miisahido olunmur. Belo xatlordon
Li, Rb vo In— un bas xotlorini gostormok olar. Yeri
golmiskaon, qeyd edak ki, onlar ilk dofs lokslorde miisahide
olunublar.
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Bebkok gostormisdir ki, lakalorin spektrinin bir ¢ox
bolgolorindo kosilmoz spektr miisahido olunmur. Coxlu
sayda molekulyar xatlor kasilmoz spektri miisahido etmoyo
imkan vermir.

Lokalorin spektrinde atom xotlorini molekulyar
xotlordon se¢gmokdo Zeeman effekti olverisli tisuldur.

Nikol prizmas1 va 1/4 dalga uzunluglu 16vho ilo alinmis

spektr xotlori Zeeman parcalanmasi sayosindo ¢ixintili
olur. Molekulyar xatlords bu effekt olmadigindan onlarda
bu ¢ixintilar miisahido olunmur.

Lokolorin spektrini qonsu fotosferin spektri ilo
miiqayiso etmok li¢lin spektral cihazin giris yarigi
miistovisindo Giinag diskinin xoyali elo yerlosdirilir ki,
yariq lokonin niivasini, yarimkolgasini vo qonsu fotosferin
bir hissasini  kassin. Beloliklo, lokonin niivasinin,
yarimkolgasinin vo qonsu fotosferin spektri eyni zamanda
vo eyni soraitdo alimir. Bu da Iokonin vo fotosferin
spektrinin ~ obyektiv  miigayisosino  imkan  verir.
Miisahidalor gostorir ki, loko spektrinds ionlagmis atom
xatlori fotosferdoking nisbaton zoaiflomis olur.

Digor torofdon loko spektrinds fotosferdo miisahido
olunmayan molekulyar zolaglar meydana golir. Bu faktlar,
dogrudan da Iokolordo temperaturun fotosferdokino
nisbaton xeyli agag1 olmasindan xobar verir.

Hell ilk dofa olaraq spektrin

AA 4000 — 72004 bslgosini shato edon fotosfer vo loko

spektrlorinin fotometrik atlasini tortib etmisdir.

Sokil 8.3.— do Iokonin vo fotosferin spektrinin eyni
zamanda alinmasinda giris yariginin voziyyoti sxematik
olaraq gostorilmisdir.
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Giinos fotosferinin spektral sinfi dG2 oldugu halda
lokonin spektral sinfi dKO- dir. Lokolorin spektrinin
fotosfer spektri ilo miiqayisosi gostorir ki, lokolordo bozi
xotlor nozoro almacaq dorocods giiclonib. Bu onunla
olagadardir ki, lokolorde maqgnit sahosinin intensivliyi

(~ 500 —1000ersted) fotosferdokindon (~ lersted)

gqat — gat boyiikdiir. Molum oldugu kimi xarici maqnit
sahosindo Zeeman effektino goro spektral xotlor bir ne¢o
komponents pargalanir.

Normal effektdo spektral xotlor 3 komponento —
slirlismayon 77 Vo ona nazaran bandvsayi va qirmizi torafa
eyni godar siiriismiis iki & komponents parcalanir. Ozii
do morkozi 7 komponent xotti, ¢ komponentlor iso sag
va sol olmagqla dairavi polyarlasmisgdir.

Lokolordo maqnit sahasi ¢ox bdyiik olmadigindan
spektral xatlorin pargalanmasi yox, bir godor genislonmaosi
miisahido olunur.
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Sakil 8.3. Lokonin, yarimkolgonin va fotosferin
spektrinin eyni zamanda alinmasina dair
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Aydmn olmusdur ki, spektral xotlorin magqnit
geniglonmosi onlarin intensivliyindon asilidir. Zaif xatlorin
intensivliyi verilmis nov atomlarin konsentrasiyasi N ilo
diiz miitonasibdir. Zeeman komponentlorinin har birinin
intensivliyi do atomlarin  N;<N konsentrasiyast ilo
miitonasib olacaq. Atomlarin tam say1 sabit saxlandigindan
komponentlorin timumi ekvivalent eni (intensivliyi) xattin
magqnit sahasi olmayan haldaki ekvivalent enino borabor
olar, yoni maqnit sahasi zaif xotti gliclondirs bilmoz.

Spektral xatt ¢ox giiclii oldugda onun qanadlar1 ¢ox
genis olur vo ekvivalent endo osas rolu qanadlar oynayir.
Ekvivalent enin bdylimosindo ganadlarin tosiri maqnit
geniglonmosindon ¢ox — c¢ox bdylik olur, basqa sozlo,
giiclli xattin ekvivalent enino maqnit sahasi tosir etmir.

Orta intensivlikli xotlor {i¢iin hor bir komponentin
omolo golmasinds rol oynayan atomlarin sayi bu xottin
omalo galmosinds rol oynayan atomlarin tam sayindan az
olacaq. Lakin ytliksolis oyrisinin orta hissosindo atomlarin
saymin doyismosi ekvivalent enin doyigsmosino giiclii tosir
etmir. Ona gore hor bir komponentin ekvivalent eni xottin
maqnit parcalanmasi olmayan haldaki ekvivalent eni
tortibindo olar. Noticodo xottin tam ekvivalent eni artmis
olar.

Beloliklo, aliriq ki, Gilinos lokolorindo spektral
xotlorin maqnit giiclonmoasi yalniz orta intensivlikli xotlor
ticlin nozors alinacaq doracodo olur. Zoif vo giiclii xatlordo
magqnit giiclonmasini nozare almamagq olar.

Dogrudan da, loko vo fotosfer {i¢iin eyni orta
intensivlikli xotlorin istifadosi ilo qurulmus yiiksoalis
oyrilorindo lokonin yiiksolis oyrisi xeyli yuxarida yerlogir
(sokil 8.4).
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Lakin hesablamalar gostorir ki, loko vo fotosfer
ticlin  qurulmus yiiksolis oyrilorinin  bu  dorocodo
forglonmasi  lokolordo  spektral  xotlorin  magnit
giiclonmosilo izah oluna bilmoz.
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Sakil 8.4. Loka vo fotosfer liglin yiiksolis oyrilori

Bir ¢ox loko todqgiqatgilariin fikrino goro yiiksolis
oyrilorinin bu forqi lokolordo qeyri — istilik (turbulent)
harokatlorlo olagadardir. Aydin olmusdur ki, fotosferdo
turbulent horokot siiroti ~ lkm /san oldugu halda
lokalords bu siirat 2 —3km/ san — dir

§8.4. Giinag lokalarinin temperaturunun tayini

1. Stefan qanununa goro
Ogor lokolordo vo fotosferdo lokal termodinamik
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tarazliq halinin 6donildiyini gobul etsok onlarin effektiv
temperaturlarinin  forqini  Stefan ganununa goéros toyin
etmok olar. Dogrudan da, lokonin vo qonsu fotosferin
kasilmoz spektrinds inteqral siialanma sellori {igiin uygun
olaraq yaza bilorik:

H' =o(T))*, (8.1)
H' =o(T))*. (8.2)

Burada T ejf vo T, ejf loko vo fotosfer liglin effektiv

temperatur, o — Stefan sabitidir.
(8.1) vo (8.2) — don alariq ki,

Hl
[ S
T, =T, \4/Hf . (8.3)

1

H
Miisahidalordon alinir ki, o ~0.27. Onda fotosfer

ticlin effektiv temperaturun 7 e]f: =5800K oldugunu qgobul

etsok lokanin effektiv temperaturu ii¢ilin alariq:
Ty =5800 ¥0.27 ~ 4200K .

Cox zaman temperatur yerino temperatur parametri
0=5040/T, islodilir. Onda loko vo fotosfer iiglin
temperatur forqi

0 =270 290 _ 5040 L —if) (8:4)

z 7
Ty Ty o Lo

olar.

2. Vin qanununa gora

Ayri— ayrn dala uzunluqglan tgiin loke — fotosfer
temperatur forqini siialanma ganunlara goro toyin etmok
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olar.
Spektrin ultrabondvsoyi vo goriinan bolgolori {igiin
Vin qanununa gors loko va fotosfer ii¢ilin yaza bilorik:

i -5 ¢y
'3~ 77 exp(-— ), (8.5)
of
17 (A) ~ A5 exp(——2) . 8.6
(1) p( ﬂTe‘}f) (8.6)

Bu diisturlarda A sm— lorlo ifado olunmus dalga
uzunlugu, ¢, — Vin sabitidir.
(8.5) vo (8.6)— dan alariq ki,
¢
exp(——")
'y Ay
1 ()

. (8.7)

¢
AT
Bu ifadoni e osasina gors loqarifmlosok,
I'(A 11
PEMCONIE Yema— Y (8.8)
1’7 (A) AT, Ty

exp(-

voya
/
ml ) __ ¢ A0 (8.9)
/(1) 45040

olar.
Miisahidoedon miixtalif dalga uzunluqglar1 {igiin

I'(A) vo I’ (A)™'= i tayin edorok A@— mi toyin etmok
olar (¢, =1.439sm)
Bu iisul loko vo fotosferdo intensivliklorin /' / g
nisbatinin vo A@ temperatur forqinin dalga uzunlugundan
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asililigin1 6yronmoyo imkan verir.

3. Bolsman qanununa gora

Lokal termodinamik tarazliq halinda atomlarin
hoyocanlagmis hallara géro paylanmasi Bolsman diisturu
ilo verilo bilar:

N, :Niexp(—g—k). (8.10)
ur) kT,

Burada N, — k enerji soviyyosindoki atomlarin

konsentrasiyasi, g, vo &, — homin soviyyonin statistik

¢okisi vo hoyocanlagsma potensiyali, N — verilmis nov
atomlarin tam konsentrasiyasi, K — Bolsman sabiti, T P

hayacanlagma temperaturu vo
U(T)=). g exp(-

hallara gora comdir.
Aydindir ki, (8.10) logarifmik sokildo asagidaki
kimi yazila bilor:

&

iy (8.11)
kT,

lg k=g 8L g
N U(T) kT,
Vo ya
g _ g8k 5040 (8.12)
N ur) T,
Burada
. o - Ek
Aydindir ki, verilmis xott tg¢iin c=1
y gU(T)

sabitdir.
Sonuncu (8.12) ifadosini loko vo fotosfer iigiin

yazaq:
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1g(%)’ —c—¢g,6', (8.13)
1g(%)f =c—g,6". (8.14)
Burada
g 3040
ex T

ex

(8.13) vo (8.14) —iin forgindon alarq:
N N
lg(—5) —1g(—=%) =¢,(07 -0"),
g( N g( N) i )

Vo ya
N N
lg—% =lg—+¢,(07 -0"). (8.15)
g N kf g N f k
Mbolumdur ki, zoif xotlorin ekvivalent eni onlara
uygun golon atomlarin say1 N, ilo miitonasibdir. Demali,
N
lgN—’J‘, nisboti hor bir xott {iclin miisahidodon toyin oluna
k
bilor. Onda (8.15)- 1 onlarca xott iiclin yazaraq iki

maochullu tonliklor sistemi alariq. Bu sistemin on kigik
!

kvadratlar usulu ilo hallinden% nisbotini vo A@ — ni

toyin edo bilorik.
§8.5. Temperaturun lokanin olgiisiindan asitlilig

Miisahidolordon aydin olmusdur ki, lokolorin
temperaturu onun Giinos diskindoki voziyyotindon, diskin
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morkozindon olan mosafodon, heliografik enlikdon, diskin
sorq vo ya qorb zonasinda olmasindan asili deyil.
Temperaturun dalga uzunlugundan asililigi da miisahido
olunmur.

Miisahidalordon alinir ki, lokonin temperaturu onun
diametrindon asilidir. Cadval 8.1 vo sokil 8.5— do miixtalif
miolliflorin noticolorine gora loko — fotosfer temperatur

5040 5040
parametri forqi 0 = T - T—f — nin lokalorin saniyolorlo

verilmis diametrindon asililig1 verilmisdir.
Gorlindiiyii.  kimi  lokonin  diametri  artdigca

AOQ=6" -0 forqi artir. Buradan aydin olur ki, loksnin
diametri artdiqca onun temperaturu daha asagi olur.

0

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1
0 | I I I

10 15 20 25 30 35
Drr
Sakil 8.5. Fotosfer — loko temperatur forqinin lokonin
diametrindon asililig1
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Cadval 8.1
Temperaturun lokonin diametrindon asililigt

D AD D/ AD
10 0.16 15 0.19
10 0.18 15 0.22
11 0.19 17 0.13
11 0.22 17 0.14
11 0.29 17 0.25

§8.6. Vilson effekti

Yuxarida dediyimiz kimi ayr1 — ayr1 boyiik Giinog
lokalori  kolgoadon (niivadon) vo onun otrafindaki
yarimkolgadon ibaratdir. Giinos diskinin konarindan uzaq
oldugda lokonin yarimkdolgasi niivasine nozoron simmetrik
olur. Lakin Giinasin firlanmasi noticosindo loko limbo
(diskin keonarmna) yaxinlagdiqca yarimkdlgenin limbdon
uzaq torofindo kolgonin eni daralir vo limbin bilavasito
yaxinliginda yox olur. Loko yenidon Gilinos diskinin
sorqindo  gOriinarkon  yarimkdlgonin  limbdon  uzaq
torafinda, yoni avvalkinin oks torafinds yarimkdolgonin eni
az olur. Bu hadiss ilk dofo 1909 — cu ilds Vilson torafindon
miisahido olunub vo onun sorofino Vilson effekti adlanir.
Vilson hesab etmigdir ki, bu hadiso lokonin fotosferdo
daha dorin qatlarda yerlogsmasi ilo baghdir. Lakin indi
hesab olunur ki, Vilson effekti lokonin yarimkolgasinin
fotosfera nisbaton daha soffaf olmasi ilo slagodardir.
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§8.7. Eversed effekti

1909— cu ildo Eversed Ilokoalorin zoif xatlorinin
stirismosindon miioyyon etmisdir ki, lokolordon radial
istigamotdos 2 km/san siiratlo gaz axini bas verir. Bu hadiso
Eversed effekti adlanir. Lakin bu hadisonin bdyiik
miisahido materiali osasinda todqiqi noticosindo Sent —
Con gostormisdir ki, zoif xotlor lokolordon radial
istigamotdo qaz axini, xromosferdo omolo golon giiclii
xatlor (H vo K Call vas s.) isa lokolora dogru qaz axini
bas verdiyini gostorir. Beloliklo, fotosfer saviyyesindo
qazlar radial istiqgamotds lokodon axir, xromosfer
soviyyosindo iso radial istigamotdo lokoyo dogru axir.
Fotosfer soviyyesindo qaz axminin siiroti ~2km/san ,

xromosfer soviyyosinda iso ~ Skm/san — dir.

Lokolorin fotosferin hansi dorinliyino godor niifuz
etmasini miisahidolorlo toyin etmok miimkiin deyildir.
Nozori todqiqatlara goro lokolor fotosfero bir ne¢o min
km— don artiq niifuz eds bilmoaz, ¢linki daha dorin gatlarda
gaz tozyiqi maqnit tozyiqindon boytikdiir.

Miisahidalor gostorir ki, lokolor xromosfera xeyli
nifuz edo bilir. Bozi miisahidolor gdstorir lokalor
xromosferin iist qatlarina qodor niifuz edo bilir. Bunu
xromosferdo omolo golon H vo K Call , eloco do

Balmer seriyasiun H, vo Hj, xotlorinds Zeeman

effektinin 6l¢lilmasindan sdylomak olar.

164



Giinas fizikasi

§8.8. Lakalarin tabiati

ovvoalki paraqraflarda gostordiyimiz kimi lokolordo
temperatur qonsu fotosferinkindon 1500-2000 K asagidir.
Bunun doqiq sababi indiya qoder tam izah olunmayib.
Birco o aydindir ki, lokalords temperaturun asagi diismosi,
heg siibhosiz, maqnit sahosi ilo baglhidir.

Olgmolor gostorir ki, lokoalordo magnit sahasinin
intensivliyi qonsu fotosferdokindon min dofdlorlo
boytikdiir. Malum oldugu kimi, yiiklii zorrociklor yalniz
maqnit qiivvo xotlori istiqgamatindo horokot edo bilor. Ona
goro giiclii maqnit sahasi plazmanin konvektiv horokatini
tormozlayir vo daha isti konvektiv elementlorin fotosfera
cixmasina ongdal olur. Bu sobobdon lokolordo enerjinin
kogtiriilmasi yalniz siialanma yolu ilo bas verir.

Koyling gostormisdir ki, lokonin sahosi azaldigi
halda maqnit sahosi lokonin yasama miiddotinin oksor
hissosindo doyismoz qalir. Bu demoyo imkan verir ki,
magqnit sahasi loka ilo birlikde amalo golmir. Bazi alimlora

goro maqnit sahosi fotosferdon asagida ~ 10° km
dorinliyinds amolo golon nohong firtinanin enerjisinin bir
gisminin maqnit enerjisind ¢evrilmasi naticosindo yaranir.
Lokonin markazinds, basqa sozlo, niivesinds maqnit
qiivvo xotlori radial (Gilinos sothino perpendikulyar)
istigamotdo  yonolir. Niivonin konarinda qiivvo xotlori
konara dogru meyllonir v sathin normali ilo 20-25° bucaq
omolo gotirir. Bu bucaq lokonin niivasinin morkozindon
olan masafodon asili olaraq artir vo yarimkdlgonin
konarinda qiivva xotlori sotho demok olar ki, paralel olur.
Magqgnit sahosinin intensivliyi lokeonin sahasi
artdigca artir. BOyiik lokalor ti¢iin gorginlik 400450 E— o
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catir. Xatirladaq ki, fotosferdo maqnit sahosinin gorginliyi
comi 1 E olur.
Lokonin daxilindo maqnit sahasinin gorginliyinin
doyismosi asagidaki emprik diisturla toyin oluna bilor:
2

H(r) =H0(1—%).

Burada »— lokonin morkozindon olan mosafs, R— lokonin
yarimkolgosinin radiusu, H,— lokonin morkozindo maqnit
sahosinin gorginliyidir. Gorlindiiyii kimi magnit sahoasinin
gorginliyi lokenin morkozinde maksimal olur, morkozdon
uzaqlasdiqca gorginlik azalir.

Magnit sahosi  osason loko qrupunun Dbas
lokolorindo, yoni aparici (qorb) vo quyruq (sorq)
lokalorindo comlonir. Maraqglidir ki, bas lokolorin vo onlara
yaxin olan lokolorin magnit qlitblilyii bir— birinin oksi olur.
Ona goro do belo lokolors bipolyar 1okalor deyilir.

Magqgnit sahasinin aparict vo quyruq lokolordo
konsentrasiyast onu demoys imkan verir ki, maqnit selinin
osas hissosi nohong bir boruda yerlosir. Qiitbliiyli simal
olan lokodo bu boru lokodon fotosfera c¢ixir, qlitbliiyti
conub olan yerdas is9, oksing, lokoyas daxil olur.

Gilinos diskinin  morkozindon konarina dogru
getdikco lokolorin maqnit sahoasinin gorginliyi azalir. Bu o
demokdir ki, lokodo dorinlik artdiqgca gorginlik
boylimolidir. Magnit sahosinin gorginliyinin qradienti
miixtolif ~ todgiqatcilara  goro  0.5+5.0 ersted / km
arasinda doyisir.
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§8.9. Giinasdo parlaq lakalor (masallor)

Gilinosin foal toromolorindon biri do masallardir.
Onlar adoton Giinog lokolorinin otrafinda parlaq téromolor
kimi miisahido olunur. Mosollor Glinos  diskinin
konarlarmma yaxin yerlordo daha aydin goriiniir. Burada
mosallorin fotosfers nozoron kontrastligi 20% otrafinda
olur. Giines diskinin moarkazi bolgslorindo fotosferin par-
laglig1 boyiik oldugundan maosollor demok olar ki, goriin-
miir.

Mogsoallor, adoton, lokolorin otrafinda olurlar. Ancaq
bozon loko olmadan da mosollor miisahido olunur.
Mosollor lokolordon ovval meydana golir vo lokolor yox
oldugdan sonra bir miiddot qalirlar. Mosollorin heliografik
enliyo goro paylanmasi lokolordoki kimidir. Ancaq onlar
daha boyiik enliklords do miisahido olunurlar. Ona gors do
mosolloro bozon qiitb lokolori do deyilir. Qiitb lokolori

+70° enliklordo miisahido olunur. Onlarin &lgiilori gox
kicik (d=2000km), yasama miiddoti 1so ¢ox az (0.5saat)
olur.

Yuxarida dediyimiz kimi ag isigda mosollor yalniz
diskin konarlarina yaxin yerlorde miisahide olunur, diskin
morkozindo onlar fotosfer fonundan ayirmaq olmur. Bu o
demokdir ki, mogollorin yuxari hissosi fotosferdon isti,
asag1 hissosi 1so fotosferdon soyuqdur. Demoli, mogoallordo
termodinamik tarazliq yoxdur vo mosollords hoyocanlagma
vo ionlagmani Oyronmok T{c¢iin Bolsman vo Saxa
diisturlarindan istifade etmok olmaz.

Mosallorin kontrastligi dalga uzunlugundan asilidir.
Dalga uzunlugu boytidiikco kontrastliq azalir. Bu atmosfer
osmoasinin tezlikdon asili olmasi ilo baghdir. Tezlik az
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oldugca osmonin amplitudu boyiik olur. Kontrastin
doyismosi iso atmosfer osmosinin amplitudundan asilidir.
Sakil 8.6.— da Giinos masali verilmisdir.

Mosollor 6zokvari struktura malikdir. Bu strukturu
zoncir omolo gotiron mosol qranullart omolo  gotirir.
Ozoklorin morkazi lokolorin markazi ilo iist — iisto diisiir.
Mosollorin 6zok strukturu xromosferdo miisahido olunan
xromosfer torlarini xatirladir.

Mosallor  kifayst godor dayanigli toromalordir.
Onlarin yasama miiddoti bir ne¢o hoftodon bir nego aya
gadar ola bilor. Onlar Giinos sothinin xeyli hissasini tutur.

Spektrofotometrik 6lgmolor gostorir ki, masollorin
temperaturu fotosferinkindon toxminon 1000 K boyiikdiir.
Lakin son todqiqatlara goro mosal — fotosfer temperatur
forqi

AT =T, -T, ~300K

kimi qobul olunur. Onu da qeyd edok ki, lokolor fotosferdo
¢Okok yerlor kimi tosovviir olundugu halda mogallorin
fotosferdon bir godar yuxari ¢ixdigi hesab olunur.

Aydindir ki, mosollorin omolo golmosi do magnit
sahosi ilo olagodardir. Lokolordo giiclii maqgnit sahosi
plazmanin konveksiyasina mane oldugu halda masollords
zoif maqgnit sahosi asagr qaynar bolgolordon golon
plazmanin horokotini tormozlaya bilmir, torsine, onun
horokotini nizamlayir. Ona goro mogollordo konveksiya
gonsu fotosfera nisbaton bir qador gliclonmis olur, naticada
temperatur qonsu fotosferinkindon yiiksok olur.
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Sakil 8.6. Giinos mosali
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Dogrudan da, konvektiv elementlor saquli
istigamatdo horakatlo yanasi {ifliqi istigamotdo do xaotik
horokot edir. Ayr1 — ayri elementlorin siirtlinmasi
plazmanin yuxart galxmasini bir qodor zoiflodir. Zoif
maqnit sahasi konvektiv elementlorin xaotik horokatlorini
tormozlamaqla konvektiv horokoti istiqgamotlondirmis,
basqa sozlo nizamlamis olur. Bu da asag1 qaynar qatlardan
plazmanin fotosfer qatlarma qalxmasimi bir qgodor
giiclondirir vo temperaturun artmasina sabab olur.

§8.10. Masallarin spektri

Maosallarin spektri fotosferin spektrino ¢cox oxsayir.
Mosollorin spektrindo ionlagmis Fe vo 7i atomlarinin
spektral xatlori fotosferin spektrindokino nisbaton bir godor
giiclonib, neytral Fevo 7i atomlarinin spektral xotlori iso
torsing, bir qodor zoifloyib. Cal vo Call xotlori iso
mosollordo  0zlinli anomal aparir. Belo ki, K Call

(13933A) vo g Cal (A14227A) mosallorin spektrinds bir

godor zoifdir.

Gliman edilir ki, bu anomaliya masollordo Ca
atomlarimin bir qisminin ionlagma naticosindo Call halina
kegmosi ilo olagodardir. Magallords belo ionlagsma elektron
zorbalori 1lo bas vera bilor. Bu ionlasmada fotosferin
kasilmoz spektrdos slialandirmasi da rol oynaya bilor.

Mosollordo  hidrogenin ~ Balmer  xotlorinin
profillorinin  tohlili gostorir ki, bu xotlor miixtolif
temperaturlu iki gatda — nisboton soyuq asagi qatda vo
nisboton isti yuxari qatda amolo golirlor.
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§8.11. Xromosfer masallori — flokullar

Gilinos atmosferinin xromosfer qatinda da mogollor
miisahido olunur. Xromosfer mosollori adoton fotosfer
masallorindon bdyiik olur. Onlar Balmer seriyasinin H,, vo
Hy xotlorinin, eloco do H vo K Call xotlorinin morkazi
tezliklorindo yaxs1 gorlintirlor. Aydindir ki, miixtolif
intensivlikli xotlordo alinmis spektrohelioqramlar Giinos
atmosferinin miixtolif qatlarina aiddir.

Sokil 8.7— do, mosal spektrindo K Call (13933.A)
xottinin profilinin markgm hissosi gostorilmisdir. Sokilds
xottin morkozindo emissiya komponentlori aydin goriiniir.
Burada K; komponenti an iist qatlarda, K, komponentlori
ondan bir qodor asag1 qatda, K; komponenti iso ondan da
asag1 qatda omolo golir.

Mosallor xromosferi qizdiran proseslorin gliclonmasi
ilo olagadardir. Burada osas rolu maqnit sahasi oynayir.
Dogrudan da magnit sahosinin qurulusu ilo mogallorin
qurulusu arasinda six korrelyasiya miisahido olunur.
Magnit sahosinin meydana golmosi konvektiv zonada
akustik dalgalarin meydana gslmasino sobab olur, bu da
onlarin enerjisinin xromosfers kog¢iiriilmosino sobab olur.

K, | /
K, .f/i / K

|K3\_/{
|

Ay A
Sakil 8.7. Mosollorin spektrinds K Call xoattinin
profilinin morkozi hissosi
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IX FOSIL
PROTUBERANSLAR VO GUNOS ALISMALARI
§9.1. Protuberanslar

Protuberanslar Giinosin foal toromolori igorisinds an
baximlilaridir. Onlar Giinos diskinin konarinda miisahido
olunan miixtolif formali vo miixtolif Ol¢iilii toromolordir.
Protuberanslar xromosferdon qalxir, ancaq osason tacda
yerlosirlor.

Protuberanslar ilk dofo XIX osrin ikinci yarisinda
Giinos tutulmalart zamanm kosf olunmuslar. Lakin onlarin
Glinogo aid oldugu yalmiz bir nec¢o ildon sonra tosdiq
olunmusdur.

Protuberanslarda temperatur toxminon 20000 K,
yoni qonsu tacin temperaturundan 100 dofo az, sixliq iso
qonsu tac maddosinin sixligindan 100-1000 dofs ¢oxdur.
Oksor protuberanslarin uzunlugu 100000 km— larlo, eni iso
7000—-10000 km— lorlo Ol¢iiliir. Bozon daha iri miqyash
protuberanslar miisahido olunur. Protuberanslar diskin
konarindan 50000-100000 km hiindiirliikloro qodor qalxa
bilor. Sakil 9.1— do tipik protuberanslar gostorilmisdir

Protuberanslar ilgok, qovs, arka vo Giinos sothino
perpendikulyar olan miistovi quruluslu olurlar.

Protuberanslar Giinas diskindo do miisahido oluna
bilor. Disko proyeksiyada onlar oyilmis liflor soklindo
goriintirlor.
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Sakil 9.1(a). 1973 —cii ilin dekabrinda “Skayleb”
orbital stansiyasi vasitasi ilo uzaq ultrabondvsoyi oblastda
¢okilmis protuberans. Protuberans Giinog sothindon
588000 km hiindiirliiys galxmisdir.

L & ! gty £ ¥
Sakil 9.1 (b). 23 Sentyabr 1999- cu il “Solar and
Heliospheric Observatory”— da ultrabondvsoyi oblastda
Glinos diskinin konarinda geyds alinmis protuberans.
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Sakil 9.1 (c). Protuberans ag isiqda ¢okilmisdir.
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Protuberanslarin heliografik enliya goro paylanmasi
lokalorin paylanmasina uygundur. Ancaq protuberanslar

daha yuxari enliklordo (£60° ) miisahido olunurlar.

Protuberanslar Giinos lokalari ilo six baghdirlar. Bu
iso onlarin maqnit sahosi ilo olagoli oldugundan xobor
Verir.

Protuberanslarin omoalo golmosi vo inkisafi loko
gruplarinin omolo golmosi ilo baghdir. Foal bolgolorin
foalligimin birinci dovriinds, loko omolo goldikdon az
sonra, onlarin otrafinda ki¢ik miiddot yasayan va siiratlo
doyison protuberanslar omolo golir. Foalligin ikinci
dovriindo ¢ox yasayan (aylarla) stabil protuberanslar
yaranir. Daha sonra iso gofloton protuberanslarin foalligi
baglayir, maddonin taca atilmasi baslayir, partlayis
xarakterli protuberanslar meydana galir.

Protuberanslar tacla xromosfer arasinda enerji
miibadilosi yaradan vasitodir. Tacin qizmasinda slibhosiz
ki, protuberanslarin da rolu vardir.

§9.2. Protuberanslarin tasnifati

Protuberanslarin ilk tosnifatini Pettit vermisdir. Bu
tosnifat tosviri xarakter dasiyir vo protuberanslarin yalniz
xarici goriiniigiing asaslanir.

Pettit protuberanslar1 Giinog lokalori ilo bagliliq,
omalo golmo, horokot vo struktur xarakteristikalarina goro
6 sinifo ayirmigdir:

I.  Foal protuberanslar,

II.  Eruptiv protuberanslar,

III.  Yeko protuberanslar,

IV. Tornado protuberanslari,
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V.  Sakit protuberanslar,
VI.  Tac protuberanslari.

Qeyd etmok lazimdir ki, inkisaf morhalalorindo pro-
tuberanslar bir sinifdon basqa sinfo kego bilirlor.

I. Foaal protuberanslar

Foal protuberanslar protuberanslarin  on  ¢ox
yayilmig tipidir. Onlar on ¢ox Giinos lokolori zonalarinda
miisahido olunur. Onlara biitiin heliografik enliklordo rast
galinir.

Foal protuberanslar I, vo I, olmagqla iki alt sinifa
ayrilir. 1, alt sinifdo protuberans maddosinin ayrilmasi

onun asag1 hissolorino nisboton zirvasindo daha ¢ox bas
verir. I, alt sinifinds iki vo ya bir ne¢o protuberans bir—

biri ilo qollarla baglanir. Bu qollarla maddo bir
protuberansdan digorino axir. Bozon bu qollara maddo bir
protuberansdan digorine vo homin qolla torsino — geri axir
vo bu yolla madds miibadilosi bas verir. Bu qollarin
uzunlugu 100000 km, eni iso 500 — 1000 km olur.

I1.Eruptiv protuperanslar

Bu tip protuberanslar xromosferdon saquli
istigamatdo qalxir vo kifayot qador yuxari hiindiirliiklorde
dagilirlar. Eruptiv protuberanslar iki alt sinifo — 11,; vo I,
— o ayrnlir. II,; tipli protuberanslarda maddo ayr1 bulud
soklindo yuxar1 horokot edir vo miioyyon hiindiirliikdo
oziindon xromosfers dogru iki qol buraxir. 17, tipli
protuberanslar qovs soklindo olur. Qovsiin zirvosi yuxari
qalxir, qovs iso biitovliikdo genislonir vo qdvsiin har iki
qolu ilo maddo xromosfero axir. Bozi eruptiv
protuberanslarda miioyyoan hiindiirliikdo ikinci pliskiirmo
bas verir. Eruptiv protuberanslar 100000-500000 km va
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bozon daha boyiik hiindiirlitys godar qalxirlar.

Eruptiv protuberanslarin yasama miiddsti ¢ox azdir
— bir ne¢o dogiqodon 10-15 saata godor. Eruptiv
pliskliirmonin sonunda onlar comi bir ne¢o doqiqo orzindo
sontirlar.

II1. Laka protuberanslar:

Loko protuberanslari loko qruplarinin ilkin vo ya
son moarhololorindo amolo golirlor. Bazon onlar tok loko
tizorindo do meydana golo bilir. Bu protuberanslarda otraf
xromosfer vo tacdan loko bolgolorine dogru madds axini
bas verir. Bozi protuberanslarda iso maddo oks istigamotdo
homin yolla loskadon xromosfera dogru axir.

Glinos lokolori protuberanslari ¢ox rast golinon
olmay1b protuberanslarin imumi sayinin toxminan 1%-— ni
togskil edirlor. Onlar xromosfer vo tacin faalliq
gostoriciloridir.

IV. Tornado protuberanslari

Tornado protuberanslar1 spiral strukturlu olub
burulmus kondiri xatirladir. Onlarin  oksoriyyatinin
diametri 5000—10000 km, hiindiirliyii iso 25000-100000
km olur. Spektroskopik miisahidslorlo onlarin Giinosin hor
iki yarimsferindo saat oqrobi istiqgamotdo firlanmasi
tosdiglonmisdir.

V. Sakit protuberanslar

Sakit protuberanslar zoif foalliq gostoron, forma vo
strukturu cox yavas doyison protuberanslardir. Onlarda
maddo axini gollar1 miisahido olunmur. Onlarin daxilindo
siirati 5-10 km/san olan turbulent harokatlor mdvcuddur.
Sakit protuberanslar ot tayasina oxsar formada olur.
Onlarin yagama miiddoti bagqa protuberanslarin yasama
miiddotindon xeyli boyiik olub aylarla 6lgiiliir.
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Sakit protuberanslarin diskdo miisahido olunan
liflorinin qalnligt 800 km, hiindirliyi 500 000 km,
uzunlugu 200 000 km olur. Glinosin bir dovr firlanmasinda
liflor 100 000 km— o godor uzanir.

Sakit protuberanslarda bozon boyiikk Olcili
horokotlor miigahido olunur. Bu dovro protuberansin
eruptiv dovrii deyilir. Bu zaman protuberans yuxari qalxib
kosmik fozaya uga bilor. Bozon do protuberans aydin bir
trayektoriya lizro xromosfero axir vo yox olur.

Temperaturu 10°K olan tacda temperaturu 10*K olan
protuberansi uzun miiddot miioyyon hiindiirliikds saxlayan
qiivvo aydin deyil. Protuberansin sixlig1 tacinkindon 100
dofs boylik oldugundan hidrostatik tarazlig miimkiin deyil.
Bundan bagsga protuberansi yiiksok temperaturlu tacin
1¢arisindo qizmaqdan goruyan mexanizm
aydmlagdirilmalidir. Aydindir ki, bu mexanizmlor maqnit
tobiotli olmalidir.

VI. Tac protuberanslari

Tac fazasinda toxminon 150 000 km hiindiirliikde
omals galon azca ayilmis uzun borular soklinde miisahide
olunurlar. Bu borular tac fozasindan cazibs morkozine
dogru yonalirlor. Onlarin siirati toxminon 100-250 km/san
otrafinda olur. Tac protuberanslart c¢ox zaman foal
protuberanslara  loko  protuberanslart  vo  basqa
protuberanslarla slagodar olur. Onlar uygun olaraq foal tac
protuberanslari, loko tipli tac protuberanslar1 vo s. adlanir.

Menzel vo Evans, Kleymaks vo Sakpamento Pik
rosadxanalarinda alinmis kinofilmlor osasinda
protuberanslarin yeni tosnifatin1 vermislor. Bu tosnifata
gora protuberanslar comi iki sinifo ayrilir:

A sinif protuberanslarinda maddo asason yuxaridan

178



Giinas fizikasi

asag1 axir, B sinif protuberanslarinda is9 torsino — asagidan
yuxari qalxir. Bu siniflorin hor biri iso iki alt sinifo —
Glinog lokolori ila alagali (S) vo Giinos lokalari ilo olagosiz
(N) siniflorino ayrilir. A sinifli protuberanslara B sinifli
protuberanslardan qat — qat ¢ox rast golinir.

Bozon foal loko gruplar {izerinds bir ne¢o plazma
axidan borunun qdvs vo ilgok soklindo birlogmosi
miisahido olunur. Belo protuberanslara ilgokvari tac
protuberanslari deyilir.

Bozi hallarda loko qrupu iizorindo parlaq lokolor
birlogorok biitov bulud omolo gotirir. Bu buludlardan
lokoalara strimerlar axir. Onlar tac buludlar: adlanir.

§9.3. Protuberanslarin spektri

Protuberanslarin ~ spektri  xromosfer spektrino
bonzayir. Protuberanslar da osason ayri — ayr1 spektral
xotlor stialandirir.  Onlarin  spektri  xotti  siialanma
spektridir.

Protuberanslarin spektri “soyuq” vo “isti” olmaqla
iki yero ayrilir. “Soyuq spektr” anlayisinin daxil edilmosi
onunla slaqadardir ki, protuberanslarin spektrinds yiiksok
hoyocanlagma potensialli  spektral xotlorlo  yanasi,
metallarin asagi hoyocanlagsma potensialli spektral xatlori
do miisahido olunur. Protuberanslarin spektrindo on parlaq
xatlor Balmer seriyasmin H, Hp xotlori, H vo K Call
xatlori, D3 Hel xatloridir.

Tam Giinos tutulmalar1 zamani sopilmis is1gin
minimum olmas1 hesabina protuberanslarin spektrindo 40—
a godor Balmer xatlori, 20— don ¢ox Pasen xatlori, bir ne¢o
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Hel xotlori, A4686A Hell xatti vo neytral vo ionlasmis

metal atomlariin bir ¢ox zaif xotlori miisahids olunur.

Bozi protuberanslarda zoif kosilmoz spektr do
miisahido olunur. Aydin olmusdur ki, bu kosilmoz spektr
Glinos is181min sarbost elektronlardan sopilmosi hesabina
meydana golir.

Miixtolif sinfo mansub olan protuberanslarin spektri
bir godor forglonir. Moasolon, loko protuberanslarinin
spektrindo bazi metal atomlarinin giiclii xstlori miigahide
olunur. Ona goro bu protuberanslar metal protuberanslari
adlanir.

Sakit protuberanslarda asason hidrogen xotlori vo
ionlasmis metal atomlarinin (7ill, Fell, Ball, Crll va s)
xotlori miisahido olunur. Eruptiv protuberanslarin spektri
do sakit protuberanslarin spektrina ¢ox yaxindir.

Ilgokvari protuberanslarin  spektrindo ionlasmis
atom xotlori c¢ox zoifdir. Ancaq onlarin spektrindo

A4686A Hell xotti cox giiclidiir. Sakit protuberanslarda
bu xott ¢cox zoaifdir.

Faal protuberanslarin spektrindo H vo K Call xatlori
istisna olmagla neytral vo ionlasmis metal atomlarinin
xotlori ¢ox zoifdir.

Tobiidir ki, miixtolif tip  protuberanslarin
spektrindoki forq kimyovi torkibin forqli olmasi ilo yox,
onlarda hoyocanlagsma soraitinin forqli olmasi ilo izah
olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, H vo K Call xatlori biitiin
protuberans tiplorinin spektrindo giicliidiir.

180



Giinas fizikasi

§9.4. Giinas alismalar:

Glinosin foal toromolori arasinda Giinos aligmalari
on giclidir. ©n gicli  alismalarin  enerjisi

(1-3)-10"erg olur. Bu enerji Yerdoki biitiin yanacaq

ehtiyatlarinin (neft, qaz, das komiir vo s.) yanmasindan
alinan istilik enerjisindon yiiz dofslorlo ¢oxdur. Onu da
geyd edok ki, belo giiclii aligmalar ildo toxminon bir dofo
bas verir.

Stibhasiz ki, Giinogdo miixtalif enerjili alismalar bas
verir. Ancaq ¢ox zoif alismalar1 miuasir cihazlarla qeyd
etmok olmur. Indi miisahido oluna bilon alismalarin
enerjisi /0°* erg— dir. Onlarin enerjisi on giiclii alismalarin
enerjisindon 70° dofo kigik oldugundan nanoalsmalar
adlanirlar.  Siibhosiz ki, enerjisi  nanoalismalarin
enerjisindon kigik olan aligmalar da ¢oxdur.

Alismalar inco qurulusa malik olub six vo yiiksok
temperaturlu liflordon ibaratdir.

Aligmalarin enerjiya gors paylanmasi vo onlarin bas
verma tezliyi eksponensial qanunla toyin olunur.

Enerjisi ~ 10% erg olan alismanin verdiyi olave

enerji seli Giinosin isighgindan (~4-10% %} toxminan
2.5-10% dofo azdir. Ona géro alisma Giinosin isighigma
nozord ¢arpacaq doracado tosir etmir.

Bozi aligmalar, xiisusilo do 3—4 balliq alismalar
kosmik siialar monboyi olurlar. Bu alismalar zamani
kosmik fozaya protonlar, & zorraciklor vo digor niivalor
atilir. Bu protonlarn enerjisi 10'—10° eV olur. Belo
alismalar proton alismalar: adlanir.

181

C. M. Quluzads

Ovvoallor giiman edilirdi ki, alismalar xromosferdo
bas verirlor. Ona goro do onlar xromosfer aligmalari
adlanirdi. Lakin Giinag atmosferinin miixtalif gatlarinin
isiglanma ardicilligina goro miioyyon olunmusdur ki,
alismalarin enerjisi alisma bas verona qodor tacin miisyyon
qatinda y1gilir vo alisma zamani yuxari (tacin iist qatlarina
dogru) vo asagi1 (xromosfera dogru) yayilir.

Alisma zamani Gilinos atmosferinin soth gatlarinda
parlaghgin artdigr saho Giinos sothinin goriinen yarisinin
10— nii ohato edir.

Gilcli aligmalarin yagama miiddoti (alismanin on
parlaq fazasi) on dogigoalorla Olgiiliir. Alisma zaif oldugda
onun yasama miiddoti azalir.

Sokil 9.2— do miixtalif giicli Gilinog aligmalari
gostorilmisdir.

Glinos aligmalart magnit sahasi 2000-3000 Hs olan
Glinos lokolori otrafinda meydana golirlor. Demali, onlar
Glinos sothindoki giiclii maqnit sahalori ilo olagodardirlar.
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Sakil 9.2 (a). Giinosdo 7 noyabr 2007 — ci ildo bas
vermig X — sinif Giinog alismasi bolgosi.

Sakil 9.2 (¢). 2011 —ci il fevral aymin 14 — do
ultrabondvsoyi siialarda geydo alinmis alisma. Bu alisma
rentgen tosnifati ilo X sinif aligma olub sonuncu tsiklin on
giiclii alismasidir.

Sakil 9.2 (b). Giiclii Giinos alismasi
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§9.5. Ahymalarin spektri

Gilinos  alismalarmin  silalanmasi  kilometrlik
radiodalgalardan tutmus qamma siialarina qodor olan
biitlin elektromaqnit spektrini ohato edir. Lakin siialanma
enerjisinin  osas  hissosi  gorlinon  oblasta  disiir.
UltrabonOvsoyi vo rentgen oblastinda siialanan enerji
goriinon oblastda stialanan enerjidon 10 — 100 dofs az olur.
Radiobo6lgads siialanan enerji is9 ¢ox az olur.

Aligmalarin optik spektrinds on intensiv xotlor HI,
Hel vo Hell xotlori, Call- nin H vo K xotlori vo digor
ionlasmis vo neytral atomlarin emissiya xotloridir.
Metallarin emissiya xotlori aligmanin morkozi hissosindo
meydana golirlor. Ona goro alismanin morkozi hissosi
metal niivosi adlanir. Hidrogenin slialanma zonasi iso
genigdir. Bu zona alismanin “metal” niivasini hor torofdon
ohato edir. Kimyovi elementlorin aligmada belo
paylanmast noticosindo onlarin emissiya xotlori eyni
vaxtda meydana golmir. ©vveolco hidrogen, helium vo
metallarin giiclii xatlori, sonra iso metallarin zaif xatlori vo
nadir torpaq elementlorinin spektral xotlori meydana
golirlar.

Giinos alismalarmin spektrinds hidrogen vo helium
xotlori ¢cox genis ganadli profilloro malikdirlor. Masalan,

H , xottinin eni 20A - 5 catir. Bu alismalarda plazmanin

ylizlorlo km/san siirotlo horokoti ilo izah olunur.
Aligmalarin  spektrinin otrafli tohlili gostorir ki, onlar
ylksok dorocodo geyri — bircins toromolordir. Onlarda
miixtolif kimyavi elementlorin hayacanlasma vo ionlagma
mexanizmlori tamamilo forglidir.

Atmosferdon konar miisahidolor gostorir ki, Giinos
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aligmalar1 zamani spektrin ultrabondvsoyl bolgosindoki

L, (A1216A) xotti, A1304AHell xotti, A1284AFeXV vo
A335AFeXVI xotlori 50%— o qodor giiclonir. Spektrin

A ~1+20A rentgen oblastinda tam slialanma aligma
olmayan vaxtdakindan 2-3 tortib boOyiik olur. Bundan
basqa, bozi alismalar zamani enerjisi 20-500 keV olan
rentgen slialar1 vo y— silialar siialanir.

Bozi alismalarin spektrindo H Call vo Balmer
xotlorinin  bondvsoyi qanadinda depressiya miisahido
olunur. Bu aligma bdlgolorindo stirati 80 km/san—o ¢atan
qaz axinlarinin olmasi ilo izah olunur.

§9.6. Aliymalarin tasnifat

Gilinos alismalar1 giiclino vo ohato etdiyi sahoyo
gora bir neg¢a sinifo ayrilir. Asagidaki codvolds bu siniflor
gostaorilmisdir.

Cadvoaldo aligmalarin tutdugu saho Giinosin goriinon
yarimsferinin sothinin milyonda hissoalori ilo verilmisdir.
Siniflorin hor biri parlagligma goro bir nego alt sinifo
ayrilir. Belo ki, f — zoif, n— normal, b— parlaq alt siniflori

gostorir. Masalon, 27 sinifi 2— ci sinif normal parlaqligh
aligmasini, 2b sinifi iso 2— ci sinifin parlaq aligmasini
gostarir.
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Cadval 9.1
Alismalarin tosnifati

Alismanin
tutdugu 10 100-250 250-600 600~ <1200
0 1200
saho
Sinif S 1 2 3 4

Giinos alismalart  H, xottinde  parlaghgmn

doyismasine gora iki tips ayrilir:

1. A tip alismalar — impulslu inkisaf edon alismalar,

2. C tip alismalar — tormozlanmis inkisafli
alismalar.

A tip aligmalar ani yanir vo parlagligi tez azalir,
yoni bu tip aligmalar partlayis xarakterlidir. C tip
alismalarin parlaqlig1 bir qodor yavas artir vo bir goador
longimoklo azalir. Adoton, A tip aligmalar tok bir 6zoyo
malik olur. Onlarda siirati 200 — 300 km/san olan plazma
atilir. C tip aligmalarda iso bir nec¢o sorbast 6zok olur vo
onlar eyni vaxtda alismirlar. Onlarda siiroti 40-60 km/san
olan plazma axini miisahids olunur.

A tip alismalar Giinog lokoalori qrupunun yiiksolis
dovriinds, C tip alismalar iso loko qruplarinin dagilma
doévriindo meydana golirlor. Miigsahidolorin tohlili osasinda
demok olar ki, impuls inkisafli A tip aligmalar
xromosferdo, longimis inkisafli C tip alismalar iso tacda
lokallasmisdir.

Son zamanlar aligmalarin Rentgen siialanmasina
goro tosnifatt aparilmisdir. Hazirda on ¢ox bu tosnifatdan
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istifado olunur. Bu tosnifat alismalarin 1 —8 A oblastinda

stialanma giiclino gors aparilmisdir. Alismalar bu oblastda
stialanma giicline gors 5 sinifo ayrilir. Bu siniflor asagidaki
cadval 9.2— do gostorilmisdir.

Cadval 9.2.
Alismalarin X siialar tosnifati

Stialanmanin giicii
Sinif (sigrayisin intensivliyi,
Vt/m?)
A 1<<10"°
B 1<10°°
C 10°°1<107°
M 1077 1<10™*
X 110”*

Bu siniflordon hor biri 1— don 9— a godor 9 alt sinifa
ayrilir.
Cadvaldon goriindiiyii kimi an giiclii alisma X sinif
alisma, on zoif alisma iso A sinif alismadir. X sinfinin
daxilindo iso X9 sinifli alisma on giicliidiir.

§9.7. Ellerman bombalar:

Holo 1917- ci ildo Ellerman Maynt Vilson
rosodxanasinda hidrogenin Balmer seriyas: xatlorinin
ganadlarinda intensivliyin qisa miiddotli alisma xarakterli
artmasini miisahido etmisdir. O goOstormisdir ki, H,
xottinin ganadlarinda ensiz emissiya zolagi miisahido
olunur. Maraqlidir ki, bu emissiya xottinin morkozindo

188



Giinas fizikasi

yox, qanadlarinda miisahido olunur. Ellerman bu emissiya
zolaglarmi  “bomba” adladirmisdir. Ozii do  xottin
bondvsoyi qanadinda emissiya zolagi qurmizi qanadinda
oldugundan uzundur. Sonralar Ellerman bombalar1 Severni
torafindon magsollords otrafli dyronilmisdir. O gostormisdir
ki, Ellerman bombalar1 Call — nin H vo K xatlorinin
profillorindo daha koskin goriiniir. Bozon bu bombalar
emissiyada yox, udulmada miisahids olunur.

Bozon Ellerman bombalart Severni biglari da
adlanir. Bu bombalarin meydana golmasi Giinasin
fotosferindo vo asagi xromosferdo bas veron mixtolif
stiratli alisma tipli qaz axinlar ilo alagadardir.

§9.8. Giinag alismalarinin tabiati

Yuxarida dediyimiz kimi Giinos alismalari zamani
cox boyilk enerji (>10"erg) ayrilir. Bas bu enerji neca
yaranir? Bu barads bir ¢ox forziyyalor verilmisdir. Demok
olar ki, bu problem hoalo tam hollini tapmayib.

Son fikirloro goro maqnit qiivvo xotlorinin
koloflonmosi  noticosindo maqnit sahasinin  dinamik
dissipasiyas1 bas verir, plazma koskin sixilir, temperatur
on milyon doracaya catir. Magnit sahosinin enerjisi plazma
hissaciklorinin kinetik enerjisino c¢evrilir. Belo yiiksok
sixliq vo yiiksok temperatur soraitindo nisboton kigik
hocmdo istilik niivo reaksiyalar1 gedir. Dogrudan da

alismalarda *H (deyterium) vo H (tritium) izatoplariin
say1 adi fotosferdokino nisboton xeyli artir. Bu da istilik
niivo reaksiyalar1 zamani ola bilar.

Alisma olmayan halda plazma oks istigamotdo axan
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magnit sellorinin qarsiliglt tosirini ekranlayir. Alisma
zaman1 anomal yliksok temperaturlu plazma qatinin
kegciriciliyi anomal ki¢ik oldugundan oks istiqgamatlordo
yonolon maqnit qiivve xatlori plazma qatina daxil olur vo
onlarin birlogmasi bas verir. Bu zaman maqnit sahasinin
enerjisi plazma hissaciklorinin kinetik enerjisino gevrilir.
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X FOSIL
GUNOS FOALLIGI TSIKLI

§10.1. Giinag faallig1 gostoricisi

Miisahidalorlo miiosyyon olmusdur ki, Giinos
lokalorinin orta illik say1 vo ya onlarin tutdugu summar
saho 11 illik dovrlo doyisir vo tokrarlanir. Bozon Gilinosdo
lokalorin sayr maksimal olur, bazon iso minimal olur. Bu
dovrlor uygun olaraq Giinos foalliginin maksimal vo
minimal dévrlori adlanir. Minimum dovriinds lokalorin
say1 sifir da ola bilar.

Gilinos  foalliginin  hor  bir  tsikli  foalligin
minimumundan baglayir. Tsiklin baslangicinda lokolor

yilksok heliografik enliklordo (B ~ +40°) meydana

golmoyo baslayir. Zaman kec¢dikco onlarin say1 artir vo 4—
5 ildon sonra maksimuma catir. Aylarla Giinos foallig
artir, sonra lokalorin say1 azalmaga baglayir. Toxminon 6—
7 ildon sonra lokalorin say1 minimal olur.

Lokolorin sayr artdiqca loko omologolmo zonasi
heliografik ekvatora dogru siirlisiir. Adoton, lokolorin

maksimal say1 B=+15° heliografik enlik zolaginda olur.

Heliografik enliyin B = +5° zolaginda loko amologalmasi
ilo Giinos foalliginin minimum dovrii baslayir. Bundan
sonra yeni tsikl baslayir.
Ovvollor Gilinog foalligimin  gostaricisi  olaraq
Glinogin ~ goriinon  yarimsothindoki  lokoslorin  say1
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gotiirtiliirdii. 1843— cii i1ldo Svabe bu gostoriciyo goro

Gilinos foalligmin 11 illik dovriinii kosf etmisdir. Sonralar

Giinos foallig1 gostaricisi olaraq Volf asagidaki komiyyati
gobul etmoyi toklif etmisdir:

W=k(10g+f). (10.1)

Burada g— Giinosin gorlinon yarim sathindoki loka

qruplarinin say1, f— lokolorin tam say1 (porlar da nazors

alinmagqla), kK — cihazdan, miisahido tisulundan (vizual vo
ya fotoqrafik) vo miisahidog¢inin individual 6zalliklorindon
asil1 olan miitonasiblik amsalidir.

Bu foalliq gostoricisi W onu toklif edon vo genis
istifado edon Volfun sarafino Volf adadi adlanir.

On uzun dovri ohato edon Volf odadlori sirasi
Tstyurix rosadxanasinda alimmisdir. Beynolxalq sira
adlanan bu sira 1749— cu ildon baslayir.

Volf ododlorinin orta giinlilk qiymotinin yox, orta
ayliq, orta kvartalliq vo orta illik qiymatlorinin istifadosi
daha inamhidur.

Orta aylig Volf ododlori ¢ox zaman asagidaki
diisturla toyin edilir:

_ i+5
W =W + W +2 X ,). (102)
24 s

Burada W, — miisahido olunan lokolorin orta ayliq

sayl, W, — (i—5)— don (i+5)~ ci aya godor miisahido

olunan lokslarin orta ayliq sayidir.

Cox zaman Giinos foalliginin gostoricisi kimi Volf
ododindon daha obyektiv olan Giinogin goriinon yarim
sothindoki lokolorin summar sahasi gotiiriiliir. Bu saho
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S=>8;secH;. (10.3)

kimi toyin olunur. Burada §;,— i — ci lokonin sahosi, 6;

l

®
i — ci lokonin Giinos diski morkozindon olan masafasi).
Qeyd etmok lazimdir ki, lokslorin summar sahasi Giinosin
goriinon sothinin sahasinin milyonda hissalari ilo dlgiiliir.
Lokolorin summar sahosi ilo Volf ododi arasinda
olaqo asagidaki xatti ifads il toyin olunur:
S=16.7TW. (10.4)
Son zamanlar Glinos foalligin1 alisma gostaricisi ilo
xarakterizo etmok daha genis yayilib.
Glinos foalliginin alisma gostoricisi Dodson  va
Hedeman torafindon toklif olunub asagidaki diisturla toyin
olunur:

I=n,+2.5n,+5n,+10n, +... (10.5)

bucagi iso arcsin ( R, Giinog diskinin radiusu, 7 —

Burada 7;(i=1,2,3,...) i balli alismalarm sayidur.

Bu gostarici horgiinliikdiir. Lakin bu ifadodon orta ayliq vo
orta illik g6staricini do almaq olar.

Klecek Giinos foalligt gostoricisi kimi  Giinos
alismalariin  summar intensivliyini xarakterizo edon
asagidaki ifadoni toklif etmisdir:

0= ;. (10.6)

Burada i~ verilmis alismanin ballarla ifado
olunmus parlaghgi, #— homin alimanin yasama
miuddatidir.

Bazon Giinos foalligi proton aligmalart ilo bagli olan
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IV ndv radiosigrayislarin say1 ilo xarakterizo olunur.
Bundan olave xiisusi hallarda komokgi gostorici kimi
lokolorin summar maqnit gorginliyi 3"z, vo ya onun orta

qiymati

H:= 21, (10.7)
n

istifado olunur.
§ 10.2. Giinag faalligimin 11 illik dovrii

Yuxarida dediyimiz kimi Svabe vo Volf uzun illorin
miisahidolorinin  tohlilinden miisyyon etmislor ki, Giinos
lakalorinin nisbi say1 11 illik dovrloe doyisir vo tokrarlanir. Bu
Svabe — Volf qanunu adlanir va biitiin Giinas foalligini tosvir
edir. Basqa sozlo, Gilinogsdo bas veron biitlin foal téromalordo,
miixtolif spektral bolgolordo (rentgen, radio, vo s. do daxil
olmagla), stialanmanin intensivliyindo do bu dovrilik miisahids
olunur.

Sakil 10.1- da son 100 ildo Volf adadinin tsiklik

doyigmosi gostorilmisdir:
Ortalasms laka sayi
250

200F

150 I” ﬁ'ﬁ ri\
o bt ML A
52?&\ 15 A 17 IlS 19 i

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
iltar

Sakil 10.1. Son 100 ilds Volf adadinin tsiklik doyismasi.
Ag ayrilor giinag lokalorinin sayimin tsiklik variasiyasini,
qara slitunlar iso lokalorin giinliik sayin1 gostorir.
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1954 1956 1958 1960 1962 1964

Sakil 10.2. Giinos foalliginin 19 — cu tsiklindo miixtolif
foalliq gostaricilorinin doyigsmosi (1— Volf adadi, 2—
10.7sm dalgauzunluguna radiosiialanmanin sel sixlig1, 3—
L5303 A xattinin intensivliyi, 4 proton alismalarinin sayi)

Sokil 10.2 — do Giinog foalliginin 19— cu tsiklindo
miixtolif foalliq gostaricilorinin doyigsmaosi gostorilmisdir.

11 illik tsiklde Volf adodinin minimal qiymeti W, — dan

maksimal qiymoti W . — a qodor olan vaxt intervali

tsiklin yiiksolis qolu adlanir. Volf ododinin maksimal

W .. qiymatindon minimal W_, qiymotino qodor olan

vaxt intervali isa enis qolu adlanir.
Sperer miioyyon etmisdir ki, hor tsiklin avvalindo
loko gruplar1 daha yiiksok heliografik enliklordo yaranir,
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tsiklin inkigafi ilo loko omologolmo zonalar1 heliografik
ekvatora dogru siirlislir. Bu hadiso Sperer ganunu adlanir.
Sperer qanunu 15, 16, 17 vo 18— ci tsiklor tigiin Maunderin
“koponok” diagraminda aydin goriiniir. Sokil 10.3.— do
Maunder diaqrami gostorilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tsiklin inkisafi ilo loko
omologolmo zonasmin heliografik enliyinin azalmasi
borabar stirotlo bas vermir, bu siirot yavas — yavas azalir vo

maksimumdan 2-3 il sonra B =7.5—-12.5° heliografik
enlikdos sifira yaxinlagir.

Svabe — Volf ganunu ilo Sperer ganunu bir biri ilo
six olagodardir. Belo ki, tsikl giicli oldugca loko
gruplarinin maksimum dovriiniin orta heliografik enliyi
yiiksok olur vo onlarin ekvatora dogru siiriigmo siirati
boyiik olur.

Tsiklin maksimumuna 1-1.5 il qalmis foalligin
artmas1 xeyli zoifloyir. Tsiklin bu noqtosi girddma néqtasi
adlanir. Bozi hallarda bu qirilma noqtasinds faalliq torsine
artir.

I 1 I i i 1 ) I
1815 1520 1525 1830 1335 1840 1845 1850

Sokil 10.3. Maunder diagrami
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Molum oldugu kimi, istonilon tsikldo Giinogin simal
yarimkiirosindo qrupun bas lokasi simal, quyruq loko iso
conub qlitblii olur. Gilinogin conub yarimkiirasindo iso bas
va quyruq lokoalorin qlitblogsmasi bunun oksino olur. Belo
ki, bas loko conub qiitblii, quyruq loko iso simal qiitbli
olur. Novboti tsikldo lokonin qiitbliiyli tamam oksine
cevrilir. Beloliklo Giinogin hor iki yarimkiirssinds bir 11
illik tsikldon digorino kegdikdo loko gruplariin aparici vo
quyruq lokolorinin maqgnit sahosinin qiitbliiyli oksino
cevrilir. Ona gora Glinos foalligimin tam tsikli 11 il yox, 22
il hesab olunur.

Sokil 10.4—do son 11 ilde Giinas lokslorinin saymin
doyigmosi gostorilmisdir.

Codval 10.1- do 18- 24— cii foalliq tsiklinin
baglangici, maksimumu vo Iokolorin maksimal say1
verilmigdir. Gorlindiiyli kimi 19— cu tsikldo lokolorin
maksimal say1 on ¢ox olmusdur.
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Sakil 10.4. Son 11 ilds Iokslorin saymnin doyismasi

~——&— [okalorin avhg savy lakalarin ortalasdmbns say
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Cadval 10.1.

Son 18-24— cii tsiklin baslangici, maksimumu vo lokalorin

maksimal say1

Tsiklin Tsiklin Maksimumun Lskelgrin
nomrasi baslangici Ay1vaili maiias}l]rlnal
18 Fevral, 1944 May, 1947 201
19 Aprel, 1954 | Oktyabr, 1957 254
20 Oktyabr, 1964 Mart, 1968 125
21 Iyun, 1976 Yanvar, 1979 167
22 Sentyabr, 1986 | Fevral, 1989 165
23 Sentyabr, 1996 Mart, 2000 139

24 Yanvar, 2008 | Dekabr, 2012 87
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XI FOSIL
YER- GUNOS OLAQOLORI

§11.1. Yerin magqnitosferi

Yerin daxilinds yiliksok temperaturlu (toxminon 2000
K) orimis metalin horokoti maqgnit sahasi yaradir. Ona goro
Yerin otrafinda kifayot qodor giiclii maqnit sahosi yaranir.
Magqnit sahasinin qiivva xatlorinin Yero daxil oldugu noqto
onun simal maqnit qiitbii, Yerdon xarico ¢ixdig1 noqts iso
onun conub magqnit qlitbii adlanir.

Yerin cografi vo maqnit qiitblori tist — listo diismiir.
Lakin Yerin simal maqnit qiitbii onun simal cografi qiitbii
ilo, conub magqnit qiitbli do conub cografi qiitbii ilo Yerin
eyni yarimkiirosino (simal vo conub yarimkiirosino) diisiir.
Ona gora Yerin maqnit sahasi dipol maqnit sahasi adlanir.

Yerin maqnit sahosinin gorginliyi qlitblordon ekvatora
dogru azaliq. Ekvatorda maqnit sahosinin gorginliyi
qiitblordokindon 2 dofo azdir.

Yerin yaxinliginda maqnit sahasi dipol xarakterli olur.
Glinogdon golon yiiklii hissociklorlo  Yerin magqnit
sahosinin qarsiligli tosiri noticosindo magnit sahosinin
dipol qurulusu pozulur. Magnitosferin Yerin yaxmliginda
yerlogon dipol hissosi daxili maqnitosfer, dipol olmayan
hissolori 1so xarici magnitosfer adlanir.

Yeri ohato edon soyuq six plazma Yerlo birlikdo
firlanir vo Yerin plazmosferi adlanir. Plazmosfer asason
hidrogen, helium vo Yer atmosferinin ionosferini tork edo
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bilon oksigendon ibaratdir.

Glinosdon golon  yiiklii  zorrociklor  (elektronlar,
protonlar) bu sfero ¢atan kimi magqnit sahasinin tosiri ilo
diizxatli yolundan doniir vo Yer atmosferino girs bilmirlor.
Daha dogrusu, Gilinagsdon golon yiiklii hissociklor (Giinos
kiiloyi) Yerin maqnit sahasi ilo qarsiligh tosirde olur.
Glinog kiiloyi  Yerin geomaqnit sahosino catdiqda
keciriciliyi yiiksok olan plazmada induksiya coroyani
yaranir. Bu induksiya corayaninin yaratdigi maqnit sahosi
Yerin geomaqnit sahasinin {izoring diisiir vo onu giiclii
hoayocanlasdirir. Bu induksiyalanmis maqnit sahosi yiikli
zarraciklor seli igorisindo maqnit sahoasini mohv edir, sel
qarsisindaki cobhads iso Yerin maqnit sahasini giliclondirir.
Noticods Yerin maqnit sahosi magnitosfer adlanan bir foza
omolo gotirir. Onun Gilinoso torof yOnolon torofi yarim-
sferik formada, Gilinosdon oks torofi iso dartilmis uzun
konus soklindo olur. Yiikli zarraciklorlo dolu olan biitiin
Yerotrafi foza Yerin maqnit sahasini hiidudlayir vo Yerin
magnitosferi adlanir.

Magnitosfer planetlorarasi fozadan maqnitopauza ilo
ayrilir. Magnitopauza {izro yikli zorrociklor Yerin
magnitosferini asirlar.

Glinogsdon golon yiiklii  zorrociklorin  siiroti  sos
stiratindon bdyiik oldugundan onlarin geomaqnit sahasini
asmas1 zamani zorba dalgasi omolo golir. Bu dalga fozam
plazmanin fiziki parametrlori vo maqnit sahoasi xeyli
forqlonon oblastlara ayirir.

Zoarbo dalgasindan miioyyon mosafodo maqnit sahasino
malik olan hocmin sorhoddini toyin edon magnitopauza
yerlosir. Zorbo dalgasi ilo maqnitopauza arasinda araliq
oblast yerlosir.
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Gilinos  kiiloyinin ~ Yerin  maqnit  sahasi  ilo
magqnitohidrodinamik qarsiliqlt tesiri naticasinde Yerin
Glinog torofindo magqnit qiivvo xotlorinin bir qismi oks
torofo dogru ifiiriiliir vo magqnitosferin quyrugu omolo
galir.

Beloliklo, magnitosferin formasi1 Giinog kiiloyi ilo
Yerin maqnit sahasinin qarsiligl tosiri ilo toyin olunur.

Sakil 11.1-ds Yerin magnitosferi gostorilmisdir.

Magnitosfer Yeri ohato edon fozanin els bdlgosidir ki,
burada Yerin maqnit sahosi Glinogin maqgnit sahosindon
istlindiir. Magnitosferin daxilindo plazmanin (ytkli
hissociklorin) horokoti Yerin magnit sahosi ilo idars
olunur.

Glinosdon  golon  yiiklii  zorrociklor  olmasaydi
magqnitosfer simmetrik olardi. Bu ytiklii zarraciklor Yerin
magqnitosferini tohrif edir vo o goz yast formasim alir.
Sokil 11.2— do Giinas kiiloyinin Yerin maqnitosfering tosiri
gostorilmisdir. Magnitosferin magnit dipol oxu Yerin
firlanma oxu ilo list — iisto diismoyib onunla 11.5°— lik
bucaq omolo gotirir. Bu oxun Yerin sothi ilo kosismo
noqtolori Yerin geomaqnit qiitblori adlanir.
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Zarba dalgasimin cabhasi

Giinas kiilayi

Qith pariltilan zonas:

Sokil 11.1. Yerin magnitosferi

geomaqnit
oxu

PR
o

i daxili magnit
/>/<<< sferi

geomaqmnit

ekvatoru |
| radiasiva I\(

qursag

Giinas kiilayi — i

Sokil 11.2. Giinss kiiloyinin Yerin magnitosferino tosiri.
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Aydmdir ki, Yerin geomaqnit ekvatoru ilo cografi
ekvatoru arasindaki  bucaq da 11.5° olacaqdir.
Magnitosferin Olgiilori boyiikdiir. Glinogsdon golon yiikli
zorrociklor maqnitosferin tosiri ilo diizxotli horokotdon
¢ixib onu asmal1 olur. Bu hissaciklor magnitosferi Giinog
torofdon vo yanlardan sixir. Ona goro Giinos torofdo
magnitosferin radiusu toxminon 7000 km, oks torofdo iso
120000 km olur.

§11.2. Radiasiya qursaqlar:

Ik dofo 1958 ci ildo kosmik siialar1 &yronmok
iclin slini peyklordo Heyger saygaclari qoyulmusdur. Bu
saygaclar Yerin yaxinlhiginda yiiksok sixligh giiclii yiiklii
zarrociklor selinin  oldugunu gdostormiglor. Tadqiqatlar
gostormisdir ki, Yerin maqnit sahasi ~ Gilinosdon  golon
yuksok enerjili yiikli zorrociklori — protonlart vo
elektronlar1 zobt edir (saxlayir). Bu hissociklor Yerin
geomagqnit ekvatoru otrafinda toplanir.

Glcli  Giinos aligmalar1 zamani yaranan vo
enerjilori 100 elektronvoltdan 100 meqaelektronvolta
gadar olan yiiklii zarrociklor (elektronlar, protonlar) Yerin
magqnitosferindo spiralvari trayektoriyalar boyunca horokot
edorok Yerin geomaqnit ekvatoru otrafinda qalin halqa
omolo gotirirlor. Bu halgaya Yerin radiasiya qursag:
deyilir.  Enerjisindon  asili  olaraq  hissaciklorin
magqnitosferin miixtalif dorinliklorine gador niifuz edirlor.
Niifuzetmo dorinliklorino goro radiasiya qursaqglart sorti
olaraq daxili, proton, orta vo xarici olmaqla dord yero
ayrilirlar.

Daxili radiasiya qursagi Yer sothindon 2400-5600
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km, proton radiasiya qursag — 19200-25000 km, orta
radiasiya qursagt — 12000-24000 km, xarici radiasiya
qursagi iso 50000—60000 km hiindiirliikds yerlosir.

Sokil 11.3— do Yerin meridional radisiya qursagi
verilmisdir.

Daxili radiasiya qursagr enerjilori 100keV
elektronlarla dolmusdur. Ona goro bu qursaq elektron
qursag adlanir.

Proton radiasiya qursagi enerjisi 100 kel — don

onlarca MeV olan protonlarla dolmusdur. Ona gors do bu
qursaq proton qursagl adlanir. Orta radiasiya qursagi
enerjisi 50 —200keV olan elektronlardan ibaratdir. ©On

xarici radiasiya qursagr enerjilori ~1lkel  olan

hissaciklordon ibarat olub ionosfera qador catir.

On xarici radiasiya qursagini toskil edon hissociklor
niive partlayiglart zamani amolo galirlor. Proton radiasiya
qursagint dolduran protonlar yiiksok enerjili qalaktik
kosmik protonlarin Yer atmosferindo oksigen vo azot
atomlart ilo toqqusmast zamani omalo golirlor.

Xarici va on xarici radiasiya qursaqlart maqnitosfer
hayocanlagmalari ilo olagodardir. Bu hoyocanlagma zamani
hissociklorin maqnit sahoasi daha boyiik olan saholors diisiir
va siiratlonirlor.
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Sokil 11.3. Yerin meridional radisiya qursaginin kosiyi.
L=1- 3 —zolagin daxili hissosi; L=3,5— 7 —xarici hissa;
L=1,2—- 1,5 —yiiksokenerjili elektronlarin stabil zolagi; L~2
—kosmik siianin anomal komponentinin niivasinin stabil
zolag1; L~2,6 kvazistabil zolaq.

205

C. M. Quluzads

Atmosferdonkonar miisahidolor gostormisdir ki, on
xarici qursaq istisna olmaqla Yerin radiasiya qursaqlari
kifayot qodor dayamiqlidir vo Giines foalligindan zoif
asilidir. Giinos foallig1 giiclondikco radiasiya zolaglarinin
qalinlig1 bir qoder artir. Bu o demokdir ki, radiasiya
qursaqglarinda tutulan zorrociklorlo bu qursaglardan gedon
hissociklor arasinda dinamik tarazliq vardir. Radiasiya
qursaqlarindan hissociklorin getmosi osason onlarin Yer
atmosferlorinin atomlart ilo qarsiliglh tosiri hesabina bas
verir.

§11.3. Magnit firtinalar

Daha avvallor geyd etdiyimiz kimi Giinos aligmalari
zamani Gilinosdon yliksok siiratli korpuskullar — protonlar,
helium niivalori vo elektronlar seli atilir. Onlarin siiroti
alismanin giliciindon asili olaraq saniyado bir ne¢o km— don
bir neco min km— o qadar dayisir. Bu giiclii zorrociklor seli
Glinosdon Yerotrafi fozaya 12-48 saata catir. Yerin
magqnitosferi onlarin birbasa Yero catmalarina mane olur,
onlarin istigamotini doyigir vo onlar1 Yer magnitosferini
asmaga mocbur edir. Bu zaman Yerin maqnitosferi
hoyocanlagir, Giinos torofdon vo yanlardan sixilir,
magqnitosferi vo ionosferi normal voziyyotdon ¢ixarir. Bu
zaman magqnitosferin Giinos torofindon maqnit sahasinin
gorginliyinin artmasina, bagqa sozlo, maqgnit firtinasina
sobab olur.

Magqnit firtinasinin baglangic fazasi 46 saat, osas
fazas1 iso 1015 saat davam edir. Bundan bir ne¢o saat
sonra maqnit sahasi tam normaya diisiir vo har sey ovvalki
voziyyats qayidir. Bu dovr borpa dovrii adlanir.
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Glinos alismalarinin tosiri ilo geomagnit sahosinin
gorginliyinin doyigsmoasi onun comi 0.1%— ni toskil edir.
Lakin bu doyismo Yerdo yiiksok gorginlikli elektrik
xotlorindo, magistral neft vo qaz komorlorindo elektrik
corayani induksiya eds bilor. Bu da xosagolmoz naticalora
gotira bilor.

Gilinos sothinin bozi yerlorindo magnit sahosinin
qiivva xatlorinin qurulusu aligmalar zamani1 meydana golon
yiiklii zorrociklorin Giinag tacindan asanligla kegmosino
imkan verir. Tacda bels yerlor tac dsliklori adlanir. Bu tac
doliklori adoaton Giinosin qiitblorine yaxin yerlords yaranir.
Lakin onlar bozon qiitblordon uzaqda, daha asagi
heliografik enliklordo do yarana bilor. Asagi en
dairalorindo meydana golon tac doliklori daha yliksok
stiratli yiiklii zorraciklor selini buraxir.

Nohayot, geyd edok ki, maqgnit firtinalar1 canl
orqanizmlors, xiisuson insan orqanizmlorind monfi tosir
gostorir.  Magnit firtinalar1  xiisusilo {irok — damar
xostolorino pis tosir gostorir. Bu firtinalar insanlarin
immun sisteminin zoiflomosine, yaddasin pislogsmosino,
gan tozyiqinin doyismasind va s. sabab olur.

§11.4. Qiith parilualar

Glinos alismalar1t zamani Giinosdon golon yiiksok
enerjili yiikli zorraciklor — elektronlar vo protonlar Yerin
qiitb zonalarinda Yer atmosferinin ionosfer qatina daxil
olur vo oradaki atomlar1 ionlasdirir. Bu da qiitb pariltilari
adlanan isiglanma verir. Qlitb pariltilar1 bir ne¢o doqiqodon
bir ne¢o saata gqodor davam edo bilor. Onlar rongino,
formasina vo intensivliyino gors miixtslif olur vo zamanla

207

C. M. Quluzads

tez doyisir.
Qiitb pariltilarinin  spektri emissiya xatlorindon
ibarotdir. Onlarin spektrindo oksigen emissiya xotlori

A6300A vo A5577A  xeyli giclonir. Bozi qiith

pariltilarinda 16300A xotti, bozilorinde iss A5577A
daha intensiv olur. Bu da onlarin rongini toyin edir.

A6300A xotti giicli olduqda pariltt qurmizi, A5577A
xotti giiclii olduqda iso yasil rongdo goriiniir.

Qiitb zonalarinda bozon enerjilori ¢ox olmayan
elektronlar vo protonlar da maqnit qiivve xotlori boyunca
spiralvari harokot edorok Yer atmosferino daxil ola bilir vo
qiitb pariltis1 yarada bilirlor.
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XII FOSIL
GUNOSIN RADIOSUALANMASI
§12.1 .Radiosiialanmanin kasfi

Aydindir ki, biitiin qizdirilmis cisimlor elektromaqnit
spektrinin ~ biitiin  tezliklorindo, o ciimlodon do,
radiotezliklordo, enerji stialandirmalidir. Holo XIX oasrin
axirlarinda Gilinosin radioslialanmasini geyd etmok {i¢iin
ilk addimlar atilmigdir. Lakin o ddvriin radiogobuledici
cthazlarinin hossasligi asagi oldugundan bu stialanma qeyd
oluna bilmomisdir.

Glinogin radiostialanmast ilk dofo ikinci diinya
miiharibasi dovriindo qeydo alinmigdir. Sausvort 1942—
1943- cii illordo 1.25sm; 3.2sm; vo 10 sm dalga uzunlug-
larinda Giinosin ilk radiomiigsahidslorini aparmisdir.

Molum oldugu kimi cihazin ayirdetmo qabiliyyati
onun obyektivinin diametrinin dal§a uzunluguna nisboti
R=D/A ilo toyin olunur. Ona goro radio oblastinda
dalga uzunlugu optik oblastdakindan cox — cox bdoylik
oldugundan ayirdetmosini  artirmaq li¢lin  cihazin
obyektivinin diametri ¢ox boyiik olmalidir.

Molum oldugu kimi Yer atmosferi yalniz kigik bir
poncora  (spektrin  goriinon bdlgosi) istisna olmagqla,
spektrin optik bolgesindo geyri — soffafdir. Radiodal-
galarin ¢ox genis bolgosindo iso Yer atmosferi soffafdir.
Yer sothindon dalga uzunlugu bir neg¢ds millimetrdon
onlarca metra godor olan radiodal@alar1 miisahido oluna
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bilor. Daha qisa radiodalgalar Yer atmosferindo O, vo H,O
molekullart torofindon udulur. Daha uzun dalgalar (bir
ne¢d on metrdon uzun dalgalar) iso Yer atmosferi
torofindon qaytarilir vo Yer sothino ¢atmur.

Giinoasin radiosiialanmasi kosf olunana qodor Giinos
haqqinda oldo etdiyimiz elmi informasiyalar spektrin
yalniz goriinon bolgasinoe (143800 — 7500A) osaslanirdi.

Radiostialanmanin kosfi Gilinos haqqindaki informasiyalari
xeyli genislondirdi.

§12.2. Giinas radiosiialanmasinin iimumi
xarakteristikast

Miioyyon olunmusdur ki, Giinasgin radiosiialanmasi
xromosferin yuxari qatlarindan vo tacdan golir. Bunu ilk
dofo Xaykin vo Cixacev miisahido ilo tosdiq etmislor.
Onlar gostormiglor ki, tam Giinos tutulmasi zamani
Gilinosdon golon metrlik radiosiialanma toxminan 60%
zaifloyir. Bu onlara metrlik radiodal@alarin tac xarakterli
olmasini sdylomayo osas vermisdir.

Dalga uzunlugu bdylik oldugca radiosiialanma
Giinos atmosferinin daha yuxar1 qatlarindan golir. Belo ki,
metrlik dalgalarda giialanma tacdan, santimetrlik
dalgalarda xromosferin iist qatlarindan, millimetrlik
dalgalarda iso xromosferin orta vo asagi1 qatlarindan golir.

Radiostialanmanin doyismo 6zslliyina gora Gilinosin
radiostialanmasi iki komponents ayrilir:

1. Sakit radiostialanma,
2. Hoyoacanlagsmis radiostialanma.

Sakit Giinog radiosiialanmasi biitiin radiodalga
diapozonunda miisahido olunur. Bu silialanma Giinos
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diskinin har yerindon golir vo homiso mévcuddur.

Glinogin ~ hoyocanlagmig  radiosiialanmasi 6z
névbasinds iki komponents ayrilir:
1. Yavas doyison komponent,

2. Tez dayison komponent.

Yavas doyison radioslialanma Giinos diskindo
lokolor  vo  flokullar  {izorindo  yaramir,  biitiin
radiotezliklords miisahide olunur vo bir ne¢s saat vo ya bir
neco giin davam edir.

Tez doyison radioslialanma Giinos aligmalari
bolgolorindo meydana golir, biitlin radiotezliklordo
miigsahids olunur va saniyonin onda birindon bir ne¢o saata
godor davam edir. Bu siialanma radiosigrayis kimi
miisahido olunur.

Radiosigrayislarin  intensivliyi  qisa miiddstdo
koskin artir. Bu da qisa dalga bolgosindo Gilinosin
radioslialanmasinin ~ orta intensivliyinin bir nec¢o dofo,
uzun dalga bolgosindo 1so bozon milyon dofo artmasina
sobab olur.

§12.3. Radiosiialanmanin intensivliyi

Molum oldugu kimi siialanmanin intensivliyi

2hv? 1
B(T)="— (12.1)
eﬁ -1

Plank disturu 1ilo toyin olunur. Radiodiapozonda
hv/kT <<1 oldugundan Plank diisturu Reley — Cins
diisturu ilo avoz olunmalidir, yoni
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2
BV(T):zLZkT. (12.2)
c
Onda radiogiialanmanin intensivliyi
2v?
IV = —2kT, (123)
c
Vo ya
2kT erq
[ == ) 12.4

22 sm’sterad (124)

olar.

Radiosiialanma seli {igiin yaza bilorik ki,
2
H, =1VQ=2L2kT-Q. (12.5)
C
Burada €2 — Giinoasin cisim bucagi olub asagidaki kimi
toyin olunur:
R
r

Burada R — Giinosin radiusu, »— Yerdon Giinoso qodor

Q=r(—2)%. (12.6)

olan orta masafadir.

Ogor (12.6) —ni1 (12.5) — do nozoro alsaq
2

H, =22(%). Y k1 (12.7)
r C

olar. Giinosin v radiotezliyindo isiqligr iso asagidaki
diisturla toyin oluna bilor:

7,2
idliy A

R
L,=4m?*-H, =4m’m(—) =

r C

T

voya
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L,=8x> 2 V2
=877 RE — kT . (12.8)

C

Glinogin - radiosiialanma  intensivliyi  parlaqliq
temperaturu ilo xarakterizo olunur. Bu temperaturun dalga
uzunlugundan asili olmasi da miixtalif dalga uzunluglu
radiostialanmanin Giinog atmosferinin miixtolif qatlarindan
golmasindon xabar verir.

Sokil 12.1- do sakit vo hoyocanlasmis Giinos radio-
stialanmasinin dalga uzunlugundan asililig1 gostorilmisdir.

Sakit Gilinos radioslialanmasi sarbast elektronlarin
ion sahasindo sorbast — sorbast kegidlori zamani omola
golir vo adi istilik stialanmasidir. Hesablamalar gostorir ki,
metrlik dalgalar iiglin bu stialanmanin optik dorinliyi
vahiddon boytikdiir. Bu o demokdir ki, bu siialanma osason
tacdan golir. Metrdon qisa dalgalarda iso radiosiialanma
tok tacdan yox, hom do xromosferdon golir.

Gilinogin  hoyocanlagsmis radioslialanmasinin yavas
doyigon komponentinin monboyi Giinos lokolori vo

maosollor {izorinds yerloson lokal bolgalordir.
dalga uzunhagn

10m lim 10sm 1smm

10

_ havacanlanmarnig e
107 Giinoss T
10% [ 7
107 [°
10* [F 7
10° - 7

T T T
10 100 1000 10000

Terxlik. NWMHs
Sakil.12.1. Sakit vo hoyoacanlasmis Glinosin
radioslialanmasinin tezlikdon asililigi.
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Bu komponent sorbast elektronlarin ionlar sahoasindo
sarbast — sarbast kegidlori (tormozlanma siialanmasi) vo
elektronlarin maqnit sahoasindo oyilmis trayektoriyalarla
horokoti (magnit — tormozlanma slialanmasi) zamant
meydana golir.

Glinogin  hoyocanlasmis radiosiialanmasinin  tez
doyison komponenti biitiin radiodalgalarda miisahido olu-

nur. Bu slialanma 108 —10"2 K parlagliq temperaturuna
uygun golir. Glman edilir ki, hoyacanlasmis radio-
stialanmanin tez doyison komponenti geyri — istilik stialan-
mas1 olub aligmalar zamani yaranan siiratli hissaciklorin
tacdaki plazma dalgalarin1 hoyocanlasdirmasi ilo oalaqodar-
dir.

Radiostialanmanin tez doyison komponenti 5 novo
ayrilir:

I nov komponent metrlik dalgalarda
(300 — 50Mhs) qisamiiddatli dar radiosigrayislaridir. Ona

kiiy burulganlar1 da deyilir. Bu radioslialanma inkisaf
etmokda olan faal bolgolor iizorinds hayacanlagan plazma
turbulentliyi ilo slagadardir.

I név komponent yavas tezlik dreyfli
radiosigrayislaridir.  Metrlik  diapozonda  (300Mhs)

baslayir, bir ne¢o on doqiqo orzindo metrlik diapazondan
dekametrik diapozona (10Mhs) kegir. Bu radiosigrayislar

boytlik aligmalarla slagoadar olan zorbs dalgalar ilo yaranir.
Bu siialanma 5-30 doqiqo davam edir.

IIT név komponent siiratli tezlik dreyfli radiosigra-
yislardir. Saniys orzinde desimetrlik diapazondan deka-
metrlik (500 —0.5Mhs) diapazona kegir. Cox zaman
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Gilinosin foal bolgolorinde qruplarla bas verir. Hor dofo
eyni anda iki tezlikds yaranir. Bu radiosigrayislar
alismalardan atilmig hissociklor seli ilo yaranir vo
toxminon 10 saniyo davam edir.

IV név  komponent metrlik  diapozonda
(300 —30Mhs) genis diapozonlu kosilmoz siialanmadir.

Boyiik aligmalarin maksimumundan 10-20 doqige sonra
bas verir vo bir ne¢o saat davam edir. Tacin six plazma
bolgolorindo suprelyativist elektronlara generasiya olunur.

V név komponent III név radiosicrayislarin 10%—
nin ardinca genis tezlik intervalinda bas veron
radioslialanmadir. Onlarin maksimum intensivliyi tezliyin
100Mhs (A =3m)qiymotino uygun golir.

§12.4. Radioparlaqhigin Giinas diski boyunca dayismasi

[ fasildo optik bolgads parlaghgin Giinos diski
boyunca doyismoasino baxmisdiq. Radiosiialanmanin
mexanizmi molum olsa radio bdlgodo do parlaghgin disk
boyunca doyismosino baxmaq olar. Bu halda nozoro
almaliy1iq ki, radioslialanma hom Giinog xromosferindon,
hom do tacdan golir. Glinos diskinin morkozindon olan

mosafa ¥ < R olduqda siialanma yalmiz xromosferdon,

¥ 2 R oldugda ise hom xromosferden, hom do tacdan

golir. Ona goro Umumi halda v tezliyindo diskin
morkozindon » mosafodo ¢ixan radioslialanmanin
intensivliyi

L(r)=1)+1(r) (12.9)
kimi yazila bilar.
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Ogor xromosfer vo tact sferik — simmetrik hesab
etsok, onlarin uygun olaraq 7; vo T, temperaturlarini sabit
gobul etsok, (12.9)— dan radiotezliklords intensivliyin disk
boyunca nazori doyismosini dyronmak olar.

Optik bolgado oldugu kimi radiotezliklords do
parlaghgin disk boyunca doyismesi dalga uzunlugundan
asihidir. Dalga uzunlugu A <lsm olduqda tacin optik
qalinlig1 ¢ox kigik oldugundan

()~ B,(T}). (12.10)
olur, yoni intensivlik disk boyunca demok olar ki,
doyismir. Bu dalga bolgosindo radiosiialanma yalniz
xromosferdon golir. Dalga uzunlugu artdiqgca tacin optik
qalinlig1 artir vo ona goro do onun radiostialanmada rolu
artir.

Metrlik dalgalarda tacin optik qalinligr 7 >1 olur.
Bu halda radioslialanmanin intensivliyi masafodon asili
olaraq bir miiddat doyismoyib, demak olar ki, sabit qalir vo
yalniz taci xarakterizo edir. Daha sonra r artdiqca
intensivlik yavas — yavas azalir.

Nozori hesablamalar gostorir ki, Giinag diskinin
morkozindon uzaqlasdiqca radiosiialanmanin intensivliyi
yavas — yavas artir, ¥ = R, olduqda maksimuma c¢atir,

sonra iso siirotlo azalir, nohayot ¥/ Rz ~1.3 olduqda

sifira gatir.

Qeyd edok ki, miisahidolor yuxaridaki nozori
hesablamalara uygun galir.

Radiodiopozonda  Giinesin  radiusu  goriinon
radiusundan boyiikdiir. Bundan basga dalga uzunlugu
boyiik oldugca Gilinosin radioradiusu boyiik olur. Belo ki,
Giinosin metrlik radioradiusu santimetrlik
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radioradiusundan boylikdiir. ©Ogor metrlik dalgalarda
Giinosin radiusunu R, , santimetrlik dalgalarda iso R, ilo
isaro etsok yaza bilorik:
R, >R, >Ros.
§12.5. Radioparlaqhq temperaturu

Molumdur ki, Yer atmosferi Gilinos atmosferinin
yuxart qatlar1 — xromosfer vo tac optik elektromaqnit
dalgalar1 lc¢lin demok olar ki, tam soffafdir. Lakin bu,
seyrak, yiiksok temperaturlu vo yiiksok doracado ionlagmis
qaz radioslialanmanin genis bir bolgasi iiclin soffaf deyil.
Bu geyri — soffafliq sorbost elektron konsentrasiyasi vo
dalga uzunlugu artdiqca artir, temperatur artdiqca iso
azalir.

Xromosferds elektron sixlig1 kifayot qodor boyiik,
temperatur iso T :(15—20)-103K — dir. Ona goro
xromosfer desimetrlik vo metrlik radiodalgalar {i¢iin soffaf
deyil. O, yalmz santimetrlik dalgalar tiglin soffafdir.
Xromosferdon Yers yalniz santimetrlik radiodalgalar golib
cata bilor.

Daha seyrok  vo yiiksok  temperaturlu

(1-2-10°K) tac iso metrlik dalgalar iigiin soffafdir. Ona

goro do tacdan metrlik radiosiialanma sorbast golib Yers
cata bilir.

Radiostialanmanin intensivliyi onun parlagliq
temperaturu ilo xarakterizo olunur. Bir az avval dediyimiz
kimi sakit Giinos radiosiialanmasi sorbast elektronlarin vo
ionlarm istilik horokatlori noaticosindos toqqusmasi hesabina
bas verir va istilik siialanmasidir. Santimetrlik dalgalarda
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sakit slialanmasinin parlaqliq temperaturu szIO4 K,
metrlik dalgalarda iso T, ~10°K. Aydindir ki, istilik

stialanmas1 liclin parlagliq temperaturu miihitin kinetik
temperaturu ilo {ist — tisto diisiir.
Tacda lokolorin {izorindo maqnit sahasi toxminon

10’ ersted olan yerds elektronlar yalmz protonlarla
toqqusma naticasinds (tormozlanma siialanmast) yox, hom
do magqnit qlivve xatlori sahasindo horakati naticasinds do
enerji stialandirir ( magnit tormozlanma stialanmasi). Bu
stialanma foal toromolor iizorindo parlaq “radiolokolorin®
omolo golmosing sobab olur. Siialandiran elektronlarin
stirotloro  goro  paylanmasi  Maksvell — paylanmasi
oldugundan bu siialanma da istilik siialanmasi olacaqdir.
Tacin Gilinos alismalar1 bolgolorinde plazmanin
stirotlo qizmasi vo hissociklorin siiratlonmasi noticosindo

santimetrlik dalgalarda temperaturu 7', ~ 10" —-10°K - »

uygun golon radioslialanma sigrayislari bas verir. Onlarin
yasama miiddoti bir neco dogiqodon bir ne¢o saata qodor
olur. Bu intensiv siialanma subrelyativist elektronlarin
tsiklotron stialanmasidir. Belo elektronlarin  enerjisi

10-100keV olur.

Tacin daha yuxarisinda tac sixilmalari tizorindo
radioslialanmanin metrlik dalgalarda giiclonmasi bas verir.
Bu hadiso “kiiy firtinalar” adlanir. Onlar bir neco saat va
ya bir ne¢o giin davam edir.

Sokil 12.2— do radioslialanmanin  parlagliq
temperaturunun dalga uzunlugundan asililig1 verilmisdir.
Glinogin radiosiialanma selinin dl¢iilmasi vo tohlili gdstorir
ki, sakit Giinog siialanmasi {i¢lin parlaqliq temperaturu
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santimetrlik stialanma ticiin 10* K metrlik siialanma {i¢iin
iso 10° K- dir. Hoyocanlagsmis Glinos radiosiialanmast
ticlin parlaqliq temperaturu sakit Giinosinkindon 100—1000
dofo boyiik olur. Masalon, metrlik siialanma {icilin parlagliq

temperaturu 108 10K — 5 catir.

Tezlik, MHs
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Olavalor
I Riyazi
sabitlor
1=3.1415926536
e=1.7724538509
1 radian=57°.2957795131
=3437'74677078
=206264".80625
1°=0.0174532925 radian
1'=0.0002908882 radian
17=0.0000048481 radian
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Losmid adadi

n¢=6.68684-10""sm™

Ridberq sabiti

Ry=109677-576 sm™
R1e=109722.267 sm
R~=109737-312 sm"!

Inco qurulus
sabiti

0=7.297351-103

Birinci Bor
orbitinin radiusu

=0.529177-10sm

II Fiziki sabitlor

Is1q siirati

c=2.997925-10"sm/s

Elektronun R=2.81794-10"sm

klassik radiusu

Hidrogen my=1.67352-10>*q=1.00782 a.k.v
atomunun

kiitlosi

Protonun kiitlasi | m=1.672661-10**q=1.00727 a.k.v
Stefan — 0=5.66956-10-%erg/sm-doraco*s

Bolsman sabiti

III.Astronomik sabitlor

1 parsek (ps)

3.261633 151q ili

1 1s1q 1l

i.i.=9.460530-10"7 sm

Qravitasiya G=6.670-10"° din.sm*/q

sabiti

Elektronun yiikii | e=4.80325-10""sgse vahidi =
1.602142-10*%sqsm vahidi

Elektronun me=9.10956-102*q=5.48593-10"

kiitlosi ak.v.

Atom kiitlo M=a.k.v.=1.660531-10%q

vahidi

Giinosin kiitlosi

M- =1.989-10"q

Bolsman sabiti

k=1.3862-10"° erq/dor = 8.6171
10 ev/dar.

Gilinoasin radiusu

R.=6.9599-10'%sm

Giinosin orta
sixlig1

pe=1.41 q/sm’

Gilinosin 1s1ql1g1

L =3.826-1033erq/s

Qaz sabiti R=8.3143-10"erq/dor-mol=1.9865
kal/dar-mol
Avagadro adodi | N,=6.02217-10"mol”

Yerin kiitlosi

Mg=5.976-10"q
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Yerin orta sixlig1

Po=5.517 q/sm’
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Yerin ekvatorial
radiusu

Ry =6378-164 km

Yerin basigligi e= 1:298.25=0.003
Aberrasiya sabiti | g=20/.496
Nutasiya sabiti =9".21

Qausun grav. k=0.017202098950
Sabiti

Ayin kiitlosi My, = 7.35-10%q

Ayin radiusu

Ra,=1.74:10°sm

Aya godor mosafo

ry=384400 km

IV. Uzunluq vahidlori arasinda slaqo
= g = g g O o = b7 g =
E5/88 B8 |Es|=s| 28| e8| & s | E| E
SEZ8| B |E°|F° 28| 88| B8 52| 5 ¢
1 3 5 6 9 12 13 |3.94-13.28-10.54 | 0.62
wn | 1] 10 10° | 10° | 10° | 10 10 w10 o | a
m[10°] 1 | 10° | 10° | 10° | 10° | 10" [3.94] 328 51'33' 61'(2),‘§'
5 > 4 ; ¢ |0.39]3.28 [5.40-6.24
lsm| 10° | 10 1 10 | 10 10 10 1 1702 |70 | 10
Im P B ¥ 3 6 ; 139.4-(3.28 [54-1]6.24-
m | 10°] 107 | 10 1 10 10 107 15602 | 705 | o7 | 107
Imk | | .o P 4 3 3 4 139.4-]3.28 [5.41]6.24-
m | 107 ] 10° | 10% | 10 1 10 100 105 | 70 | oo | 1o0
12 9 7 6 3 39.4-13.28-(54-1|6.24-
Inm | 10 10 10 10 10 1 10 10_3 10_9 0_13 10_13
] ] ] ] ] 39.4-|3.28-5.4-1{6.24-
1A [ 102 10 ] 10® | 107 | 10 | 0.1 1 10° | 100 |0 | 1ot
1
2.54-| 2.54. 2.54-|2.54:1|2.541 8.33-|1.37-|1.58-
dglu 105 102 | 2424 0t | 0 U102 108 | 10°
3.05- 3.05- | 3.05- [3.05-13.05-1 1.65- [ 1.90-
1 fut 10_4 0.305| 30.5 102 105 08 09 12 1 10_4 10_4
ID. || s [ 185 1.85 [ 1.85- [ 1.85- | 1.851(1.85-1]7.29-/6.08 [ | [1.15
mili | 10° | 10° | 10° | 10° | 0" 0" | 10* | 10° 6
1 ] 1.60]1.602]1.602[1.6021.6021.602- | 1.602- |6.31-|5.25-] 0.86 |
mil | 2 | -10° | -10° | -10° | -10° | 10" | 10" | 10* | 10° | 5

Giinosin parallaks: | p, =8".79

Ayin parallaks1 Pay=5T

Yer oxunun illik | pr=50'.2564

presessiyast

Ekliptikanin meyli | E=2326".5

Siderik ay Ta,=27.321662 orta Giinog giinl =
27%7"4311%6

Ojdaha ay1 T,=27.21 orta Glinos giinli =
27905"02"52°.8

Tropik ay T,=27.321582 orta Giinag gilinii =

27907"43™04°.7

Anomalistik ay

T,=27.55 orta Glinas giinli =
27913"12™00°

Sinodik ay S=29.530589 orta Giinos
giinii=2912"44"02°.9

Siderik il T=365.2563604 orta Glinos giinli =
365°06"09™09°.54

Tropik il T'=365.2421988 orta Giinos giinii =
365°05"48™45° 98
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V.Miixtalif enerji vahidlori arasinda slaqo VILI. Kiitls vahidlori arasinda slaqo
Vahidlor | sm™ san” (hs) erq ev K Kal/mol «
1 1 2.99793. | 1.98618- | 1.23977- | 14388 | 2.8584 .| L g . g 5 . = .
sm-10""! 10'° 107 10* =| & & &) = s| £ E E £ [EZ %
o= = =" .
Isan 333563 | 1 6.6252:1 | 413541 | 479241 | 0.95447- 2| 4 = S | 2] 2 < ==
1(1hs) 1071 0?7 o oM 10710 >
1erq 5.03481 | 1.50940- | 1 6.2414-1 | 7.2440-1 | 1.4407-1 mkq | mgq q kq s t P K !
015 1026 01] 0]5 016 "3
Im | 16 10 10° 1101|102 6.105- [5-10° [0.102-
lev 8066.0 | 2.41814- | 1.60221- | 1 11605.4 | 23082 kq 10711 107
10" 102 Im | 10° 1 10° 10° [10® 107 6.105- {5-10° [0.102-
1K 0.69502 | 2.0836-1 | 1.38044 | 0.86167- | 1 1.9888 q 10°® 10
0'° 10* 1q [10° 10° 1 10° 107 10° 6.105- |5 0.102-
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