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Sabaglarga molsherlengen bul oqiw bagdarlamas: harekettegi oqiw
rejesi menen oqiw programmasina saykes islep shigilgan.

Duziwshi prof. B.Abdikamalov.

Pixir

bildiriwshiler:

U.Nasirov - Berdaq atindagi Qaraqalpaq mamlexetlix

universitetinin yarim otkizgishler kafedrasinin
docenti, fizika-matematika ilimlerininn kandidat.
Berdaq atindagi Qaraqalpaq mamlexetlix
M.Sharibaev - universitetinin elextroenergetika kafedrasinin
bashgy, fizika-matematixka ilimlerinin xandidati.

Berdaq atindag1 Qaraqalpaq mamleketlik universitettin ilimiy kenesinin 2017-
jil 30-iyundegi majilisinde qarap shigildi ham tastiyiqlandi (1-sanli protoxol).

Bul moduldegi sabaqglardin uliwma sani 30 bolip, ol sabaqglardin
tomendegidey turlerinen turadi:
Auditoriyaliq sabaqglardin sani26.
Sonm ishinde lekciyalar (teoriyaliq sabagqlar) 10;
Ameliy sabaglar - 12 saat;
Késhpeli sabagqlar 4 saat;
Tmlawshilardin 6z betinshe tayarlaniw1 ushin 4 saat ajiratilgan.

II. Moduldin atamas1: Joqar1 energiyalar fizikas1 ham astrofizikanin
hazirgi gaman jagdaylari.

2. Modulning magqseti: Tinlawshilardin joqar1 energiyalar fizikasi ham
astrofizika péani tarawindagl qolgan «kirgizilgen jetiskenlikler, olardin
fizikaliq tiykarlart menen olardi sabaqlardii barisinda paydalaniw
boyinsha bilim beriw ham xdnlixpelerdi payda etiw.

2.1. Kuatiletugin natiyjeler: Timlawshilar ust moduldi 6zlestiriwdin
barisinda témendegi bilimler menen xonlikpelerge iye boladi:

Bilimler Konlikpeler




e Jogar1 energiyalar fizikasi
menen astrofizikanin  hazirgi
zamalardag1 jetiskenlikleri ham
teoriyaliq jane exsperimentalliq
mashqalalari.

e Joqgar1 energiyalar fizikas1 menen
astrofizikanin hazirgi zaman
jetiskenlixleri menen dhmiyetli
mashqalalarin fizikaliq x6z-qaraslar
boyinsha tasindire aladi.

e Jogar1 energiyalar fizikasi
menen astrofizikanin hazirgi
zamanlardag jetiskenlixleri
menen mashqalalari. Xiggs
bozonlar1 menen gravitaciyaliq
tolqinlardin ashiliwi.

e Jogar1 energiyalar fizikas1 menen
astrofizika bagdarlarindag:
jantaliglardi ham olardin fizikaliq
tiykarlarin tallay aladi.

e Sabaglardin barisinda ilimnin
janialiglarina paydalana aliw
metodlarr.

e Sabaglarda ilimnin janaliglarinan
paydalaniw usillarin biledi ham
olard1 jagdaylarga sayxkes paydalana
alad1.




2.2. Modul boyinsha sabaqlardin bélistiriliwi

Tinlawshilardin oqiw juxlemesi,

saatlar
Auditoriyadagi oqiw
juxlemesi .
Sonin ishinde: g
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1. |Jogart1  energiyalar  fizikasi| 12 | 8 4 4
ilimindegi qolga «xirgizilgen
janialiglar, olard:i tallaw. Xiggs
bozont menen gravitaciyaliq
tolginlardin ashiliwi.
2. |Joqar1 energiyalar fizikas1 ham 16 | 8 4 4 2
astrofizika boyinsha sabaqlarda
ilimnin janaliglarinan
paydalaniw.
3. | Astrofizika boyinsha sabaqlarda | 6 6 2 4 2
ilimnin janaliglarinan
paydalaniw.
3. |Jami: 58 | 28 | 10 | 12 4 4
2.3. Teoriyaliq ham ameliy sabaqlardin temalar1
No Moduldin birlixleriniii atamasi Sabagtii | Saat
tari sani
1 Joqar1 energiyalar fizikasi ilimi tarawinda | teoriya-liq
qolga xirgizilgen jetiskenlikler ham olard: 4
tallaw. ameliy
1. Fizika iliminde qolga «xirgizilgen song: 4
jetiskenlixler.




2. Jokar1 energiyalar fizikasi ilimindegi bar
bolgan mashqalalar, olardin sheshimleri ham
tallaniwi.

Joqar1 energiyalan fizikasi ilimi boyinsha
sabaqlarda  iliminin  jetiskenliklerinen
paydalaniw metodixkasi.

1. Jogar1 energiyalar fizikas1 pani boymsha
oqiw processinde iliminin jetiskenliklerinen
paydalaniw, onii metodlari.

2. Joqar1 energiyalar fizikasi paninde panler
arasindagi baylanist1 dmelge asiriwdin jollari.

teoriya-liq

Astrofizika pani (ilimi) tarawinda erisilgen
jetiskenlikler ham olardi bilim beriw
processinde paydalaniw.

1. Aspan denelerin xosmosliq apparatlardin
jurdeminde izertlewlerdin natiyjeleri.

2. Song1 jillar1 tabilgan astronomiyaliq
obwpexktler. Gravitaciyaliq tolqinlardin ashiliwi.

3. Song1 jillar1 doretilgen teleskopiyaliq
duzilisler.

4. Gravitaciyaliq tolqinlar, olardin ashiliwi,
tizikaliq gasiyetleri.

5. Reliktlik tolginlardii anizotropiyasmin
ashiliwi, Alemdegi energiyalar arasmndag:
balans.

6. Alemniii tezleniw menen Keneyiwinin
ashiliwi.

teoriya-liq
ameliy

Hazirgi zaman joqar1 energiyalar fizikasi
menen  astrofizikasinin  jokar1t = OKIwW
orinlarinda otiliwi, olardin fizika tarawi
boyinsha bilim beriw sistemasindagi orni.

1. Hazirgi zaman fizikasi paninin mazmuni,
magseti ham waziypalari.

2. Sabaq processin sholkemlestiriw, oqiw-
metodikaliq tiykarlari, bar bolgan oqw
adebiyatlari, Internet tamaginan paydalaniw,
bar oqiw adebiyatlarmin tallaniwi.

ameliy
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JAMI: 22

III. MODULDIN MAZMUNI

3.1. Teoriyaliq sabaqlardin mazmuna:

Joqar1 energiyalar fizikas1 ham as trofizika panleri boyinsha song:
jillar1 qolga kirgizilgen jetiskenlikler, olard: tallaw. Joqgar1 energiyalar
fizikas1 iliminde erisilgen songi jetsikenlikler. Xiggs bozoni. Standart
models.

Joqar1 energiyalar fizikas1 boyinsha sabaqlardi ilimnin janaliqlarin
paydalaniw metodikasi. Joqar1 energiyalar fizikas1i menen astrofizikanin
temalar1 boymsha ilimnif janaliglarinan paydalamiw hdm onin usillar.
Joqar1 energiyalar fizikas1 menen astrofizika tarawlar1 boyinsha oétiletugin
sabaglarda panler araliq baylanislard: amelge asiriw.

Astrofizika ilimi tarawinda erisilgen jetiskenlikler ham olardi oqiw
processinde paydalaniw. Aspan denelerin kosmosliq apparatlardin
jardeminde izertlewdin natiyjeleri. Kosmosliq reliktlik fon ham onin
anizotropiyasmin  ashiliwi.  Songi jillar1 tabilgan astronomiyaliq
(astrofizikaliq) obwpexktler. jana teleskopiyaliq duzilisler, olardim islewinin
fizikaliq tiykarlar1 ham izertlew shexleri.

3.2. Ameliy sabaglardin mazmuni

Joqar1 energiyalar fizikasi ilimi tarawinda songi 10 jil ishinde qolga
Kirgizilgen jetiskenlikler, olardi tallaw. Joqar1 energiyalar fizikasi
tarawinda orin algan mashqalalar, olardii sheshimi ham tallaw1. Standart
models. Xiggs bozoninin ashiliwi hdm oni dhmiyeti.

Joqgar1 energiyalar fizikasi menen astrofiziki boyigsha ilimnin
janaliqlarin paydalaniwdin metodikaliq tiykarlari. Joqar1 energiyalar
fizikas1 (elementar bolexsheler fizikasi), astronomiya jane astrofizika
boyinsha sabaqlarda ilimnin jetixenliklerin paydalaniw hdm oni usillari.
Bul boyinsha oqiw processinde basqa da panler menen baylanishh amelge
asiriw jollari.

Astrofizika ilimi tarawinda erisilgen jetivkenlikler ham olardi sabaq
processinde paydalaniw. Ayqin aspan deneleri menen kosmos kenisligin
(putkil Alemdi) kosmosliq apparatlar, Jerdin betinde jaylasqan duzilisler,
sonii menen birge Jerdegi shaxtalarda ornatilgan duzilislerdin jardeminde
alingan natiyjelerdi tallaw. Song: jillar1 ashilgan astronmiyaliq obwnektler,
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basqa da astrofizixkaliq qubilislar. Gravitaciyaliq tolkinlard: relistraciyalaw
ushin arnalgan detextorlardin fizikaliq &ézgeshelikleri hdm gasiyetlersi,
duzilisi.

Jogar1 energiyalar fizikas1 ham astrofizikamin joqar1 oxiw
orinlarindagi bilim beriw processinde tutqan orn1 ham mazmunai. Jogari
energiyalar fizikast menen astrofizikanin mazmuni, maqseti ham
waziypalari. Sabaq processin sholkemlestiriw, oqiw-metodikaliq tiykarlari,
bar bolgan oqiw dadebiyatlarin tallaw. Internet tarmaginda bar bolgan
ilimiy ham oqiw ddebiyatlarinan paydalaniw.

3.3. Oz betinshe islenetugin jumislardih mazmuni

Oqiw moduli boymsha juwmaglawshi test sorawlarina tayarliq xoriw.
Pitkeriw jumisin jagqlawga tayarliq kériw ham jaglaw.

IV. Qadagaliw sorawlar1

1. Gravitaciyaliq tolginlar dep nege aytamiz?

2. Gravitaciyaliq tolqinlardin derexleri qanday obwbexktler bolip
tabilad1?

3. Ulwmaliq salistirmaliq teoriyast boymsha gravitaciyaliq
tolqinlardin tdbiyat: neden ibarat?

4. Qara qurdimlar dep xanday obwnektlerge aytamiz?

5. Neytronliq juldizlar degenimiz ne?

6. Agqirgejeyler, qizil gigantlar dep nelerge aytamiz?

7. Termoyadroliq reakciyalar degenimiz ne?

8. Tiykargt fundamentalliq bozonlar menen fermionlar nelerden
ibarat?

9. Azzi yadroliq tasirlesiw degenimiz ne?

10. Kashli yadroliq baylanistin tiykargy fizikaliq mazmuni nelerden
ibarat?

11. Kalibrovkaliq bozonlar degenimiz ne?

12. Xiggs bozoninin massas, spini, energiyasi qanday shamalar?

13. Ulken adronliq kollayderdinn islew principi haqqinda nelerdi
bilesiz?

14. Elementar bdlexshelerdi izertlew processinde paydalanilatugin
asbap-uskeneler neler bolip tabiladi?

15. Neytrino ham olardin fizikaliq gasiyetleri?

16. Qarangi materiya haqgsnda nelerdi bilesiz?
10



17. Qarangi energiya degenimiz ne?

18. Jana tabilgan xvazarlar aspan obwektlerinin qanday tarine xiredi?

19. Alemnin tezleniw menen kerieyiwi hdm ommi mumxin bolgan
sebepleri?

20. Alemnin rawajlamiw evolyuciyasinini etaplari.

21. "Kvazarlar", "pulbsarlar" ham "qara xurdimlar" dm astronomiya
ham astrofizika kurslarinda tutatugin orni haqqinda nelerdi ayta alsiz?

22. Astrofizikaliq izertlew asbaplarinin islewinin fizikaliq tiykarlari
haqqinda nelerdi bilesiz?

23. Mikrodunbya menen makrodinbyanin nizamlar1 arasimndagi
baylanis.

24. Inflyaciyaliq kosmologiya hdm jqar1 energiyalar fizikasi arasindagi
baylanis.

25. Songi jillar1 ashilgan elementar bolexsheler. Olardin tiykarg:

tizikaliq qasiyetleri.

V. Oqitiw qurallar
Doska.
Noutbuk ham videoproextor.
Markerler.
A4 formatl qagaz.
Tarqatpa materiallar.

AN .

VI. Adebiyatlar

6.1. Tiykarg: adebiyatlar

1. Wzbekiston Respublikasi Prezidentining 2012 yil 28 maydagi
"Malakali pedagog kadrlar tayérlash hamda wrta maxsus, xasb-hunar
taplimi muassasalarini shunday xadrlar bilan tapminlash tizimini yanada
takomillashtirishga oid uora-tadbirlar twgrisida"gi 1761-son Qarori

2. Wzbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining 2012 il
10 avgustdagi "Wrta maxsus, kasb-hunar tabplimi muassasalari rahbar va
pedagog kadrlarining malakasini oshirish va ularni qayta tayérlash tizimini
yanada takomillashtirishga doir uora-tadbirlar twgrisida"gi 242-sonli
qarori.
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3. Karimov L A. "Bunédxorlik ywlidan". — Toshxent: "Wzbexkiston",
1996.

4. Karimov ILA. "YAngiya fixrlash va ishlash - davr talabi". -
Toshkent: "Wzbekiston", 1997.

5. Karimov I.A. "Wzbexiston XXI asr bwsagasida: xavfsizlikka tahdid,

barqarorlik shartlari va taraqqiét xafolatlari" — Toshkent: "Wzbexiston",
1997.
6. Karimov IL.A. "YUxsak mawbnaviyat- engilmas xuu" — Toshxkent:

"Masnaviyat", 2008

7. Karimov LA. "Wzbekiston mustagqillikka erishish ostonasida". —
Toshxkent: "Wzbexkiston", 2011.

8. Karimov IA. "2012 yil Vatanimiz taraqqiétini yangi bosqiuga
kwtaradigan yil bwladi" — Toshkent: "Wzbekiston", 2012.

9. Mirzaxmedov B., Gofurov N.va boshqalar "Fizika wqitish
metodikasi" — Toshkent: Nizomiy nomidagi TDPU, 2010.

10. Begimqulov U.SH.,, Mahmudova X.M,.Gadoev O.A, Fizikadan
praxtikum. Optika va kvant fizika. — Toshkent: Musiqa nashriéti, 2007.

6.2. Qosimsha adebiyatlar

1. ILLA. Karimov. Barkamol avlod - Wzbekiston taraqqiétining
poydevori. -Toshkent: "SHarq nashriéti", 1997.

2. Lutfullaev M.X,, Fayziev M. A.. Internet asoslar. — T.: SamDU nashriéti.
2001.

3. Xolmurodov R.I, Lutfullaev M.. Zamonaviy axborot texnologiyalari
asosida wqitish , — Toshkent: WzRFA Fan, 2003.

4. www.gov.uz

. Www.zivonet.uz

o U

www.edu.uz

N

www.uzedu.uz

www.pedagog.uz

0 00

. www.tdpu.uz
10. http://inbox.uz elektron pouta xizmeti ham basqalar.
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LEKCIYALAR MATERIALLARI
Mazmuni

Kirisiw.

I bap. A.Eynshteyn hdm onin uliwmaliq salistirmaliq teoriyas:.

1-§. A.Eynshteynnin émirinen qisqasha magliwmatlar hAm omifi en
daslepxi ilimiy jetiskenlikleri.

2-§. 1905411 — "Kédramatlar jili" — fizixa ilimindegi ulli burilislar jil1.

3-§. Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi.

4-§. Gravitaciyalq tolqinlar.

5-§. Berlin, 1915-1921 jillar.

6-§. 1933-1955 jillar. Prinston.

IT bap. Gravitaciyaliq tolqinlardini ashiliwi hdm omini fundamentalliq fizika
ushin dhmiyeti.

7-8. Gravitaciyaliq tolqinlardin quwatin esaplaw ushin paydalanilatugin
matematikaliq anlatpalar hdm olardin fizikaliq manisi.

8-8. Gravitaciyaliq tolqinlardin nurlandiriliwina baylanisli bolgan bazi bir
maseleler.

9-§. LIGO observatoriyas1 haqqinda hdam gravitaciyaliq nurlardin
registraciyalaniwi.

10-§. Keleshex ushin duzilgen jobalar.

Uliwmaliq juwmag]lar.

Paydalanilgan adebiyatlardin dizimi.

Kirisiw

Song jillar1 tabiyattaniw, sonin ishinde fizika ham ximiya ilimlerinde adamzat
ushin ogada ulli dhmiyetke iye ilimiy ashiliwlar juz bermexte. 2012-jil1 Jeneva qalasinin
qasindag1 yadrohq izertlewler boyinsha Evropa oraymii (CERN) Ulken adronliq
kollayder dep atalatugin duzilisinin jdrdeminde Xiggs bozoni dep atalatugin elementar
bdlekshe ashildi hdm usinin natiyjesinde elementar bolexshelerdin ham sogan saykes
barliq zatlardin massaga iye boliwinin sebepleri toliq belgili boldi. 2015-jildin jaz
aylarinda xollayderdegi tezletilgen protonlardin energiyasi 13 TeV shamasina jetxerildi
hdm usinin natiyjesinde pentaxkvark siyaqli massasi ulken bolgan jana elementar
bdlekshelerdin bar exenligi aniglandi [1].

2013-1h  Kaliforniya texnologiyaliq institutinin ilimpazlar1 tdrepinen bizin
galaktikamizdagi har bir juldizdin atirapinda keminde bir planetanin aylanatuginligin
dagazalandi. Astronomlar bunnan 13,7 milliard jil burin payda bolgan, yagniy jasi
Alemnir jast menen derlik birdey bolgan juldizd: taptu.

2014-ih 12-noyabre xUni "Rozetta" dep atalatugin Evropaliq xosmosliq zond
Yuryumov-Gerasimenko kometasina barip qondi ham Jerge sol kxometanini siwretlerin
hadm fizikalig-ximiyaliq qasiyetleri haqqindag: informaciyalard: jibere basladi.
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Natiyjede xometada 16 turli organikaliq birikpenin bar ekenligi belgili boldi. Al
kometanin betine qonbastan burin "Rozetta" xosmosliq apparatt Yuryumov-
Gerasimenko kometasinin toliq betinin x6p sanl suwretlerin Jerge jiberdi [2].

2015411 iyulp ayinda Amerika Qurama SHtatlarinin NASA agentliginin "Jana
gorizontlar" dep atalatugin xosmosliq apparat: 9 jil dawaminda ushiwinini natiyjesinde
Jerden shama menen 4,5 milliard xilometr qashigqligta jaylasqan Pluton-Xaron
sistemasina jetti ham Pluton xishi planetasin, onin atirapinda aylamp jariwshi
joldaslarimin joqar: aniqliqqa iye videosuwretlerin jane olardin fizikaliq hdm ximiyaliq
qasiyetleri haqqindag: bay magliwmatlardi Jerge jetxerip berdi [3].
2015-1ldin oxtyabrs ayinda Mars planetasinda suwdi bar ekenligi hagqindag:
boljawlar toliq tastiyiqlandi.

Mendeleev duzgen ximiyaliq elementlerdin dawirlix xestesindegi elementlerdin sani
jildan jilga xo6beymexkte. Song1 waqitlart 114- ham 116-elemenlerdin tabilganligin Jer
juzinin képlegen laboratoriyalar: tastiyiqladi.

2014-i1ldin 11-fevrals xuni bolsa Moskva, Vashington hdm Piza qalalarinda bir
wagqitta Otkerilgen press-konferenciyada xaliq araligq LIGO «kollaboraciyasi
(xollaboraciya dep uliwmaliq magsetlerge jetiw ushin qanday da bir tarawdagi exi
yamasa onnan da kOp adamlardin, shélkemlerdin birgeliktegi jumisina aytamiz)
proextinin (LIGO, ingliz tilinde Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory,
gravitaciyalig-tolqinliq observatoriya madnisin beredi) qatnasiwshilar1 gravitaciyaliq
tolqinlardin tabilganlhigin dagazaladi. Gravitaciyaliq tolqindi registraciyalaw (biz
"detextorlaw" terminin de paydalanamiz) waqiyasin astrofizikada GW150914 (bul
jaziwd1 "2015-j1l1 14-sentyabrp xuini baqlangan gravitaciyaliq tolqinlar" dep oqiw kerek)
wagqiyas1t dep belgilew qabil etildi. Bunday tolqinlardin bar exenligi bunnan 100 jil
burin Alsbert Eynshteyn tdrepinen jana gana ddretilgen uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasinin tiykarinda boljap aytilgan edi. 12-fevrals xtni bolsa "Physical Review
Letters" jurnalinda sol proekttin agzalarimin "Observation of Gravitational Waves from
a Binaty Black Hole Merger" atamasindag: maqalas: shiqti. Bul maqalanin avtorlarinin
san1 derlik bir yarim mini. Olar Jer juzinin 12 elinde jaylasqan 133 universitet penen
ilimiy makemelerinde jumas isleydi [4-7].

Gravitaciyaliq tolqinlardi registraciyalagan qanigelerdin bergen bahasi boyinsha
birinshi ham en ktshli signaldin statistikaliq ahmiyeti "5-sigma"dan da artiq. Bul jagday
izertlewshilerdin algan natiyjelerinin duris exenligine iseniminin 99,9999 procentke ten
ekenligin bildiredi.

Demek ulli fizik Alsbert Eynshteyn tiykarin Bern qalasinda qalagan, 1915-jil1
fizixaliq teoriya turine engen uliwmaliq salistirmaliq teoriyas: fundamentalliq teoriya
sipatinda toliq tastiyigqlandi hdm endi oni aqirina shekem toliq doretilgen teoriya dep
ayta alamiz.

Gravitaciyaliq tolqunlar tolqin tdrizli tarqalatugin gravitaciyaliq maydannin
Ozgerisleri bolip tabiladi. Qozgaliwshi massalar tarepinen nurlandirilad.
Nurlandirilgannan xeyin sol massalardan ayrilip shigadi ham olardan garezsiz
tarqalad: [4-5]. Matematikaliq jaqtan xenislik-waqittin metrikasinin uyitqiwi menen
baylanisli ham "kenislik-waquttinl tolqinlar (jibirlilar1)" tarinde tariyipleniwi muamcin [6-
7].
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Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda hdm gravitaciyanii basqa da teoriyalarimn
kOpshiliginde gravitaciyaliq tolginlard: 6zgermeli tezleniwge iye ulken massalarga iye
deneler nurlandirad: [8]. Gravitaciyaliq tolqinlar kenislikte erxin turde jaqtihqtin
tezligindey tezlik penen tarqaladi. Gravitaciyaliq xushlerdin basqa fundamentalliq
tasirlesiwlerge salistirganda salistirmali turde dzzi bolganligina baylanish gravitaciyaliq
tolqinlardin intensivlixleri juda kishi bolad: hdm sonligtan olardi registraciyalaw qiyin.
Sonligtan gravitaciyaliq tolqinlar exsperimentalliq jollar menen tex 2015-2016 jillar:
gana ashildi ham fizika menen astrofizika ilimindegi dhmiyetinin ogada ulliligina
baylanish bul pitkeriw jumais: gravitaciyaliq tolginlar hdm olardin ashiliwina baylanish
orinlandx.

Gravitaciyaliq tolqinlardin bar exenligi en birinshi ret A.Eynshteyn tdrepinen 6zi
doretken uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin (Eynshteynnin gravitaciya teoriyasinin)
tiykarinda 2015-2016 jillar1 boljap aytildi. bunnan keyin kdp sanli gravitaciya teoriyalar:
payda boldi ham olar da gravitaciyaliq tolqinlardii bar boliwinin xerex ekenligin
KOrsetti [9-10].

Gravitaciyaliq tolqinlar en birinshi ret 2015-jil1 sentyabrr ayinda AQSH tag:
Vashington ham Luiziana shtatlarinda jaylasqan LIGO egiz-detextorlardin jardeminde
tikeley registraciyalandi. Alingan signallard izertlew sol gravitaciyaliq tolqinlardin bir
birinin dogereginde aylanmiwshi exi kara qurdimnin massas: ulken bolgan bir gara
qurdimga qosiliwinin natiyjesinde payda bolganligin xdrsetti [11-12].

Gravitaciyaliq tolgqinlardin bar exenligi haqqindag: tikkeley emes (yagniy janapay)
maglhiwmatlar 1970-jillarinda payda bolgan edi. Uiwmaliq salistirmaliq teoriyas: tigiz
gos juldizlar sistemasimnin jaqinlasiw tempinin joqarilawinin saldarinan energiyanin
jogaliwinan gravitaciyaliq tolqinlardin nurlandiriliwinin sebebinen orin aladi dep
tasindiredi. Gravitaciyaliq tolqinlard: tikkeley registraciyalaw ham olard: astrofizikaliq
processlerdin parametrlerin aniglaw ushin qollamiw hdzirgi zaman fizikas1 menen
astronomiyasinin dhmiyetli maselelerinin biri bolip tabiladi.

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin sheklerinde gravitaciyaliq tolgqinlar tolqin
tipindegi Eynshteyn tenllemelerinin sheshimlerinin jardeminde tariyiplenedi. Bunday
sheshimler gravitaciyaliq tolgqinlardin sizigh jaqinlasiwda jaqtihqtin tezligi menen
tarqalatugin kenislik-waqittin  metrikasimin  uyitqiwlart  ekenligin  kdrsetedi. Bul
uyitqiwlar erkin tusiwshi exi dene (yagniy basqa xushler tasir etpeytugin exi dene)
arasindagi qashighqtin dawirli tarde ozgerisleri sipatinda xdrinedi. Gravitaciyaliq
tolqmnin amplitudas:t h dlshem birligi joq shama bolip, onin maénisi sol exi dene
arasindagl qashiqligtin salistirmali ézgerislerine ten. Astrofizikaliq obsbektler (misali
kompaktli qos sistemalar) hdm qubilislar (asa jana juldizlardin partlamiwi, neytron
juldizlardinn qosiliwi, qara qurdimlar tarepinen juldizlardin jutiliwi, qara qurdimlardin
bir biri menen qosiliwi h.b.) tdrepinen nurlandirilgan gravitaciyaliq tolqinlardin
Quyash sistemasimin aymaginda Olshengen maxksimalliq amplitudalar1 jada xishi
shama bolip tabilad: (h = 10® — 10"). Uhwmaliq salistirmaliq teoriyasina saykes azzi
(s1ziql1) gravitaciyaliq tolqin 0zi menen energiyani ham impulssti alip juredi jane
jagtihgtin tezligindey tezlix penen tarqaladi, sonii menen birge ol xdldenen,
kvadrupollik tolqin bolip tabiladi. Sonit menen birge gravitaciyaliq tolqinlar bir birine
salistirganda 45° lig muyeshke burilgan bir birinen gdrezsiz exi qurawshinin
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jardeminde tariyiplenedi (usi jagdayga muwapiq polyarizaciyaninn exi bagitina iye
boladi).

Har quyli teoriyalar gravitaciyaliq tolgqinlar ushin har qiyli tarqaliw tezliklerin
beredi. Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasindagr siziqhh jaqinlasiwda gravitaciyaliq
tolgqinlardin tarqaliw tezligi jaqtiligtin tarqaliw tezligine ten. Gravitaciyanin basqa
teoriyalarinda bunday tolgqinlardii tarqaliw tezligi qdlegen madniske, somn ishinde
sheksiz tulken shamaga da tenn boladi. Gravitaciyaliq tolqinlardi birinshi ret
registraciyalawdin maghwmatlarina olardin dispersiyasinii massaga iye emes
gravitonlardin bar ekenligine sdykes ekenligin jane tezliginin jaqtiliqtin tezligine ten
ekenligin kOrsetti.

I bap. A.Eynshteyn ham onin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi

1-§. A.Eynshteynnin 0mirinen qisqasha magliwmatlar ham onin en
daslepki ilimiy jetiskenlikleri [13-18]

Alpbert Eynshteyn (nemisshe Albert Einstein) 1879-jil1 14-mart xtini Germaniyadag:
Ulpm qgarasinda tuwilgan hdm 1955-ii 18-aprels xini AQSH tii Npyu-Djersi
shtatindag1 Prinston qalasinda qaytis bolgan. Fizik-teoretix, hazirgi zaman teoriyaliq
fizikasin doretiwshilerdin biri, fizika boyinsha Nobels siyliginin laureat: (1921-jil).
Germaniyada 1879-1893, 1914-1933 jillar1 ham AQSH ta 1933-1955 jillar1 jasadi. Jer
juzindegi jigirmalagan en ulli universitetlerdin hdrmeti doxtori, xk0p sani Ilimler
Axkademiyalarinin agzas:.

Alpbert Eynshteyn fizika boyinsha 300 den aslam ilimiy jumislardiry, somifi menen
bir qatarda tariyx, ilimnin filosofiyasi, publicistika boyinsha 150 kitaptii avtor: bolip
tabilad.

Alpbert Eynshteyn tdmendegidey zor teoriyalard: doretti:

Arnawli salistirmaliq teoriyasi (1905-j1l1);
mc?

E = mc?) tirindegi massa menen energiya arasindagi baylanisti sdwlelendiretugin
fizixa iliminin en ulli formulasin keltirip shigardi.

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi (1907-1915-jillar);

Fotoeffext qubilisinini xvantliq teoriyasi (1905-j1l1);

Qatt1 denelerdin jilliliq styimliginin xvantliq teoriyasi (1907-j1l);

Boze-Eynshteynnin kvantliq statistikasi (1924-j1l1);

Fluktuaciyalar teoriyasimin tiykarinda jatatugin broun qozgalisinin statistikaliq
teoriyasi (1905-j1l1);

Relyativistlik kosmologiyanin tiykarlar1 (1917-jil1);

Majburiy nurlaniw teoriyasy;

Arnawli salistirmaliq teoriyasinii sheklerinde E = (ishi tezlikler ushin

Ortaliglardag:r termodinamikaliq fluktuaciyalardagir jaqtihiqtin shashirawinin
teoriyasi.
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A.Eynshteyn "kvantliq teleporaciya" qubilisinin orin alatugimin boljadi ham
Eynshteyn-de Gaaza gidromagnitlik effextin 6lshedi. 1933-jildan baslap xosmologiya
hdm maydannin birden bir teoriyasi maseleleri menen shugilland1 YAdroliq qurald:
paydalaniwga qarsi hareketlerge, gumanizmdi endiriw, adamnin huqiqin harmetlew,
xaliglar arasinda 6z-ara tusinisiw islerine belsene qatnasti.

Jana fizikaliq teoriyalar menen xoncepciyalardin ilimge endiriliwinde, olardi
tasindiriw islerindegi Eynshteynnin tutqan ormi ulli. Misal retinde xenislik penen
waqittin, Nbpyuton tdrepinen ashilgan putkil duneyaliq tartilis mizamimm ormin
iyeleytugin gravitaciyanin jana teoriyasin manisin tusindiriwdegi omn orni ayrigsha.

A.Eynshteyn M.Plank penen birlikte kvantliq teoriyanin tiykarlarin doretti. Durishig:
KOp sanli eksperimentlerde bekkem turde tastiyiqlangan bul xoncepciyalardin barligi da
hazirgi zaman fizikasinin fundamentin quraydi.

Alpbert Eynshteyn tomendegidey siyliglardi aliwga miyasar bolgan:

Fizika boyinsha Nobels siylig1 (1921);

Bernard medali (1921);

Mateuuui medali (1921);

Kopli medal1 (1925);

Ullibritaniyadag1 Korolsdin astronomiyaliq jdmiyetinin altin medal (1926);

Plank medal1 (1926);

Jyuls Jansen siylig1 (1931);

Gibbs lekciyas1 (1934);

Franklin medal1 (1935);

Alpbert Eynshteyn 1879-jil1 14-mart xuni tuslik Germaniyadag: Baden-Vyurtenberg
jerindegi Dunay darpyasinmin jagasindagi Ulem qalasinda onsha qurgin emes evrey
shanaraginda tuwildz.

Axesi, German Eynshteyn (1847-1902) sol waqutlar1 kishkene karxanaga iye bolgan.
Anasi, Paulina Eynshteyn (1858-1920) qurgin jasagan madakke satiwshi YUlius
Dercbaxerdin qiz1 bolgan. 1880-jil1 jazdii xinleri Eynshteynlerdin shanaragi Myunxen
galasina x6shken ham sol jerde German Eynshteyn 6zinin inisi YAxob penen birgelixte
elektr tiskenelerin satiw menen shugillanatugin xishkene firmani duzgen.

Baslangish bilimdi Alsbert Eynshteyn sol jerdegi xatolik mexktebinde algan. Ol
0zinin xishkene wagqitlardagr dinshil bolganligin eske tusirgen. Biraq omini dinshilligi 12
jasqa shigqanda derlix toliq jogalgan. Kopshilikke arnalgan ilimiy xitaplardi oqiwdin
saldarinan jas Eynshteyn Bibliyada jazilganlardin xdpshiliginin haqiyqatliqqa tuwr:
kelmeydi, al mamlexket bolsa sol jagdaydi bilse de jas awladt1 aldaw menen shugillanip
atir degen juwmaqqa kelgen. Kop jillar 6tkennen keyin ol bala waqitinda Evxlidtin
"Baslamalarimint”, Immanuil Kanttin kitaplariin dlken tésir jasaganin jiyi eske tusirgen.
Usinin menen birge alt1 jasinan baslap ol anasinint baslamasi menen skripkada oylawdi
uyrene baslagan. Muzikaga qizigiw Eynshteynde Omirinin aqirina shekem dawam
etken. AQSH qa xelgennen xeyin ol 1934-jili Germaniyadan kelgen ilimpaz ham
KOrkem-Oner gayratkerleri bolgan emirgantlardin paydast ushin Mocarttin
shigarmalarinan turatugin qayir-sagawat koncertin bergen.
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A.Eynshteynnin Arau qalasinda algan attestati. Bul
attestatta baha alt1 balliq sistema boyinsha qoyilgan.
Gimnaziyada (Albert-Einstein-Gimnasium Miinchen dep atalatugin bul gimnaziya

us1 Kunlerge shekem bar ham oni hdzir oni qaraqalpaq tiline awdarganda Alsbert
Eynshteyn atindagi gimnaziya dep ataydi) matematika ham latin tili sabaqglarin esapqa
almaganda ol en jags: oqiytugin oqiwshilardin qatarina xirmedi. Sol dawirlerde orin
algan oqiw materiallarin mexanikaliq turde (madnisine tasinbesten) yadlap aliw
sistemasi, sonin menen birge oqitiwshilar menen oqiwshilar arasindagi avtoritarliq
gatnas A.Eynshteynde unamsiz tasirlerdi payda etti. Oqwdil usinday tarin ol
Keyinirek oqiwdin 6zine ham doretiwshilik oylawga tlken ziyanin tiydiredi dep
tasindirdi.

1894-j1l1 Eynshteynlerdin shanaragi Myunxen qalasinan Milan qalasina jaqin bolgan
Paviya galasinda xoship, bul jerge agali-inili German menen YAkob 6zinin firmasin da
KOshirip alip xelgen. Al Alpberttin 6zi gimnaziyanin barliq alt1 xlassin toliq pitkeriw
ushin Myunxende agayinleri menen qalgan. Biraq erjetkenlik attestatin ala almay-aq, ol
1895-j1l1 Paviya qalasindagi shanaragina qosilgan.

1895-j1l1 gazdin xunleri Albert Eynshteyn Cyurix qalasindagi Joqari texnikaliq
uuilimege (bul udilimeni politexnikum dep te ataydi) kiriwge imtixanin tapsiriw ham
oni pitkergennen keyin fizika pani oqitiwshisi gdnigeligin aliw ushin xelgen. Ol
matematika boymnsha kiriw imtixamn en joqari ballarga tapsirgan. Biraq botanika
menen francuz tili boyinsha kiriw imtixanlarinda qanaatlandirarliq emes bahalarin alip
Cyurix politexnikumina kire almagan. Biraq uuilimenin dirextor: Alpbertke attestat aliw
hdm qaytadan oqiwga xiriw magsetinde SHveycariyanin Arau qalasindagi mexkteptin
en song1 klassina kirip bir jil oqiwd1 usinis etken.

Arau qalasindagr mexktepte Eynshteyn o6zinin barliq bos waqitin Maxksveldin
elextromagnitlik teoriyasin tyreniwge jumsagan. 1896-jil1 ol francuz tilinen basqa barliq
imtixanlard: en joqar: ballarga tapsirgan ham sol jili oxtyabrs ayinda Politexnikumnin
pedagogika fakulstetine qabil etilgen. Bul jerde ol xurslasi matematik Marselp
Grossman (1878-1936) menen dos bolgan. Sonint menen birge ol medicina faxulstetinde
oqiytugin o6zinen 4 jas ulken Serbiyadan xelgen student qiz Mileva Mariu (serb
tilinde Mileva Marih, 1875-jil1 19-dexabrp xuni Avstro-Vengriyadagi Titel galasinda
tuwilgan ham 1948-jil1 4-avgust xuni SHveycariyadag: Cyurix qalasinda qaytis bolgan)
penen doslasqan hdm keyinirek (1903-jil1) ogan tylengen. Keyinirex olar 1 qizli hdm 2
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balali bolgan (A.Eynshteynnin birinshi perzenti Lizerls ath qizi 1902-jili tylenbesten
burin tuwilgan ham ol x6p jasamay qaytis bolgan) .

Tap wust jili ol Germaniyamii puqgaraliginan bas tartqan. Sol wagqitlar
SHveycariyanii puqarast boliw ushin 1000 shveycariya frankin télew kerek exen. Biraq
usinday mugdardag1 agshani Eynshteynnin xem tdmiyinlengen shanaragi tex 5 jil
Otkennen keyin gana tawip bere algan. Eynshteynnin axesinin firmasi 1896-jili tolig:
menen bankrot bolgan hdm usigan baylanisli omini dxe-sheshesi Italiyadagi Milan
qalasina xoship kelgen. Us1 jerde German Eynshteynnin bir 6zi elextr asbaplari menen
sawda islewshi firmani ashqgan.

Politexnikumdag1 bilim beriwdin stili menen usillar1 avtoritarliq Germaniyaliq
mekteptin bilim beriw stili menen usillarinan tapkilikli tarde ayirmaga iye bolgan.
Sonligtan A.Eynshteynnin bilim aliwi ushin ogada unamli jagdaylar orin algan.
Politexnikumdag1 oqitiwshilar sol dawirlerdegi Evropadag: en sawath ilimpazlar
gatarina xirgen. Solardin ishinde 1864-jil1 Rossiya imperiyasinin aymaginda tuwilgan
hdm «keyinirex 0zinin oqiwshis1 A.Eynshteyn dodretken salistirmaliq teoriyasimin
geometriyaliq tort 6lshemli modelin ddretken nemis matematigi German Minkovskiy
(nemisshe Hermann Minkowski, 1864-jii 22-iyuns xuni Rossiya imperiyasinin
aymaginda tuwilgan ham 1909-i1 12-fnvarp xuni Germaniya imperiyasindagi
Géttingen qalasinda gaytis bolgan) hdm belgili nemis matematigi Adolsf Gurvic
(nemisshe Adolf Hurwitz, 1859-1919) Politexnikumda miynet etken.

1900-j1l1  Alpbert Eynshteyn Politexnikumdi tamamladi hdm fizika menen
matematika oqittwshisi diplomin aldi. Pitkeriw imtixanlarin ol tabish tapsirgani menen
jogar1 bahalarga iye bola almadi. Kép sanli professorlar Eynshteynnin bilim aliwdag:
gabiletliklerin jogar1 bahalagan. Biraq olardin hesh gaysist omini ilimiy jumislar menen
shugillamiwina jardem bergisi xelmegen. Usi jagdayga baylanishi Eynshteyn keyinirex
eske tusirgen: "Menin professorlarim menen kemsite berdi, olar menin oylawdagi ham
bilim aliwdag1 garezsiz exenligimdi jags: k6rmedi hdm menin ushin ilimge bolgan jold1
japtr”.

Kelesi 1901-jil1 A.Eynshteyn SHveycariyanii puqaraligin algan bolsa da 1902-jilga
shekem ol turaqli jumis ornina iye bola almadi (hatte mexteptin mugallimi lawazimina
da ornalasa almadi). Ayligtin joq boliwimin saldarinan ol derlik ashligta jasadi, bir
neshe xunler qatarina 1ss1 awqat jey almadi. Bul jagday onii émirinin aqirina shexkem
bawirinin jagsi islemewine alip xeldi.

1900-1902 jillarindagr jumissizliq omin fizika boyinsha biliminin terenletiwine ham
ilim menen shugillaniwina kesent ete almadi. 1901-jili 22 jasinda Berlin qalasinda
shigatugin ham fizika iliminin mashqgalalarina arnalgan "Annalen der Physik"
jurnalinda onin xapillyarliq teoriyas: tiykarinda suyiqliqtin atomlar: arasindag tartilis
Kushlerin tallawga bagishlangan "Kapillyarliq teoriyasinin natiyjeleri (Folgerungen aus
den Capillaritdtserscheinungen)" dep atalatugin birinshi ilimiy maqalasi jariq xordi.

Jumisqa ornalisiw boyinsha payda bolgan qiyinshiligtan shigiwga onin buring:
kurslas1 Marsels Grossman jardem bergen. Ol Eynshteyndi Bern galasindagr ayliginin
jillig mugdar1 3500 frank bolgan oylap tabiwlardi patentlewdin Federalliq Byurosindag:
III xlass exspert lawazimina usindi. Biz Eynshteynnin studentlik jillar1 bir jilda 1200
frank alganin ham usinday agqshaga da xiin xérgenligin atap otemiz.
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Eynshteyn Patentler byurosinda 1902-j1ldini iyulinen 1909-jildin oktyabrine shekem
derlik 7 jil jumzs isledi. Bul jerde ol tiykarian oylap tabiw ushin patent aliwga berilgen
arzalarga exspertlik baha beriw menen shugillandi. Bunday jumistin xarakteri
Eynshteynge bos wagqitlarin teoriyaliq fizika tarawinda izertlew jumaislarina
bagishlawga tolig mimkinshilik berdi.

1902-j1l1 oxtyabrs ayinda A.Eynshteyn Italiyadan 4&xesinin nawgqaslanganlig:
haqqinda xat aladi. Akesinir awhallarian xabar aliwga bargannan keyin bir neshe xtin
Otken sori German Eynshteyn qaytis boladi.

1904-jildan baslap Alsbert Eynshteyn Germaniyadag: en xushli fizikaliq jurnal
bolgan "Fizikanii annallar1” jurnali menen birge islese baslagan. Jurnaldin referativlix
gosimshast ushin ol termodinamika boymnsha shigqan jana maqalalardin
annotaciyalarin, referatlarin jazgan. Usinday jumislardan toplangan abiraydin
natiyjesinde bolsa kerex, 1905-jil1 "Fizikanin annallar1” jurnali omin fizika ilimindegi
ogada dhmiyetli bolgan bir katar maqgalalarinin jariq kériwine mumkinshilik berdi.

2-§. 1905-j11 - "Karamatlar jili" - fizika ilimindegi ulli burilislar jil1 [19-
22]

Fizika iliminin tariyxinda 1905-j1ld1 "Kéramatlar jili" dep ataydi (Latin tilinde Annus
Mirabilis). Us1 jili "Annalen der Physik" (fizikanin annallar1) dep atalatugin fizikanin
mashqalasina bagishlangan nemis ilimiy jurnali jania ilimiy revolyuciyaninn baslaniwi
bolip tabilatugin Alsbert Eynshteynnin tomendegidey tért ogada ahmiyetli maqgalasin
jariqqa shigard: (biz A.Eynshteynnini 1905-j1l1 har qiyh ilimiy jurnallarda 25 ilimiy ham
referativlik maqalalarinin basilip shigqanligin atap étemiz):

1. "Qozgaliwshi deneler elextrodinamikasina" (nemis tilinde "Zur Elektrodynamik
bewegter Korper", qaraqalpaq tilindegi awdarmasi1 abdikamalov.narod.ru saytinda).
Usi maqgaladan salistirmaliq teoriyasi baslanad.

2. "Jaqtiligtin payda boliw1 menen aylanisina tiyisli bolgan bir evristikaliq xk6z-qaras
haqqinda" (nemis tilinde "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts
betreffenden  heuristischen Gesichtspunkt’, qaraqalpaq tilindegi awdarmasi
abdikamalov.narod.ru saytinda). Bul maqala xvantliq teoriyanii fundamenti qalangan
magqalalardii biri bolip tabiladi ham onda fotoelexktrlix effext qubilisinin teoriyasi
bayanlangan.

3. "Jillihqtin molexulalig-kinetikaliq teoriyasi tarepinen talap etiletugin tinishliqta
turgan suyiqhqtin ishinde juzip jurgen bdlekshelerdin qozgalis1 hagqinda" (Nemisshe
Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von
in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, garagalpaq tilindegi awdarmas
abdikamalov.narod.ru saytinda). Bul jumis braun qozgalisna bagishlangan ham
statistikaliq fizikan1 ddewir alga qaray rawajlandirgan jumis bolip tabiladi.

4. 1905-j1ldin aqirinda shiggan "Denenin massasi ust denede toplangan energiyadan
garezli me? (nemis tilinde "Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhangig?', qaraqalpaq tilindegi awdarmas: abdikamalov.narod.ru saytinda)
magqalasinda fizika iliminin el ulli formulasi bolgan massa menen energiyani
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baylanistiratugin E = mc? formulasi jariq xérdi. Sentyabrs ayinda jazilgan bul tlken
emes magqala "Denenin massasi onda toplangan energiyanin 6lshemi bolip tabilad:: eger
energiya L shamasina dzgeretugin bolsa, onda massa saykes L/(9-10%) shamasina
ozgeredi. Bul anllatpada energiya erglerde, al massa grammlarda berilgen.

Energiyas: ulken doarejede oOzgeretugin zatlar ushin teoriyam texserip kOriw
mumkinshiligi joq emes (misali radiy duzlar1 ushin).

Eger teoriya faktlerge soykes kelse, onda nurlaniw nurlamiwshi ham jutiwshi
deneler arasinda inerciya alip barad1".

A.Eynshteynge "sizge salistirmaliq teoriyasin déretiwdin sati qalay tusti" degen
mazmundag1 sorawdi jiyi bergen. Ol yarim hazil retinde bilayinsha juwap bergen:
"Nelikten salistirmaliq teoriyasin men doérettim? Tap usinday sorawdi men 6zime
bersem, magan sebebi minaday bolip x6rinedi. Eresex adam adette xenislik penen waqut
mashqalas1 haqqinda hesh ndrse de oylamaydi. Omin pikiri boyinsha sol mashgqala
hagqinda bala wagqitta oylagan. Al menen bolsam intellextualliq jaqtan aste-aqirinliq
penen rawajlandim. Sonligtan men kenislik hdm waqit haqqinda dlkeygennen keyin
gana oylay basladim. Natiyjede men Aadettegi xishkene balalarga salistirganda
mashqalaga teren kire aldim".

Arnawli salistirmaliq teoriyas: (special relativity). XIX asirdin aqirina shexem
elextromagnitlik qubilislardin materialliq alip jariwshisi sipatinda gipotezaliq ortaliq
bolgan efir qabil etildi. Biraq XX asirdin basinda bunday ortaliqtin qgdsiyetlerinin
klassikaliq fizikaga sdykes kelmeytuginligin belgili bola basladi. Bir tarepten jaqtiliqtin
aberraciyasi qubilis1 efirdin (eger efir bar bolsa) absolyut qozgalmaytugin ortaliq
ekenligin anlatti. Al Fizo tdjiriybesinin juwmagqlar1 efirdin qozgaliwshi deneler
tarepinen toliq emes turde alip juriletuginligr hagqinda magliwmatlard: berdi. Biraq
Mayxkelpsonnin  1881-jil1 Otkerilgen tdjiriybeleri efirdin (yagmy ‘"efirlik samaldin")
putkilley joq ekenligin xdrsetti (Maykelbsonnii ogada joqar: dallikke iye bul
eksperimentalliq  jumist fizika ilimindegi fundamentalllq dhmiyetke iye
eksperimentlerdin qatarina kiredi).

1892-jil1 Niderlandiyali fizik-teoretik Xenrik Anton Lorenc (niderland tilinde
Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1828) ham onnan garezsiz turde irlandiyal: fizik Djordj
Frensis Ficdjeralsd (ingliz tilinde George Francis Fitzgerald, 1851—1901) efir bar, ol
gozgalmaydji, al galegen denenin uzinlig1 qozgalis bagitinda qisqaradi dep boljadi ham
fizika iliminde xeninen belgili bolgan Al = [\/1 — v?/c? formulasin keltirip shigardi. Bul
jagday ogada ahmiyetli bolgan "nelikten denenin uzinlhig "efirlik samaldi” dal
kompensaciyalaytuginday hdm sonligtan efirdin 6zin tabiwga mumxkinshilix
bermeytuginday shamada qisqaradi?" degen mazmundag exinshi sorawd1 payda etti.
Usininn menen bir wagqutta elextrodinamixkadagi Maxksvell telemelerinin xoordinatalard:
tarlendiriwlerdin qanday tarine qarata invariant exenligi izertlene basladi. Duris
formulalard: en birinshi ret 1900-jil1 Djozef Larmor (Sir Joseph Larmor, Irlandiya fizigi,
1857-1942), xeyinirex 1905-j1l1 ull1 francuz ilimpazi (matematix, mexanix, fizik, astronom
ham filosof) Anri Puankare (francuzsha Jules Henri Poincaré, 1854-1912) aldu.
A.Puankare koordinatalardi turlendiriw formulalarimini gruppaliq qasiyetlerge iye
ekenligin de dalilledi hdm alingan tturlendiriw formulalarin Lorenc tarlendiriwleri dep
atawdi usindi.
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Ulwma fizika xursinda birinshisi qozgalmaytugin (K), al exinshisi birinshisine
salistirganda x k&sherinin bagitinda v tezligi menen qozgalatugin (K') inercialliq
esaplaw sistemalar1 ushin tarlendiriw formulalarimn

. x—uvt
X' = —
172

-z

y' =y,

z' =z,
o t— (v/c?)x
172

-z

tarine iye bolatuginligin anisat xeltirip shigaradi.

A.Puankare 0zinin ishine elextrodinamikanin da qamtiytugin salistirmaliq
principinin uliwmalastirilgan formulirovkasin da berdi. Biraq usi jagdayga qaramastan
ol efirdi moyinlawdi dawam etti hdm sonin menen birge efirdi hesh gashan
baglanbayd: degen naduris pikirdi qollap-quwatladi. 1900-jili bolip oOtken fizikaliq
kongresste ol waqiyalardin bir waquthiginin absolyut emes exenligi haqqindag: ideyani
birinshi ret ortaga qoydi. Usimmun menen birge jaqtiiqtin tezliginin shexlix tezlix
ekenligin de boljadi. Bul jagdaylar XX 4asirdin basinda bir biri menen saykes
kelmeytugin exi kinematikanin bir waqitta omir surgenligin, olardin birinshisinin
Galiley turlendiriwlerine iye «klassikaliq xinematika, al exkinshisinin Lorenc
tarlendiriwlerine iye elextromagnitlix xinematika ekenligin bilemiz.

Alpbert Eynshteyn bolsa sol dawirlerdegi en iri ilimpazlardin pikirlerinen garezsiz
Ozinshe oy jugirtti. Onin ideyasi boyinsha xlassikaliq xinematika elextromagnitlix
Kinematikanin xishi tezlikler ushin orinlanatugin juwiq tuari bolip tabiladi. Al efirdin
qasiyetleri dep esaplanip kelgen qasiyetlerdin barligi da xenislik penen waqittin
obpexktivlik gdsiyetlerinin 6zi bolip tabiladi. Eynshteyn baglamiwi mtimkin emes efirdi
paydalaniw aqilga muwapiq kelmeydi hdm mashqgalanin tiykarg: ham birden bir tamir:
dinamikada emes, al terenirek, kinematikada jatir dep esapladi. Biz joqarida atap dtken
"Qozgaliwshi  deneler elektrodinamikasina” atamasindagr maqalasinda ol
tomendegidey exi postulatti usindi: uliwmaliq salistirmaliq principi hdm jaqtiligtin
tezliginin turaqliligl. Bul postulatlardan Lorenc qisqariwi, Lorenc turlendiriwlerinin, bir
waqitliligtin salistirmaligr formulalari, somin menen birge tezliklerdi qosiwdin jana
formulas: anisat keltirilip shigariladz.

Sol dawirde jasagan ilimpazlardin bir bolimi bul teoriyani darhal tasindi ham 1906-
jili teoriya "arnawl salistirmaliq teoriyasi" degen atamasina iye boldi. M.Plank 1906-j1l1
ham A.Eynshteynnin 06zi relyativistlik dinamika menen termodinamikani doretti.
Allmnin buring1 mugallimi German Minkovskiy 1907-jil1 salistirmaliq teoriyasinin tort
Olshemli evklidlik emes geometriyast1 turindegi salistirmaliq teoriyasinin
Kinematikasinin matematikallq modelin hdm wusinday tért oOlshemli dunsyanin
invariantlar teoriyasin islep shiqtu.

Biz arnawli salistirmaliq teoriyasin doretiwde ulli francuz alimi A.Puankarenin jada
jaqmn xelgenligin, biraq efir kdz-qarasi ogan aqirgr qademdi qoyiwga kesent jasaganin,
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usl1 jagdayga qaramastan onin invariantlar teoriyasi boyimnsha en birinshi jumaist: 1905-
jili orinlaganin atap otemiz.

XX asirdin basinda xOp sanh ilimpazlar Eynshteynnin jana fizikasin dim
revolyuciyaliq fizika dep qabil etti. Haqiyqatinda da bul teoriya efirdi (dunsyaliq
efirdi), absolyut xenislik penen absolyut waqit tasinixlerin toliq biykarladi. 200 jil
dawaminda fizika iliminde hukim surgen hdm durisligi eksperimentlerde
tastiyiqlangan Neyuton mexanikasinin toliq durisligina guman payda etti. Salistirmaliq
teoriyasinda har qiyli esaplaw sistemalarinda waqit har qiyh tezlikler menen 6tedi,
zatlardin uzinlig: tezlikten garezli boladi, jaqtihiqtin tezliginen tlken tezlikler menen
gozgaliwdin mumckinshiligi joq, "egizekler paradoxksi” siyaqli paradoksler payda bolad1.
Bul jagdaylardin barligi da ilimiy jadmaattin konservativlik bolimi tdrepinen qabil
etilmedi. Arnawli salistirmaliq teoriyasi exsperimentte baglaniwi mumkin bolgan hesh
bir fizikaliq qubilistin bar ekenligin boljamadi ham bul jagday madseleni jane de
quramalastirdi. Misali bir qatar abirayli fizikler 1905-1909 jillar1 orinlangan Valster
Kaufmannin jumislariminn natiyjeleri arnawlh salistirmaliq teoriyasimin tiykari bolgan
salistirmaliq principin toliq biykarlayd: dep esaplandi. Biraq keyinirek kerisinshe sol
Valster Kaufmanmn tdjiriybelerinin juwmagqlarinin arnawl salistirmaliq teoriyasimin
salistirmaliq principinin durishigin tastiyiglaytugim 1914-1916 jillar1 moyinlana basladz.
Bazi bir fizikler 1905-jildan keyin alwternativlik teoriyalardi ddretiwge tirist1 (misal
retinde 1908-jil1 baspa sézde jariyalangan Ritctin teoriyasin keltiriwge boladi). Biraq
keyinirek alpternativlik teoriyalardin hesh qaysisinin natiyjeleninin Otkerilgen
eksperimentler bergen natiyjelerge saykes kelmeytuginligi malim boldi.

XX asirdin basinda jasagan kép sanl belgili fiziler klassikaliq mexanikanini ham
efir koncepciyasinini tarepdarlar1 bolip qaliwdi dawam etti. Olardii qatarina Nobels
styliginin laureatlar1 Lorenc, Dj.Dj.Tomson, Lenard, Nernst, Vinler kiredi. At1 atalgan
ilimpazlardin ayirimlari (misali Lorenc) arnawli salistirmaliq teoriyasinin natiyjelerin
biykarlamadi, biraq sol natiyjelerdi efir koncepciyas: tiykarinda qarawdi dawam etti.
Olar Eynshteyn-Minkovskiydin kenisliklik-waqitliq koncepciyasin haqiyqathiqqa sayxes
kelmeytugin bazi bir matematixaliq usil sipatinda gabil etiwdi maqul dep esapladi.

Arnawli salistirmaliq teoriyasimin postulatlarinii duris ekenligi aradan onlagan
jillardan son uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin beretugin natiyjelerinin haqiyqatinda
da orin alatuginligin exsperimentlerde tekserip koriwdin barisinda tastiyiglandi.
Wagqutti  6tiwi menen arnawli salistirmaliq teoriyasinii 6zinin duris ekenligin
tastiyiqlaytugin basqa da téjiriybelerdin natiyjeleri toplana baslada.

Kvantliq teoriya. Fizikadagi jilliliq nurlaniw1 dep atalatugin qubilistii mizamlarin
izertlew xvantliq teoriyanii payda boliwindag: tiykargi sebep bolip tabiladi. Bul
maseleni sheshiw isleri menen XIX &sirdin aqirt menen XX asirdin basinda en xushli
tizixler shugillanda.

Temperaturas: 0 K shamasina tert bolmagan galegen dene 6zinen jilliliq energiyasin
elextromagnitlik tolqinlar tdarinde nurlandiradi. Temperatura menen nurlamw
intensivligi hdm nurlangan elextromagnitlix tolqinnin jiyiligi arasinda qatan turdegi
gatnastii bar exenligin kOp sanli eksperimentler kdrsetti (misali Vinnin awisiw nizami,
ingliz tilinde Wien's displacement law). Qubilist1 «lassikaliq elektrodinamikamn
nizamlar1 tiykarinda teoriyaliq izertlew fizika tariyxinda "Ulstrafiolet xatastrofa"
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(ultraviolet catastrophe) dep atalatugin qubilistii orin aliwinin shart exenligi aniq bold1
(Reley-Djins mizami, ingliz tilinde Rayleigh-Jeans law). Biraq bunday xatastrofa
eksperimentlerde baqglanbada.

Teoriya menen exsperimentlerdin natiyjelerin bir birine saykes keltiriw magqgsetinde
1900-j1ldin aqirinda ulli nemis fizik-teoretigi Maks Plank (nemisshe Max Karl Ernst
Ludwig Planck; 1858-jil1 23-aprelp xtni tuwilgan hdm 1947-jili 4-oktyabrs xtni qaytis
bolgan) tabiyattamiw ilimleri ushin dhmiyeti ogada ulli bolgan minaday postulatt:
usindi (Planck's law): zatlar jilliliq energiyasin uzliksiz emes, al porciyalar turinde
(diskret) nurlandirad: yamasa jutads, al energiyanin sol porciyasinin shamasi nurlangan
elextromagnit tolqumimin jiyiliginen garezli hdm porciyanin shamasi E = hw = hv
formulasininn jardeminde esaplanadi [bul anlatpada h arqali Plank turaqlisi, v arqali
nurlangan tolqnnmin jiyiligi, 7 arqali keltirilgen Plank turaqlist (bul shamani Dirak
turaqlis1 dep te ataydi) al w arqali cixlhq jiyilik belgilengen]. Bazi bir wagqitlar
dawaminda usi gipotezamin avtorinin 6zi oni qanday da bir matematikaliq usil
sipatinda qgabil etti. Biraq A.Eynshteyn 6zinin joqarida atap otilgen 1905-j1lg1 exinshi
magqalasinda Plank gipotezasinin ogada zor natiyjelerin sezip, oni fotoelexktrlix effext
(fotoeffext) nizamlarin tasindiriw ushin tabish qollandi. Eynshteyn tex nurlamiw gana
emes, al jaqtihqtii tarqaliwi da, jutiliw1 da diskret degen boljawdi usindi. Keyinirex
belgili ximik Gilbert Lyyuisttin 1926-jildag1 usinis1 menen Eynshteyn usingan jaqtiliqtin
kvantlarin (porciyalarin) fotonlar dep atay basladi. Bul jagday fotoeffekttin
tdmendegidey exi jumbagin tisiniwge mumkinshilik beredi:

1. Fototoq (yagniy fotoeffext qubilisinini 6zi) jaqtiliqtin galegen jiyiliginde emes, al
shamasi fotoeffext qubilisin izertlewde paydalanip atirgan metaldin fizikalq
tabiyatinan garezli bolgan belgili bir jiyiliklerden tulken bolgan jiyiliklerde gana
baglanadi. Sebebi nede?

2. Metaldinn betinen uship shiqqan elextronlardin (fotoelextronlardin) energiyasi
menen tezligi kelip tusken jaqtiligtinl intensivliginen emes, al jiyiliginen gana garezli!
Nelixten?

Eynshteynnin ~ fotoeffext  teoriyasimii  natiyjeleri  tdjiriybelerde  alingan
magliwmatlarga joqar1 dallixte saykes xeledi.

Daslep jaqtiligtin diskret strukturaga iye bolad: degen x0z-qarasqa kdpshilix fizixler
isenbedi. Hatte M.Planktin 6zine kvantlardin haqiyqatinda da bar exkenligin
tasindiriwge Eynshteynnin 6zi x6p kush salgan. Biraq elextromagnitlik energiyamn
diskret ekenligin dalilleytugin exsperimentalliq natiyjelerdin xobeyiwi skeptiklerdi
isendire baslad1. 1923-jil1 Kompton effektinin ashiliw1 bul maselede en xeyingi noqatt:
goydu.

1907-j1l1 A.Eynshteyn qgatt1 denelerdin jilliliq styimligimin kvantliq teoriyasin doretti
hdm nemisshe "Planckshe Theorie der Strahlung und die Theorie der Spezifischen
Warme (Planktin nurlaniw teoriyasi ham salistirmali jilliliq styimligr teoriyasi)" atamast
menen Annalen der Physik (ser. 4) jurnalimin 22-tominin 180-190 betlerinde jariqqa
shigardi. Bul teoriya boyinsha qatti denelerdin jilliliq siyimhigi absolyut nol
temperaturada nolge ten, al nolden jogar: temperaturalarda temperaturanin xvadratina
garezli, al jogar1 temperaturalarda bolsa jilliliq styimlig1 temperaturadan putkil garezsiz
(Dyulong-Pti nizamz).
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Ozinin teoriyasin déretkende Eynshteyn tomendegidey boljawlarga stiyendi:

Qatt1 denelerdegi (xristalliq denelerdegi) atomlar bir biri menen tasirlespeytugin
gramonikaliq oscillyatorlarday bolip terbeledi.

Barliq oscillyatorlardin jiyilikleri birdey ham v = w/2m shama sina ten.

Zattin 1 molindegi oscillyatorlardin san1 3N, shamasina ten (N, arqali Avagadro
san1 belgilengen).

Oscillyatorlardin energiyas: kvantlangan ham ol & = nAw shamasma ten (bul
anlatpada n arqali putin san belgilengen).

Har qiyli energiyaga iye bolgan oscillyatorlardin sani N Bolscman tarqaliwinin
matematikaliq anlatpasi bolgan N = Noexp{—z—:} formulasiniii jadrdeminde anmiglanada.

Bul formulada k arqali Bolecman turaqlisy, al T arqali termodinamikaliq temperatura
belgilengen (joqarida temperatura haqqinda gdp etilgende termodinamikaliq
temperaturanin ndzerde tutilganin atap 6temiz). Usinday xo6z-qaraslarda turip jilliliq
styimlig1 ushin

C

0yl
TN el )

formulasina iye bolamiz. Bul formula menen esaplangan natiyjeler tomengi
temperaturalar ushin Otkerilgen exsperimentlerdin natiyjeleri menen dal sayxes
kelmeydi (exsperimentler shama menen T < 50 K bolgan temperaturalar intervalinda
jlilig styimhiginin termodinamikaliq temperaturanii 3-déarejesinen garezli exenligin
KOrsetedi). Bul jagday teoriyanin bazi bir boljawlarinii dal emes ekenligi menen
baylanish (atap aytqanda barliq oscillyatorlardin birdey jiyilikler menen terbeliwi
hagqindagi boljaw haqiyqatliqqa dal sdykes xelmeydi).

Kristalliq qatt1 denelerdin ddewir dal teoriyas: 1912-jii Niderlandiyal1 fizik ham
fizikoximik Peter Debay (ingliz tilinde Peter Joseph Wilhelm Debye, niderland
tilinde Petrus Josephus Wilhelmus Debije; 1884-jil1 Niderlandiyada tuwilgan ham 1966-
jilt AQSH ta gaytis bolgan, 1936-jil1 ximiya boyinsha xaliq araliq Nobels siyligin aliwga
miyasar bolgan) tarepinen Debay modeli (Debye model) tarinde usimnildi.

Broun qozgalisi. 1827-jil1 Robert Broun (ingliz tilinde Robert Brown, 1773 —1858)
adettegi optikaliq mikroskoptini astinda suwda jazip jurgen shan bdlexshelerinin xaotix
(putxkilley tartipsiz) qozgalisin baqladi hdm bul qubilisti tariyiplep magqala jazgan.
A.Eynshteyn bolsa molekulaliq teoriyanin tiykarinda usinday qozgalistin statistixalig-
matematikaliq modelin dtzdi. Diffuziyanin bul modeli tiykarinda molekulalardin
Olshemlerin hadm xoélemnin bir birligindegi olardin samin joqari dallixte amiglaw
mumkin. Eynshteyn menen derlik bir waqitta tap usinday juwmaqqga Polssha fizix-
teoretigi Marian Smoluxovskiy de (fon Smolan-Smoluxovskiy, polyak tilinde Marian
Smoluchowski; 1872-j1l1 28-may ktini Vena qalasinii qasinda tuwilgan hdm 1917-jil1 5-
sentyabrs kuni Krakov qalasinda gaytis bolgan) kelgen edi. Omin magqalas:
Eynshteynninn maqalasi baspa s6zde jariyalangannan son bir neshe aydan keyin jariq
k6rdi. Ozinin statistikaliq mexanika boymnsha jumislarin "Molekulalardiri élshemlerin
janasha jollar menen aniglaw" atamast menen 1905-jil1 dissertaciya sipatinda
Politexnikumga usindi hdm sol jili fizika boyinsha filosofiya doxtor: ilimiy darejesin
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aldi. Kelesi jili 6zinin teoriyasin "Broun qozgalisiin teoriyasma" atamas: menen
shiggan maqalada rawajlandirdi hdm bunnan keyin de ol usi temaga bir neshe ret
qaytip keldi.

Kép uzamay Perren tarepinen oOtkerilgen exsperimentlerde Eynshteyn modelinin
duris ekenligi toliq dalillendi. Bul molexulalig-kinetikaliq teoriyamin en birinshi
eksperimentalliq dalili edi.

A.Eynshteyn 1917-ji1 statistikaliq ko6z-qaraslardan xelip shigqan halda (atap
aytqanda ten salmaqliq nurlamiwinii nizamlar1 tiykarinda) sirtqi elextromagnitlix
maydannin tasirinen payda bolatugin nurlaniwdinl jana ttarinin bar ekenligin boljad:
(hazirgi waqitlar1 bunday nurlanmiwdi induciyalangan nurlamiw dep ataydi). Us1 qubilis
tiykarinda 1950-jillardin basinda induciyalangan nurlaniwdi paydalanmiw joli menen
jaqtiigtt hdm rediotolqinlard: xasheytiwdin usili tabildi. Bunnan xeyingi jillar1 bul
qubilis lazerler teoriyasinin tiykarina aylandai.

1905-1914 jillar. Bern-Cyurix-Praga-Cyurix-Berlin. 1905411 orinlagan jumislar:
birden bolmasa da A.Eynshteynge dunsyaliq danq alip xeldi. 1905-j1l1 30-aprels xtni ol
Cyurix universitetine biz joqarida gap etken "Molekulalardin élshemlerin janasha jollar
menen aniqlaw" temasindag: doktorliq dissertaciyasin jibergen. Jumistin recenzentleri
sipatinda professorlar Klyayner ham Burkxardlar tastiyiqlangan. 1906-jili 15-yanvarp
Kuni ol fizika boyinsha ilim doxtor: ddrejesin aliwga miyasar boldi. Sol waqitlar1 ol
dunsyadagi en belgili fizixler menen xat alisqan ham ushirasqan. Al Berlin qalasinda
islewshi M.Plank bolsa salistirmaliq teoriyasin ézinin oqiw kursina kirgizgen. Ozinin
xatlarinda Germaniyanin enl iri alimlarinii biri Plank Eynshteyndi "professor mirza"
dep atagan. Biraq tawirlew jumisqa ornalasa almagan Eynshteyn bunnan keyin de tort
jil dawaminda ol Cyurix qalasindag: patentler byurosinda jumis islewin dawam etiwge
majbur bolgan. 1906-jil1 onin iyelegen lawazimin joqarilatqan ham III klass exspertlikten
IT xlass exsperti lawazimina Otkerilgen ham usigan sdykes ayligimm mugdar1 azmaz
KObeygen. 1908-jil1 oxtyabrs ayinda on1 Bern universitetine fakulstativlik xursti oqiwga
shaqirgan (biraq ayligsiz). 190911 ol Zalscburg qalasindag1 naturalistlerdin svezdine
gatnasqan. Bul swezdge barliq nemis fizikasimin en iri wakilleri xelgen. Usinin
natiyjesinde ol birinshi ret M.Plank penen juzbe-jtz ushirasip, 6mirinin aqirina shekem
olar dos bolgan.

1909-jildin  aqirinda  A.Eynshteyn Cyurix universitetinde ayliq toélenetugin
ekstraordinarliq professor lawazimin algan. Bul oqiw orninda onin eski dost1 Marsels
Grossman geometriyadan sabaq bergen. 1911-jili bolsa Eynshteyn Praga qalasindag:
nemis universitetine fizika xafedrasin basqariw ushin shaqirilgan. Usi waqitlar1 ol
termodinamixka, salistirmaliq teoriyas: ham kvantliq teoriya boyinsha izertlewlerdi ham
sol izertlewler boyinsha ilimiy maqalalar jaziwdi dawam etken. Praga qgalasinda ol
tartilis teoriyas: boyinsha izertlew jumislarina ayrigsha digqqat awdargan ham usigan
baylanish relyativistlik gravitaciya teoriyasin déretip, bul oblasttan Neyutonliq alistan
tasirlesiwdi saplastiriw jumislarina qizgin tarde kirisken.

191111 A.Eynshteyn Bryussels qalasinda Otkerilgen ham xvantliq fizikaga
bagishlangan Solpveev kongressine qgatnasqan hdm sol jerde A.Puankare menen
birinshi hdm en aqirg1 ret ushirasqan. A.Puankare bolsa sol waqitlar1 salistirmaliq
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teoriyasin biykarlawdi dawam etken, biraq A.Eynshteynge ulken hurmet penen
garagan.

Bir jil 6tkennen keyin A.Eynshteyn Cyurix qalasina qaytip xeledi hdm 6zi oqigan
Politexnikumnin professori lawazimina 6tip, sol jerde fizika boyinsha lekciyalar oqiyda.
191311 bolsa ol Vena qalasinda bolip 6tken tdbiyattanmiw boyinsha alimlardin
Kongressine gatnasip, ol jerde 75 jasqa shiqqan avstriyali fizik, mexanik ham filosof
Ernst Max (nemisshe Ernst Mach, 1838-jil1 18-fevralp xuni hazirgi Yexiyanin Brno
galasinda tuwilgan hdm 1916-il1 19-fevralp xiini Germaniyadagi Myunxen qalasinda
qaytis bolgan) penen ushirasadi. Bir waqitlart Max tarepinen Npyuton mexanikasinin
ashkaralaniw1 Eynshteynge tlken tdasir etken edi ham bul tasir en aqirinda salistirmaliq
teoriyasinin déretiliwine 6zinin ulken tlesin qost.

1913-j1ldin aqirinda Maxks Plank penen Valster German Nernsttii (nemisshe Walther
Hermann Nernst, 1864-jil1 25-iyuns xtni Brizen qalasinda tuwilip, 1941-jil1 18-noyabrde
Ober-Cibelle galasinda gaytis bolgan nemis ximigi, 1920-ji1 "onii termodinamixka
boyinsha jumislarin moyinlawdin belgisi retinde" ximiya boyinsha Nobels siyligin
aliwga miyasar bolgan) usinislar: tiykarinda Berlin qalasinda sholkemlestirilip atirgan
fizixaliq izertlew institutin basqariwga shaqiriw xatin algan. Sonin menen birge oni
Berlin universitetinin professort lawazimina jumisqa aliw hdm M.Plankke jaqin
gatnasinin bar boliwinin sebebinen professor lawazimindagi A.Eynshteyndi sabaq
beriw waziypasinan azat etiw boyinsha usinis algan. Ol usinislard: gabil etip Birinshi
Jer juzilix uristin aldinda 1914-ili pacifist (zorliq, xtsh xdrsetiwge qarst adam)
A.Eynshteyn Berlin qalasina xeledi. Mileva exi balast menen Cyurixte qalgan ham
shanaraq buzilgan. Aradan bes jil étkennen keyin 1919-jil1 fevralp ayinda olar rasimiy
tarde ajirasqan.

Bir qatar adamlardini aytiw1 boyinsha termodinamika boyinsha 6zininl lekciyalarin
V.G.Nernsttin minaday sozler menen baslaganin atap Otemiz: "Termodinamikanin
baslamas1 kd0p adamlardin iyninde turipti, ekinshi baslama az sandagi adamlardin
iyninde tur, al termodinamikanin tshinshi baslamasi tek bir adamninfi — menin iyinimde

tur’.

3-§. Uhwmaliq salistirmaliq teoriyasi [19-27]

Oyaniw dawirinde ulli francuz oyshili, filosof, matematixk, mexanik, fiziolog,
analitikaliq geometriyanin doéretiwshisi Rene Dexkart (francuzsha René Descartes,
latinsha Renatus Cartesius—Karteziy; 1596-jil1 Franciyadag1 Lae qalasinda tuwilgan
hdm 1650-1l1 Stoxgolsm qalasinda qaytis bolgan) Alemdegi barliq processlerdi
materiyanin bir tiri menen exinshi ttri arasindagi lokalliq tasirlesiw arqali tusindiriledi
dep dagazaladi. Ilimiy kdz-qaraslar boyinsha bul jaqinnan tasirlesiw haqqindag: ideya
tabiyiy ideya bolip tabiladi. Biraq Neyuton ddretken putkil dunsyaliq tartilis mmzamimn
tiykarg1 ideyasi 6zinin ogada dal boliwina garamastan jaqinnan tasirlesiw ideyasina
qaysh1 keledi. Bul nizamda tartisiw xashinin bos kenislik arqali sheksiz ulken tezlix

mim

penen alip beriliwi hesh ximge de tusiniksiz edi (haqiyqatinda da, F = G TZ tarinde

jazilatugin nizamda tasirlesiw xashi bolgan F xuashinin qanday tezlik penen
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tarqalatuginligi hagqinda hesh qanday maghwmat joq). Ozinit mazmuni boymnsha
Npyutonnin modeli hesh bir fizikaliq maniske iye bolmagan matematixaliq models
bolip tabiladi. Exi a&sir dawaminda alimlar jagdayd: durislaw, sheksiz tlken tezlix
penen tarqalatugin uzaqtan tasir etisiw dep atalatugin mistikaliq tasirlesiwden qutilip,
tartilis teoriyasina haqiyquy fizikaliq mazmun beriwge tiristi. Asirese Maxksvell
elextrodinamikas: dodretilgennen keyin Npyutonnii putkil dunsyaliq tartilis nizami
fizika ilimindegi uzaqtan tasir etisiwdi 0z ishine alatugin jalgiz teoriyaga aylandu.
Asirese arnawli salistirmaliq teoriyasi déretilgennen keyin bunday teoriya uliwmaliq
fizixaliq talaplard: putkilley qanaatlandira almadi. Misali, Neyutonmn tartilis teoriyas:
Lorenc turlendiriwlerine qarata invariant emes teoriya bolip shiqti. Biraq
A.Eynshteynge shekem payda bolgan situaciyani durislaw hesh ximnin de qolinan
kelmedi.

Alpbert Eynshteynnin tiykarg: ideyasi dim dpiwayi edi: tartilisti alip jariwshi
materialliq ortaliq kenisliktin (durisiragi xenislik-waqittinn) 6zi bolip tabiladi (hesh
ganday efir emes, elextromagnit maydani siyaqh fizikalig maydan da emes, al xenislik-
waqittin  6zi). Tartiis maydaminda barliq denelerdin birdey tezleniw menen
gozgalatuginlign ndzerde tutqanda basqa qosimsha tusiniklerdi paydalanbay
gravitaciyani tek tort 0lshemli evklidlik emes kenislik-waqittin gasiyetinin xoriniwi dep
garaw ideyasi payda boldi (bur1 Eynshteynnin "exvivalentlik principi" dep atayds).
Usinday ko6z-qarastan turip qaraganda materialliq processler ushin tért oOlshemli
kenislik "tegis emes ham belgili bir fizikaliq qasiyetlerge iye" xontiniuum bolip tabilad:.
Bunday kenislik-waqittin 6zine tan fizikaliq atributlar1 (qgasiyetleri) bolip, bunday
atributlardin gatarina onii metrikast menen qiysiqligr (mayisiwi) kiredi. Bunday
atributlar kenislik-wagqutta juretugin processlerge tasir etedi ham atributlardin 6zleri sol
proceslerden garezli boladi.

Demek, eger arnawl salistirmaliq teoriyast mayispagan (qiysaymagan) xenisliktin
teoriyas1 bolip tabilatugin bolsa, onda Eynshteynnin aytiwi boymsha uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasi kenislik-waqittin uliwmaliq teoriyas:t bolip tabiladi. Bunday
jagdayda kenislik-waqit ézgermeli metrikaga iye bolad: (differencialliq geometriyada
buni psevdorimanliq x6p turlilix dep ataydi). Materiyanin (sogan sdykes energiyanin)
gatnasiwi kenislik-waqittin mayisiwina alip keledi. Sol materiyanin energiyasi
ganshama ulken bolsa mayisiw da xushlirek boladi. Usinday xoéz-qarasta turip
oylaganda Neyutonmn tartilis teoriyasi jana teoriyanin tek bir juwiq (dara) bolimi bolip
gana qalad:i (bul teoriyada kenislik-waqittin metrikasinin waqitliq qurawshisi gana
0zgeredi, al kenislik bolsa Pifagor teoremas1 dal orinlanatugin evklidlik kenislik bolip
tabiladi). Gravitaciyanin uyitqiwlarinim tarqaliwi (yagniy tartilis payda etetugin
massalar qozgalganda metrikamn 6zgerisi) shekli tezlik penen tarqaladi ham usigan
baylanish uzaqtan bir zamatta tasir etisiw fizixa iliminde toliq saplastirilada.

Joqgarida xeltirilgen magliwmatlar gravitaciya teoriyas: bolip tabilatugin uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasinini geometriyaliq teoriya ekenligin anlatadi. Somii menen birge
biz Eynshteynnin jana teoriyasinda gravitaciya menen inerciya arasinda hesh qanday
ayirmanii joq ekenligin ayqin sezemiz. Sonin wushin gravitaciya maydanin
elextromagnitlik maydan siyaqli fizikaliq maydan bolip tabilmaydi. Mayispagan
kenislik-wagqitta (ash olshemli Evklid xenisliginde) gravitaciya bolmaydi. Gravitaciyani
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payda etiw ushin sol kenislik-waqittii metrikasin o6zgertiwimiz xerek (yagniy
maystirtwimiz kerek). Al kenislik-waqittin metrikasin sol xenislik-waqitta jaylasqan
materiya 0zgertedi.

1907-j1l1 Patent byurosinda islep atirgan A.Eynshteynge "Liftti tzip jibergen
jagdayda onin ishindegi adam ¢zinin salmagin seze me?" degen oy kelgen. Bul oydi
alim xeyinirex dmirindegi en satli oy ekenligin bir neshe ret qaytalagan ham usi1 oy
tiykarinda jumas islep ol derlik 8 jilliq awir miynettin natiyjesinde exvivalentlix principi
tiykarinda ultwmaliq salistirmaliq teoriyasin doretti.

Biz "uliwmaliq salistirmaliq teoriyas: menen arnawli salistirmaliq teoriyasi arasinda
fizikalig mazmuni boyinsha principialliq ayirma bar ma" dep soraw qoya alamiz ba?
Albette, exewi de relyativistlik fizikaniri teoriyalari bolip tabiladi. Arnawli salistirmaliq
teoriyasinda kenislik-waqit mayispagan (qiysaymagan, demek materiya joq) ham bul
teoriyada tek inercialliq esaplaw sistemalar: orin aladi. Al uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasinda bolsa xenislik-waqittin ishinde materiyanin bar boliwinini sebebinen
mayisqan ham gravitaciya menen inercialliq emes esaplaw sistemalar: arasinda ayirma
jog. Bunday jagdayda fizika iliminin fundamenti bolgan salistirmaliq principi qanday
Ozgeriske ushiraw1 mumkin? Bul sorawga juwap retinde biz uliwmaliq kovariantliq
principinin arenaga shigatuginligin atap o6temiz ham A.Eynshteynnin uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasimin fizika ilimindegi fundamentalliq princip, sonin menen
simmetriyanin principlerinin biri bolgan salistirmaliq principin bayitatuginligin atap
Otemiz. Bul princip boyinsha qgalegen inercialliq esaplaw sistemasinda barlq fizikaliq
processlerdin birdey bolip otetuginligin jaqst bilemiz.

Biz XVII asirdin basinda ashilgan Galileo Galileydin salistirmaliq principi boyinsha
mexanikanin barliq mizamlarmim barliq inercialliq esaplaw sistemalarinda birdey
KOriniske iye exenligin eske tusirip 0temiz. Al uliwmaliq kovariantliq principi boyinsha
har qiyli koordinatalar sistemalarinda (yagny inercialliq hdm inercialliq emes esaplaw
sistemalarinda) fizikaliq qubilislardi tariyipleytugin barliq tenlemelerdin birdey bolip
jazilwimini kerex ekenligin atap Otemiz. Bunday tenllemelerdi uliwmaliq xovariant
tenlemeler dep ataydi. Demek, uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin déretip, A.Eynshteyn
"Tabiyattin barliq nmizamlar1 barliq esaplaw sistemalarina qarata invariant" dep
dagazaladi.

Biz A.Eynshteynnin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin doretiw ustinde islegen
jumislarin, onin sanasinda qaliplesken ideyalardi tyrenetugin bolsaq, onda alimnin
ganday darejede danishpan bolganligina x6z jetkeriwge boladi. Misali fizikani tyrenip
atirgan galegen adam "fizikanii barliq nizamlar: barliq esaplaw sistemalarinda birdey
targe iye boladi" degen madnistegi gapti esitkende "onday ndrsenin boliwi mumxkin
emes" dep juwap beredi (ust qatarlardin avtori da sol waqitlar1 tap sonday gapti
aytqan). Haqiyqatinda da, eger fizikaliq mizamlard: dpiwayi, 1qshimli etip Dexkart
koordinatalar sistemasinda jazatugin bolsaq, onda inercialliq ham tezleniwshi esaplaw
sistemalarinda jazilgan matematikaliq anlatpalar putxkilley har targe iye boladi. Tap sol
styaqli, biz terl 0lshewli ham tuwr siziq traektoriya boyinsha qozgalatugin massanin
hesh ganday gravitaciyaliq tolqindi nurlandirmaytuginligin, al tezleniwshi massanin
nurlandiratuginhigin, har qiyh esaplaw sistemalarinda har qiyh fizikanin orin
alatuginligin tabis penen tusindire alamiz. A.Eynshteyn bolsa bunday x6z qarastin
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putkilley duris emes ekenligin xore aldi ham ol bizdi "barliq matematixaliq anlatpalard:
differencialliq geometriyanin tili menen jazip xoriniz, sonda siz 6zinizdin aqilituzdin
nege jetpey turganligin aniq turde xdresiz" dep oqitti.

Differencialliq geometriyanin matematikaliq apparatt quramali matematikaliq
apparat bolip tabiladi. Sonliqtan gravitaciyaliq maydannn relyativistlik tenlemelerin
Keltirip shigariw k0p miynetti talap etti hdam bul maseleni sheshiw ushin A.Eynshteyn
1907-j1ldan baslap shugillandi hdm jumisin 1915-jildin aqirinda juwmaqladz.

Us1 dawirde A.Eynshteyn hayalinin aldina tomendegidey ush waziypani qoygan
dep aytisadi [15-17]: 1. Menin kiyimlerim menen jumis isleytugin djirem taza boliwi
kerek. 2. Kunine tsh ret awqat alip xeliniwi kerex. 3. Menin stolimnin ustindegi
narselerge hesh kimnin tiymewi xerex.

Sol dawirlerde Eynshteyn tenzorliq tallawdi duyrenip, omn tort oOlshemli
psevdorimanliq uliwmalasqan turin doretti. Bul méselede ogan daslep onii dost1 ham
Politexnikumda birge islesken Marselp Grossman (Grossman Eynshteynnin gravitaciya
hagqindag:r daslepki magqalalarimii  soavtort bolgan) ham sol dawirlerdegi
"matematiklerdin xoroli" David Gilsbert maslahdtler hdm jardemler bergen. 1915-jildin
aqurinda Eynshteynnin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimni maydan tenlemeleri jariq
kOrdi (ddette Gravitaciyaliq maydannin tenlemeleri haqqindagi Eynshteynnin ham
Gilsberttin magqalalar1 derlik bir waqitta baspada jariyalangan dep aytads, biraq bul gap
putkilley duris emes).

Biz ulli nemis matematigi David Gilsberttin (nemisshe David Hilbert; 1862-j11 23-
yanvarp Kuni tuwilgan hdm 1943-jili 14-fevrals xtni qaytis bolgan) matematikanin xép
tarawlarinin rawajlaniwina 6zininn salmaqli tles qosqan en iri matematiklerdin biri
ekenligin atap Otemiz. Anri Puankare qaytis bolgannan keyin 1910—1920 jillar
matematiklerdin barshe tarepinen moyinlangan dunsyaliq lideri bold1 Ol invariantlar
teoriyas1 menen evklidlik geometriyanii aksiomatikasin islep shiqti, hdzirgi zaman
funkcionalliq tallawdin tiykarinda jatatugin gilsbertlik kenisliklerdin teoriyasin doretti.

Fizika iliminde Gilsbert qatan turdegi aksiomatikaliq jaqinlasiwdin tarepdari bold:
hdm matematikani aksiomatizaciyalagannan xeyin usinday proceduran fizika iliminde
de orinlaw kerek dep esapladu.

Gilsberttin fizika ilimine qosqan en iri ulesi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin
tiykarg1 tenlemeleri bolgan Eynshteyn terilemelerin keltirip shigariw boyinsha islegen
jumislar1 bolip tabiladi. Bul jumisin ol 1915-j1l1 noyabrs ayinda Eynshteyn menen derlix
bir waqitta juwmagladi. SHin manisinde Gilsbert uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimin
duris tardegi maydan tenlemelerin hatte Eynshteynnen buriniraq aldi (biraq baspada
Keyinirek jariyaladi). Usinin menen birge bul terilemelerdi keltirip shigariw barisindag:
Gilsberttin Eynshteynge bolgan tasirinin judé tlken bolganligin, bul jumaislar: hagqinda
olardin bir biri menen tzliksiz turde xat jazisip turganhigin atap dtemiz.

Usi jagdayga baylamishh uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin tenlemelerinin avtor:
kim? degen soraw tabiyiy turde payda boldi. Bul maselede terllemelerdi xeltirip
shigartwd1 Gilsberttin birinshi ret variaciyaliq usildi gollangamin hdm bul usildin
Keyinirek teoriyaliq fizikadagi en tiykargr usilga aylanganligin esletip 6temiz. Gilebert
tarepinen fundamentalliq fizikaliq teoriyanin ele belgisiz terllemelerinin variaciyaliq
usildin jardeminde aliniwi fizika tariyxindagi en birinshi jagday bolip tabilad:.
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Qiziqh jagdayd: atap 6temiz: 1926-jili matricaliq kvantliq mexanika ddretilgennen
keyin Maks Born hdm Verner Geyzenberler Gilsbertke xelgen hdm "tap sonday
formalizmdi qollamiw mumxkin bolgan matematikanin tarawi bar ma? dep soragan.
Gilsbert olarga "exinshi tartipli dara tuwindili differencialliq terlemelerdi sheshiw
maselesin tallaganda men tap sonday matricalar menen ushirasqan edim" dep juwap
bergen. Fizikler qoyilgan mdaselege matematik tusinbedi dep oylagan ham sonliqtan bul
masele menen Ozlerimizdin shugillanganimiz maqul dep juwmaq shigargan. Bunnan
keyin yarim jil 6tpey-aq Ervin SHredinger (nemisshe Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrodinger, 1887-j1l1 Vena qalasinda tuwilgan ham 1961-jili sol qalada qaytis bolgan
avstriyali fizik-teoretix, xvantliq mexanikanin doretiwshilerinin biri, fizika boyinsha
Nobelp siyligimnii laureat:) tolqinliq xvantliq mexanikami doéretti. Onim tiykari
SHredinger terilemesi dep atalatugin exinshi tartipli dara tuwindil siziql terleme bolip
tabiladi. Natiyjede E.SHredinger exi jaqinlasiwdin da, yagniy eski matricaliq ham jana
tolqinliq jaginlasiwlardin bir birine exvivalent exenligin dalilled.i.

Solay etip uliwmaliq salistirmaliq teoriyasindagi gravitaciyaliq maydannin
tenlemesin 1915-j1l1 noyabrs ayinda derlik bir waqitta, biraq har qiyl usillar menen
Eynshteyn ham Gilsbert tarepinen alinganligin moymlaymiz. Joqarida aytip
Otkenimizdey, tap jaqn waqitlarga shekem xOp sanli adamlar tenlemeni Gilebert
Eynshteynnen 5 xun burin keltirip shigardi, biraq ol (Gilsbert) jumisinin natiyjelerin
Keyinirek baspadan shigardi dep esaplamip keldi. Eynshteyn tenlemelerdin duris
variant1 keltirilgen Ozinin jumisin Berlin ilimler akademiyasimma 25-noyabrp xuni
tapsirgan. Al Gilsberttin "Fizikanin tiykar1" dep atalatugin magqgalasi1 hagqindag: xabar
Géttingen matematikaliq jamiyetinde 1915-j1l 20-noyabrps xtni aytilgan, al maqalanin
6zi 1916-j1l1 31-mart xtini baspadan shiqgan. Exi alim da 6zininl qol jazbalarin baspaga
tayarlaganda bir biri menen tez-tezden xat alisip turgan ham bul xatlardinn bir neshesi
us1 Kunlerge shekem saqlangan. Bul xatlardan sol exi alimnin tenlemelerdi xeltirip
shigariw islerinde bir birine unamli ham jemisli tasir etkenligi ayqin kdrinip turadi.

Fizika boyinsha ilimiy adebiyatta gravitaciya maydanimn terilemelerin "Eynshteyn
tenlemeleri" dep ataydi.

1997-j1l1 Gilsberttin maqalasimin korrexturas: tabilgan. Korrextura 1915-jildin 6-
dekabri xuni islengen. Bul hujjetten Gilsberttin gravitaciyaliq maydannin terlemesinin
duris variantin Eynshteynnen 5 xan burin emes, al 4 ay keyin jazganligi ayqin bolgan.
Gilsberttin Eynshteynnin jumisinan burin baspa s6z ushin tayarlagan maqalasi 6zinin
baspa sozde jariq x0rgen en aqirgl variantinan tomendegidey exi turli ayirmaga iye
ekenligi malim boldx:

1. Magalada Eynshteynnin maqalasinda «keltirilgen «klassikaliq formadag:
gravitaciyaliq maydannin tenlemeleri jogq.

2. Maydan tenlemeleri menen bir qatarda Gilebert qosimsha  tort
uliwmaxkovariantliq emes (gravitaciyaliqg maydanina fizikaliq jagtan saykes kelmeytugin
"uliwmaxovariantliq emes" sézine itibar beriw kerex!!!) shartti kirgizgen. Olar onin
pikiri boyinsha tenilemlerdin sheshimlerinin bir manisli boliw1 ushin zarurli.

Bul jagdaylar Gilsberttin variantinin daslep aqirina jetxerilmegenligin ham tolig:
menen uliwmaxkovariantliq emes ekenligin anlatadi. Al terllemeler 6zinin en aqirg:
duris turine Eynshteynnin tenlemeleri baspa sézde jariyalangannan xeyin gana iye
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bolgan. Gilsbert 6zinin maqalasina en xeyingi duzetiwlerdi xirgizgende Eynshteynnin
dekabrp ayinda jariq x6rgen maqalasina ssilka bergen ham maydannin terlemelerin
basqa turde de jaziwdii mumckin exkenligin eskertken hdm qosimsha shartler
hagqindag:r gaplerdi joq etken. Fizika iliminin tariyxshilar1 Gilsberttin bul
duzetiwlerdin Eynshteynnin maqalasinin tasirinde islengenligin atap oted.i.

Gravitaciyallq maydannii tenlemelerin keltirip shigariwdagi Eynshteynnin
birinshiligin ilimiy jadmaatshilixtini, sonii ishinde Gilsberttin de biykarlamaganin atap
Otemiz. Biraq qalay degen menen geypara jagdaylarda Gilsbert Eynshteynnen garezsiz
gravitaciyaliq maydannn tenlemelerin keltirip shigardi degen gaplerdi esitiwge
yamasa oqiwga boladi. Biraq ulli matematix D.Gilsbert ulli fizik Eynshteynsiz ham
Eynshteyn tarepinen usinilgan uliwmaxkovarianthq principisiz gravitaciya maydaninin
tenlemesin 6zinshe hesh waqitta da keltirip shigara almagan bolar edi. Bul jagdaydin
duris exenligin Gilpbert shin kewli menen moynina algan ham 6zinin lekciyalarinda ulli
ideyamini Eynshteynge tiyisli ekenligin jiyi aytqan. Bir waqitlar1 ol "Géttingen qalasinini
KOshesinde jurgen galegen bala tért 6lshemli geometriyani Eynshteynnen jags: biledi.
Biraq usigan garamastan bul jumisti matematikler emes, al Eynshteyn orinladi" dep
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasininn Eynshteynge tiyisli ekenligin ayqin turde aytqan.

A.Eynshteynnin uliwmaliq salistirmaliq teoriyas1 haqqindagi uliwmaliq ham toliq
magqalasit 1916-jil1 jariq xordi. Bul maqgala "Ulwmaliq salistirmaliq teoriyasinin
tiykarlar1" dep ataladi. Maqala qaraqalpaq tiline de awdarlgan hdm om
abdikamalov.narod.ru saytinda oqiwga bolad:.

Biz us1 jerge kelgende filosofiya menen estetikadagi "xudojnixti almastirtwga
bolmaytuginligi" haqqindag1 tasinikti eske tusiremiz. Haqiyqatinda da, eger
A.S.Pushkin bolmaganda "Evgeniy Onegin" qosiqlarda jazilgan romani, Alexsandr
Dyuma bolmaganda "Graf Monte-Kristo" romani, Viktor Gyugo bolmaganda
"Quwilgan" (Otverjennie) roman-epopeyast yamasa "Notre-Dame de Paris" tariyxiy
romani, Ibrayim  YUsupov  bolmaganda  "Axtrisanii 1gbali"  shigarmass,
T.Qayipbergenov balmaganda "Qaraqalpaq qiz1" roman1 déretilmegen bolar edi. Biraq
ilimde putkilley basqasha jagday orin algan. Eger Isaak Nsyuton tuwilmaganda da
basqa bir alim dinamikanin tiykargl nmizamlarin ashqan, tap sol siyaqli A.Eynshteyn
dunrsyaga kelmegende de uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin basqa bir alim erteli-kesh
doretken bolar edi.

Eynshteynnin jana tartilis mizami burin belgili bolmagan biraq baqlawlarda
tastiyiqlangan fizikaliq effextlerdin orin alatuginligin boljadi. Sonday effextlerdin
gatarina astronomlar kOp waqitlar dawaminda sebebin bile almagan Merkuriy
planetasinmin perigeliyinin asirlik awisiwi kiredi (hdr 100 jilda 43 muyeshlik sekundga!!!).
Bunday effextlerdi tusindiriwdin saldarinan salistirmaliq teoriyasi hazirgi zaman
fizikasinin barshe tarepinen moyinlangan fundamentine aylanda.

4-§. Gravitaciyaliq tolqinlar [28-31]

Fizika tariyxi boyinsha belgili alim, asirese Alpbert Eynshteynnin émiri menen
ilimiy miynetleri hagqinda x6p sanli kitaplar jazgan, Eynshteynnin 6zin xérgen ham
onin gaplerin tinlagan A.Pays (Abraham Pais, Rokfeller universitetinin professor1) 1980-
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jili Germaniyadag1 Yena qalasinda otkerilgen gravitaciyaliq nurlaniw boyinsha GR9
konferenciyasimin plenarliq madjilislerindegi Pasadinali Kip Tornmii hdm Moskvali
Vladimir Braginskiydin lekciyalarin timlap uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimin
ganshama alga ketken (waqitnan adewir burin ashilgan) teoriya exenligine o6z
jetkerdim dep jazgan ham ol "gravitaciyaliq tolqinlar us1 waqitlarga shekem ashilgan
jog, al K.Torn bolsa olard1 bizin asirimizde (yagniy XX asirde) ashiladi dep umit etedi"
dep atap otken. Sol waqutlar1 eksperimentatorlardin 15 gruppasi (olardin x6pshiligi kop
milletli) ust waqiyaga tayarlangan [29].

1916-j1l1 Eynshteyn "Naherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation"
(garaqalpaq tilinde "Gravitaciyalig maydannini tenlemelerin juwiq tarde integrallaw")
magqalasinda ultwmaliq salistirmaliq teoriyasinin shexlerinde gravitaciyaliq tolqinlardin
boliwinin xerek ekenligin ham mexanikaliq sistemanii energiyasimin bir bodlimin
gravitaciyaliq tolgqinlardin payda boliwi ushin jumsaytuginligin xorsetken. Usinin
natiyjesinde qalegen qozgalmaytugin juldizdin ddgereginde aylanatugin denenin
(misal1 planetanin) gravitaciyaliq tolgqinlardi nurlandiriwdin natiyjsinde toqtaytuginlig:
boljagan. Eynshteyn sol miynetinde gravitaciyaliq nurlamiwdin saldarinan planetanin
energiyasimn kemeyiwinin shamasinin jaqtiliqtii tezligi bolgan ¢ shamasinin toértinshi
darejesine xeri proporcional ekenligin, yagniy ogada xishi shama bolatuginligin
aniglagan. Bul gate juwmaqti ol 1918411 ddzetken ham "Uber Gravitationswellen"
(Gravitaciyaliq tolgqinlar haqqinda) magqalasinda xvadrupollik formulani xeltirip
shigargan hdm bunday kvadrupollik nurlamiwda ominn intensivliginin jaqtiigtii 5-
darejesine keri proporcional (yagniy jane 10 ese xishi) bolatuginligin xorsete algan.
Solay etip uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi tezleniw menen qozgaliwshi tlken massaga
iye denelerdin gravitaciyaliq tolqinlardi nurlandiriwinii xerex ekenligin xorsetedi.
Teoriya boyinsha sonday tolqinlar kenislikte jaqtihiqtin tezligi menen erkin tarqaladi.
Olardin intensivliginin juda xishi bolatuginligina baylanishi (jagtiigtin tezliginin
besinshi darejesine keri proporcional) gravitaciyaliq tolqinlard: registraciyalaw maselesi
ogada quramal: bolgan fizikaliq exsperimentlerdin qatarina kiredi ham bul masele tex
100 jil étkennen keyin, 2015-jil1 dmelge gana astu.

Alpbert Eynshteyn 6zinin 1916-jili jariq kdrgen "Gravitaciyaliqg maydanmn terlemelerin
juwiq turde esaplaw (Naherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation
[Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1916 (part 1), 688 —696])"
ath magqalasinda birinshi ret gravitaciyaliq tolqinlardii nurlanatuginligi haqqinda
juwmagqqa keldi hdm nurlangan nurlardin intensivligi haqqinda gate natiyjeler aldi. Ol
jiberilgen gateni xép uzamay sol 1918-il1 jariq xorgen "Gravitaciyaliq tolqinlar
hagqinda (Uber Gravitationwellen)" [Preussische Akademie der Wissenschaften,
Sitzungsberichte, 1918 (part 1), 154—167.] dep atalatugin maqalasinda durisladi ham
tdmendegidey magliwmatlardi berdi:

"Bunnan bir yarim jil burin menin jumislarimninii birinde gravitaciyaliq maydanlardin
qalay tarqalatuginligi hagqindagi masele qarap shigilgan edi. Biraq bul madselenin
bayanlamiw1 jetkilikli darejede ayqin bolmaganligi hdm esaplawlarda jiberilgen
qateliktin saldarinan xemshiliklerdin orin aliwi sebepli oni qarap shigiwimiz ushin
qaytip keliwimiz xerex.
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Otken jagdaydagiday biz qarap atirgan kenisliklik-waqitliq kontinuum "Galileylix"
kenisliklik-waqitliq xontinuumnan tex azmaz ayirmaga iye jagdayd: qaraymiz.
Indexslerdin barliq manisleri ushin
Iuv = _5;11/ + Vv (1)
tarindegi tenlik orinli bolad: dep esaplap arnawli salistirmaliq teoriyasindagiday x,
wagqitliq 6zgeriwshini jormal mdniske iye hdm x, = it shamasina ten. Bul anlatpada t
arqal1 "jaqtiliqg waqut1 belgilengen.
(1)-tenlixte u = v tenligi orinlanganda §,, = 1, al u # v tensizligi orin alganda §,, = 0.
Yw shamalari 1 ge salistirganda kishi ham ol maydan bolmaganda kontinuummnin
awistwin tdriyipleydi. Olar Lorenc turlendiriwlerine qarata 2-rangali tenzordi payda
etedi".
Bunnan xeyin Eynshteyn gravitaciyaliq maydannin juwiq tenlemelerin xeshigiwshi
potenciallardin jadrdeminde sheshedi. Usinday magqsette qalegen xoordinatalar sistemasi
ushin duris bolatugin ham onin buriniraq jariq kérgen maqalasindagt
0 (uv 0 (ua ua
Qg lad+ Lo lat 20 - .
a a

- azﬁ ta) {aﬁﬁ} = (Tiw j %ng).

tarindegi tenlemeden xelip shigadi. Bul tenlemede T, arqali energiya-impulss tenzors,
T arqali sdykes Y,p3 g% T, skalyar belgilengen. Bunnan keyin Eynshteyn (2)-terillemeni
jane de apiwayilastiradi ham
0%y
ox2 = 21Ty,
a

tarindegi tenlemeni alip bul tenlemelerden gravitaciyaliq maydanlardin jaqtiligtin

tezligindey tezlik penen tarqalatuginligin tastiyiqlaydai.
Yw shamalarin berilgen T, boymsha xeshigiwshi potenciallardin jardeminde
esaplawga bolatuginligin atap otedi.
Bunnan xeyin Eynshteyn gravitaciyallq maydannii energiyasimin qurawshilarinin
manislerin esaplaydi hdm tegis gravitaciyaliq maydand: izertlewge «xirisedi. Tegis
gravitaciyaliq maydandi tabiw ushin maydannin tefilemesin qanaatlandiratugin

V;iv =y f (X1 — ixy)
anlatpasinan kelip shigiwdi usinadi.
Magqalamn xelesi paragrafi mexanikaliq sistemalar tdrepinen gravitaciyaliq tolqinlard:
nurlandiriwga bagishlangan. Bul paragrafta salmaq oray1 uzaq waqitlar dawaminda
koordinatalar basinda jaylasatugin izolyaciyalangan mexanikaliq sistema garap otiledi.
Ust sistema tarepinen gravitaciyaliq tolqinlardi toliq nurlandiriw maselesin qoyad: ham
mexanikaliq sistemadan radialliq bagitta tarqalatugin gravitaciyaliq nurlaniwdin
tigizligin esaplaydi. Natiyjede sferaliq simmetriyani turaqli tirde saqlap turatugin
sistemalardin gravitaciyaliq tolqinlardi nurlandira almaytuginhigin dalilleydi. Sonin
menen birge maqalada Ozgeriwshi tezleniw menen qozgalatugin massalardin
nurlandirgan gravitaciyaliq tolqinlardin quwati ushin formula xeltirilgen.
A.Eynshteyn 0zininl biz tallap atir§an magalasinda mexanikaliq sistema tarepinen usi
sistemani energiyasinin esabinan nurlandirilatugin gravitaciyaliq nurlaniwdin
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energiyast hagqinda ayqin esaplawlar jurgizbegen. Bunday maseleni ddewir keyinirex
basqa fizikler sheshti.

Hazirgi waqutlar1 gravitaciyaliq fizikada massalardin dipollar1 payda etetugin dipollix
nurlanitwdin bolmaytuginligr belgili (elextromagnetizmde dipollix elextromagnitlix
nurlaniw kennen tarqalgan). Kép sanli izertlewler gravitaciyaliq nurlamwlardin
kvadrupollik nurlamiw ekenligin kOrsetti. Sonliqtan gravitaciyaliq tolqinlard:
kvadrupollik xaraxterge iye dep aytamiz.

Endi har qiyli obsektlerden nurlanatugin gravitaciyaliq tolqinlardin intensivligi yamasa
quwat: hagqindagi magliwmatlard: keltiremiz.

Uzinligi 1 ge massast M ge ten polat material (russhasi balvanka) onin uzinlhigina
perpendikulyar bolgan xosherdin doégereginde w muyeshlix tezligi menen aylanada.
Onin nurlandiratugin gravitaciyaliq tolqiminii quwat:

shamasina tenl (GIW - gravitational waves — gravitaciyaliq tolqinlar) [30].

Kdushli astrofizikaliq obwbektler tarepinen nurlandirilatugin gravitaciyaliq nurlardin

quwatlig1 olardin massasi menen radiusi arqali bilayinsha anlatiladi:
5

M

() 1
Tallawlar L, arqali belgilengen maxsimalliq quwattin sistemanin Olshemleri omn
gravitaciyaliq radiusina ten bolganda alinatuginligin xérsetedi. Sebebi dunsyadag: hesh
bir ndrse, hatte gravitaciyaliq tolqinlar da, gravitaciyaliq radiustin astinan shiga
almaydi. Al esaplawlar nurlamiwdin maxsimalliq quwathiginin sistemanini tabiyatinan
garezsiz

Lo =3,63-10%erg/s

shamasina ten exenligin xorsetedi.
Qara qurdimga qulap tasiwshi dene tdrepinen nurlandirilatugin gravitaciyaliq
tolqmnlardin quwat:

m 2
Lew~ (M) Lo
shamasina proporcional. Bul anlatpada m arqali qulap tusiwshi denenin massasi, al M
arqali gqara qurdimnini massasi belgilengen.

5-§. Berlin, 1915-1921 jillar

1915-j1l1 Niderlindiyal:1 fizik Vander Yoxannes de Xaaza (niderland tilinde Wander
Johannes de Haas, 1878-jili 2-mart xini tuwilgan ham 1960-jil1 26-aprels xuni qaytis
bolgan  Gollandiya  fizigi menen  matematigi) menen angimelesiwinin
barisinda Eynshteyn ogan keyinirex "Eynshteyn-de-Xaaza effekti" atamasina iye bolgan
zatlardin magnitomexanikaliq qgdsiyetlerin aniqlaw boyinsha tdjiriybenin sxemas:
menen esabmn usingan. Tajiriybenin natiyjesi 1913-jii atomnini planetarliq modelin
usingan Niles Bordi ruwhlandirgan. Bordin talimat1 boyisha atomnin ishinde shenber
tarizli elextronliq toqlar bar boladi ham usi toglardi payda etetugin stacionar dep
atalatugin orbitalar1 boyinsha qozgalatugin elextronlar elektromagnit tolqinlarin
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negedur nurlandirmaydi. Usi jagdaydi N.Bor 6zininl yarim xvantliq talimatinin tiykari
etip algan edi. Usimin menen birge "Eynshteyn-de-Xaaza effekti" boyinsha alingan
atomdag elextronlardii magnit momentlerinin qosindist xutilgen momentten exi ese
ulken bolip shiqgan. Bunin sebebi elektronninn menshikli impulss momenti bolgan spini
ashilgannan keyin belgili boldx.

Exinshi Jer juzilix uristan keyin Eynshteyn fizikanin 6zi shugillangan tarawlar:
bolgan xosmologiya ham "Maydannimin birden bir teoriyasin doéretiw" boyinsha
jumislarin dawam etti. Eynshteynnin oy1 boyinsha bul teoriya gravitaciyans,
elekxtromagnetizmdi hdm mikrodunsyanii teoriyasin birlestiriwi kerex edi.
Kosmologiya boyinsha birinshi maqalasi "Kosmologiya maseleleri ham uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasi" dep ataladi ham ol 1917-ili baspadan shiqti (magqalani
qaraqalpaq tilinde abdikamalov.narod.ru saytiman alip oqiwga boladi). Bul maqala
relyativistlik kosmologiya boyinsha dunsyadag enl birinshi maqala bolip tabiladi.

Bunnan keyin Eynshteyn x6p keselliklerge joliqti. Bawirinin awriwina asqazanmn
awriwi qosildi, bunnan keyin sar1 awriwga tap boldi ham 6zin juda azzi sezdi. Bir
neshe ay dawaminda ol tosekte jatgan. Tex 1920-jili ol tosekten turgan hdm &zinin
ilimiy jumislarina qaytadan tlken jiger menen kirisken.

1919-j1l1 Alpbert Eynshteyn 1876-jii tuwilgan hdm exi ataga bargan jaquni Elpza
Léventalsga (qiz waqittag1 familiyas1 Eynshteyn) tiylengen hdm onin exi qizin 6zinin
atina oOtkerip algan. Elpzanin dxesi Rudolsf Alsbert Eynshteynnin dxesi Germannin exi
ataga bargan, al anast Fanni Kox Alberttin anas1 Paulinanin tsh ataga bargan agayini
bolgan. Solay etip Elbza Alsbert Eynshteynge dkesi jaginan exi ataga bargan, al anasi
jagman ush ataga bargan jaqini bolip tabiladi. Sol jili onin ttyine awir xesellengen anasi
Paulina x6ship keledi ham aradan 3-4 aydan keyin 1920-jil1 fevrals ayinda gaytis boladi.
Eynshteynnin xatlarinan anasinin gaytis bolganina xashli gaygirganin biliw mumxkin.

Us1 dawirde ham bunnan keyin de ol birinshi hayali Mileva jane exi uli Gans-
Alpbert hdm Eduardgqa turaqli tirde gamxorhq qilip turgan.

1919-j1ldin gtizinde astronom ham sol waqitlardagi salistirmaliq teoriyasi boyinsha
en ulken ganige Artur Eddington basshiliginligi exspediciya Indiyada Quyash toliq
tutilgan waqitta Quyashtin qasinan dtken jaqtiligtin bagitin 6zgertetuginligin amqlada.
Jagtiligtin bagitinin ézgeriw shamasi1 Neyutonnin gravitaciya teoriyasinin natiyjelerine
emes, al Eynshteynnin gravitaciya teoriyasi bergen natiyjege sdykes keldi. Bunday
sensaciyaliq janaliqt: Evropanin barliq gazetalari jariyaladi. Albette, gazetalardin derlix
barligr da uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin madnisin naduris sawlelendirdi. Biraq
teoriyanii madnisi qarapayim gazeta oqiwshilar1 ushin zararli emes edi. Natiyjede
Eynshteynnin putkil Jer juzinde danq: ogada joqariga xéterildi.

1922-j11, Nobelsn siylig1 [17, 32]. Eynshteyndi fizika boyinsha Nobels siyligina bir
neshe ret usingan. Birinshi ret ol Vilegelbm Ostvalpdtini usinis1 menen 1910-j1l1 arnawl:
salistirmaliq teoriyasin doretkeni ushin usinildi. Biraq Nobelp siyligini xomiteti
salistirmaliq teoriyasinin exsperimenttegi dalilleniwinin ele kem ekenligin nazerde tutip
Eynshteyn digqattan tista galdi. Bunnan keyin siyligqqa Eynshteynnin kandidaturasi
1911- ham 1915-jillar1 usmildi. Nobels siyligina usingan ilimpazlardin diziminde
Lorenc, Plank, Bor, Vin, Xvalsson, de Xaaz, Laue, Zeeman, Kamerling-Onnes, Adamar,
Eddington, Zommerfelbd ham Arreniuslar bolgan. Biraq Nobels xomitetinin agzalari
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KOp waqit dawaminda xushli revolyuciyaliq teoriyalar ushin siyliq beriwge batili
barmadi. Aqir-ayaginda diplomatiyaliq sheshim qabil etildi: 1921-j1l ushin Nobels
stylig1 "fotoeffext teoriyasi... ham teoriyaliq fizikanin basqa da tarawlarindagi jumislar:
(for his services to Theoretical Physics, and especially for his discovery of the law of the
photoelectric effect)" ushin derlix bir jil 6tkennen keyin 1922-jil1 noyabrs ayinda Alebert
Eynshteynge berildi.

192211 10-noyabre xuni SHveciya Ilimler Axademiyasinin sekretar: Kristofer
Aurivillius Eynshteynge tomendegidey mazmundag: xabardi jazdi:

"... Ozinin xeshe bolip oOtken mdjilisinde Sizge Sizin teoriyaliq fizika boyinsha
islegen jumislarifuzga, atap aytqanda fotoelektrlik effext nmizamin ashqanifizga
baylanishi 6tken jil ushin fizika boymsha Nobels siyligin beriw haqqindagi sheshim
gabil etti... salistirmaliq teoriyast menen gravitaciya teoriyasin doretiwdegi
miynetleriniz esapga alinbadi. Olar (exsperimentlerde) tastiyglangannan xeyin saykes
baha beriledi".

Us1 wagqutlar1 A.Eynshteyn YAponiyada edi. Sonliqtan Nobels siyligin 1922-j11 10-
dekabrp xuni Germaniyaninn SHveciyadag: elshisi Rudolsf Nadolniy algan. Biraq aldin-
ala ol Eynshteynnin haqiyqatinda da Germaniyanii puqarasi ekenligi haqqinda
tastiyiglawsht  hujjetti  soragan. Prussiya ilimler axademiyasi Eynshteynnin
Germaniyanin puqarasi ekenligin, biraq onit SHveycariyanin da puqarasi ekenliginin
moyinlanatuginligt  haqqinda rdsimiy tarde tastiyiqlagan (Prussiya ilimler
akademiyasinin telegrammasinda "Juwap: Eynshteyn — reyxtin puqarasi” degen tort soz
jazilgan).

Nobels siyligina miyasar bolgan ilimpazlardii Nobels lekciyasin oqiytuginligin
atap otemiz. Bul jagday dasturge aylangan. Usinday Nobels lekciyasin ol 1923l iyuls
ayinda oqigan ham oni fotoelektrlik effext qubilisina emes, al salistirmaliq teoriyasina
bagishlagan [36].

1922-j11 Nobels siylig1 agshalay 121 572 shveciya xroni yamasa 32 250 AQSH
dollarma tenn bolgan. Bul agshamin mugdar1 sol dawirdegi professordin bir jil
dawaminda alatugin ayliginin mugdarinan 10 eseden xdbirex bolgan. Mileva Mariu
penen ajirasqandagl shartnamaga sayxkes sol agshalardini bir bolimin Eynshteyn Cyurix
galasina buring1 hayalinii atindag: trastliq qorga 6tkergen. Usi qordan tusken paydani
Mileva Maria penen onin balalar1 paydalanatugin bolgan. Qalgan aqsha garjilarin
Eynshteyn AQSH qa, iris procentlerin 6zinin paydalaniwi ushin jibergen. Mariu bolsa
algan aqshalarinin barligin Cyurix qalasinda tsh doxodli ty satip aliw ushin jumsagan.

1923-j1l1 6zinin sayaxatin juwmagqlagannan keyin lerusalim qalasinda shigip sdyledi.
Bul jerde 1925-j1l1 Evrey universiteti ashildi.

1924-jil1 Indiyali jas fizik SHatpendranat Boze [Satrendra Nat Boze (ingliz
tilinde Satyendra Nath Bose) yamasa SHotendronat Boshu (bengal tilinlde S(of& 1%
7,), 1894-ili Kalpkutta qalasinda tuwilgan ham 1974-ili sol qalada qaytis bolgan
Indiyanin ulli fizik-teoretigi] 6zinin qisqa xatinda Eynshteynnen hazirgi zaman xvantliq
statistikasinin tiykarinda turgan ideya usinulgan 6zinin maqalasin baspa soézde
jariyalaw haqqinda jardem soragan. Boze jaqtiigti fotonlardan turatugin gaz dep
garawd:r usingan. Xat penen tanmisqan Eynshteyn bul statistikani atomlar menen
molekulalar ushin da paydalaniwga bolad: degen juwmagqqa kelgen. 1925-j1l1 ol Bozenin
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magqalasinin nemis tilindegi awdarmasin, bunnan keyin Bozenin modelin spinleri pttin
bolgan bir birinen parq: joq boleksheler (bunday bolexshelerdi bozonlar dep ataydi)
ushin  uliwmalistitwdin  saldariman alingan natiyjeleri bayanlangan maqalasin
baspadan shigargan. Hazirgi waqitlar1 bunday statistikan1 Boze-Eynshteyn statistikasi
dep ataydi. Usi statistikani déretiw menen 1920-jillardii ortasinda exi fizix zatlardin
besinshi agregat hali bolgan Boze-Eynshteyn xondesatinin bar boliwinin xerex
ekenligin teoriyaliq jaqtan tiykarlad: [37-38].

Boze-Eynshteynnin kondensatinin mdnisi minalardan ibarat: temperatura absolyut
nolge jaqinlaganda idealliq boze-gazdin bdleksheleri impulssi noge tern halga Stedi.
Bunday jagdayda bolekshelerdin jilliliq qozgalisina saykes keliwshi de Broyls tolqin
uzinliginin manisi menen bolexsheler arasindagr qashighiqlardin ortasha manisi shama
menen birdey boladi. 1955+l birinshi kondensat Kolorado universitetinde alindu.
Sonnan beri gdnigeler vodorodtan, litiyden, nariyden, rubidiyden hdm geliyden
turatugin xondensatlardin bar bolatuginligin ameliy jaqgtan dalillend.i.

192911 putkil dunsya Alsbert Eynshteynnin 50 jilligin tlken kdterinki turde
belgiledi. Onii 6zi sol saltanatlarga qatnaspagan, al Podstam qalasinin qasindagi
villasinda bolgan. Bul villada ol roza gullerin ulken qizigiwshiliq penen 6sirgen, ilim
gayratkerleri menen atlar1 dunsyaga belgili bolgan Rabindranat Tagordi, Emmanuil
Laskerdi, Yarli Yaplindi hdm basqa da adamlard1 qabil etken.

1931-1il1 A.Eynshteyn AQSH ga jane kelgen. Pasadina qalasinda (Kaliforniya
shtatiminl bul kishi qalasinda Kaliforniya texnologiyaliq institut1 — Kaltex jaylasqan) oni
Alpbert Abraxam Mayxkelsson (Albert Abraham Michelson; 1852-jii Prussiyada
tuwilgan ham A.Eynshteyn menen ushirasqannan toért ay keyin 1931-jili 9-may xuni
Pasadina qalasinda gaytis bolgan AQSH fizigi). Jazdin xuni Berlinge qaytip kelgennen
keyin ol Fizikaliq jaAmiyet aldinda shigip soylep, salistirmaliq teoriyasinin fundamentine
en birinshi tasti qalagan ogada zor eksperimentator Maykelssonnin ilimdegi, sonini
ishinde salistirmaliq teoriyasimn doéretiliwindegi tutqan orm1 hagqinda aytqan ham bas
iygen.

Teoriyaliq jumislar menen birge A.Eynshteyn bir neshe oylap tabiwlarga da iye.
Olardin ishinde tomendegilerdi atap 6tiw mumxin:

1. Konrad Gabixt penen birlikte ogada xishi kernewlerdi 6lshew;

2. Fotosuwretke tusiriwde exspoziciya waqitin avtomat turde aniqlaytugin duzilis;

3. Esitiw apparaty;

4. Silard penen birgelixte shawqimsiz isleytugin salqinlatqish (xolodilpnik);

5. Gidroxompas.

SHama menen 1926-jilga shekem A.Eynshteyn fizikamn xop tarawlari boyinsha
jumis isledi. Bunnan keyin ol tiykarinan kvantliq mashqalalar hdm maydannin birden
bir teoriyasin doretiw maseleleri menen shugillandi.

Kvantliq mexanikanin interpretaciyas: [17]. Hazirgi zaman iliminin tiykarinda
jatgan kvantliq mexanikanii tuwiliwi Alsbert Eynshteynnin teperish turde gatnasiwi
menen juzege keldi. Kvantliq mexanikadagi orni ulli bolgan jumisin baspa sézde
jariyalaganda Ervin SHrédinger 1926-jili "Eynshteynnin qisqa ham uzaqtan xorgish
eskertiwlerinin" tlken tasir tiygizgenin atap otken.
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1927-j1l1 6tkerilgen Besinshi Solpveev xongrussinde Eynshteyn Maks Bornnii hdm
Niles Bordinn kvantliq mexanikanin matematikaliq modelin "itimalligliq xarakterge iye
models" degen interpretaciyasina (bunday interpretaciyani ilimde "Kopengagenlix
interpretaciya” dep ataydi) putkilley gars: shiqti.

Biz fizika menen ximiya ilimlerinin rawajlaniwina 6zinin salmaqli dlesin qosigan
Solpveev kongressleri (xonferenciyalari, Conseils Solvay) haqqinda qisqasha eske
tasiremiz:

Kongressler 1911-jildan baslap Bryusselp qalasinda fizika hdm ximiya boyinsha
xaliq araliq Solpveev institut1 tdrepinen Otxkerilip turgan. Har bir xongress ilimpazlardin
digqat orayinda turgan fizika menen ximiyanin axtualliq fundamentalliq mashqgalasin
tallaw ushin Otxkerilgen. Belpgiyali alim hdm sanaatshi Ernst Solpvenin baslamas: ham
garejeti menen 1911-jii Otkerilgen Dbirinshi xongress XX 4asirdegi fizikanin
rawajlaniwindag1 6zgeris orni bolip tabilad:.

Kongresslerdi 6tkeriwdegi adettegi interval tush jil bolgan. Biraq dunsyaliq uris
jillar1 dlken pauzalar da orin algan. 1911-jildan 2012-jilga shekem Bryussels qalasinda
fizixa boyinsha 25, al ximiya boyinsha 22 Solpveev xongressi bolip 6tken.

Biz A.Eynshteynnin kvantliq mexanika jonindegi k6z-qaraslarin bayanlawga qaytip
kelemiz. Ol Kopengagenlik interpretaciyanin tarepdarlarinin "zaruarlixten jagsi narseni”
islewge tirisatuginligin, al itimalliqliq xarakterdin bizin mikroprocesslerdin fizixaliq
manisin toliq tusinbewimizdin sebebi exkenligin dagazaladi. Ol "Quday asiq
oynamaydi" (nemisshe Der Herrgott wiirfelt nicht) dep aytqan. Al juwap retinde ogan
Niles Bor: «<Eynshteyn, qudayga neni islewdin xerek ekenligin kOrsetpe" degen.
Eynshteyn "Kopengagenlix interpretaciyani” tex waqitsha interpretaciya, al waqittin
Otiwi menen mikrodunsyamn teoriyasi rawajlanadi ham natiyjede itimalliqhq
interpretaciyaga iye emes kvantliq mexanika qaliplesedi dep esapladi. Onin 6zi dara
natiyjesi kvantliq mexanika bolip tabilatugin determenistlix sizigli emes teoriyani
doretiwge tiristi.

Kvantliq mexanikada "Kopengagenlik interpretaciya” hdzirgi xunlerge shexem
ahmiyetin jogaltpadi.

6-§. 1933-1955 jillar. Prinston

1933-j1l1 Alsbert Eynshteyn nacistlik Germaniyadan AQSH ga birotala xoship otedi.

Veymarliq Germaniyada ekonomixkaliq krizistin keskinlesiwi menen siyasiy jagday
tomenlegen. Usinin natiyjesinde radixallig-milletlik hdm antisemitlik (antisemitizm dep
etnik yamasa diniy gruppa sipatinda evreylerge bolgan milliy jek xoriwshiliktin bir
formasina aytadi) k6z-qaraslar xtsheygen.

A.Eynshteyndi kemsitiw hdm ogan xush xorsetiw hareketleri de ushirasa baslagan.
Listovkalardinn birine omii basma 50 000 marka aqsha dagazalangan. Vlasts basina
nacistler kelgennen keyin Eynshteynnin ilimiy miynetlerinin barlig1 haqiyqiy nemis
fizixleriniki yamasa haqiyquy ilimnin buzip kdrsetilgen turi dep dagazalanda.

Nobelp siyliginin laureati, "Nemis fizikas1" gruppasin basqargan Filipp Eduard
Anton fon Lenard (nemisshe Philipp Eduard Anton von Lenard, 1862-jili Avstriya

imperiyasinin aymaginda, 1947-jili Germaniyada qaytis bolgan nemis fizigi, qatti
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deneler fizikas1 menen atom fizikas1 boyinsha belgili jumislardiii avtor:, 1905-jil1 ogan
"katod nurlar1 boyinsha jumislart ushin" Nobels siyligi berildi) XX asirdin 20-jillar:
salistirmaliq teoriyasimii dushpanina ham "Arian fizikas1" ("ariyskaya fizika" yamasa
"nemis fizikas1" [39]) dep atalatugin fizikanin tgit-nasiyatshisina aylandi. Ol bilay dedi:
«Tébiyatt1 Uyreniwge evreyler toparimin en qawipli tdsirine misal retinde eski
maglhiwmatlardan hdm iqtiyarli turde qosilgan qosimshalardan turatugin teoriyalar:
hdm matematikaliq madnissiz bos sézlerge iye Eynshteyndi xodrsetiwge boladu...
Nemistin evreydin ruwhiy dawam etiwshisi bola almaytuginina bizin tusiniwimiz
kerek'. Germaniyanin barliq ilimiy dodgerexlerinde milliy xosetkishleri hdm rasasi
boyinsha tazalaw isleri qizgin tarde basland.

Usinday jagdaylardin aqibetinen 1933-jili A.Eynshteyn Germaniyani taslap xetiwge
méjbur boldi. Ozinin shanaraq agzalar: menen ol AQSH ga miyman vizasi menen 6tti.
Keyinirek nacizimnin jinayatli islerine naraziliginii belgisi retinde Germaniyanin
puqgaraliginan ham Prussiya jane Bavariya Ilimler akademiyalarinin agzaliginan bas
tartti.

AQSH ta Alsbert Eynshteyn Prinston (Npyu-Djersi shtati) qgalasinda janadan
ashilgan perspexktivaliq izertlewler institutinda fizika professor1 lawazimin aldi. Onin
ulken balas1 Gans-Alsbert (1904 —1973) dkesinin izin quwdi ham ol keyinirek gidravlika
boyinsha xopshilikke tamlgan gdnigege aylandi hdm 1947-jildan baslap Kaliforniya
universitetinin professor: lawaziminda isledi. A.Eynshteynnin kishkene balasi Eduard
(1910—1965) 1930-jildan baslap awir nawgqaslangan hdm o6zinin Omirin Cyurix
qalasindag1 psixiatorliq emlewxanada tawisqan. Eynshteynnin exi ataga bargan
garindasi Lina Osvencim O6lim lagerinde, al ekinshi qarindasi Berta Dreyfus
Terezienshtadt xonclagerinde gaytis bolgan (6ltirilgen).

A.Eynshteynge 1940-j1l1 AQSH puqaras1  Prinston qalasindagi A.Eynshteynnin ayi.
degen sertifikat berilip atir.

Amerika Quramali SHtatlarinda A.Eynshteyn darhdl en belgili ham huarmetli
adamlardm, tariyxtagi en danishpan ilimpazlardin birine aylandi. 1934-jili yanvare
ayinda ont AQSH prezidenti Franklin Ruzvelst Aq tiyge shaqirgan ham onin menen
uzaq waqit sdwbetlesken. Ol sol xini Aq tyde qongan. Har xtni Eynshteyn juzlegen
xatlar algan jane olardin derlix barligina da juwap beriwge tirisqan. Ati dunsyaga
belgili ilimpaz barliq waqitta da apiwayi, talapshan emes, ashiq minezli adam bolip
qalgan.

1936-j1l1 dekabrp ayinsha jurex awriwinin sebebinen hayali Elpza kaytis boladi.
Onnan tush ay burin Cyurix qalasinda Marsels Grossman dunsyadan O6tedi.
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Eynshteynnin jalgizligin omi qarindast Mayya, 6gey qizi Margo (Elbzamin birinshi
nekesinen tuwilgan qiz), sekretar: Ellen Dyuxkas, Arislan ath pishig1 Uiko degen aq renli
iyti bildirmewge tirisqan. Eynshteyn hesh waqitta da avtomobils yamasa televizor satip
almagan. 1946-jil1 insulbpttin aqibetinde Mayya paraliua bolip qalgan ham ogan har xtni
keshte Eynshteyn xitaplar oqip bergen.

1939-j1l1 avgust ayinda Vengriyadan kelgen fizik-emigrant Leo Silardanmn
baslamas1 menen A.Eynshteyn AQSH Prezidenti F.Ruzvelstke xat jazadi. Xat nacistlix
Germaniyanii atom bolmasin ddéretiw mumkinshiliginin bar ekenligine Prezidenttin
digqatin awdariwga qaratilgan edi. Bir neshe ay oylaniwdan xeyin Ruzvelst bul
gawipke diqqat awdarniwdin zaruarli ekenligi hagqinda sheshimge kelgen hdm atom
quralin doéretiw boyinsha 6zinin proektin ashqan. Eynshteynnin 6zi bul proektke
gatnasqan joq. Biraq keyinirek ol jazgan xat1 ushin pushayman jegen. Sebebi AQSH tin
jana prezidenti Garri Trumen ushin yadroliq energiya basqa mamlexketlerdi qorqitiw
ushin qural sipatinda paydalanila basladi. Bunnan keyin ol yadro quralin, bunday
quraldin YAponiyadagir Xerosima ham Nagasaxi qalalarinda qollamiliwin ashkaralay
basladi. Amerikanin yadroliq programmasin tezlestiriw boyinsha 6zinini qosqan tlesin
ol 6zinin 6mirindegi en ulken tragediya dep esapladi. Ominn "Biz urista jenip shiqtiq,
biraq paraxatshiligt: jere almadiq", "Eger tshinshi Jer juzilik urista atom bombalari
menen urissa, onda tortinshi Jer juzilik urista oq jay menen urisadi" degen aforizmleri
Keninen malim.

Uristan songi jillar1 Alebert Eynshteyn Ilimpazlardin paraxatshiliq ushin Paguosh
hareketinin tiykarin saliwshilardin birine aylandi. Oninl birinshi xkonferenciyasi 1957-jil1
alim gaytis bolgannan keyin sholkemlestirildi.

Ilimpazlardin Paguosh hdreketi (ingliz tilinde Pugwash Conferences on Science and
World Affairs) paraxatshilig, quralsizlammw hdm xaliq araliq qawipsizlik, putkil
dunsyaliq termoyadroliq uristt boldirmaw hdm ilimiy birge islesiwge qaratilgan
ilimpazlardin hareketi bolip tabiladi. Paguosh hareketi 1955-jii tuwildi. Us: jili
dunsyaga malim 11 ilimpaz (olardin ishinde
A.Eynshteyn, B.Rassel, M.Born, P.U.Bridjmen, L.Infelsd, L.Poling, Dj.Rotblat ham
F.Jolio-Kyuriler bar) manifest penen shigip, bul manifestte Jer juzi jamaatshiligin
yadroliq energiyani daskeriy magsetlerde qollaniwga garsi konferenciya Otkeriwge
shaqirgan.

1987-j1l1 bolsa studentlerdin Xaliq araliq Paguosh hareketi déretildi.

Bunday hdreketti ddretiw boyinsha baslama xennen belgili bolgan Rassels-
Eynshteyn manifesti dep atalatugin manifestten baslanadi. Bul hujjette vodorod
bombasin doretiw menen paydalaniwdini adamzat ushin gdwipi bayanlangan.

Eynshteyn Omirinin aqirina shekem xosmologiya boyinsha izertlewlerdi dawam
etti. Biraq oninl tiykarg1 diqgati maydannin birden bir teoriyasin doretiwge qaratilgan
edi. Bul maselelerde ogan professional matematikler, olardii ishinde Pristonli Djon
Kemeni jardem bergen. Formalliq jagtan bul jumislardini ahmiyetli natiyjeleri de bolgan.
Ol hatte maydannin birden bir teoriyasinin exi versiyasin da islep shiqti. Exi models de
(versiya da) matematikaliq jaqtan judd suliw. Olardan tex uliwmaliq salistirmaliq
teoriyas1 gana emes, al Maksvell elektrodinamikas: tolig1 menen xelip shigadi. Biraq
olar jana fizikaliq natiyjelerdi bermedi. Al fizika menen baylanisli bolmagan taza

41



matematika oni hesh gashan da qizigtilmadi hdm sonligtan ol islep shigqgan
modellerinin ekewin de biykarladi.

1929-jillar1 Eynshteyn Kaluca menen Kleynnin ideyalarin rawajlandiriwga tiristi.
Bul ideya boyinsha dunsya bes 6lshemge iye, besinshi dlshem mikroolshemlerge iye
hdm sonligtan ol xérinbeydi. Ominl jardeminde fizikaliq jana qiziqli natiyjelerdi aliwdin
sati tuspedi ham usinin saldarman x6p dlshemli teoriyadan bas tartiwga tuwr: xelgen.
Birden bir teoriyanin 1950-jillar1 déretilgen exinshi versiyasinda bolsa kenislik-wagqut tex
qiysiqliqga gana emes, al buraliwlarga da iye dep boljandi. Bul versiya da 6zinin ishine
uliwmaliq salistirmaliq teoriyast menen Maksvell elektrodinamikasin aldi. Biraq tek
makrodunsyan: emes, al mikrodunsyan: da 6zinin ishine alatugin tenlemelerdin en
aqurgl turin aliw muamkinshiligi bolmadi.

1955-j1l1 Alpbert Eynshteynnin den sawlig1 keskin turde tomenlegen. Ol doslarina
"Men Jerdin betindegi waziypalarimdi orinladim" dep aytqan.

Alpbert Eynshteyn 1955-jili 18-aprels xuni Prinston gqalasinda qaytis bolgan.
Olerinin aldinda ol nemis tilinde bir neshe séz aytqan. Biraq onii qasinda bolgan
amerikali medsestra aytilgan sozlerge tusinbegen. Oni jerlew ceremoniyasina tex 12
adam gana qatnasqan. Onin denesi YUing-Semeteri (Ewing Cemetery)
krematoriyasinda jagilgan ham xuli samalda shashilgan. Sonligtan orirt gabiri jog.

II bap. Gravitaciyaliq tolqinlardin ashiliwi ham onin
fundamentalliq fizika ushin ahmiyeti

7-§. Gravitaciyaliq tolqinlardin quwatin esaplaw ushin paydalanilatugin
matematikaliq anlatpalar ham olardin fizikaliq manisi

Gravitaciyaliq tolgqinlardin intensivligi ushin bir qatar matematixaliq anlatpalard:
Keltiremiz.

Azzi gravitaciyaliq tolqinlardin xép sanli derexleri qos sistemalar (binaliq
sistemalar) bolip tabiladi (har qiyli astronomiyaliq obwbektlerdin, solardin ishinde
juldizlardii qos sistemalar1). Usinii menen birge juldizlardii yariminan xobiregi qos
yamasa ushlix h.t.b. sistemalardin quramina kiredi. Eger juldizlardii massalari m; ham
m, shamalarina, al olar arasindagi qashiqliq a hdm olar bir birinin ddgereginde w
muyeshlix tezligi menen aylanatugin bolsa, onda a menen w shamalar1 arasindag:
baylanis

adw>=my+my, =M
formulasinin jardeminde beriledi.

Bunday qozgalistin xinetikaliq energiyasi
L . . . 1mym,
Kinetikaliq energiya = —3 potencial energiya = ST g
Bul exi juldiz tdrepinen gravitaciyaliq tolqinlar tdarindegi nurlaniwdii quwatin

aylanbali qozgalisqa sayxkes keliwshi [L~w X (kinetikaliq energiya)] quwattin kvadrati
tarinde turpay tarde bahalaw mumcin:
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23
Lew~ % L.
Bul anlatpada u = mym,/M arqali keltirilgen massa, M arqali qos sistemamn toliq
massasl (exi juldizdii massalarinin qosindisi) belgilengen.
Adewir dal anilatpa bilaymsha jaziladz:

32u*M3
Lew =73?—a537f(5)L0,
=11 o e2 _ o4 1— 2\2
f(e) +46+966( £%)?,

Gravitaciyaliq tolqinlar turinde energiyani nurlandiriwdin esabinan qos sistema
energiyasin jogaltadi. Sonliqtan juldizlar spirals tdrizli traextoriyalar boyinsha bir birine
jaqmnlasadi (energiyami kishireyiwi, gravitaciyaliq baylanistin ulkeyiwi). SHenber
tarizli orbitalar ushin
1mym,  1uM

2 a  2a
shamasi
dE. _ 1uMda _ _ 32p*M?
dt 2a2dt " 5 g5

nizami boyinsha kemeyedi. Us1 anlatpalarga saykes orbitamini radiusimn xkemeyiwi

t\1/4
“”0(1‘?)
0

formulasinin jardeminde beriledi. Bul formulada ay = apgging; ham

~3(7)
o 4 Lew bugin.

Solay etip eger gravitaciyaliq xushler tasir jasamasa, onda exi juldiz spirals tarizli
orbita boyinsha bir biri menen 7, waqt1 ishinde birigedi. Ellips tdrizli orbitalar ushin
ekscentrisitet te 6zgeriske ushiraydi.

Pitkeriw ganigelik jumisundagi paydalanilgan ddebiyatlar diziminde 30-qatar
sanina iye miynette belgili bolgan qos sistemalar jane bir neshe qiziqli gipotezaliq
jagdaylardagi nurlandirilgan quwat, Jerdin atirapindagi gravitaciyaliq tolqinnin agisi,
ham 6shiw wagqit1 ushin esaplangan shamalar berilgen.

Esaplawlar massalart m; ham m, bolgan bir biri menen gravitaciyaliq maydan
arqali baylanisqgan hdm relyativistlix emes (yagny v « c¢) shenber tdrizli orbitalar
boyinsha olardin uliwmaliq massalar oray1 dogereginde qozgalatugin jane bir birinen r
qashigliginda jaylasqan aspan denelerinin bir dawir ishinde ortasha

dE _ 32G*mim3(m; +m,)

dt 5¢515
mugdarindagr energiyani nurlandiradi. Usinin natiyjesinde sistema energiyasin

jogaltadi ham bul jagday denelerdin biri birine jaqinlasiwina alip xeledi. Denelerdin
jaqmnlasiw tezligi
_dr _ 64G mym,(my +my)
T 5¢5r3

shamasina ten.
Jer-Ay sistemasi ushin esaplawlar jurgizemiz.

m, = 59726 - 102* kg; m, = 7,3477 - 102 kg: G = 6,67428 - 10~ 11
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c=3-108m/s.

Esaplawlard: anisatlastiriw ushin Wolfram Mathematica 11.0 tilinde

m1=5.9726 10%;m2=7.3477 10?*,G=6/67428 10'};c=3 10%;r=384467000;

N[(32 G* m12 m2? (m1+m2))/(5 c® r°)]

N[(64 G* m1 m2 (m1+m2))/(5 ¢ 1*)]
tarindegi programmani duzemiz. Natiyjede energiya ushin 2,28-10% vatt, al bir dawir
ishindegi jaqinlasiw ushin 1,56-10% metr shamasin alamiz. Bul shamalar ogada xishi.
Sonligtan Jer-Ay sistemasimin nurlandirgan gravitaciyaliq tolqinlardi jaqin wagqutlar
ishinde registraciyalaw mumxkin emes.

Biz jogarida keltirgen magliwmatlar gravitaciyaliq tolqinlardin intensivliginin jada
kishi ekenligin xdrsetti. Esaplawlar Quyash sistemasimn gravitaciyaliq tolqinlard:
nurlandirgandagi energiyasinii kemeyiwi elextromagnit tolqinlar turinde nurlandirgan
energiyasimn kemeyiwinen 10% yamasa 10* ese kishi hdm onii shama menen bir
kilovattqa ten exenligin kdrsetedi.

8-§. Gravitaciyaliq tolqinlardin nurlandiriliwina baylanisli bolgan bazi
bir maseleler

Masele I: Npyutonnin putkil dunsyaliq tartilis nizami boyinsha tartisatugin exi dene
olardin uliwmaliq inerciya orayr dogereginde shenber tdrizli orbitalar boyinsha
gozgaladi. Nurlandirilgan gravitaciyaliq tolgqinlardin ortasha intensivligi (aylaniw
dawiri boyinsha) menen onin polyarizaciya ham tarqaliw bagit1 boyinsha bdlistiriliwin
(targaliwin) esaplaw.

SHeshimi: Koordinata basin inerciya orayinda jaylastirip exi denenin radius-

vektorlar1 ushin
mp my
T1=mr, r, =mr, Yyr=7r—r,
anlatpalarin jazamiz. xy tegisligi qozgalis tegisligine saykes keletugin bolganlhqtan D,g
tenzorimin qurawshilari
D, = ur?(3 cos®y — 1), Dy, = ur?(3 sin*y — 1),
D,y = ur?cosysiny, D,, = ur?
tarinde jaziladi. Bul anlatpalarda
. mym,

Comy+my
P arqal xy tegisligindegi r vektorinin polyar muyeshi belgilengen. SHenber tarizli
. 3
qgozgalista r = const, al Y =r z,/k(m; + m;) = w.
n vektoriin bagitin sferaliqg muyeshler menen beremiz (0 polyar ham ¢ azimutalliq
muyeshtin jardeminde). Bunday jagdayda polyar z xoésheri qozgalis tegisligine

perpendixkulyar.
1
2) egg = —€ypp = % tenlixleri sdykes keletugin exi polyarizaciyanmi qaraymiz ham

berilgen polyarizaciyaga iye nurlardin do denelix muyeshindegi intensivligin esaplaw
ushin
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k.. 2
dl = W(Da[gea[g) do
formulasinin orinli exenligin paydalanamiz. D, tenzorin eg ham e, sferaliq ortlarimin
bagmina proekciyalap, bunnan xeyin joqaridag: formula boyinsha esaplawlar jurgizip

jane waqut boyinsha ortashalap usi exi jagday ham I = I; + I, summasi ushin
dl, _ kpowlrt dl, kp?wr*

P .4 2 — . (1 2 2
7o 2mcs cos<0, 7o Ses (1 + cos*0)7,
dl _ ki wor® 1+ 6 cos?0 + cos*0
Jo = 2mct ( cos cos*0)
anlatpalarin ham bagitlar boyinsha integrallawdan xeyin
_dE _ [ 32kt wr*  32k*mim3(my +m,) 5 _5
dt 5¢5 5¢5r3 ' L 7

anlatpalarina iye bolamiz.
Nurlandiriwsh1 sistema tdrepinen energiyanii jogaliwi exi denenin bir birine

jaqmnlasiwina alip keledi.
mpm;

E=-k
2r

tenligi orinli bolganhqtan
_dr  2r? dE _ 64k*mym,(m; +m,)
T dt  kmym,dt 5c5r3
formulasina iye bolamiz.
Masele II. Ellips tarizli orbitalar boyinsha qozgalatugin sistemanin gravitaciyaliq
tolqinlar ttrinde nurlandiratugin ortasha energiyasin (aylanmiw dawiri boyinsha) tabiw.
SHeshimi: Bul jagdayda shenber tdrizli qozgalistan ayirmasi r gqashigligi menen
muyeshlix tezliktin shamasi orbita boylap

a(l—e?) dy 1
N r _ 2
" 1+ ecosy, It rz\/k(ml + my)a(l — e?)
nizamlar1 boyinsha ézgeredi. Bul anlatpalarda e arqali orbitanii ekscentrisiteti, al a
arqali onin ulken yarim xdsheri belgilengen. En birinshi ret Eynshteyn tarepinen 1918-

jili paydalanilgan

T

_dE_ kg,
dt ~ 45c¢579F
formulasinin tiykarinda orinlangan ddewir quramali hdam x6p sanli esaplawlar
dE _ 8k*mimi(m, +m,)
~dt  15a5¢5(1 — e?)S

formulasin beredi. Aylaniw dawiri boyinsha ortalastirtwda dt boyimnsha integrallaw dy

boyinsha integrallaw menen almastiriladi ham

_@=32k4m%m%(m1+m2) 1 (1+Ee2+£e4)
dt 5ascs (1 —e?2)7/2 24 96
anlatpasina alip keledi. Orbitanin exscentrisitetinin ulkeyiwi menen nurlaniwdin
intensivliginin tez dsiwine itibar beremiz.

Biz tdmende Kaliforniya texnologiyaliq institutinda islewshi teoretix P.C.Peters tin
1964-j1l1 jariq xdérgen "Gravitational and the Motion of Two Point Masses" ath
magqalasinin bir boliminin nusqasin keltiremiz ham bul jumista da biz algan natiyjelerge

saykes keletugin natiyjelerdin alinganligin atap 6temiz [42]:

(1 —ecosy)*[12(1 + e cosP)? + e? sin?yY]
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dE 32 G'mPmg (my+-my) 337
<——> - — (I+ e+ r‘). 5.4)
di 5  cet(1—-an 24 9%

Applying the analysis of Sec. IV, one finds that the
average angular momentum emission rate is given by

dL 32 GP%mtmg (my4-my )2
< ‘>*" 1+§). (5.5)
dt 5 e (1-2p

The equations for {da/df) and (de/df) are derived from
(5.4) and (5.5):

da 64 GPmsymg(my+my) 73 37
(L) STmmtertmy B )
dt S JSfd(l—-g)n 24 2%

9-§. LIGO observatoriyas1 haqqinda ham gravitaciyaliq nurlardin
registraciyalamiwi

Gravitaciyaliq tolqinlard: sezgen lazerlix interferometrlik LIGO observatoriyasinin
birdey exi detextormin biri AQSH timi Luiziana shtatindagi Livingston qalasimin, al
ekinshisi onnan 3002 xkm qashiqligta Vashington shtatindagi Xenford qalasiniii qasinda
jaylasgan. Livingston qalasinin qasindagi observatoriya Oregon shtat: menen shegaraga
jaqmn orinda jaylasqan paydalamiwdan qalgan yadroliq poligonda ornalasqan. Al
Luiziana shtatindagi observatoriya ushin tropikaliq ham subtropikaliq togaylardin
shetinde tinish orindi tabiwga mumkinshilik bolgan. LIGO proextinint qabil etiwi ushin
en golayli ham salistirmali tinish diapazon retinde adamnin qulagi esitetugin 10 — 1000
Gc bolgan diapazon saylap alingan. Sonligtan bul observatoriyalardin jardeminde
gravitaciyaliq tolqinlardi esitiw mumxkin dep aytiwga boladi. Sonin menen bir qatarda
observatoriyalardin islewi ushin quwatli ham bir texli isleytugin lazerler kerex. Bunday
lazerler tex 1990-illar1 payda bola basladi. Usi jagdaylardin barligin esapqa alip
sogilgan detextorlar amplitudasinin salistirmali shamasi 1077 sm bolgan terbelislerdi
baglay aladi (bul shamanin vodorod atominin diametrinin shamasinan milliard, al
atom yadrosimini diametrinen on min ese kishi ekenligin atap dtemiz).

Jerdin betindegi qozgalislardin barligi da ogada sezgir detextorlardin ormigl tarde
islewine 6zinin unamsiz tasirlerin tiygizedi. Usi jagdaylarga baylanish fizixlerdin
aldinda tex gravitaciyaliq tolqinlardin tiygizgen tdsirin ayirip aliw mashgqalas: turdi
hdm bul mashgala tabis penen sheshilgen.

LIGO proexti 1992-j1l1 Kaliforniya texnologiyaliq instituttin professorlar1 Kip Torn
(Kip Stephen Thorne) menen Ronaled Driver hdm Massaquset texnoogiyasinin
professor1 Rayner Vays tarepinen usinildi. Proextti AQSH Milliy ilimiy fond1 tarepinen
qarjilandirilgan. LIGO proexkti ushin 365 million dollar agsha qarjilar1 jumsalgan ham
bul fond tarepinen bolip shigarilgan en ulken qarj1 bolip tabilad:.

Gravitaciyaliq tolgqinlar dep waqit boyinsha jaqtihiqtin tezligi menen tarqalatugin
kenisliktin mayisiwlarini  (deformaciyasinin) tarqaliwlarin tasinemiz. Kenislik-
wagqittin tolginlar1 bolgan gravitaciyaliq tolgqinlardi suwdin betindegi mayda tolqinlar
yamasa qatt1 denelerdegi ses tolqinlar1 menen salistirtwga boladi. Ildirilip qoyilgan exi
dene arqali bunday tolqinlar 6tkende olar arasindagi qashiqliq 6zgeredi. Deneler terbele
baslaydi. Olar arasindagr qashiqhiqtin salistirmali 6zgerisi tolqinnin amplitudasimin
6lshemi bolip x1zmet etedi.
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Qdlegen tezleniwshi qozgalistagi dene gravitaciyaliq tolqindi payda etedi. Siz
goliruzdi sermew arqali gravitaciyaliq tolqinlardi nurlandira alasiz. Biraq
gravitaciya fundamentalliq tasirlesiwlerdin ishindegi en azzi tasirlesiw bolip tabilad:.
Misali massast 10000 tonna bolgan polat kolonnani 6zinin kdsheri ddgereginde bir
sexundta 10 ret aylandirsaniz payda bolgan gravitaciyaliq tolqinnin energiyas: shama
menen 10 Vtsek (yagny 6-10° eV) shamasina tenn boladi ham bunday signald:
hazirshe hesh xim de baqlay almaydi.

Gravitaciyaliq tolqinlar tdrepinen qozdirilatugin effextlerdin ogada 4zzi
bolatuginligina baylanish x6p jillar dawaminda sonday tolqinlardii bar yamasa joq
ekenligin eksperimentlerde tuwridan-tuwr: tastiyiglawdii mumckinshiligi bolmada.
Olardin bar ekenligi hagqindagi janapay maglhiwmatlar PSR B1913+16 belgisine iye tig1z
eki neytron juldizdan turatugin sistemani baqlawdinn barisinda alindi [34]. Usi jumis:
ushin 1993-jili AQSH fizikleri Rassel Xals (ingliz tilinde Russell Alan Hulse, 1950-jil1 28-
noyabrs kuni Nbpyu-York qalasinda tuwilgan) hdm Djozef Teylorlar (ingliz
tilinde Joseph Hooton Taylor, Jr., 1941-jil1 29-mart xuni Filadelsfiya qalasinda tuwilgan)
fizika boyinsha xaliq araliq Nobels siyligin aliwga miyasar bold: [33-35]. Qos juldizlar
bir birinin dogereginde aylanganda gravitaciyaliq tolgqinlardi nurlandiradi. Usimin
saldarinan olar energiyasin jogaltadi, olardin orbitalarinin dlshemleri hdm aylaniw
dawirleri kishireyedi. Teoriyaliq jollar menen esaplangan usinday juldizlardii bir
birinin dogereginde aylaniwinin natiyjesinde nurlaniwi kerex bolgan gravitaciyaliq
tolqinlardin energiyasinin shamasin astronomiyaliq baqlawlarda alingan aylanmw
dawirinin kemeyiwi salistiritw uliwmaliq salistirmaliq teoriyasini talaplarina dal
sdykes kelgen.

Gravitaciyaliq tolgqinlardi gabil etiw (tekstte detextorlaw, registraciyalaw sozleri
paydalaniladi) jumislar1 1960-jillart AQSH fizigi Djozef Veber (ingliz tilinde Joseph
Weber, 1919-2000) tarepinen baslangan edi. Onini detextorimin tiykarg: bolimi uzinlig: 2
metr bolgan cilindr tarizli alyuminiyden ibarat edi (1-sawret). Veber tsh detektor soqt
ham olardi AQSH tii har qiyh shtatlarinda ornalastirdi. Onirn 1969-j11g1 gravitaciyaliq
tolqinlard: ashtim degen bildiriwi xk6p uzamay 1972-j1il1 ilimiy jamaatshilik tarepinen
(Misali Moskvadagr V.Braginskiydin topar1 tdrepinen) toliq biykarlandi. Biraq
astrofizikler arasinda D.Veberdin jumislar1 tulken quzigiwshiliq payda etti.
Gravitaciyaliq tolgqinlardin Veber tarepinen usmilgan rezonansliq detextort uzaq
wagqitlar dawaminda tiykargl detextor sipatinda tanilip xeldi. Gravitaciyaliq tolqin
Otken jagdayda detextor sipatinda paydalanilatugin alyuminiy cilindr bir bagitta
sozilip, ogan perpendikulyar bagitta qisiliw1 kerek. Natiyjede alyumiyniy cilindrdin
gorurawday bolip "janlay" baslaw1 xutiledi. Biraq usigan garamastan xonstruxciyasi
Veber tarepinen usimilgan detektorlar jetkilikli darejede sezgirlikke iye emes edi.
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1-stwret. D.Veber 6zinin detextorin jumisqa 2-suwret. Professorlar Rayner Vays ham
tayarlap atir. Uzinlig1 2 m bolgan tutas Kip Tornlar.
alyuminiy xorinip tur.

Veber tdrepinen "ashilgan" gravitaciyaliq tolqmnlardin qalayinsha "jabilganligi"
haqqinda témendegidey musald: keltiriw mumxkin: Otken asirdin 70-jillar1 Moskva
mamleketlik universitetinin fizika fakulstetinin coxolliq etajinda (podvalinda) basqa
KOp sanli tolqinlardin qoyiw massivi arasinan gravitaciyaliq tolqinlards ajiratip alatugin
en birinshi detextorlar doretildi. Bul detextor Etvesh tdrezisi dep atalatugin ogada
sezgir tarezi tiykarinda sogilip, ogada kishi terbelislerdi bir birinen ajirata alatugin edi.
Biraq, adette barliq waqitta da Jerde xOp narseler terbelip turadi. Sonligtan Braginskiy
basqargan gruppa agzalar1 soqqan tarezi duzliksiz tarde waqittin SOtiwi menen
qaytalanbaytugin tartipsiz terbelislerdi turaqli tirde xorsetip turgan.

Biraq uzaq dawam etken baqlawlardin barisinda asbap waqittin 6tiwi menen aniq
tarde qaytalanatugin natiyjeni kdrsetken. Har xuni keshte ham birdey waqitta
tarezidegi tenn salmaqligtin buzilatuginligi ayqin tarde sezilgen. Bul xabardi esitken
barliq fizfax natiyjenin ganday bolatuginhigin asigishq penen «xutken. Biraq
V.Braginskiy kutilgen bayramdi tez buzgan. Sogilgan tdrezi tramvaylardin en songi
toparinin Universitet prospexti arqali (yagniy fizfaktin gasinan) birgelixte parxke
gaytiw1 menen baylanisli payda bolgan jerdin terbelislerin sezgen exen.

Tilexke qarsi, 1919-ii tuwilgan amerika fizigi Djozef Veber gravitaciyaliq
tolgqinlardin qalayinsha ashilganligin bile almadi. Ol 2000-j1l1 30-sentyabrs ktini qaytis
boldi [40].

Gravitaciyaliq tolqinlardini deregi sipatindag: astrofizikaliq qubilislarga eni birinshi
bolip 1948-jil1 belgili fizik-teoretik akademik Vadim Alexsandroviu Fok itibar bergen
edi. Ol sol jil1 YUpiter planetasinin nurlandiratugin gravitaciyaliq tolqinlarinin quwatin
bahalay ald: [8]. V.A.Foktin algan magliwmatlar1 boymnsha YUpiter planetas: tolqin
uzinligr ulken bolgan quwati1 ~4 10° erg/s = 400 vatt bolgan gravitaciyaliq tolqinlard:
nurlandiradi eken (bir birinin ddégereginde bir birinen | qashiqhiginda aylaniwshi
massalar1 birdey bolgan exi dene nurlandiratugin gravitaciyaliq tolqinlardin quwat:
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128 G
Pgrav = T;M214w6

formulasinin jdrdeminde esaplanadi, bul formulada M arqali aylanbali qozgalistag:
denenin massasi, w arqali aylaniw jiyiligi belgilengen).

Eger neytron juldizlar bir birinin dogereginde aylanatugin bolsa, olar bir biri menen
gosilsa yamasa bir biri menen soqligissa, onda olar gravitaciyaliq tolqinlardin ogada
quwatli deregine aylangan bolar edi (neytron juldizlardin massalarinin Quyashtin
massasinan adewir ulken ekenligin atap otemiz). Al massas1 addette neytron juldizlardin
massalarinan 4adewir tulken bolatugin qara qurdimlar qosilgan jagdayda payda
bolatugin gravitaciyaliq tolgqinlardin quwati onlagan ese tlkeygen bolar edi. Bul 1970-
jillar1 galiplese baslagan ayqin turdegi teoriyaliq maselelerdin biri bolip tabiladi. Usinin
menen bir gqatarda exsperimentatorlar "qagazda bar nurlamiwdin tarin qalayinsha
tabiwga bolad1" degen sorawga juwap beriwge tirist1.

LIGO nin tiykarin saliwshilardin biri Kip Tornnin 2007-jil1 rus tilinde shigqan "Qara
qurdimlar ham waquttin jiyriglari. Eynshteyn qaldirgan martlix miyras" ("Black Holes
and Time Warps: Einstein's Outrageous Legacy") xitabinda minaday sézlerdi
ushiratamiz [29]: "1960-jillar1 qanday dal oOlshewlerdin zarurli exenligi hagqindag:
maselege hesh xim itibar bermedi. Sebebi qara qurdimlardan hdm basqa da
astronomiyaliq obsektlerden Jerge xeletugin gravitaciyaliq tolqinlardin qanshama azzi
ekenligin hesh xim ayqin turde tusinbedi. Biraq 1970-jillardin ortalarina xelgende
Veberdin exsperimentalliq proextinen alingan tasirler tiykarinda men hdm basqa da
teoretikler en xushli gravitaciyaliq tolginlardin qanshama xushli bolatuginligin amiqlay
basladiq. Juwap 10-*' shamasina ten bolip shigti. Demexk 2 metrlix cilindr tarizli deneni
gravitaciyaliq tolqinlar 2-10*' metr shamasina teri amplituda menen terbeliske xeltiredi
eken. Bul shama atom yadrosinin diametrinen million ese kishi bolip tabiladi. Eger us1
bahalawlar duris bolganda (bizler orinlagan esaplawlarimizdini juda juwiq ekenligin
jagst bildik), onda bunday signal Braginskiy ashqan xvantliq shexten 10 ese kishi bolgan
bolar edi. Sonligtan gravitaciyaliq tolqinlardi qgatti denelerden sogilgan detextordin
ham sol waqitlar1 belgili bolgan datuiklerdin jardeminde registraciyalawdin putxkilley
mumkinshiliginin joq exenligi belgili boldi.

Bul gqaweterli jagday orin algan bolsa da, gravitaciyaliq tolqinlard: detextorlawga
umit etiwge bolatugin edi. Braginskiydin teren intuaciyasi, eger eksperimentatorlar
ayrigsha aqilli bolsa jogarida aytilgan standart kvantliq shekti aylanip 6tiwdin mumxkin
ekenligin eske saldi... Braginskiydin intuiciyas1 ogada 4zzi gravitaciyaliq tolqinlard:
registraciyalaytugin detextord: sogiwdin mumckin exenligin xdrsetti”.

1960-j1l1 16-may xuni AQSH fizigi Teodor Xaraled (Ted) Meyman (ingliz
tilinde Theodore Harold "Ted" Maiman, 1927-jil1 11-iyuls xtni Los-Andjeles galasinda
tuwilgan ham 2007-jil1 5-may xtni Vankuver qalasinda qaytis bolgan) birinshi optikaliq
kvantliq generatordin — lazerdin jumisin demonstraciyaladi (lazer - light amplification
by stimulated emission of radiation — "jagqtihiqti ma3ajburiy nurlamwdii tasirinde
Kusheytiw" madnisin beredi). Bul lazerde aktiv ortaliq sipatinda jasalma tarde alingan
rubin xristalli paydalanildi, al xolemlik rezonator sipatinda Fabri-Pero rezonator:
alindi. Lazer impulsslik rejimde 694,3 nm tolqin uzmhginda isleytugin edi. Usi
wagqiyadan keyin 1962-ji1 Moskvali M.Gercenshteyn ham V.Pustovoytlar gravitaciyaliq
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tolqinlard1 baglaw ushin "Exi massali deneni alip, olardan antenna sogiw xerex"
ekenligin dalilledi. Sebebi gravitaciyaliq tolqinlardinn xvadrupollik tabiyatina baylanisl
azzi nurlaniw ham sogan saykes basqa deneler menen azzi tasirlesiw orin alad1
Gravitaciyallq maydanda plyusler de, minuslar da joq. Sonligtan gravitaciyaliq
tolqmnin kelip tuskenligin tex bir texli emes ortaliglardi payda etiw menen gana
detextorlaw mumxkin. Bunday bir tekli emes ortaliq fizika iliminde kernen belgili
bolgan Mayxkelsson interferometri (Alsbert Mayxkelbson tarepinen islep shigilgan exi
nurl optixaliq interferometr) bolip tabiladi [41].

Ust jagdayga baylanish gravitaciyaliq tolqinlar detextorlarinin gezextegi awladinin
islew principi ushin (sominn ishinde LIGO proexti ushin) Maykelpson interferometri
tiykar etip alind1.

En daslep Mayxkelsson tdrepinen usinilgan interferometrler (XIX asirdin aqirina
taman bunday interferometrde alingan natiyjeler jaqtihqtin vakuumdag: tezliginin
barliq inercialliq esaplaw sistemasinda birdey bolatuginligin xorsetti ham arnawh
salistirmaliq teoriyasinini payda boliwinda 6zinin salmaqli ormin iyeledi) har bir iyini
arqal1 otken jaqtiliq nurlarimn jurisler ayirmasin tlken dallikte 6lshewge mumxkinshilix
beredi. Biraq juda azzi gravitaciyaliq tolqinlard: registraciyalaw ushin sezgirligi Veber
tarepinen usmilgan detextordil sezgirliginen millionlagan ese jogart bolgan
interferometrdi aliw ushin iyinlerdin uzinlig1 juzlegen xilometr boliwi kerek. Bul
mashqalani sheshiw ushin nurlardin juriw jolin dulkeytiw hdm usigan saykes
interferometrdin iyinlerin «ishireytiw maqsetinde har bir iyinge Fabri-Pero
rezonatorlar1 ornalastirild.

a)
3-suwret. Xenford qalas1 qasindagi (Vashington shtati, H1) ham Livingston qalas1
qasindagi (Luiziana shtati, L1) shtatlarinda jaylasqan gravitaciyalig-tolqinliq
observatoriyalar.

LIGO xollaboraciyasinin iyinlerinin uzinligi 4 xm bolgan exi interferometri ham
Italiyada Piza qalasinin qasinda jaylasqan iyininin uzinligi 3 xm ge ten bir VIRGO
interferometri hdzirgi waqitlardag: en sezgir detextorlar bolip esaplanadi (VIRGO ele
iske tusken joq). Olardin basshilar1 alingan natiyjelerdi birgelixte qayta islewge xelisken.

Bul proexttin iske asiwina en birinshi impulssti AQSH bergen bolsa da, LIGO
observatoriyas: xaliq araliq proekt bolip tabiladi. Bul proextke aqsha garjilar1 ham
intellextualliq jagtan 15 mamleket jardem berdi, al xollaboraciyanin agzalarinin sani
1000 nan artiq. Proexttin juzege xeliwinde salmaqli orindi déaslep SSSR din (Moskva
mamleketlik universitetindegi V.Braginskiydin topar1 menen Nijniy Novgorod
qalasindag1 Ameliy fizika institutinii xizmetxerleri) ham keyinirex Rossiyamn k6p sanli
tizixleri iyeledi.
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Asirese astrofizixler arasinda kompaktli obnektlerdin (yagniy massalar: tlken ham
Olshemleri kishi bolgan kosmosliq obwsextlerdin) bir obwbextke qosiliwi ulken
qizigiwshiliq payda etedi. Sebebi tlken massaga iye exi obbektten turatugin sistemalar
(misali neytron juldizlar yamasa qara qurdimlar) barliq waqitta gravitaciyaliq
tolqinlard: nurlandiradi. Nurlamiw olardinn orbitalarinii uzinligin qisqartadi ham en
aqirinda olardi qosiliwina alip xeledi. Us1 waqitta pttkil Alem boyinsha tarqalatugin
kushli gravitaciyaliq nurlaniw payda boladi. Tap usinday ulken quwatqa iye
gravitaciyaliq tolqinlardi LIGO observatoriyasimini detextorlari registraciyalay alada.

Hanford, Washington (H1) meqston Louwana (L1)
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4-sawret. Joqarg tarepinde LIGO nin exi detektor: tarepinen registraciyalangan
GW150914 waqiyasinan alingan signallar berilgen. Témende processti sanl
modellestiriwdin natiyjesi kérsetilgen. Physical Review Letters jurnalinda shiqqan
magqaladan alindz [4-5].

Ulken massaga iye aspan denelerinin qosthiwinii saldarman payda bolgan
signallard1 izlewde hdm identifikaciyalawda gravitaciyaliq tolqinmin waqitliq
signallarinin formasin biliw jardem beredi. Bunint ushin sanli salistirmaliq (ingliz tilinde
numerical relativity, xushli gravitaciyaliq maydanlarindag: fizikaliq processlerdi
kompseyuterlik modellestiriw magsetinde Eynshteyn tenlemeleri tiykarinda sanl
usillard: islep shigatugin ham algoritmlerdi paydalanatugin uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasinin bir tarawi bolip tabiladi) usillar1 paydalaniladi. Onin jardeminde
obpektlerdin qosiliwinin bazaliq modellerinin tor1 duaziledi. Usi tordin tayinlerinin
arasinda fiziklerge belgili bolgan joqar1 tartiptegi postnpyutonliq formalizmge
tiykarlangan analitikaliq jaginlasiwlar paydalaniladi.

LIGO observatoriyas: 2002-jil1 isley baslad1 hdm 2011-j1lga shekem baqlawlardin alt1
seansi Otkerildi. Us1 dawirde hesh qanday gravitaciyaliq tolqin baglanbadi. Bul jagday
hesh ximdi de tarlandirmadi. Sebebi detextor "tiAlagan" Alemnin béliminde quwatl
gravitaciyaliq tolginlardi nurlandirtwi mumkin bolgan kataklizmnin ormn aliwinin
itimallig1 ulken emes edi (bir neshe onlagan jillar dawaminda ortasha bir ret).

2010-1ldan  2015-jillarga  shekem  kollaboraciyalar ~LIGO menen Virgo
observatoriyalarinin ilimiy apparaturasin tupkilikli tarde o6zgertti. Usimin saldarinan
uzaq wagqitlardan beri xutilip xelgen magqsetke jetiwdin mumkinshiligi tuwildi.
Jetilistirilgen LIGO n1 endi aLIGO (Advanced LIGO) dep atadi hdm ol 60 megaparsex
(20 million jaqtihiq jili) gqashighqtagi neytron juldizlar ham jazlegen megaparsex
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qashigqligtagr gqara qurdimlar payda etken gravitaciyaliq tolqinlardi registraciyalay aliw
mumkinshiliklerine iye boldi. Gravitaciyalig-tolqinliq tillaw ushin ashiq bolgan
Alemnin kélemi dtken seanstagi klemnen onlagan ese artti.

Albette, Alemde xosmoshq kataxlizmnin (juldizdii dliwinin, qanday da bir
kosmosliq masshtablardagr partlamiwlardin yamasa xatastrofalardin, neytronliq
juldizlar yamasa qara qurdamlardin qosiliwinin) gashan ham qay orinda bolatuginligin
hesh xim de ayta almaydi. Biraq jetilistirilgen detextorlardin sezgirligi har jilda neytron
juldizlardin bir neshesinin qosiliwin detextorlaw ushin jetkilikli boldi. Sonligtan kdpten
beri xutilgen waqiyamn en birinshi tort ayliq seansinin barisinda bagqlaw mumxkinshiligi
tuwildi. Eger aLIGO proextinin jumisininn bir neshe jillarga mdlsherlengen exenligin
esapqga alsaq, onda gravitaciyaliq tolqinlardi jiyi baqlaw mumckinshiligi tuwiladi. Al
gravitaciyaliq tolqinlar detextorlanbagan jagdayda uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda
ganday da bir ndrse duris emes degen juwmagq shigariladi. Al 2015-jil1 sentyabrp ayinin
basinda sol exi maselenin sheshimi haqqinda hesh xim hesh ndrse ayta almadi.

2016-11 11-fevrals xuni astrofizikler tdrepinen GW150914 waqiyasinin
registraciyalanganligi dagazalandi. Bul waqiya 2015-jili 14-sentyabre xtini NOkis waqitt
menen saat 15 ten 50 minut 45 sekund 6tkende minut dtkende registraciyalangan edi.
Wagqiya LIGO detextorlar1 tarepinen daslep Livingstonda, al 7 millisekund 6tkennen
keyin Xenfordta esapqga alindi.

Kollaboraciyalar alingan natiyjelerdi qoldan qayta islewge 18-sentyabrp xuni xiristi
hdm aldin-ala jurgiziliwi kerex bolgan jumislardi 5-oktyabrs xtini juwmagqlagan. Usimin
menen bir qatarda GW150914 obwpektinen basqa astronomiyaliq diapazonlarda xeliwi
mumkin bolgan tdbiyati basqa bolgan signallardin Jerge jetip kelgenligi tekserilip
kOrildi. Natiyjede neytrinoliq signaldii tabilmaganligi, al Fermi xollaboraciyasi
tarepinen rentgen diapazoninda azzi signaldin xelgenligi belgili boldi.

2015411 14-sentyabrp xuni registraciyalangan gravitaciyaliq tolqinlarga sdykes
keliwshi signaldii formasi massalari shama menen Quyashtin massasinan 36 ham 29
ese tlken bolgan (déliregi massalart Quyashtih massasinan 36%; ham 297} ese ulken
bolgan) exi gara qurdimninn qosiliwinin natiyjesinde payda bolatugin gravitaciyaliq
tolqinlarga saykes keledi. Payda bolgan gara qurdimnin massas1 Quyashtin massasinan
62%; ese ulken. Sexundtii onnan bir dtlesine tern waqit ishindegi nurlangan
gravitaciyaliq nurlardin energiyasi Quyashtin massasinan 3f8:8§ ese ulken massaga
ekvivalent.

Otxerilgen sanli matematikaliq tallawlar GW150914 obmnextinin Jerden qashigliginini
1,3 milliard jaqtiliq jilina teri exenligin kérsetti. Eger Alemnini jasinii 13,8 milliard jil
ekenligin esapqga alsaq, onda registraciyalangan gravitaciyaliq tolqinlardin payda
bolganinan baslap Jerge jetip kelemen degenshe Alemniri jasiiri onnan bir tlesine ter
wagqittin 6tkenligine iseniwge boladi.

Exi LIGO detektor: registraciyalangan gravitaciyaliq tolqinlardin Jerge qay tarepten
jetip kelgenligi hagqqinda da magliwmatlard: bere aldi. Luiziana shtatinda jaylasqan
detextor signallardi Vashington shtatindagi jaylasqan detextordan 6,9 mikrosexund
burin gabil etken. Bul maglhiwmat gravitaciyaliq tolqinlardin tuaslix yarim shar tarepte
jaylasqan Magellan bultlar1 tarepten kelgenliginen derex beredi (eger detextorlardin
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san1 ushew bolganda tolqinlardint aspannin qaysi nogatinan xelip jetkenligin adewir dal
aytiwga mumckinshilix bergen bolar edi).

4-sawrettin shep tdrepinde Xenfordtag: (H1), al on tdrepinde Livingstondag:
detextor tarepinen alingan signallar keltirilgen. Waqit Putkil dunsyaliq
koordinaciyalangan waqit (UTC) boymnsha 20151, 14-sentyabrs, 09:50:45. Signaldi
vizualizaciyalaw ushin detektorlardin juda joqari bolgan sezgirliginin diapazoninan
sirttagr ulken fluktuaciyalard: jogaltiw magqsetinde Otkeriw jolagr 35-350 Gerc bolgan
filptrdin jdrdeminde filptrlengen. Somni menen duzilistin 6zinin shawqimin saplastiriw
ushin rejextorliq filetrler dep atalatugin filetrler de paydalanilgan. Stwrettegi joqarg:
qatar: detextorlardagi h xernewi. GW150914 dereginen shiqqan signal daslep L1 ge
(Livingston) ham bunnan keyin shama menen 7 millisekund o6tkennen keyin H1 ge
(Xenford) jetip xelgen. Detextorlardin salistirmali orientaciyalarin esapga aliw
magsetinde H1 detextorlarmin maglhiwmatlarin L1 detektorlariin magliwmatlar:
menen salistirtw ushin waqit boyinsha xeri ham jiljitilgan tarde xdrsetilgen. Exinshi
qatarda joqarida aytilgan 35-350 Gc lik filstr arqali otkerilgen gravitaciyalig-tolqinliq
signaldin xernewi h «xeltirilgen. Tutas siziq GW150914 signalin uyreniw barisinda
alingan magliwmatlar bazas: tiykarinda sizigli modellestiriwdin jardeminde alingan
s1z1q bolip tabiladi.

Gravitaciyaliq  tolqinlardi  registraciyalaw  tomendegidey = fundamentalliq
xarakterdegi ilimiy natiyjelerdi berdi:

1. Gravitaciyaliq tolqinlar tuwridan-tuwri (tikkeley) registraciyalandi;

2. Gravitaciyaliq tolqinlardin kdldenen tolqinlar exenligi dalillendi;

3. Alemdi baqlawdini jaria usili ashildi (buni gravitaciyalig-tolqinliq astronomiya
dep ataydi);

4. Gravitaciyaliq alistan tasirlesiw mashqalas: tusindirildi (bul hagqinda xeyinirek
gap etiledi);

5. Qara qurdimlardin bar ekenligi haqqindag1 tuwridan-tuwrir magliwmatlar xelip
tasti;

6. Qos gara qurdimnin bolatuginlig: hagqinda tuwridan-tuwri maghwmatlar alinds;

7. Gravitaciya qubilisina geometriyaliq k0z-qarastan jaqinlasiwdin duris exenligi
tastiyiqland: (uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin geometriyaliq teoriya ekenligine
Keyinirek tusinemiz).

8. Registraciyalangan gravitaciyaliq nurlardi payda etken qara qurdimlardini usi
wagqitlarga shekem tuwridan-tuwri jollar menen emes, al janapay jollar menen bar
ekenligi amiqlangan juldizliq massaga iye bolgan qara qurdimlardii en salmaqlis:
tabildy;

9. Gravitonnin massast ushin en jogari shex tabildi (10°° gramm, biraq adette
gravitonnin massasin nolge tenn ham sonliqtan gravitaciyaliq tolqinlar jaqtihqtin
tezligindey tezlik penen tarqalad: dep esaplanadi).

Joqarida aytilip 6tilgen jagdaylar menen bir qatarda gravitaciyaliq tolqinlardin
ashiiwinii natiyjesinde A.Eynshteyn doretken uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin
hesh bir tarepinin biykarlanbaganligin atap otemiz.

2016-j1l1 15-iyunp xtni Physical Review Letters juranlinda LIGO xollaboraciyasi
tarepinen "GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary
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Black Hole Coalescence" atamasindagi 14 betlik maqala shigti. Bul maqalada LIGO
gravitaciyaliq observatoriyasimin 2015-jil1 25-dexabrp kUni ekinshi gravitaciyaliq
tolqind: detextorlaganhigl haqqinda aytilgan. Bul jagdayda bunnan 1,4 milliard jil burin
massalar1 Quyashtin massasinan 14,2 ham 7,5 ese tulken bolgan exi qara qurdim qosilip
massast Quyashtin massasinan 21 ese ulken bolgan qara qurdim payda bolgan.
Energiyast Quyashtin massasina exvivalent energiyadagi gravitaciyaliq tolqinlar
nurlangan. Bul ret qara qurdimlardii massalar1 «kishirex bolganligtan olar
detextorlardin sezgirlik zonasinda 1 sekundtan sal kemirex waqit dawaminda bolgan.
Us1 wagqut ishinde qara qurdimlar bir birinin dogereginde 55 ret aylangan ham aylarw
jiyiligi 35 ten 450 Gc shekem ulkeygen.

Biz gravitaciyaliq tolqinlardi birinshi ret registraciyalawdin barisinda qara
qurdimlardinn bir birinin ddégereginde 10 ret gana aylanganin atap 6temiz. Exinshi
baglawdagi qara qurdimlardin massalarimn kxishi boliw1 aylaniwlar saninin xébeyiwine

alip xelgen.
Hanford Livingston
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5-stwret. LIGO nin exi detektori tarepinen registraciyalangan GW151226 waqiyasinan
alingan signallar (2016-j1l 15-iyuns xtini shiggan maqaladan alingan sawretler)
Jogarida keltirilgen maghwmatlardin barligi da gravitaciyaliq tolqinlards
registraciyalaw islerinin jolga qoyilganinan, gravitaciyalig-tolqinliq astronomiyamn
payda bolganligin ham tez arada bul tarawda ogada ahmiyetli bolgan ilimiy
ashiliwlardin juzege keletuginliginan derek beredi.

10-§. Keleshexk ushin duzilgen jobalar

Gravitaciyalig-tolqinliq astronomiyani perspektivalari ganigelerdi ele de teren
izertlewlerge qaray, atap aytqanda Alemnin payda boliw1 menen evolyuciyasina tiyisli
bolgan fundamentalliq maselelerdi sheshiwge ruwhlandiradi. Hazirgi waqitlar1 aLIGO
detextorimii enn birinshi ham en qisqa baglaw seans: juwmagqlandi. Bul seans juda
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jemisli bolip shiqti. Adamlar gravitaciyaliq tolqinlardi exi ret registraciyaladi ham
fundamentalliq ilimnin rawajlaniw1 ushin jane de bir tlken jol ashildi. Dalirex aytqanda
gravitaciyaliq tolqinlar observatoriya rdsimiy tdarde ashilmastan burin tabildi ham
kollaboraciya tért ayliq jumislardin natiyjeleri haqqinda ele esap bermedi. Mumkin, tort
aydin ishinde jane de basqa qosimsha signallar baglangan shigar? Qanday bolganda da
detextorlardin sezgirligi joqarilagan sayin Alemnin gravitaciyalig-tolqmliq baglaw
mumkin bolgan bélimi ulkeyedi, al registraciyalangan waqiyalardin sani keskin artadi.

2016-j1ldint aqirinda Italiyadag jetilistirilgen Virgo laboratoriyasi iske tusedi. Onini
sezgirligi LIGO observatoriyasinin sezgirliginen azmaz xishi. Al gravitaciyalig-tolqinliq
observatoriyalardii sammi kdbeyiwi gravitaciyaliq tolqinlardin Alemnin  qaysi
noqgatinan kelgenligin dal aniglawga mumckinshilix beredi. Sonin menen birge hazirgi
wagqitlart1 YAponiyada KAGRA dep atalatugin gravitaciyalig-tolqinliq antenna qurilip
atir. Oninl jumisi 2018-2019 jillar1 baslanadi. Bul maselede Indiya da sirtta qalgan joq. Ol
jerde 2022-j1llar1 LIGO-India detektori isley baslaydi. Usinin natiyjesinde endi bir neshe
jillardan xeyin har qiyli mamleketlerdegi gravitaciyalig-tolqinliq detextorlardin toliq
tarmag gravitaciyaliq tolqinlardi registraciyalay baslaydi.

Gravitaciyaliq tolqinliq detextorlardi xosmos kenisligine shigartw boyinsha da
ahmiyetli jobalar bar. Misal retinde eLISAN proextin atap otiw mumckin. Usigan
baylanishi 2015-j1ldii aqirinda Jer atirapindagi xosmos kenisligine birinshi kosmosliq
apparat shigarildi. Onii magseti texnologiyalardi sinap x6riw bolip tabiladi. Albette,
kosmosliq apparatlardii gravitaciyaliq tolqinlardi detextorlawi ushin ele xop
jumislardin  isleniwi xerek. Biraq usinday kosmosliq apparatlardin topari
magliwmatlard: jiynay baslaganda Alemge témengi jiyilikli gravitaciyaliq tolqinlar
arqali jane bir ayna ashiladi.

Onlagan jillar dawaminda otkerilgen izlew jumislarinin natiyjesinde jaria qubilistin
ashiliw1 fizixa iliminii jane bir jaia béliminin baslaniw1 bolip tabiladi. Albette, exi qara
qurdimnin qosiliwinin saldarian payda bolgan gravitaciyaliq tolqind: detextorlawdin
0zi de ulken dhmiyetke iye. Natiyjede adamzat qara qurdimlardini, omini tstine qos qara
qurdimninn bolatuginligin, gravitaciyaliq tolqinlardii haqiyqatinda da bar ekenligin,
sonii menen birge gravitaciya qubilisina geometriyaliq jaqinlasiwdin hdm usinday
jagqmnlasiwga tiykarlangan uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimin duris exenligin bildi.
Onin Gstine gravitaciyalig-tolqinliq astronomiya izertlewlerdin jana usilina aylanda.
Endi usinday usildin jardeminde burinlari juzege xeliwi mumkin emes bolgan ilimiy
izertlew jumislar1 baslandi. Misallar keltiremiz:

Birinshiden, bul Alemge garawdim jane Alemde orin alatugin xataxlizmlerdi
uyreniwdin jana usili. Gravitaciyaliq tolgqinlar ushin hesh qanday tosqinliglar joq, olar
Alem arqali erxin tarqaladi. Tolqmnlardii profilleri olardi payda etken processler
hagqinda informaciyalarga iye boladi. Sonit menen birge, eger ogada ulken xosmosliq
partlamiw yamasa basqa da kosmosliq qubailis juzege kelgen jagdayda adette optikalig,
rentgenlik, neytrinoliq, gravitaciyaliq hdm basqa da signallar birgelikte tarqaladi ham
olardin barligin da registraciyalaw mumckinshiligi tuwiladi. Natiyjede har qiyh
signallardi bir biri menen salistinw joli menen alimiwi mumkin bolgan
informaciyalardin kdlemi keskin turde ulkeyedi. Usinday har qiyli bolgan signallard:
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gabil etiw menen salistiriw processlerin mengeriw barliq signalliq astronomiyanin en
bash magseti bolip tabilada.

Gravitaciyaliq tolqinlardin detextorlarimin  sezgirligi joqarilatilsa, olar qara
qurdimlar yamasa neytron juldizlar siyaqli obsektler qosilgan waqitta payda bolatugin
gravitaciyaliq tolqinlardi gana emes, al qosiliwdii aldinda bir neshe sexund burin
payda bolgan tolgqinlardi da (yagniy kenislik-waqittin qaltirawin) registraciyalaw
mumkinshiligine iye boladi. Natiyjede gravitaciyalig-tolqinliq observatoriyalardin
tarmag1 sol signallardi qabil etedi, signallardin qays: tarepten kelgenligin esaplaydi
ham barliq optikaliq teleskoplardin sol tdrepke buriliwi ham optikaliq diapazondag:
jiltildini (kosmosliq kataklizm optikaliq diapazonda jilt etip jaqtihigtin shigiwin
boldiradi) baglaw ushin xomanda beredi. Bunday jagdayda gdp etilip atirgan
kosmosliq kataklizmdi har tarepleme izertlew mumckinshiligi payda bolad.

Exinshiden, gravitaciyalig-tolqinliq jiltildi Alemdegi en qizighh obwektler bolgan
neytron juldizlar haqqinda xép ndrselerdi biliwge mumckinshilix beredi. Neytron
juldizlardin bir juldizga Dbirigiwi tabiyattin bizge bergen en ekstremalliq
eksperimentlerinin biri bolip tabiladi. Bunday birigiwdin natiyjelerininn har qiyli boliw1
mumkin. Usinday natiyjeler boyinsha statistikaliq magliwmatlard: jaynap neytronliq
juldizlardin gasiyetleri hagqinda dhmiyetli magliwmatlardi jiynaw mamckinshiligi bar.

Ushinshiden, k6pshilik juldizlar 6zinin émirinin aqirinda partlanadi hdm usinday
jollar menen oledi. Bunday qubilist1 asa jana juldiz dep ataydi (bul atama qubilistin
manisine saykes xelmeydi). Asa jana juldizdan xelgen gravitaciyaliq tolqinlar menen
optikaliq teleskoplar jardeminde alingan maghwmatlard: salistirip juldizdin
partlammwinin qalaymnsha juzege xeletuginligi haqqinda toliq magliwmatlard: ahiw
mumkin.

Tértinshiden, gravitaciya teoriyasi menen shugillanatugin fiziklerde xushli
gravitaciya effextlerin baqlaw ushin "laboratoriya" payda boldi. Us1 waqitlarga shekem
fizixler baqlap xelgen qubilislar uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimn 4zzi gravitaciyaliq
maydanindagi juzege keletugin qubilislar edi. Kashli gravitaciya maydanminda xenislix-
waqittin mayisiwi 0zi menen 6zi kushli tdsir ete baslaydi. Bul haqqinda fizixler
optikaliq teleskoplarda tex janapay maglhiwmatlard: aliw menen gana sheklenip kiyatir
edi.

En aqirinda gravitaciyaliq tolqinliq astronomiyanin jardeminde hazirgi waqutlar:
bar bolgan xép sanli gravitaciya teoriyalarmmn duris yamasa duris emes exenligi
hagqinda toliqg magliwmatlardi aliw mumkinshiligi payda bold1.

Eynshteynnin uliwmaliq salistirmaliq teoriyas: adamzattii ogada ulli intellextualliq
jetiskenligi bolip tabiladi. Biraq onii matematikaliq tiykarlarin islep shiggan hesh bir
alimga us1 wagqitlarga shekem Nobels siyligi berilgen joq. Bul teoriyanii ayirim
boljawlarin exsperimentte tastiyiqlagan eksperimentalliq fizika boyinsha ayirim
ganigeler siyliqti aliwga miyasar boldi. Nobels siyligi xvanthq fizika boyinsha
ganigelerge olardii matematikaliq miynetleri ushin berilgen edi. Biraq salistirmaligt:
uyrengen yamasa izertlegen hesh bir teoretikke Nobels s1ylig1 berilmedi.

Biyil, yagniy 2017-jilh Nobels xomiteti teoriyaliq jumislardin ahmiyetin moyinlaydi
ham sonligtan siyligga miyasar bolgan fizixlerdin ishinde teoretix te bolad: dep tmit
etiwge bolad1.
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Uliwmaliq juwmagqlar

1. Lekciyalarda uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimini doretiliwi, teoriyanin tiykarinda
islenetugin boljawlar, gravitaciyaliq tolgqinlardii bar, bunday tolginlardin jaqtiligtin
tezligindey tezlik penen tarqalatugin xvadrupollix tolqinlar exenligi, olardin
intensivlixleri haqqindagi magliwmatlar keltirildi. Gravitaciyaliq tolqinlardin
quwatiin jaqtihqtin vakuumdegi tezliginin 5-darejesine xeri proporcionalligi ayqin
misallarda korsetildi.

2. Binarliq sistemalar tarepinen nurlandirilatugin gravitaciyaliq tolqinlardin quwat:
hagqinda ayqin tardegi maghwmatlar xeltirilip, olardi ushin arnalgan gravitaciyalig-
tolqinliq observatoriyalardin sezgirliginin gqanday boliwinin zdrar exkenligi ayqin
tardegi misallarda aship xorsetildi.

3. LIGO gravitaciyalig-tolqinliq observatoriyalarinin islewinin tiykargi fizikaliq
principleri aship kdrsetildi. Sonmin menen Dbirge gravitaciyaliq tolqinlard:
registraciyalawdin fizika ilimi aldinda turgan dhmiyeti x6p sanlhi misallardin
jardeminde xorsetildi.

4. Gravitaciyaliq tolgqnlardii ashihiwinin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin
doretilgenine 100 jil toliwina sdykes xkeliwine baylanish onin avtor:1 Alsbert
Eynshteynnin 6miri ham ilimiy miyraslari xken turde bayanlandi.
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Kirisiw

Kosmologiya (kosmos + logos) - Alemdi tutasi menen izertleytugm astronomiya menen
fizikanin bir bolimi bolip tabiladi. Bul ilimnin tiykarin matematika, fizika hdm astronomiya
quraydu.

Kosmologiyanin tariyxi. Kosmologiyanih en 4ayyemgi formalar1 dinsyanm doretiliwi
(xkosmogoniya) ham joq etiliwi (esxatologiya) haqqindagi diniy anizlardan turatugin edi.
Kopshilik xaliqlarda Jerdi tasbaganin, suwda juzip juretugm ulken xittin, buganih shaqmn
ustinde jaylasqan dep esaplagan. Adamzattin sociallig hAm ekonomikaliq turmisinin rawajlaniwi
menen bunday 4piway1 k6z-qaraslar ulken 6zgerislerge ushiradi hdm sonin saldarian dyyemgi
Greciyada dunpyanin geoorayliq sistemasi doéretildi. Bunday sistema boyinsha dunsyanin
oraymda shar tarizli Jer jaylasqan. Onin dogereginde bes planeta aylanip jaredi, Quyash ham Ay
aylanip jaredi. Aristrax Samosskiy (adyyemgi grek tilinde Apictapyoc 6 Xauog; bizin eramizdan
buring1 shama menen 310-jili Samos qalasinda tuwilgan ham shama menen bizin eramizdan
buring: shama menen 230-jili gaytis bolgan) tarepinen usmilgan Alemnin geoorayliq sistemasi
greciyal1 basqa ilimpazlar tarepinen qollap-quwatlanbadi.

Dunbyani qozgalmaytugm juldizlar qorshap turadi dep esaplagan [1]. Geypara wagqitlar1
processiya ushin juwap beretugin jane bir sfera qosilgan. Sol sferadan xeyin ne jaylasqan degen
masele ayyemgi grek ilimpazlar1 arasinda ulken diskussiyani payda etken. Aristoteldin (dyyemgi
grek tilinde ApiototéAng; bizin eramizdan buring1 384-jili Frakiyadagi Stagira qalasinda
tuwilgan ham bizih eramizdan buringir 322-jili Evbeya atawindagi Xalkida qalasinda qaytis
bolgan) k6z-qarasin dawam ettiriwshiler (peripatetikler) dunpyanin sirtinda hesh narse de joq dep
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esapladi (yagniy materiya da, kenislik te joq). Al stoicizm k6z-qarasinda turatugm alimlardin
pikirleri boyinsha qozgalmaytugin juldizlar sferasinin sirtinda shegi joq bas kenislik jaylasqan.
Atomistler bolsa (Levkipp, Demoxrit, Metrodor, Epikur, Lukerciya hdm basqalar) bizin
dinbyamizdin sheklerinif sirtinda basqa dunspyalar jaylasqan dep esapladi. Olardin arasinda
Geraklid Pontiyskiy ayrigsha ormli iyeleydi. Onih kd6z-qarasi boymsha juldizlar alistagi
duneyalar bolip tabiladi hdm olar 6zinin ishine jer menen hawani qamtiydi. Ol atomistler siyaqli
Alemdi shexsiz dep esapladi. Ayyemgi dawirlerdin aqirinda diniy talimat bolgan germetizm
payda boldi. Germetizm boymsha dinsyanin sirtinda materialliq emes denelerdin — ruwhlardin
oblast1 jaylasqan [2].

Sol dawirlerdegi bir qgatar ilimpazlar aspan jaqtirtqishlardin qozgahisin Alemnin payda
boliwma alip kelgen ogada ulken quyin basqaradi dep esapladi. biraq Aritstotelden keyin
ayyemgi astronomlardin basim kOpshiligi planetalardin qozgalisin sol planetalar menen
baylanisqan materialliq sferalardin qozgalislari menen menen baylanistirdi. Bunday sferalar
ayrigsha aspan elementi bolgan efirden turadi. Onin qasiyeti "Aydin astinda jaylasgan" jerdin,
suwdin, hawanin ham jalinnin gésiyetleri menen hesh qanday baylanist joq. Aspan sferalarinin
qudayliq tabiyat:1 ham olardin janlh exenligi haqqindagi k6z-qaraslar kefinen tarqaldi.

Orta asirlerdegi xristian ham musilman ellerinde materialliq aspan sferalarmin ornina
kelgen Ptolemeydin planetalardin qozgalisi haqqindagi teoriyast menen toligtirilgan
Aristotelpdin kosmologiyast hikim surdi. XIII-XIV ésirlerdegi bazi bir filosoflar sheksiz xishli
Quday bizin dineyamiz benen bir qatarda basqa da dunpyalardi dérete aladi, biraq Quday basqa
dunpyalard1 doretpedi dep boljadi. Ayirim filosoflar (misali Tomas Bradvardin ham Nikolay
Oremler) biz jasap atirgan dinpyanmn shexklerinin sirtinda sheksiz tlken kenislik bar hdm sol
kenislik Quday jasaytugin dunbya bolip tabiladi dep boljadi [3].

1-sawret.
Djordano Brunonin dlemi. M arqali bizin
dunsyamiz belgilengen.

Oyaniw dawirlerinde Nikolay Kuzanskiydin kosmologiyasi novatorliq xaraxterge
iye. Ol Alemnin materialliq birligin moyinladi ham Jerdi qozgalatugin planetalardin
biri dep boljadi. Onini boljaw1 boyinsha barliq planetalarda tirishilix bar, sonin menen
birge Alemdegi har bir baglawshi 6zin qozgalmayd: dep esaplay aladi. O pixiri
boyinsha Alemnin shegarasi joq, biraq shexli. Sebebi sheksizlix qasiyeti dex Qudayga
tiyisli [4].

XVI asirdin birinshi yarimi Nikolay Koperniktin gelioorayliq sistemasinin payda
boliw1 menen ayrilip turadi. Ol dunsyanii orayma Quyashti jaylastirdi, omn
dogereginde planetalar, solardii ishinde Jer aylamip jaredi. Sonii menen birge Jer
6zinin  ko6sherinin  dégereginde de aylanadi. Kopernik Alemdi qozgalmaytugin
juldizlardin sheklengen sferasi dep esapladi. Kopernikte aspan sferalarinin bar exenligi
hagqindag isenim saqlangan bolsa xerex [5].

Tomas Diggestin sistemas1 (1546-jil1 tuwilgan ham 1595111 qaytis bolgan angliyali
astronom) Koperniktin modifikaciyalangan sistemasi bolip tabiladi. Onin tdlimati
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boyinsha juldizlar bir sferamin betinde emes, al Jerdan har qiyli qashigliglarda
(sheksizlikke shekem) jaylasqan. Bazi bir filosoflar (Franuesko Patrici, YAn Essenskiy)
Koperniktin tdlimatininn tex elementin qabil etti (Jerdin 60z xdsherinin ddgereginde
aylanatuginligim), Olar juldizlard1 Alemde sheksizlikke shekem tarqalgan dep esapladi.
Olar Quyash sistemasimin sirtindagr dunpyan: materialllq emes dunsya, al bul
dunsyada Quday menen perishteler jasayd: dep dagazaladi [6-8].

Italiyali filosof Djordano (italiyansha Giordano Bruno; haqiyqy at1 Filippo, lagabi
Bruno Nolanli, 1548-jii Neapols galasinin qasindag: Nola degen jerde tuwilgan ham
1600-j1l1 17-fevralp xUni katolix shirkewinin hukimi menen Rim qalasinda otqa jagip
Sltirilgen) Bruno shegi joq Alemdi juldizlar menen bir texli tolgan dep boljad1. Bruno
boyinsha barliq noqatlarda turip baqlaganda Alem shama menen birdey bolip k6rinedi.
Jania dawirdin oyshillarinii ishinde birinshi bolip ol juldizlardi uzaqta jaylasqan
quyashlar, al shexsiz ham shegaralar1 joq xenislikte barliq fizikaliq nizamlar birdey dep
boljad: [11]. XVI asirdin aqirinda Alemnin sheksiz exenligin Uilbyam Gilsbert (1544-
1603b angliyali fizik) Alemnin sheksizligi haqqindagi pikirde boldi XVII &sirdin
ortasinda ham exinshi yariminda onin pikirlerin Rene Dexkart, Otto fon Gerike ham
Xristian Gyuygensler qollap-quwatladi.

Hazirgi zaman xosmologiyasinin payda boliwi. Hazirgi zaman xosmologiyasinin
payda boliw1 XX dasirdegi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimin hdm elementar
bdleksheler fizikasinin rawajlaniwi menen tikkeley baylanisli. Uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasina suyenetugin "Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasina xosmologiyaliq x6z-
qaraslar" (Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie) dep
atalatugin birinshi jumisin Alsbert Eynshteyn 1917-jii baspadan shigard: [9]. Bul
jumisinda ol tdomendegidey tsh boljawd1 qabil etti:

Alem bir texli,

izotrop ham

stacionar.

Song talapt: tdmiyinlew ushin Eynshteyn gravitaciyaliq maydanmn tenlemelerine
qosimsha "kosmologiyaliq agzani" xirgizdi. Alingan sheshim Alemnin shekli k6lemge
iye hdam on belgige iye mayisqan exenligin angartti.

1922-j11 A.A.Fridman Eynshteyn terilemelerinin stacionar emes sheshimin usindi.
Bul sheshimde izotrop Alem baslangish singulyarligtan kerieygen [10]. 1929-j1l1 E.Xabbl
(ingliz tilinde Edwin Powell Hubble; 1889-jil1 20-noyabrs xqni Missuri shtatindag:
Marshfiled qalasinda tuwilgan ham 1953-jil1 28-sentyabrs xtni Kaliforniya shtatindag:
San-Marino qalasinda gaytis bolgan XX asirdegi en abirayli astronom hdm xosmolog)
tarepinen tarepinen galaktikalardin kosmologiyaliq qizilga awisiw1 stacionar emes alem
teoriyasinin  durisligimmin tastiyiqlamiwi bolip tabiladi. Usimin natiyjesinde hazirgi
wagqtlar1 gabul etilgen Ulken partlaniw teoriyasi payda boldi [11].

Ameliy sabaqlar uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi tiykarinda Fridmannn
kosmologiyaliq modeline saykes keliwshi madselelerdi Wolfram firmasmin ilimiy,
injenerlix, matematikaliq hdAm xompsyuterlik tarawlarda xennen gollanilip xiyatirgan
Mathematica kompsyuterlik algebra sistemasin paydalanip sheshiw magsetinde islend.i.
Maselelerdi sheshkende Alemnin jabig, ashiq ham tegis modelleri har qiyli hal
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tenlemelerin (shan, ulstrarelyativistlik gaz, xushli téasir etisiwshi zatlar, fizikaliq
vakuum) paydalaniw menen sheshildi.

I bap. Adebiy sholiw. Kosmologiyadag: Fridman modeli ham
bir qatar kosmologiyaliq maseleler

1-§. Alemnin tiykargi parametrleri

Alemnin jasi. Alemnin jas: retinde omn kerieye baslagan waqit momentinen beri
6tken waqit qabil etilgen. Alemnin jast ushin teoriyaliq manis ACDM (Lambda-Cold
Dark Matter) dep atalatugin keneyiwdin hdzirgi zaman modelinen xeltirip shigarilad:
[12].

Age times current Hubble parameter

v

o
© N v O’ ’
i~ 7.9 ® 1 os 2-suwret.
S 1 . .
a Alemnin jas1 kosmologiyaliq
o 4 06 s 1 P
A parametrlerdin funkciyasi
closed ©
L a {04 Qx sipatinda.
U
A
L &4 02
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Q

Hazirgi waqitlar1 Alemnin jasin bahalaw standart xosmologiyaliq ACDM modeli
dep atalatugin modeldin tiykarinda jurgiziledi. Bul models boymsha Alemnin jast
1

t_lj dx
H, 2, 0
0 xJQA+x—§+x—§

formulasinin tiykarinda esaplanadi. Bul formulada x = ai Bul formulada H, arqal
0

hazirgi waqit momenti ushin Xabbl parametri, a arqali masshtabliq faxtor belgilengen.

Hazirgi waqitlardagr magliwmatlar boyinsha (xosmosliq WMAP stanciyasimn
magliwmatlar1 boymsha) Alemnin jasi 13,830 + 0,075 mlrd jil [13]. Evropamn
kosmosliq agentligine tiyisli bolgan "Plank" teleskop-Jer joldasinin jdrdeminde alingan
magliwmatlar boyinsha bul waqittin shamasi 13,798 + 0,037 milliard jilga teni [14].

Alemnin rawajlamiwinin tiykarg etaplari. Alemnin jasin aniglawda Alemde bolip
Otetugin tiykargl processlerdin qanday dawirlerde (periodizaciya) bolip 6tkenligin
aniglaw ulken dhmiyetke iye. Hazirgi waqitlar1 tdmendegidey dawirlerge boliw gabil
etilgen [15]:

Qanday da bir teoriyaliq boljawdii aytiiwi mumkin bolgan en daslepki dawir
Plank wagqut1 dep atalad: (bul waquttii shamasi Ulken partlaniwdan kxeyin 10 sekund).
Ust waqitta gravitaciyaliq tasirlesiw basqa fundamentalliq tasirlesiwden ajiralip
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shiggan dep boljanadi. Hazirgi waqitlardagi xoéz-qaraslar boyinsha bul xvant
kosmologiyas1 dawir Ulken partlaniwdan xeyin 10~ sexund dawam etxen.

Kelesi dawir en birinshi bdleksheler bolgan xvarklerdin tuwiliwi ham
tasirlesiwlerdin turlerinini bir birinen ayriiwi menen xaraxterlenedi. Bul dawir Ulken
partlamwdan keyin 1072 s dawam etken. Hézirgi xunleri bul dawirde bolip Otken
processlerdi fizikaliq jaqtan jetkilixli darejede toliq tariyiplew mumxkinshiligi bar.

Standart xosmologiyann hazirgi zaman dawiri Ulken partlamwdan xeyin 1,01
sekund Otkennen keyin baslangan hdm usi xunlerge shekem dawam etpekte. Tap us1
dawirde enl daslepki elementlerdin yadrolari, juldizlar, galaktikalar, Quyash sistemasi
payda bolgan.

Alemninn rawajlaniwindagi ahmiyetli dawirlerdin biri retinde rexombinaciya
dawirin atap 6tiw mumkin. Bul dawirde xeneyiwshi Alemdegi materiya nurlaniw
ushin moldir bolgan materiyaga aylandi. Hazirgi magliwmatlar boyinsha bul waqiya
Ulken partlantwdan sort 380 mun jil Otkennen keyin jlizege xelgen. Usi xunleri
astrofizixler sol nurlamiwdi reliktlix nurlar trinde baqlaydi. Bul jagday Alemnin bar
modellerinin duris ekenliginin exsperimentalliq tastiyiqlaniwi bolip tabiladi.

Baqlawlar. Juldizlardin jiynagin baqlawlar. Baglaw xosmologiyasi ushin shar
tarizli juldizlar jiynaginim en basli qasiyeti ulken emes kenislikte jaylasqan bul
jtynaqgtag: barliq juldizlardin jaslarinin birdey ekenliginde bolip tabiladi. Demex qanday
da bir jollar menen sol jiynaqtag: bir juldizga shekemgi araliq anmiqlangan bolsa, onda
jlynagtin basqa agzalarina shexkemgi araliglardii procentlik ayirmas: juda xishi
shamaga ten bolad1.

Jiynaqtini barliq juldizlarinii bir waqitta qaliplesiwi onun (jiynaqtin) jasin aniglawga
mumkinshilik beredi. Jiynaqtii barliq juldizlarinin bir waqitta payda boliw1 onin jasin
aniglawga mumckinshilik beredi: juldizlardin evolyuciyas: teoriyasina stiyengen halda
"ren — juldizliq shama" diagrammasinda izoxronalardi, yagniy har qiyli massalarga iye
juldizlardin birdey jasinin iymexligin sizadi. Olard: jiynaqtag: baqglanatugin tarqaliwi
menen salistirip olardin jasin aniqlaw mumxkin.

Bul usildin bir katar qiymshiliglari bar. Bul qiyinshiliglard: jeniwge tirisip har qiyl
alimlar xomandalar1 en eski jaynaqglar ushin ~8 mlrd jildan ~25 mlrd jilga shexemgi
shamalardi ald1 [16-17].
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Galaktikalarda galaxtikalardin eski sferaliq podsistemasina xiriwshi shar tarizli
juldizlardin jaynaqlar1 xop sanh aq irgejeylilerge iye boladi. Al aq irgejeyliler bolsa
salistirmali tlken emes massaga iye evolyuciyalanip bolgan qizil gigantlardin qaldiglar:
bolip tabiladi. Aq irgejeyliler energiyanin termoyadroliq derexlerine iye emes hdm
sonligtan 6zinin ishindegi jilliliq energiyasinin esabinan nurlanadi. Sonin menen olar
shama menen birdey massaga, usigan sdykes temperaturanin waqitqa garezliligi olar
ushin birdey. Aq irgejeylinini spextri boyinsha onin absolyut juldizliq shamasin amiqlap
hadm salqinlagandag1 waqit-jarqinliq garezligin bilip irgejeylinin jasin aniqlaw mumxkin
[18].

Biraq bunday usil ulken texnikaliq qiymshiliglar menen baylanisli. Aq irgejeyliler
dim 4&zzi obwektler bolip tabiladi, sonligtan olardi baglaw ushin sezgir elementler kerex
boladi. Usinday madseleni sheshiwge mumckinshilix beretugin birinshi ham hazirshe
jalgi1z asbap Xabbl atindagi xosmosliq teleskop bolip tabiladi. Bul teleskopta islewshi
topar 12,7+0,7 mlrd jild1 beredi [18]. Biraq bul ndtiyjenin duris ekenligi bir xatar
ganigelerde giiman payda etpekte. Opponentler bir qatar qateliklerdin derexleri esapga
alinbagan dep esaplamaqta. Eger usinday qatelixler esapga alinatugin bolsa, onda
12,41’1:? mlrd jil natiyjesi alinadi [19].

Evolyuciyaga qatnaspagan obwbektlerdi baqlaw. En daslepki zatlardan turatugin
obbektler olardii ishki evolyuciyasinin ogada «kishi tempine baylanisli bizin
Kunlerimizge shekem derlik Ozgerislerge wushiramadi. Bul jagday ximiyaliq
elementlerdin enl eski quramin aniglawga mumckinshilik beredi hdm yadrolq fizikamn
laboratoriyaliq nizamlarina saykes sonday obwsektlerdin jasin aniglawga mumkinshilix
beredi. Alingan shama Alemnir jasiniri en kishi manisine teri bolad.

Obwpektlerdin usinday tipine tdmendegidey obwsextlerdi kirgiziw mumxkin:

a) kishi massaga ham tomengi metalliqqa iye juldizlar (bunday juldizlardi G
irgejeyler dep ataydu),

b) metalliq emes HII oblastlar ham

c) BCDG (Blue Compact Dwarf Galaxy) xlassina xiriwshi irgejeyli jane duris emes
galaktikalar.
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Hazirgi zaman koOz-qaraslarina sdykes en daslepki nuxleosintezdin barisinda
litiydin payda boliw1 kerek. Bul elementtin 6zine tan 6zgesheligi minadan ibarat: onini
gatnasiwi menen juretugin yadroliq reakciyalar (kosmosliq masshtablardagi) juda
jogar1 emes temperaturalarda juredi. Juldizliq evolyuciyanin barisinda enl daslep payda
bolgan litiydin toliq basqa elementlerge aylanip xetiwi kerek. Sonday litiy tex II
tipindegi ulken massaga iye juldizlarda gana saqlamiwi kerek. Bunday juldizlar
Konvekciyaga ushiramaytugin tinish atmosferaga iye boladi. Usinin natiyjesinde litiy
juldizdin betinde saqlanip qaladi (juldizdin ishxki joqari temperaturali qatlamlarinda
janip ketpeydi).

4-stiwret.

BCDG tipindegi
NGC 1705 galaxktikast.

Olshewlerdin barisinda usinday juldizlardin képshiliginde litiydin képligi
Li
A(Li)) =12 + 10gﬁl = 2,2

shamasina tert boliw1 kerek. Biraq haqiyqatinda bir gatar juldizlarda (solardin ishinde
metallardii mugdari asa tdmen bolgan juldizlarda) litiydin mugdar1 ddewir xishi bolip
shigti. Bul jagdaydin gqanday sebepler menen baylanisli exenligi hazirgi waqitlarga
shekem sheshimlerin tapgan joq [20].

IT tiptegi juldizlar gatarmma xiriwshi CS31082-001 juldizindagr atmosferada toriy
menen urannin Koncentraciyasi tabilgan ham o6lshengen. Bul exi elementtin yarim
idiraw dawiri har qiyli. Sonligtan waqittin 6tiwi menen olardin mugdarlarinin
gatnaslarinii madnisleri 0zgeriske ushiraydi ham eger sol gatnaslardin en baslangish
manisi belgili bolsa, onda juldizdin jasin aniqlawga mumkinshilik tuwiladi. Amqlawdin
eki usili bar. Bul usillardini ekewi de bir birine jaqin natiyjelerdi bergen. Birinshi usildin
jardeminde 15,5+3,3 mlrd jil, al exinshi usildini jardeminde 14,5;5:? mlrd jil alingan.

67



2-§. WMAP ham Planck kosmosliq apparatlarinin jardeminde alingan magliwmatlar

WMAP WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) Alem payda bolgan wagqitta
Ulken partlaniwdin saldarman payda bolgan reliktlik nurlardi izertlew ushin arnalgan NASA nin
kosmosliq apparati bolip tabiladi.

WMAP apparat1 tarepinen jiynalgan informaciya aspan sferasindagi mikrotolqinliq
nurlaniwdin temperaturasinin fluktuaciyalarin en toliq kartasin bergen. Burmiraq usinday kartani
NASA nin COBE atamasindagi kosmosliq apparat1 bergen informaciyalar tiykarinda dazilgen
edi. Biraq onin ajirata aliwshiliq gabiletligi WMARP stanciyasinin ajirata aliwshiliq gabiletliginen
35 ese tomen edi.

5-sawret.
WMAP apparatimn jadrdeminde qurilgan
mikrotolqinliq nurlaniwdin (relixtlix
nurlamiwdin kartast).

WMAP stanciyasinm maglhiwmatlari aspan sferasindagi reliktlik nurlardin
temperaturasinin tarqaliwimii normal bdlistiriliwge iye putkilley tosattan almatugin
fluktuaciyalarga iye ekenligin xorsetti. Olshengen bdlistiriwdi tariyipleytugin
funkciyanin parametrleri

4 % adettegi zatlardan,

23 % qarangi materiyadan ham

73 % qarang1 energiyadan turatuginligin xorsetti.

Bul jagday tomendegi siwrette xorsetilgen.

6-suwret.

W Dark Energy Alemniﬁ quraml [14]-
@ Dark Matter

B Free Hydrogen & Helium
L ——

@ Stars
B Neutrinos

B Heavy Elements

Biz qarangi materiya menen qarang: energiyalardinn nelerden turatuginligimn usi
wagqitlarga shekem belgisiz exenligin atap Otemiz. Sonin menen birge qarangi
materiyanin galaktikalarda ham olardii atirapinda lokallasqanligin hadm omn
galaxtikalardagi juldizlardin tarqalip xetpewine juwapxker exenligin bilemiz. Al qarang:
energiya bolsa kosmoslhq antigravitaciyani payda etedi ham sonhqtan Alemnin
Keneyiwinin tezleniw menen juretuginligina juwapxker [21].

1-xeste
Best-fit cosmological parameters from WMAP nine-year results [13]
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Parameter Symbo Best fit Best fit (WMAP + eCMB
1 (WMAP only) + BAO + Ho)
Age of the universe (Ga) to 13.74+0.11 13.772+0.059
Hubble's
H 70.0£2.2 69.32+0.80
constant ( kmvMpc:-s) 0 8 8
Baryon density 0, 0.0463+0.0024 0.04628+0.00093
Physical baryon density Qph* | 0.02264+0.00050 0.02223+0.00033
. 0.2402+0.0088
Cold dark matter density 0, 0.233+0.023 _0.0087
Physical cold dark 0.h% | 0.1138+0.0045 0.1153+0.0019
matter density
0.7135+0.0095
i £ 721+0.
Dark energy density y 0.721+0.025 —0.0096
Density fluctuations at 0.820+0.013
0.821+0.023
8h-! Mpc & . -0.014
Scalar spectral index N 0.972+0.013 0.9608+0.0080
Reionization optical depth T 0.089+0.014 0.081+0.012
Curvature 1-0 —0.037+0.044 —0.0027+0.0039
v fot ~0.042 ~0.0038
Tensor-to-scalar ratio (ko =
<0. 9 <0. 9
0.002 Mpc) r 0.38 (95% CL) 0.13 (95% CL)
Running scalar spectral index % —0.019+0.025 —0.023+0.011
nk

Teoretixler garangr materiyani gipotezaliq tlken massaga iye supersimmetriyali

bdlekshelerden turadi dep boljayd:.

WMAP stanciyasimin magliwmatlar1 qarangi materiyanin salqin (yagniy salmaql

bdlekshelerden turadi, demek neytrino siyaql jenil bolexsheler
payda etpeydi) ekenligin tastiyiqlawga mumxkinshilik beredi

garang: materiyani

WMAP stanciyasinin magliwmatlarinin arasinda mina shamalar da bar [17]:

Alemnir jast: (13.73 + 0.12)-10° jil;

Xabbl turaqlis: (parametri): 71 + 4 xm/s/Mpxk;
hazirgi waqitlardag barionlardin tigizlig: (2,5 +£0,1)-107 sm3;

o Alemnin tegis exenliginin parametri (ulwma tgizliqtii kritikaliq tigizliqqa

gatnast): 1,02 +0,02;

e neytrinolardin barliq tsh tipinin massalarinin qosindisi: <0,7 eV.

2-Kkeste.

Planck Collaboration Cosmological parameters [15]

Description

Symbol

Value
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Physical baryon density parameter Qvh? 0.02230+0.00014
Physical dark matter density parameter|| (ch? 0.1188+0.0010
13.799+0.021 x 10°

Age of the universe to

Independent years

parameters |Scalar spectral index 1s 0.9667+0.0040
Curvature fluctuation amplitude, ko = A2 2.441+0.088
0.002 Mpc! R -0.092x107
Reionization optical depth T 0.066+0.012
Total density parameter ot 1
Equation of state of dark energy w -1
Sum of three neutrino masses > my 0.06 eV/c?
Fixed Effective number of relativistic degrees Nt 3.046

parameters of freedom

Tensor/scalar ratio r 0
dns/d1
Running of spectral index " ;{ n 0

67.74+0.46 km s}

Hubble constant Ho Mpc
Baryon density parameter @) 0.0486+0.0010
Dark matter density parameter Qe 0.2589+0.0057
Matter density parameter Om 0.3089+0.0062

Calculated ||Dark energy density parameter Qa 0.6911+0.0062

values | Critical density Perit (8.62+0.12)x10% kg/m?

Fluctuation amplitude at 81! Mpc o8 0.8159+0.0086
Redshift at decoupling Zs 1089.90+0.23
Age at decoupling te 377700+3200 years
Redshift of reionization (with uniform 8.5+1.0
prior) o -1.1

3-§. Fridmannin Alemi

Fridamannih Alemi (Fridman Alemi) — Fridman-Lemetr-Robertson-Uoker metrikas1 —
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasmin maydan tenlemelerin qanaatlandiratugin kosmologiyaliq
modellerdin biri bolip tabiladi. Bul models Alemnin birinshi stacionar emes modeli bolip
tabiladi.

Alexsandr Fridman tdrepinen 1922-jili alingan [1888-jili 16-iyune xUni Sanxt-
Peterburgta tuwilgan ham 1925-j1l1 16-sentyabrs xtni Leningradta gaytis bolgan belgili
Rossiya matematigi, fizigi ham geofizigi, stacionar emes Alemnin modelin déretiwshi,
Perm universitetinin proextor: (1919—1920), fizika-matematika fakulptetinin dexani
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(1919), xompozitor A.A.Fridmannin balasi]. Fridmannin modeli uliwma jagdayda bir
texli ham izotrop, sonin menen on, nollix, teris manisli turaqlit mayisiwga iye stacionar
emes Alemdi tariyipleydi. Alimni bul jumis1 1915-1917 jillardan keyingi Eynshteynnin
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin eni birinshi rawajlandiriliwi edi.

Ashiliwinin qisqasha tariyxi. Fridmannii sheshimi 1922- ham 1924-jili sol
dawirlerdegi fizika ilimindegi en abirayli Zeitschrift fiir Physik jurnalinda jariq xérdi
[10, 22]. Bul sheshim Eynshteyn tarepinen unamsiz turde qarsi alindi (ol Alemdi
stacionar dep esaplaytugin edi ham us1 jagdayga baylanish ol terilemelerine A agza dep
atalatugin xosmologiyaliq turaqli shamam «xirgizgen edi). Biraq ol xeyinirex
Fridmannin jumisinin duris ekenligin moyinladi. Us: jagdayga garamastan 1925-jil1
qaytis bolgan Fridmanmn jumaist fizixler tarepinen daslep itibarga alinbada.

Jogarida gép etilgenindey, Alemnin stacionar emes ekenligin 1929-jili amerixali
astronom Edvin Xabbl spextralliq siziqlardin qizilga awisiwi boyinsha astronomiyaliq
baglawlardin natiyjesinde ashti. Fridmannan garezsiz tap sonday modeldi keyinirex
1927-j1l1 Belpgiyali xatolik svyamiennik (ruxaniy), astronom ham matematix Jorj Lemeter
(tohq at1 Jorj Anri Jozef Eduard Lemetr (francuzsha Georges Henri Joseph Edouard
Lemaitre, 1894—1966), Robertson ham Uokxkerler (1935-jil1) ashti. Sonhqtan turaqli
mayisiwga iye bir texli izotrop Alemdi tariyipleytugin Eynshteynnin maydan
tenlemelerinin sheshimin Fridman-Lemetr-Robertson-Uoker modeli dep ataydi [34-39].

Eynshteyn A.A.Fridmanmn kereyiwshi Alemnini teoriyasmn en birinshi ret
doretkenligin bir neshe ret qaytalagan.

A A Fridmannin doéretiwshilik miynetindegi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi
boyinsha jumaislar1 xatilmegen jumislarday bolip x6riniwi miamxkin. Ol bul jumislarinan
burin tiykarmman teoriyaliq gidromexanika menen dinamikaliq meteorologiya
tarawlarinda izertlewler jurgizdi.

Fridman tdrepinen uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin uyreniw juda tez juzege
kelgen ham jemisli bolgan. Frederiks penen birge ol "Salistirmaliq teoriyasinin
tiykarlar1" atamasindag: kapitalliq miynet tstinde jumis islegen. Bul miynetinde olar
tenzorliq esaptin, xk0p Olshemli geometriyanii, elektrodinamikanii, arnawli ham
uliwmaliq salistirmaliq teoriyalarimin tiykarlarin "logikaliq kdz-qarastan jetkilixli turde
gatan bayanlawga" hareket etken.

Frederiks penen Fridmanmin «Salistirmaliq teoriyasin tiykarlari» kitabi
salistirmaliq teoriyasimin toliq hdm teren mazmunmin quradi. Bul xitapti jazganda
avtorlar ushin el baslangish noqat kenislix-waqittin geometriyasi bolip tabilgan.

V. A.Foktin eske tusiriwleri boymsha Fridmannii salistirmaliq teoriyasina
gatnasinda matematikaliq qizigiw birinshi orinda bolgan: «Fridman Eynshteyn
tenllemesinin mumxin bolgan sheshimlerin tabiwdi 6zi ushin jidd dhmiyetli bolganin, al fizixler
ust sheshimlerdi galay paydalansa, solay paydalana bersin» [23].

Daslep Fridmannin tenlemelerinde nollix xosmologiyaliq turaqliga iye uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasinin tenllemeleri paydalanilgan. Usinday modelge tiykarlangan
modeller 1998-jillarga shekem modeller ishindegi basim xopshiligi bolip xeldi (1960-
jillar1 basqa da x6p sanli modellerdin payda bolganligin atap 6temiz) [11]. Sol 1998-jil1
qashigqliglardinn indikator: sipatinda Ia tipindegi asa jana juldizlardi paydalangan exi
jumis jariq kOrdi [24-25]. Bul jumislarda tlken gqashigliglarda Xabbl nizaminin
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buzilatugmnligt hdm Alemnin tezleniw menen kereyetugmlign xérsetilgen [exi jumus,
tezleniw menen keneyiw]. Al Alemnin tezleniw menen keneyiwi qarangi energiya
Kerek, al qarang1 energiyanin belgili bolgan qgasiyetleri tellemelerdegi kosmologiyalig A
agzaga saykes keledi exen.

"ACDM modeli" dep atalatugin hazirgi zaman modeli kosmologiyaliq turaql: da,
garangi energiya da esapqa almmatugin buringiday Fridman modeli bolip qala beredi.

Fridman-Robertson-Uoker metrikasi. Bir texli izotrop Alemnin geometriyas: bir
texli ham izotropli tsh O6lshemli xép turliliktin (mnogoobrazie) geometriyasi bolip
tabiladi. Bunday xop turlilixtin metrikas1 Fridman-Robertson-Uoker (FWT) metrikasi
bolip tabilad: [11]:

ds? = dt? — a(t)?dy?.

Bul formulada y arqali waqittan garezli bolmagan alip jariwshi yamasa xonformliq
qashiqlig, a arqali masshtabliq faxtor, t arqali jaqtihqtin tezliginin birligindegi tezlix
ham s arqali interval belgilengen.

d 2
ds? = dt? — a?(t) (dx2 +k (xdx) )

1—kx?)
Bul anlatpada k shamas: tomendegidey manislerdi qabil etedi:
ush Olshemli tegislik ushin k = 0,

ush 6lshemli sfera ushin k = 1,

ush Olshemli gipersfera ushin k = —1.

x arqali xvazidekart koordinatalardagi tsh Olshemli radius-vektor belgilengen.
x = {21, %2, %3}

Eskertiwler:

Ush dlshemli xép tarliliktin tex Gsh tari bar: tsh élshemli sfera, tsh 6lshemli
gipersfera ham tsh 6lshemli tegislik.

a) Ush 6lshemli tegisliktir metrikas:

ds? = (dx)?

tarindegi apiway1 anlatpanin jardeminde beriledi.

b) Ush 6lshemli sferamii metrikasin beriw ushin 4 Slshemli evklidlix kenislikti
Kirgiziw

ds? = (dxo)? + (dx)?
hdm ogan sferanin terilemesin qosiw kerex.
a? = (xg)% + x2.
c) Gipersferaliq metrika bolsa Minkovskiydin 4 6lshemli kenisliginde aniglanada:
ds? = —(dxy)? + (dx)?
Sferadag jagdayga sdykes anlatpaga giperboloidtini terilemesin qosiw kerex boladu:
a? = (xq)% — x2.

FWT metrika bolsa barliq variantlardin bir oringa toplaniwi ham oni kenislik-
wagqitga qosiw bolip tabilad:

Joqarida xeltirilgen anilatpa tenzorliq jaziwda

ds? = g,,dxtdx".

tarine iye boladu.

Bul anlatpada metrlik tenzordin qurawshilar1 tomendegilerge ten:

5 xtx)
gij = a*(t) <5ij + km) 9io =0, goo =—1.
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Bul anlatpada i,j shamalar1 1, 2, 3, ke ten.
r?2 = ()% + (x?)? + (x3)2
x? bolsa waqitliq koordinata bolip tabiladh.
Biz joqarida keltirilgen anlatpalarda Kristoffels simvollar1 bilayinsha jazilada:

a S .
0 _ 55 0 — . L — L — I,5. L
I = aagi;, Ly = a 8ij» Ly =1 = kgnx".

Al Kristoffels simvollarinan alingan tuwindilar tomendigidey turge iye boladu:

oy _d .
W_Qij%(aa);

Ok _ ~ =2
Fikl}o = gijas,

LI, = 3%,

oLy 3 d (a)
ot~ “dt\a)
iri (%

Ioilhip =3 al
Tiykarg: tenlemeler. Eger metrika ushin jazilgan anlatpani ideal suyiqliq ushin alingan
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin terillemelerine qoysaq tomende keltirilgendey
tenlemeler sistemasin alamiz [26]:
Energiyanin tenllemesi

(d)z _ 8nGp  kc? N Ac?
a/ 3 a? 3’

Qozgalis tenlemesi

3

c?

i 4nG, 3P\ Ac?
a 3 (p )

Uzilmeslix terillemesi:
dp 3P
E = —3H (p + C_z) ,

Bul anlatpalarda A arqali kosmologiyaliq turaqli, o arqali Alemnin ortasha tigizlig,
P arqgali basim ham c arqali jaqtiligtini tezligi belgilengen.

Joqarida keltirilgen tenllemeler sistemasi saylap alingan parametrlerge baylanish
KOp sanli sheshimlerge iye boladi. Haqiyqatinda parametrlerdin manisleri tex otip
atirgan dawirge (waqit momentine) tiyisli boladi hdm waqittin 6tiwi menen olar
evolyuciyaga ushiraydi. Sonliqtan keneyiwdin evolyuciyasin x6p sanli sheshimlerdin
jlynag tariyipleydi [26].

Biz qozgalis ham energiya ushin tenlemelerdi keltirip shigarganimizda témendegidey
esaplawlardi jurgizdix:

Eynshteynnin maydan tenlemelerin mina formada jazamiz:

Ry, = —871GS,,.
Bul terllemede R,,, arqali Riuui tenzor belgilengen. On1 bilayinsha jazadu:
_ Ol _0r,
W xv axt
Al S, tenzor bolsa energiya-impulbs tenzorimin termininde bilayinsha jazilad:
S,uv = T,uv - %guva'
Fridman-Robertson-Uoker metrikasinda exi ham tush indexsli barliq afinlix

baylanislar nolge tent bolatugin bolganhqtan
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Tl P atl4'525§*'5552*'5i5 = (B ha + G,
i
i
ROO_ al +I—E)l]I—E)]l

anlatpalarina iye bolamiz.
Riuugi tenzorinin nolge ten emes qurawshilarin Kristoffels simvollar1 ushin jazilgan
anlatpalarga qoyamiz:

Rij = Ryj — 2a4gy; — ad gy,
2

d (a a a
Roo = dt( )+3(a) =3E'
Bul anlatpada R;; arqali Riuui tenzormin taza kenisliklik qurawshilar1 belgilengen.
Sonii menen birge
_ 9Lk oLf
U= 9x 6xk tk
belgilewinin orinli exenligine itibar beremiz.

Saylap alingan m erika ushin barliq qatnaslardan:
= kx*gj

LEk - rink

gatnasinin orinli exenligi itibarga alinadi.

Bunday jagdayda x=0 nogatinda Riuuidin taza xenisliklik tenzor1 minagan ten
boladi:

Rij = ké;; — 3k&;; = —2k&;.

Biraq x = 0 noqatinda metrika §;; turinde jazilads, yagniy xoordinata basinda exi 3-
tenzor arasinda minaday qatnas orin aladu:

Ri;j = —2ké;;.

Usinin menen bir qatarda Fridman-Robertson-Uoker metrikasinin bir texliligine
baylanishi bul gatnas koordinatalardin galegen turlendiriwlerinde orinlanadi. Basqa
sozler menen aytqanda joqaridagi gatnas xenisliktin barliq noqatlarinda orinlanadi.
Sonligtan minaday anlatpani jaziw muamkin:

Rij = (=2k — 24 — ad) g;;.

Biz algan metrikada energiya-impulss tenzorinin qurawshilar1 minalar bolip
tabilad:

Too = p, Ty =0, T;j = a®pgi.

Bunday jagdayda
1 1 1
Sij = Tij — Egijaz(Tlf +T¢) = gijpa® — Eazgij(:gp —p) = E(P —p)a®gij,
1 1 1
Soo = Too _E(Tlf +T5) =p +§(3P —p) = E(P"‘ 3p),

Us1 shamalardi orinlarina qoygannan xeyin Eynshteyn tenlemeleri mina tturge iye
boladi:

i
= —41G(p - D),
" nG(p —p)

a
== —41G(3p + p).
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Endi A agzasi bar tenlemelerge otiw ushin minaday ornina qoyiwlard:
(podstanovkalardi) paydalaniw kerex boladu:

4 Ac?
p=p 8nG’
Ac?
q — —
P2P 7 gne

Bunnan keyin elementar turlendiriwler en aqirg: natiyjelerge alip xeledi (natiyjeler
joqarida keltirilgen).

Uzilmeslik terilemesi bilayinsha keltirilip shigarilad:

Uzilmeslik terilemesi energiya-impulss tenzormii xovariantliq saglaniwi shartinen
kelip shigadi:

v, TV = 0.
Bul jerde v = 0 dep esaplap
V, TV = a,T" + [T + [2T =0

tenliklerine iye bolamiz. Endi energiya-impulbs tenzorinin qurawshilarin amiq tarde
jaza alamiz:

T®=p, TV= %Pgij’ Ty = a®pgij-

Bul shamalard: orinlarina qoyip ham FWT-metrikadag1 Kristoffels simvollarimn
anlatpalarinan paydalanip terllemenin joqarida keltirilgen ent aqirg: ttrine iye bolamiz.
Xabbl nizamin tusindiriw. Alip juriwshi xoordinatalar sistemasinda baglawshidan r;
qashigliginda turgan derex bar dep esaplayiq. Baglawshinin gabil etiwshi apparaturasi

kelip tasiwshi tolqinnin fazasin registraciyalaydi. Birdey faza araligindagi exi 6t; ham
&t, waqit intervalin qaraymiz [11].

oty _ Vo _
Exinshi tarepten qabil etilgen metrikada jaqtiliq tolqin1 ushin témendegidey tenlix
orinlanadx:
dt = ta(t) ar
= ta(t) ——.
V1 —kr?

Bul ter\lemeni integrallap
t1

ja(t) jm

Alip jariwshi xoordinatalar 51stemasmda r shamasinin wagqittan garezsiz ekenligin
ham tolgin uzinligiin Alemnin mayisiw radiusina salistirganda kishi exenligin esapqa

alip
6t; 6t

a(ty)  a(ty)
gatnasin alamiz. Eger on1 en baslangish qatnasqa qoysaq, onda

a(to)
a(t1)

14+2z=

formulasina iye bolamiz.
a(t) funkciyasin oray1 a(t;) nogatinda jaylasqan Teylor gatarina jayamiz ham tex
birinshi tartipli agzalard: esapqa alamiz:
a(t) = a(ty) +a(ty)(t —ty).
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Agzalarin keltirgennnen hdm ¢ shamasina xébeytkennen keyin

_a(ty)
cz = o) c(t—ty)
anlatpasin alamiz. Usigan sdykes Xabbl turaqlisi (Xabbl parametri) ushin
_alty)
a(ty)

anlatpasina iye bolamiz.
Natiyjeler. Kenisliktin mayisqanligin aniglaw. Kritikaliq tigizliq ttsinigi. Energiya
ushin jazilgan anlatpaga Xabbl turaqlis1 ushin jazilgan anlatpani qoyip minalarga iye

bolamiz [27]:
1=0py+ 2 + 0,

Bul anlatpada
p
2, =—,
" Pkr
_ 8mGAc?
A Pkr ’
_ 3H§
Prr = 86’
kc?
e =~z

0, arqal zatlardii tigizligi, 2, arqal kritikaliq tigizhiqtin shamasma bdlingen
qarangl energiyanin tigizhigl, pg, arqali kritikaliq tigizhiqtin manisi ham 2, arqal
kenisliktin mayisqanliginin dlesi belgilengen. Eger tenlemeni

+
Qk=1—(9m+QA)=1—(p p")
Pkr

arqal belgilesex, onda

0, p+pPs= Prr
L p+pa> prr
tenliklerinin orinlanatuginligina isenemiz.
Zattin tigizliginin evolyuciyasi. Hal tenlemesi. Uzilmeslix terilemesine

p=wp

{—1, P+ pPa < Prr
k =

tarindegi hal terilemesin qoy1p onin
p o a—3—3w = px a—3—3w
tarindegi onin sheshimin alamiz.
Har qiyli jagdaylarda bul garezlilix har qiyl tirge iye boladx:
Salqin zatlar ushin (misali shan). p = 0.
poca s,

Temperaturasi joqar: bolgan zatlar ushin (misali nurlaniw ushin) p = g:
poca
Vakuumnin energiyasi ushin: p = —p
p = const.
Bul magliwmatlardin barligi da igshamli tirde tdmendegi 3-kestede berilgen.

3-keste.
Zattin tig1zliginin evolyuciyasi. Hal tenlemesi [28-29]
Dawir, hal terllemesi Masshtabliq ‘ Xabbl ‘
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faktordin parametri
evolyuciyasi
. Ht H? = 8T pyac
Inflyaciyaliq. axe e
Radiaciya xushli bolgan 1
dawir, a itz H= th
p=p/3
SHan-tozan dawiri, 2 2
p=0 a o ts H=—
A shamasinin ulken dawiri,
3 a « eflt H2 =%Z¢p,
p=-—p 3

Joqarida keltirilgen magliwmatlardan eri daslepxi dawirler ham tegis Alem (k = 0)
ushin Qx shamasin esapqa almawga boladi. Usinin menen bir waqitta masshtabliq
faktor menen qurawshilardin tigizliglar1 arasindag: har quyli garezlilixler (baylanislar)
har quyli dawirlerdi bir birinen ayirnwga mumkinshilik beredi. Bunday dawirlerdegi
keneyiwler kestede berilgen anaw yamasa minaw qurawshinin jdrdeminde aniqlanadi.

4-§. Alemnin keneyiwinin dinamikasi

A <0. Eger xosmologiyaliq turaqlinii manisi turaqh teris maniske iye bolsa, onda
tex tartilis xushleri gana tasir etedi (basqa hesh ganday xush tasir etpeydi). Energiya
ushin jazilgan tenlemenin on tdrepi tex R din shexli manislerinde gana teris maniske iye
bolmaydi. Bul jagday bazi bir RC shamasinda k nit manisinen hdm hal terllemesinin
tarinen de garezsiz Alemnin qusilatugmhign angartadi [30-31].

A = 0. Eger xosmologiyaliq turaqlinin manisi nolge ten bolsa, onda HO din berilgen
manisindegi evolyuciya tolig1 menen zattin baslangish tigizliginan garezli boladi [10, 26]:

da\? 8mpoas 3H2
—) = —aZH, [ po — —2 ).
(dt) O 3q ~ %Mo\ Po—grg

Eger pg = py, tenligi orinlanatugin bolsa, onda keneyiw sheksiz k6p waqit dawam
etedi hdAm en aqirinda tezlix asimptotaliq turde nolge umtiladi (aspan deneleri
mexanikasindag1 parabolaliq tezlix siyaqli). Eger tigizliq kritikaliq tigizligtan tlken
bolsa, onda Alemnin keneyiwi tormozlanadi ham kerieyiw qisiliw menen almasadi.
Eger tig1zliq kritikaliq tigi1zligtan xishi bolsa, onda xeneyiw sheksiz tlken waqit dawam
etedi hdm Xabbl parametri H tin manisi nolge umtiladi.

A > 0. Eger A >0 ham k < 0 shartleri ormlansa Alem monotonli tirde kerieyedi,

biraq A = 0 bolgan jagdaydan ayirmasi R din tlken manislerinde xenieyiwdin tezligi
ulkeyedi [30-31]:

RxE A %
X EXp (5) t|.
k =1 bolgan jagdayda A, shamasi ayrigsha dhmiyetke iye. Bunday jagdayda R'=0

hdm R"=0 tenlixleri ormlanatugm R din manisi boladi ham usigan siykes Alem
statikaliq Alem bolip tabilad.
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A > A; bolgan jagdayda keneyiw ganday da bir waqit momentine shekem
kishireyedi, al bunnan keyin sheksiz tlkeyedi. Eger A nin manisi A, mit manisine juda
ulken bolsa, onda bazi1 bir waqit dawaminda kerleyiwdin tezligi derlix 6zgermey qaladi.

A < A bolgan jagdayda barlig: da R din baslangish manisinen garezli boladi (R din
usinday manisinen kenreyiw baslanadi). Us1 maniske baylanisli Alem qanday da bir
Olshemge shexkem xenleyedi ham onnan keyin qisiladi yamasa xeneyiwin sheksiz
dawam etedi.

ACDM. ACDM ("Lyambda-SiDiEm" dep oqiladi) hdzirgi zamandagr standart
xosmologiyaliq models bolip tabilad: [32-33]. kenisligi tegis bolgan Alem adettegidey
barionliq materiya menen bir qatarda qarang1 energiya (Eynshteynnin terllemelerinde
kosmologiyaliq turagli A shamasi menen tariyiplenedi) hdm qarangi materiya (ingliz
tilinde Cold Dark Matter) menen tolgan. Bul models boymsha Alemnin jas1 13,75+0,11
milliard jilga ten.

ACDM  modelinde  uliwmaliq salistirmaliq  teoriyast = xosmologiyaliq
masshtablardag1 duris teoriya bolip tabiladi dep esaplanadi. Models 1990-jillardin
aqirinda galeplesti ham Alemnin kenislixlix tegis exenligin tusindiriw ushin 6z ishine
kosmosliq inflyaciyani qamtiyd: (kosmosliq inflyaciya haqqinda keyinirek gap etiledi).

Hazirgi zamandagi bar xosmologiyallq modellerdin basim xo6pshiligi
xosmologiyaliq principke tiykarlangan. Kosmologiyaliq princip bizin Alemdegi iyelep
turgan ornimiz hesh ganday artigmashliqga yamasa dzgesheliklerge iye emes ham
jetxlixli ulken masshtablarda Alem barliq bagitlarda (izotropliq) ham galegen orinnan
(bir texlilix) birdey bolip xdrinedi dep tastiyiqlayd: [11, 32-33]. SHin madnisinde bul
princip s6zsiz orinlaniw1 kerek bolgan talap, yagniy postulat emes, al prezumpaciya
bolip tabilad: (yagniy xerisi dalillenbegenshe duris dep esaplanad).

Models 6z ishine Alemnin xeneyiwi aladi Al bul jagdaydin durishg: alistag:
galaktikalar menen kvazarlardin spektrlerinin xosmologiyaliq qizilga awisiwina
baylanish isenimli turde tastiyiglanada.

1965-j1l1 kosmosliq mikrotolqinliq fonnmin ashiliwi (yagny reliktlik nurlardin
ashiliw1) Ulken Partlamw kosmologiyasinii eri dhmiyetli boljawin tastiyigladi. Usi
momentten baslap Alem wagqittii 6tiwi menen keneyedi, al burinlar1 o xal tigiz
hdm jogar1 temperaturaga iye edi dep esaplaw qabil etildi.

Keneyiwdin tezligi Alemdegi zatlardii mugdarinan, tipinen ham Alemdegi
energiyadan garezli. Misali keneyiw Alemdegi tigizliqhi kritikaliq tigizliq dep
atalatugin tigizligtan tlken yamasa kishi exenligi menen tikkeley baylanisli. 1970-jillar1
0zine xosmologlardin tiykargi diqqatin barionliq models qaratti. Biraq bunday
jaqmnlasiwlarda relixtlik nurlamiwdin juda kishi bolgan anizotropiyasin esapqa alganda
galaktikalardin payda boliwin tusindiriwde tlken qiyinshiliglar jiz berdi. Sonin menen
birge relixtlix nurlardii anizotropiyasi ushin joqaridan isenimli bahalar da berildi.
1980-jillardin basinda salqn qarangi energiya berionliq materiyaga salistirganda
ddewir x6p degen boljawlar paydalanila basladi ham sormn natiyjesinde Alemnin tilken
masshtablardag1 qurilisin tusindiriw jumislarinda ddewir dlken jetiskenlikler juzege
Keldi.

1980-jillar1 Alemnifi quraminda energiyanii balansi 5 % barionlardan ham 95 %
salqin garang: materiyadan turadi degen boljaw adewir bexkem galiplesti. Bul jumislar
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galaktikalardin ham galaktikalardii jiynaqlarimi payda boliwinin sebeplerin tabish
tarde tusindire aldi. Biraq 1990-jillarga xele galaktiklaradin ulken masshtablardag:
bdlistiriliwinin spexktrlerin izertlew boyinsha alingan juwmaglar jaqarida xeltirilgen
modelge qayshi keldi.

1998-jili Alemnin tezleniw menen kereyiw qubilisi ashildi [24-25] hdm bunnan
keyin ACDM modeli standart modelge aylandi. Sol jildan baslap jogarida xeltirilgen
garama-qarsiliqlardin basim xopshiligi toliq saplastirildi hdm kdp sanli kosmologiyaliq
mashgqalalar tabish tarde sheshimlerin tapt.

5-§. Qashiqliqlardin tarleri

Teoriyaliq jaqtan tariyiplew. Kosmologiyada tulken qashigliglarda tixkeley

Olshenetugin shamalardini sani tshew:

juldizliq shama,

muyeshlix 6lshem,

qizilga awisiw.

Ust jagdayga baylanishi baglawlardin natiyjeleri menen salistirip kériw ushin exi
garezlilik paydalaniladu:

1. Muyeshlik qashiqliq dep atalatugin qizilga awisiwdinn muayeshlix élshemi:

_atex
da = 1+z°
Bul anlatpa bilayinsha xeltirilip shigariladz:
Aniglama boyinsha:
D
da = %

Bul anlatpada D arqali xoriw nurina perpendikulyar bagittaga obwekttin menshixli
Olshemi, 00 arqali kérinetugin Olshemi belgilengen. Metrikani sferaliq koordinatalarda

qaraymiz:
2

1— kr?
Obwpekttin 6lshemi ogan shekemgi qashiqliqtan kép ese kishi. Sonlhqtan:

ds? = —a?(t;)r?dn?

tenligi orinli boladi. Muyeshlik 6lshemnin shamasinin kishi bolganligina baylanish

ds? = dt? —a?(t,) ( + r2d02>.

df) shamasin AO shamasina tent dep esaplaw mumxin.
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Qizilga awistwdan jiltiraqliq (bul shama fotometrlik qashiqliq dep atalads):
d, = (1+2)%d,.
Bul anlatpan: bilayinsha keltirip shigaradu:

Aniglama boyinsha
g = L
T anF

Qalegen derekten shiqgan nurlamiw
4rfa(t)x]?
bolgan geometriyaliq faktordin sebebinen xkemeyedi. Fotonnin tolqin uzinligimin
1+ z ese kemeyiwi ekinshi faktor bolip tabiladi. Ushinshi faxtor waqttii soziliwinin
sebebinen ayirim fotonlardin xelip jetiw jiyiliginin 1 + z ese xemeyiwi bolip tabilad:.

Natiyjede integralliq agis ushin
L

F = a2 + 22

anlatpasina iye bolamiz.

Koépshilikke arnalgan ilimiy adebiyatlarda qashigliqtin jane de dush tuarin
ushiratiwga boladu:

a) waquttin us1 (berilgen) momentindegi obsektler arasindagi qashiqhq,

b) qabil etilgen jaqtiliq shigarilgan waqittagi obsextler arasindag: qashigliq ham

c) jaqtiliq basip 6tken qashiglig.

6-§. Bir qatar juwmagqlar

Biz joqarida Alemnin payda bolwi hdm onii rawajlamiwi hagqqinda bir qatar
tiykargt magliwmatlar menen tanistiq. Haqiyqatinda da adamzat civilizaciyasinin
payda boliw1 menen hdr bir adamnin aldinda dunsya degenimiz ne? ol qalay payda
bolgan? dunsya nelerden turadi? dlshemleri gqanday? onin rawajlaniwi ne menen
pitedi? h.t.b. sorawlar payda boldi. Bul sorawlarga birden duris juwap beriwdin
mumkinshiligi joq. Birinshi gezexte sol dinsya (endigiden bilay Alem tdsinigin
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paydalanamiz) haqqinda  duris  exsperimentalllq  maglhiwmatlar  (bunday
maglhiwmatlard: ddette astronomiyaliq magliwmatlar dep ataymiz) boliwi xerek. Al
bunday exsprimentalliq magliwmatlard: aliw ushin rawajlangan texnika, rawajlangan
civilizaciya kerek bolad1.

Biz Alem haqqindagi dyyemgi xdz-qaraslardin putxilley tiykarsiz, jalgan xéz-
qaraslar exenligin ayqin turde xoérdik. Sebebi dyyemgi adamlarda &zlerinin xdzinen
basqa Alemdi baglaytugin qural bolgan joq. Sonliqtan ésirese aspan qubilislarin (xin
menen tunnin almasiwi, Quyash penen Aydin tutiliwi, planetalardin, basqa da aspan
denelerinin qozgalislar1) tusindiriw ushin 6zlerinin tomen ddarejedegi bilimleri
tiykarinda kép sanli mifologiyaliq hdm aruzlardan xelip shiqqan pixkirlerdi, xéz-
qaraslard: payda etti. Nétiyjede astrologiya siyaqli jalgan ilimler, Alemnini qurilis1 ham
qasiyetleri haqqinda sada bilimler galiplesti.

Astronomiya ilimindegi et ahmiyetli qurallardin biri XVII asirdin basinda payda
bola baslagan optikaliq teleskop (dyyemgi grek tilinde tnAe [tele] — uzaq
+ okomtéw [skopeo] — kOremen degen sézlerden) bolip tabiladi (ayirim maghwmatlar
boyinsha optikaliq teleskoplar XVI &sirdin exinshi yariminda payda bolgan). 1609-jilx
Italiyali fizik, astronom, filosof ham matematix, exsperimentalliq fizikanin tiykarin
saliwshi Galileo Galiley (italyan tilinde Galileo Galilei; 1564-jil1 15-fevralp xuni Piza
qalasinda tuwilgan ham 1642-jili 8-yanvarp xuni Aruetri qalasinda gaytis bolgan)
baglawlar otkeriw ushin teleskopti sogip algan. Bul teleskoptin (optikaliq trubanin)
obwpexktivi ddénies linza, al oxulyar: oyis linzadan turatugin bolgan. Teleskop xoriletugin
obrpektlerdin suwretin 3 ese ulkeytken. Biraq x0p uzamay ol 32 ese ulkeytetugin
teleskopt1 soga algan. "Teleskop" terminin ilimge birinshi ret xirgizgen adam G.Galiley
bolip tabiladi. Galileydin bir gatar teleskopliq ilimiy ashiwlar1 dinsyanin gelioorayliq
sistemasinin tastiyiglaniwina alip keldi. Al bul gelioorayliq sistemam Galiley
propagandaladi ham Aristotel menen Ptolemeydin geoorayliq sistemasin biykarlaw
boyinsha teperish tarde jumaislar jurgizdi.

Galiley teleskoptinl jardemindegi 6zinin en birinshi baglawlarin 1610-jili 7-yanvars
Kuni baslagan. Bul baqglawlar darhal Aydin betinin de Jerdin betindey quramali
relpeflerden — Aydin betinin tawlar ham xraterler menen jabilganhigin xérsetti. Natiyje
de aspan denelerinin qasiyetleri menen Jerdin gasiyetlerinini, tdbiyatiin ugsashigi
hagqindag: pikir birden payda boldi. Al bul jagday Koperniktin sistemasinin paydasina
sheshildi (Jer de basqa planetalar siyaqlit Quyashtin dégereginde aylanadi, sonligtan Jer
menen planetalardii arasinda principialliq ayirma joq). Sonmin menen birge Galiley
Aydin libraciyasin tapti hdm onini betindegi tawlardin biyixligin jetkilixli ddrejede dal
bahaladi [41]

Galiley YUpiter planetasinin Aylarinin (joldaslarinin) bar ekenligin tapti, olardin
san1 4 ke tenn eken. Usinin menen ol gelioorayliq sistemanin garsilislarinin xéz-
qaraslarin biykarlad: (olardinn pikirinshe Jer Quyashtin ddgereginde aylana almayds,
sebebi Jerdin dogereginde Ay aylanad).

Usilar menen bir qatarda Galiley Quyashtin betinde daqlardini bolatuginligin da
asht1. Ozinin baqlawlarimn tiykarinda ol Quyashtii da ézinin xésherininn dégereginde
aylanatuginligin tapti. Us1 baqlawlar tiykarinda ogan Quyashtin 6zinin kdsherinin
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dogereginde aylamiw dawirin hdm kdsherdin qalay qarap bagitlanganligin da ashiw
mumkinshiligi payda boldi.

Galiley Venera planetasinin fazalarmin bar ekenligin  ham fazalardin
ozgeretuginligin tapti. Demex Veneranin beti Quyashtan shigqqan jaqtiliq penen
jagtilanad: eken ham sonligtan biz on1 k6riw mumkinshiligine iye exenbiz. Ekinshi
tarepten Veneramin fazalarinin ozgerislerinin izbe-izligi gelioorayliq sistemanin duris
ekenligin dalilledi. Biz Galileydin basqa da jumaislar1 haqqinda gap etip otirmaymiz, al
tex jana asbaptin payda boliwi — astronomiya iliminde teleskoptin payda boliwinin
birden ogada ull1 ilimiy ashiliwlarga alip kelgenligin atap otemiz.

Biraq XIX asirdin 20-jillarina shekem xosmologiya ilimi ushin exsperimentalliq baza
(baglaw jurgiziw ushin tskeneler) juda jarli awhalda edi. Tex 1929-jilga xele amerikali
astronom E.Xabbl Alemnin haqiyqatinda da kerieyetuginligin 6zi islegen teleskoplardif
jardeminde tapt. Demek biz «keneyiwshi Alemde jasap atirmiz, al burimlar
(milliardlagan jil burin) Alem «ishi 6lshemlerge, usigan sayxes tilken tigizliglarga iye
bolgan exen degen tiykarga iye boljaw aytiw mumkinshiligi payda boldi. Al 1965-jillar
amerikali astrofizixler Arno Allan Penzias ham Robert Vudro Vilesonlar tarepinen
temperaturas: 2,72548+0,00057 K bolgan xosmosliq mikrotolqinliq fonlhq nurlamw
tabildi (temperaturanii dal manisi keyinirex amiqlandi). Bul jagday burinlar1 Alemnin
temperaturasinin joqar1 bolganlhigin kdrsetti. 1998-jil1 bolsa kosmosliq Xabbl teleskoptini
jardeminde Alemnini tezleniw menen keneyetugimligi ashildi [24-25]. Bunnan keyin
WMAP hdm Planck xosmosliq apparatlarinin jadrdeminde relixtlix nurlardin (xosmosliq
mikrotolqinliq fonliq nurlamiwini) anizotropiyasi ashilip, Alemnin tuwilgannan keyin
380 mun jil étkennen keyingi suwreti tusirildi. Bunday janialiglar, ulli jetiskenlixler fizika
iliminin basqa da tarawlarinda, sonini ishinde joqar: energiyalar (elementar bdleksheler)
fizikasinda, maydan teoriyasinda, basqa da tarawlarda juz berdi. Exsperimentalliq
bazanin usinday tep patler menen rawajlamiwi kosmologiyani joqar1 darejedegi dal
ilimler qatarina jetxerdi.

Hazirgi waqutlar fizikaliq kosmologiya ddl ilimler qatarina xiredi. Us1 jagdayga
baylanishi omini exksperimentalliq magliwmatlar menen bay tarde tdmiyinlengen
teoriyaliq maselelerin sheshiw ulken qizigiwshiliq payda etedi. Fizika menen
astronomiya iliminin usinday maselelerin, atap aytqanda kosmologiyaliq maselelerdi
hazirgi zaman esaplaw qurallarinin jdrdeminde sheshiwge usi pitkeriw jumisi arnaldz.

II bap. Kosmologiyaliq maselelerdi kompbyuterlerde sheshiwge
tayarlaw ham Wolfram Mathematica 10 tilinen paydalaniw

7-§. Zarurli bolgan tenlemelerdi keltirip shigariw

Pitkeriw ganigelik jumisininii I babinda xdrsetilgendey, kosmologiya tutasi menen
alingan Alem, oniri globalliq qasiyetleri hAm Alemdegi fizikaliq processler haqqindag:
ilim. Kosmologiyanin tiykarin A.Eynshteynnin uliwmaliq salistirmaliq teoriyas:
quraydi. Al Alemdegi fizikaliq processlerdi tyreniw ushin fizikamni derlix barliq
tarawlar1 paydalanilada.
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Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda:

kenislik-waqit mayisqan (tegis emes);

kenislik-waqittin mayisiwininn shamasi materiyanin jardeminde aniqlanadi.

Kosmologiyaliq modellerdinn xépshiliginde Alemdi bir texli, izotrop ham
keneyiwshi dep esaplaydi. Al Alemdegi baqlanatugin bir texliliktini joqligin kereyiwdin
song1 dawirlerinde payda bolgan dep esaplaydi. Bol boljawdin durisligi x6p sanl
baglawlardin natiyjeleri boyinsha tastiyiqlanadi. Kenislik-waqittii geometriyasi gy,
metrikasinin jardeminde aniglanadi. Al g shamasimin 6zi ds intervalimini shamasin
aniqlaydi:

ds? = g dxtdxk. (1)
Minkovskiydin tegis xenisliginde hdm sogan sdykes inercialliq koordinatalar
sistemasinda (galileylik koordinatalar sistemasinda) intervaldin xvadrati
ds? = c2dt? — dx? — dy? — dz?, 2)
Joo =1, g11 = Y922 = 933 = —1,
i # 1 bolganda gy = 0, gy = gii = 9™ = g*".

formulalarinini jdrdeminde aniglanadi.

Mayisqan xenislikte Riman-Kristofferdin tort 6lshemli (bunday tenzordi mayisiw
tenzor1 dep ataydi) nollik emes tenzor1 bar boladi. Bunday tenzor metrlix tenzordin
ekinshi tartipli tuwindisinan ham birinshi tartipli tuwindilarinin kébeymesinen turadi:

R. ~< 09 0gpk agml) (3)
tim =\ axtoxm’ axt axp )

Mayisiw tenzorinin svertkasi Riudi tenzor1 dep ataladu:

Rik = 9" Rigim- 4)

Ulwma jagdayda i = k tenligi orinlanganda metrlik tenzor ushin témendegidey
gatnastii orin alatuginligin atap otemiz:

gmg™ =6f 8 =1.
Al i # k sharti orinlanganda

5k =0.

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimin tenlemeleri (yagniy Eynshteyn tenlemeleri)
Riuui tenzor1 menen energiya-impulss tenzor1 bolgan T;;, tenzorin baylanistiradz:

R — X R Agn = 26 4)
ik 2 Yix Yix c4 k-

Eynshteyn terilemelerine Riuui tenzorinan basqa tomendegidey agzalar da xiredi:

skalyar mayisiw R = gt Ry,;

kosmologiyaliq turaqli A;

energiya-impulss tenzor1 Ty;

gravitaciyaliq turagh G;

jagtiigtin tezligi c.

Kosmologiyaliq turaqlt bolgan A shamasi1 Eynshteyn tdrepinen statikaliq (yagny
waqitqa baylamisli emes) Alemnin modelin déretiw ushin kirgizildi. Bul shama
tenlemelerdin relyativistlik invariantliligin 6zgertpeydi. Ideal gaz ushin (bunday gazde
molekulalardin kinetikaliq energiyalari olardin potencial energiyalarina salistirganda
jada ulken) Ty, shamasi esapga alinbaydi. Sonligtan bunday gaz ushin

T* = (P + e)ulu* — Pg, (5)
T} = (P + &)u'y, — PSE.
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tarindegi anlatpalarga iye bolamiz. Bul terilemelerge tort 6lshemli tezlix
T ©)
' ds’
kirgiziledi. Tmishliq halinda u* = (1,0,0,0).
(5)- ham (6)-anilatpalarga saykes tinishligtagi hal ushin
TO =& Tl =T =T3=-P, (7)
i # k sharti orinlanganda T} = 0.
anlatpalarina iye bolamiz.

u

Galiley metrikasina iye tegis kenislikte tinishliq halina iye bolamiz:

T =T, = ¢, (8)
T =T2 =T33 =T, =T,, =Ty =P,
i # k sharti orinlanganda T* = T;, = 0.

Sisteman: tuyiglaw ushin zattmi basimi P menen energiyanin tigizhigr e ni
baylanistiratugin hal terilemesin biliw kerek. Energiyanin tigizlig1 tinishliqtagi energiya
poc? shamasi menen bolekshenin xaotikaliq (tartipsiz) qozgalisina sdykes keletugin
ishki jilliliq energiyasi Ey, energiyasinii qosindisina ten boladi. Zatlardin toliq
energiyast energiyanii tigizhigi & = pc? shamasimii  jardeminde aniglanadi.
Relyativistlik emes shexlerde (bunday jagdaylarda v « ¢ tensizligi orinlanadi) E;, <
poc?. Usiin natiyjesinde hal terilemesi basim menen timishligtagi massanin baylanisina
alip kelinedi P = P(p,). Al metrlix tenzordin go, qurawshist 1 den Nsyutonlq
gravitaciyaliq potencial bolgan G

gOO=1+2¢G

w2 Y; K c? ©)
shamasina proporcional bolgan juda xishi shamaga ayriladz.

Biz Npyutonnin putkil dunsyaliq tartilis mizaminda gravitaciyaliq potencialdin
Puassonmii tomendegidey turde jazilatugin sizigli tenlemesinen aniglanatuginligin
bilemiz:

Apg = 4G pyg. (10)

Al (4)-Eynshteyn tenlemesi bolsa metrlix tenzordin qurawshilarina salistirganda

siziqll emes. Bul jagday zatlar bolmagan jagdayda gravitaciyaliq tolqinlar turindegi

tegis emes kenisliktin boliw mumkinshiligine alip xeledi.

8-§. Fridmannin sheshimleri

Bir texli kenislik tort 6lshemli kenislixtegi bir texli tish 0lshemli kenislik (shexli ham
sheksiz) bolip tabiladi. Bunday xenislixtegi intervaldi alip juretugin xoordinatalar
sistemasinda

ds? = c2dt? — dlI? (11)
tarinde jaziladi.

Bir texli sferanin kenisliklix intervali dl sferaliq koordinatalar sistemasinda [yagmy
(1,6, p) sistemasinda] bilayinsha jaziladu:

d 2
dl? = TTZ + r2(d0? + sin?0 dp?). (12)

13
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Bul anlatpada "-" belgisi sferasinin radiusi a(t) shamasina ten orl manisli mayisiwga
iye ush Olshemli kenislikke sdykes keledi. "+" belgisi bolsa teris mayisiwga iye tsh
Olshemli kenislikke saykes keledi. Bul jagdayda ia(t) shamasimiii manisi jormal maniske
iye. Sonligtan a(t) shamasi sferanin radiusi emes, al masshtabliq faxtor bolip tabilada.
Ush 6lshemli xenisliktin mayisiwi nolge teri boliwr mtmkin, al bul jagdayda tsh
Olshemli interval

dl? = dr? + r2(d6? + sin?0 d¢?) (13)
tarinde jaziladi. Olshem birligi joq radiallq # = % qurawshiga otkende Bir texli

stacionar Alemdegi interval bilayinsha jaziladi:

di?
Tzt 72(d6?% + sin®6 d¢?|. (14)

Bul anlatpada k = 1 shexli jabiq Alemge, k = —1 shexsiz hdm ashiq Alemge ham

sin?0 ds? = c?dt? — a?(t)

k = 0 sheksiz tegis Alemge saykes keled.i.
Tegis Alemde tish 6lshemli mayisiw nollik bolip tabiladi, al tért dlshemli kerislix
qiysiq kenislik bolip tabiladi. (4)-terilemeden 00 bolgan jagday ushin

o 1 8nG
RO - ER —A= 7710
tenlemesin alamiz. Al bul terllemeden masshtabliq faktor a(t) ushin
a’ ke 8nG A (15)

T @ T35
tenlemesine iye bolamiz. Bul birinshi tartipli sizighh emes differencial terileme bolip
tabiladi. Sonhqtan (15)-terilemege bir shegaraliq shart, atap aytqanda t ninn berilgen
manisindegi masshtabliq faktor a(t) nin manisin beriw maqgsetke muwapiq keledi.
Eskertiw: Mathematica 10 tili (15)-tennlemeni analitikaliq tarde sheshe aladi. Onin
ushin

kc? 8nG A, o
@IE - 3¢z € T3¢ baltl tl//Simplify

tarindegi programma jaziladi. Bul programmada a(t) funkciyas: ushin shegaraliq
shart berilmegen hdm & shamasi turaqli dep esaplangan. Joqaridag: tenleme ushin

DSolve[{(a'[t])%/(a[t])? +

Kompsyuter

V8Gme+c*A(\3t+3cC[1]) 2V8Gme+c*A(v3t+3cC[1])
3c 3c

(e + 3c*k(8Gme + c*1))

e
ale] = 2(8Gme + c*2)

ham
V8Gre+c*A(\/3t+3cC[1]) 2tV8Gme+ca
3¢ (e2VBGme+c*AC] 4 3c4e  V3e  k(8Gme + c*A))

2(8Gme + c*2)

e
alt] -

tarindegi sheshimlerdi beredi.
Eger tenlemege a[0] == A tarindegi shegaraliq shartti beretugin bolsag, onda

kompseyuter tomendegidey sheshimlerdi beredi:
_tV8Gme+cta 2tV8Gme+cti
alt] » (e V3¢ (c*(-3(-1+e V3¢ )k —24%°2)+

2A(—8AGme + J (8Gme + ¢*1)(8A2Gme + c*(—3k + A21)))))/
(2(—A(8Gme + c*A) + /(8Gme + c*1)(842Gme + c*(—3k + A2Q))))
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ham
_tV8Gme+cta 2tV8Gme+c*A
aft] - (e V3 (c*(3(—=14+e V3¢ )k +24%2)+

2A(8AGme + J (8Gme + c*1)(842Gme + c*(—3k + A21)))))/

(2 (8AG7TE + Ac*2 + J (8Gme + c*1)(842Gme + c*(—3k + AZA))))

sheshimlerin beredi.

Biz birinshi gezexte alingan a(t) funkciyasimii madnislerin esaplaganimizda omn
haqiyqly madniske iye boliwiin shdrt ekenligin este saglawimiz xerex. Bul usi
funkciyaga xiriwshi xonstantalardin, shegaraliq shartlerdin duris tdrde aliniwi menen
baylanisli. Misali

k=1;6=1:A=0;c=1;¢ =0.0001;4A=1;
ham

k=1;6=1:A=1;c=1;¢ =0.0001;4A=1;
shamalarin  bergenimizde xompsyuter logarifmlik masshtablarda hdm a(t)
funkciyasimin haqiyqiy manisleri ushin témendegidey grafikti beredi:

In a(t) In a(t)

0.8
25

20 0.6

15 0.4

10
0.2

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

a(t) funkciyasinin logarifmlik masshtablardag grafigi. SHep tareptegi siwrette
kosmologiyaliq turaqlinii manisi nolge ten. On tareptegi siwrette A = 1.

Endi gaytadan (15)-Eynshteyn tenlemesine qaytip kelemiz. Adiabataliq xeneyiw

ushin minaday anlatpaga iye bolamiz:
de av. . _da

exP V. T a
Bul anlatpada V arqali k6lem belgilengen.
Hal terllemesi ushin bir neshe dara jagdaylardi qarap dtemiz:

1. SHan.

de da
—=-3—, e~a
£ a
Bul jagday keneyiw processinde bolekshelerdin saninin (barionlardil) ham olardin

P=0, -3,

massalarinin saqlaniwina saykes xeledi.
2. Ulstrarelyativistlik gaz.



Bul jagday keneyiw processinde ulstrarelyativistlik bélekshelerdin sani saqlanganda

1

energiyasimn ~a~' ge proporcional kemeyetugina (fotonnii energiyasinday) saykes

keledi.

3. Kushli tasirlesetugin zat:

de da
P=¢g—=—-6—, E~a
£ a

Bunday hal tenlemesi 1962-jili belgili alim YA.B.Zelpdoviu tdrepinen qarap

-6

shigilgan. Hal tenlemesin juda qatan turdegi hal terlemesi dep ataydi. Sebebi sestin
tezligi vZ = Z—i shamasi jagtiligtin tezligi ¢ ga ten, € = pc?.

4. Teris manisler basimga iye hal:

de da
P = —pe, — = -3(1 - ,8)7, e~a3B-1,

p = 1 bolgan jagdayda keneyiwdin saldarinan energiya 6zgermeydi. Al bul jagday
vakkumnin halina sdykes xeledi.
Endi kerieyiwshi Alemler ushin dara jagdaylardi qarap shigamiz.

9-§. Jabiq shan Alem

Bul jagdayda k = 1,P = 0. A = 0 bolgan Alemdi qaraymiz. (15)- ham (16)-arilatpalardan
minalarga iye bolamiz:
a* ¢* 8nG

3
a; (17)
—+—S=55¢6  €=pc=pyc? = p. 3
a? a? 3¢c2 P Po P P a3
Jabiq Alemde a shamas1 onini radiusi bolip tabiladi. Al p, menen a, shamalar1 t mni
belgili manisindegi Alemnin tig1zlig1 menen radiusina teri. Differencialliq
geometriyanin qatnaslarina saykes metrikasi (12)-anlatpa turindegi tish 6lshemnin
KOlemi tort 6lshemli kenislikte bilayimnsha aniqlanadr:

C o oridr
V=2-4m j —
s 1= r?/a?
integralinin jardeminde amiqlanadi. Mathematica 10 programmalaw tilinde usinday

integraldi esaplaw ushin
2

x
J1—x2/a?

Integrate[8m ,{x,0,a}]

yamasa

a
x2
8m | ———=dx
. J1—x2%2/a?
tarindegi anlatpalard: jaziw kerek. Kompsyuter
ConditionalExpression[2a37?, Re[a] > 0&&Im[a] == 0]
turindegi natiyjeni beredi ham biz k6lem V min 2a3n? shamasina teri ekenligine iye
bolamiz. Re[a] > 0&&Im[a] == 0 turindegi jaziwlar a ni haqiyqiy boliminin nolden
ulken, al onin jormal boliminin nolge teri boliwinin shart exenligin bildiredi. Biz a
shamasinii haqiyqatinda da usinday talaplard: qanaatlanldiratuginligin bilemiz.
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Analitikaliq esaplawlar minalard: beredi

a 1
I 4j rédr - 3j x%dx
= T = Ta =
r2 V1 —x2
0 1——2 0
a
1 1 (18)
= 8ma? j dx —j 1—x2dx | =
0 V1—x? 0

Biz bul integrald: integrallagammlzda

j\/bz —x2dx == (bzarcsm + x+/b% — x )

b
j\/bz + x%2dx = E(bz arsh% + x+/b?% + xz),
dx X
ﬁ = arcsmE,
dx B hx
VbEtxz b

Kestelik (tablicaliq) integrallardan paydalandiq.

Bir texli shari jabiq Alemnin massas1
M = pV = 2n2GMpa3
formulasinin jardeminde esaplanadi. Massa keneyiwdin barisinda 6zgeriske

ushiramaydi ham sonhqtan tigi1zliqtin shamas:
M
P = on2gs
formulasinin jardeminde esaplanadi.
Endi (17)-aflatpalardan Alemnin radiusinin [(a(t) funkciyasinii] waqittan garezliligin

tabamiz. Bul anllatpa

da_ [8mpG . |enG M 8mGM (19)
dt 3 © 79T |73 2n2a” € \/_ 6m2c?
x = va 6zgeriwshisine 6tip ham b? = GMZ
dx c g (20)
277 2 2 2
X =5 b* —x

tenlemesine iye bolamiz.
Biz (19)-s1z1ql1 differencialliq tenlemeni Mathematica 10 tilinin jdrdeminde ansat

esaplay alamiz. Omii ushin

8GM

c
\/m 6mCc?

tarindegi programmani jazamiz ham

DSolve[{a'[t] == — a[t],a[0] == A}, a[t], t]
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|[4iGMLog [—Ziczv3n\/#1 + 2¢? 452M — 317#1]

a[t] - InverseFunction|

I

1
VH#L 4sz—37¢#1 |
I
I

Nk

- &
3

— 2
¢ —3VACHT acM C23AC " + 4iv3GMLog[—2iVAc?3T + 2¢2 /4sz — 34n]

[ V3n + 9c2773/2 ]
tarindegi bir sheshimge iye bolamiz. SHeshim exstrapolyaciyaliq InverseFunction
funxciya turinde boladi.

Endi (20)-tefilemeni a = x = 0 shartin qoy1p

t—4GM ~ |3mc?a Ja 4GM (21)
ct =g arcsin |- a|z—5-a

sheshimin alamiz.

(21)-fuknciyadan kerieyiw processinde jabiq Alemnin xefieyiwdin baslaniwinan keyin
2GM
bnax = ?

wagdit1 6tkennen son 0zinin en maxsimalliq
4nGM

Amax = 37c2

manisine jetetuginligl xorinip tur.
(21)-tenlemeni Mathematica 10 tilinin jdrdeminde de sheshiw mtimxkin. Onin ushin

3nca 4GM
s~ Vo [3pe

tarindegi xomandani jazip, tenlemeni a shamasina qarata sheshiw kerex bolad:.

Solve[ct == in ArcSi
olve[ct == 37cz Are in[

Eger kenieyiwdin toqtaytugin t,,,, waqit momentin Alemnin hazirgi waqittagi jasma
tenesex (yagniy 5-107 s dep alsaq), onda bul massaniii manisi
_ 3c%tmax
26
shamasina teni boladi. Al maksimalliq radius bolsa metagalaktikanin hazirgi waqittag:

radiusina ten boladi:

4nGM
Amax = 372 = Qhor = Ctmax = 1,5 - 10?8 sm = 5000 Megaparsek.

Biz 1 parsektin (px) shama menen 3-10'8 sm ge ten ekenligin eske salip 6temiz.

~ 1056 g

10-§. Tegis Alem
k = 0 hadm P = £/3 hal terilemesine iye modeldi qaraymiz. Bunday jagdayda Alem

kenislikte sheksiz, sonligtan a(t) masshtabliq faktordin ornin iyeleydi. (15)-ham (16)-
formulalardan
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a2 8nG A al (22)

_— = — —_ = 2 = 27
2 32 £+3c E=pcC P«C p”
anlatpalarina iye bolamiz. (22)-tenlemeni
da 8nGp, A (23)
at +=c?a*
“ar T 3 3

turine alip kxeliw mamcin. Bul jagdayda da x = a? ézgeriwshisin paydalanmp (23)-

terlemeni
dx 8nGp, A
—=2\[ paf+—c2x2

(24)

dt 3 3

tarine alip kelemiz. Bul tennlemeni kompsyuterdin jardeminde de, analitikaliq tirde de,
sanli tarde de sheshiw mumkin. Biz hazir analitikaliq turde sheshiwge itibar beremiz, al
alingan funkciyani grafikaliq tirde xorsetiwdi kompsyuterde dmelge asiramiz.
(24)-tenlemenin analitikaliq sheshimi

" 25)
87‘[G « (
az = p IZ —ct

tarinde jazilad1. Bul sheshimde Ulken partlaniwdin bashngish sharti t = 0 waqt
momentindegi a = x = 0 esapqga alingan. (25)-sheshimde a ushin exi manistin
almatuginligl kdrinip tur, yagniy

87‘[G .
a,, =t |a? p sh Z‘Pct]

Biz Ulken partlamiwga jagin hdm onnan adewir uzaq bolgan waqitlardag: asimptotaliq

sheshimlerdi tyrenemiz. t,a — 0 sharti orinlanganda
3 3
x x

arcsinx =x+—,shx=x+—
6 6

tenlixlerinin orinli bolatuginligin esapqa alamiz. Bunday jagdayda (21)-an\latpadan
jabiq Alem ushin

3 (26)
6mGt? )
anlatpalarin alamiz. Al (25)- ham (22)-anlatpalardan ashiq Alem ushin

321 3 (27)
a’ = a’t —Gp,, p =
3 32nGt?

formulalarin keltirip shigariw mamcin.
(26)-tenleme a shamasina qarata minaday exi haqiyqiy hdm bir komplexksli
sheshimlerge iye:

3
3 =—GMt?, =
a - p

a_)_Gl/3M1/3(_§)1/3t2/3
s
a_)Gl/3M1/3(§)1/3t2/3
s

a— (_1)2/3Gl/3M1/3(%)1/3t2/3
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Ushinshi sheshim komplexsli bolganliqtan oniri grafigi qurilmaydi. Al daslepxi exi
sheshim ham tig1zliq 0 ushin G = M = 1 bolgan jagdaylarda
ag)t). p

1 ///
— | ‘ ‘ -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-1
tarindegi grafikti alamiz.

(26)-sheshim tegis ham shari menen tolgan Alem ushin dal sheshim bolip tabilad:
[sheshimdi (17)-anlatpalardan alatuginligin eske salamaz]. Al (22)-anlatpalardan (27)-
sheshimnin ulbtrarelyativistlik hal teilemesine hdm nolge ten emes A turaqlisina iye
tegis Alem ushin dal sheshim exenligin kéremiz. Solay etip barliq sheshimler k menen
A shamalarinan garezsiz tegis Alem ushin alingan sheshim menen birdey boladi (tex

hal terllemesinen garezli bolatuginligin atap dtemiz).
Wagquttirh tilken manislerinde (yagny t — oo shexlerinde) A agzasina iye Alem ushin
barliq sheshimlerdin asimptotikasi eksponencialliq nizam menen juretugin tez
keneyiwdi 0z ishine aladi. Misali x tih tlken ménislerindegi

ex

shx ==—
2

asimptotikasin esapqa alganda (25)-arilatpadan mina anlatpalard: alamiz:

z_af 8nGp, ) A .
e T Pz
(28)
Ac? A
p —ﬁexp —4£ct .

11-§. Baz1 bir misallar

1. Ashiq sharinan turatigin Alemnin k = —1,P = 0,4 = 0 bolgan jagdaydag: kereyiw
nizamin tabamiz.
SHeshimi:
(15)- ham (16)-tenlemelerden
a? c¢* 8nG a a’ (29)
¥—¥=?E’ €= pC” = pPoc-, P=P*$

anlatpalarin alamiz. Endi (29)-anlatpalardi mina tarde jazamiz:
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(30)

da 8nG 871G p.a3 ¢ [8mGp.a3
— = pa2+c2= onp +c?2=— —p+a.
dt 3 3 a Va 3¢?

x = va 6zgeriwshisine 6tip ham b? = SnGp a? belgilewin paydalanip (30)-anlatpalardan
,dx ¢ (31)
- — 2 42
x? ik b* —x

tenlemesin alamiz.
Mathematica 10 tili (31)-ttrindegi tenleme ushin

1 1 ct
x[t] - InverseFunction[—Eszog[#l + Vb2 + #12] + E#l b? + #12&] [?

+ % (av/a? + b2 — b2Log[a + /a? + b2])]
tarindegi sheshimdi hdm a = b = ¢ = 1 bolgan jagdayda
15
3.0
2.5

2.0

1.5

t
2 4 6 8 10

tarindegi grafikti beredi.
(30)-terilemeni Ulken partlamwdin t = 0 waqit momentinde a = x = 0 déslepxi shartin
paydalanip

o 8mG p* 3. 86 p* 3 " (32)
= ars 87TGp*a3

tenlemesin alamiz. Al (35)- ham (32)- anlatpalardan Kishi hdm tlken t lardag:
asimptotikalardi alamiz:

1 2
. 3¢z 2 E 8nGp,a 3(3t)§ 23
% l8nGp.az3” T\ 3 2) " (33)

1

2’
6nGt 2 (34)
t - o sheginde a = ct, P =P am

t —» 0 sheginde p =

2. Masele.a) P =0,b) P = g, c) P = ¢,d) P = —fe tarindegi hal terilemeleri ham

k = 0,1 = 0 bolgan jagdaylar ushin tegis Alem ushin kerieyiw nizamlarin tabiw kerex.

Eskertiw: f = 1,P = —¢ bolgan jagday A = 8:28
boliw1 menen exvivalent.
SHeshimleri:
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1.

da 8nG 871G p.a3
a)P=0, p~a3 —\[ i =\[—p , (35)

dt | 3 3 a
2
3 8nGp,a 1/3 (3t)§ 1
“= 3 2) " P T encge?
£ da 8mGp 81G p.at
b P = _, ~ _4’ _— = 2 o _—’
)P=3,  pra dt \[ 3 ¢ \[ 3 a2 (36)
_ (32mGp.att?\"* 3
“= 3 ' P 3on6e
_ da 8mGp 81G p,al
IP=e  pat g =j 3 = JTF' @)
1
= (24 6+2\1/6 — :
a = (24nGp.azt)"®,  p=os

d) P=—-Bs,  p~a3F-D,

da _ [8nGp \[8116 p*af(l_ﬁ)

& T3 YT T3 sas (38)

2 1
3 3(1-p) [81G _ 3(1-p)
a= [—(1 —B)] [—p*af(1 mtz] :
: 31

P = enGez(1— p)?

Masele.

Bir texli shaniga tolgan (P = 0), massast M ge ten shar berilgen. SHardin radiusimin
baslangish manisi R, 1qtiyarh turde berilgen. SHardin betindegi tezliktin manisi V, de

1gtiyarl: tarde berilgen. Tezlixtin bolistiriliwi
v, = V(O3

shar keneygende ham qisilganda tigizliqtin bir texliligin saqlaydi. Us1 magliwmatlar
tiykarinda R(t) shardin radiusiniii ham onin betindegi tezlixtin V(t) 6zgeriw nizamin
tabiiz

SHeshimi: SHardin tigizliginin bir texliligi saqlanganda onin betindegi qozgalis
tenlemesin qaraw jetxilikli:

d’R _ GM (39)
dt> R?’
Bul qozgalis terilemesi E birinshi integralina iye boladi:
1
. dR\* GM  dR _ LGM oV
_Z(dt)_R’ dt_( R ) (40)
Vi GM
2 R,

(40)-tenlemenin sheshimi E nint shamasina baylanisli har quyl targe iye boladr:
1).E = 0 bolganda
1

9GM\3 2 3M 1 (41)
(9

T 4R 6nGt?
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1).E < 0 bolganda

R 2GM (42)
Rpax arcsin ~VRRpax — R = t.
Rmax Rmax

Bul anlatpalarda t = 0 bolganda R = 0 (singulyarliq) tenligi orinlanadi. R, arqali
GM
—. (42)-

IR|

V = 0 sharti orinlangandag1 shardin maksimalliq radiusi belgilengen. R4, =

sheshimde radius dawirli tirde 0 den R4, §a shekem 6zgeredi. Dawiri

R73nax
T = /———
T l26m

shamasina ten. (42)-sheshimnin singulyarliq R = 0 arqal1 dawirli tarde otetuginhigin
atap Stemiz.
E > 0 bolganda:

’GM GM RE (43)
\/E T‘F —Tarsh G—M—VZEt.

t = 0 ham R = 0 shamalarimn qasinda (42)- ham (43)-sheshimler (41)-terllemenin
sheshimine saykes keletugin birdey asimptotalarga iye boladi. Al t mini tilken
ménislerinde (43)-terlemeden R = v2Et sheshimin alamiz. Bul nétiyje betiniti tezligi
turagl bolgan shardin kefleyiwine sayxes keled.i.

Uliwmaliq juwmagqlar

1. Alemnin baglanatugin béliminin qurilist boymsha hazirgi waqitlardag: ahmiyetli
bolgan relyativistlik astrofizika menen xosmologiyanii bir qatar maseleleri
bayanlangan. Atap aytqanda Alemnin parametrleri, Fridman tarepinen déretilgen
keneyiwshi alem haqqindag: talimattii tiykarlar, Alemnin kenheyiwinin dinamikasi,
kosmologiyaliq maselelerdi Mathematica xompsyuterlik algebra sistemasimi 10-
versiyasinin jadrdeminde sheshiwdin maseleleri tallangan.

2. Stacionar emes bir texli ham izotrop Alem ushin Fridman tarepinen usinilgan
sheshimler tallangan ham «xeltirip shigarilgan maydan, energiya hdm tuzilmeslix
terllemelerin jabiq shant Alem, tegis Alem ushin Mathematica kompsyuterlik algebra
sistemasinin  jardeminde sheshiw ham alingan natiyjelerdi fizikaliq jaqtan
interpretaciyalaw isleri orinlangan.

3. Mathematica xompbsyuterlik algebra sistemasimini 10-versiyasimn jardeminde
Fridman Alemine baylanisli bolgan jana tish mésele sheshilgen.
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