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Xiilasa: Isdo korpuskulyar giinos radiasiyasi - giinos kiiloyi {iciin proton plazmasinda temperatur
anizotropiyasini Va istilik siialanmasini nozors almagla maqgnithidrodinamik model verilmisdir. Alinan 16
momentli magnithidrodinamik, geyri-xatti adi differensial tonliklor asasinda sistemin xiisusi hallori
tapilmusdir. Isdo anizotropiya effektlori iigiin Parker modeli {imumilasdirilmisdir. Giinos kiiloyi vo istilik
stiratinin komponentlori tigiin riyazi ifadalor alinmigdir. Alinan naticalor giinos stialanmasinin praktik vo
nozari tadgiginda, giinas kiilayi ilo bagli qlobal hallorin tapilmasinda, radiasiya siialanmasi masalalarinin
hallinds istifads oluna bilar.

Acgar sézlar: glinos radiasiyasi, giinos, maqgnit hidrodinamika, plazma, giinos kiilayi, tac.
1. Giris

Giinas radiasiyasi insanlarin hayat foaliyyatine va elektromaqnit cihazlarin, elocads kosmik
avadanliglarin igino giiclii tosir edir. Giinos radiasiyasi — elektromagnit vo korpuskulyar olmagla
iki yers ayrilir. Korpuskulyar radiasiya giinos tacindan ayrilaraq ulduzlar arasi1 fozaya yayilan
yiklii zarraciklor selidir. Aparilan todgigatlar gostorir Ki, yayilan plazmanin — giinas kiilayinin
Giinosin magqnit saha intensivliyinin istigamotino nozaran temperatur anizotroplugu mévcuddur.
Giinos tacinin yuxari qatlarinda va tac desiklarinde magnit sahasinin ¢ox kigik doyigsmasi (1 mQs)
temperatur anizotroplugu yaradir: plazmada enino Vo uzununa tozyiqlor vo temperatur forgi yaranir
[1]. Belo halda giinas kiiloyinda zarraciklorin (asasen ionlarin) paylanma funksiyasi Maksvell
paylanmasina uygun galmir va ki¢ik toqqusmalarda bels adi izotrop magnithidrodinamk (MHD)
tonliklar totbig oluna bilmir. Belo xiisusiyatli plazmani tasvir etmak tigiin Cu-Qoldberger-Lou
(CQL) tonliyi totbig olunur [2-4]. Lakin bu tanliklor do toqqusma nazors alinmadigda bels tobii
sokildo magnit intensivliyi istigamotdo yaranan istilik siialanmasini vo adiabatik invariantlari
nozors almir. Uygun olaraq bu tonliklor sixilma dayanigsizliglarini izah eds bilmir. Anizotrop
plazmanin daginmasi 6ziinda istilik stialanmasini oks etdiron daha iimumi tonliklor sistemi ilo ifado
olunmalidir.

Giinos siialanmast xiisusiyyatlorini dyronmok tigiin 12 avqust 2018 ci il tarixds buraxilmis
“Parker-Solar-Probe” siini peyki Giinaga bir ne¢o Giinas radiusu masafoyasine gador yaxinlasma
imkanma malik olacaqdir. Peykin alds edocayi molumatlar giinos stialanmasi, giinas kiilayi va tact
ilo alagadar yaranmis suallarin cavablandurilmasina komok edocokdir.

Isdo anizotrop giinos kiilayi {iciin magnit intensivliyi istigamatda istilik siialanmas1 nazara
alinmagla 16 momentli maqgnithidrodinamik tonlikar istifads olunur. Bu tanliklor sistemi miixtalif
alimlor  torofindon giinos  kiiloyinin  modellogsmosinds  [5-8], giines kiiloyindo dalga
dayanigsizliglarinin todgiginde [9-12] istifado olunmusdur. ilk dofs olaraq Parker adi MHD
tonliklar asasinda plazmanin Giinasdon radial va stasionar yayilmast modelini vermisdir [13-14].
Bu model Giinas kiilayinin bazi xiisusiyyatlorini 6ziinds oks etdirir. Son 50 ilds Giinas kiilayi ilo
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bagl ¢oxlu eksperimental vo nazari tadqiqatlar aparilmis [15], ¢oxlu suallar meydana galmisdir:
tac plazmasinin qizma mexanizmi vo zarrocCiklorin siiratlonmasi, plazmanin arasi kasilmadan
yayilmasi, giinas kiiloyinin ¢ox komponentli (yavas, siiratli vo sporadik) olmasi va .

2. 9sas tanliklor

Plazmani tosvir etmok ti¢iin adaton har bir zarraciyin paylanma funksiyasi tigiin kinetik
tonliklor sistemi vo elektromagnit sahasi tigiin Maksvell tonliklori istifads olunur. Sarbastlik
daracalarinag gora plazma komponentlorinin paylanma funksiyas: Maksvell paylanma funksiyasina
yaxin oldugda hidrodinamik tonliklor totbig olunur. Realliqda zarraciklorin paylanma funksiyast,
osason ionlarin paylanma funksiyasi Maksvell funksiyasindan farglonir. Giinos tacinda sorbost
qagis yolunun termodinamik skalasinin geyribircinsliyina nisbatinin kigik olmasina baxmayaraq
Ae,il A1 1, (lokal paylanmalar maksvell paylanmasina yaxindir) plazmanin harakatini nozari olaraq
osaslandirmaq miimkiin deyil.

fa(u,r,t) paylanma funksiyasi alti Ol¢iilii faza (u,r) fozasinda verilmis anda a nov
zorraciyin konsentrasiyasini tayin edir vo Bolsman — Vlasov tanliyinin hallidir:

ot ug - Vfy + MalFy + ea(E + clug X BD] - Vufy = Qa(fa) (1)

burada E vo B — elektrik vo magnit sahalori intensivliklori, ea Vo ma — a ndv zarraciyin
elektrik yiikii vo kiitlosi. Fa — elektromagnit tobiotli qiivve, ¢ — elektromaqnit dalgalarinin
vakuumda yayilma siirati, Vu— siirat fozasinda qradiyent, Qa(fa) iSo toqqusma inteqralidir. Bu
statistik tonliyin ¢ixarihisinda forz olunmusdurki, iki zarraciyin orta qarsiliql tasir enerjisinin
onlarin kinetik enerjilarinin orta qiymatina nisbati vahiddan ¢ox kigikdir [16]. Bu onu gostarirki
plazma kifayat godor qizmis halda va sixlig1 az olmalidir. (1) tonliyinda kemiyyatlorin tortibini
nozara alsaq, gormak olar ki, sol torof tortibi vahids barabordir, sag torafds iso ¢ox kigikdir [16].
Uygun olaraq tonliyin sag torofi nazors almadan, toqqusmasiz plazma halina baxa bilarik. Qa=0

Asagidaka sortlot nazoro alinmusdir: 1) Ozliiliik tenzorunun komponentlori, P1 vo Py tozyiq
komponentlarino nozoran ¢ox kigikdir, 2) istilik siialanma komponentari kigikdir S1, S) < pvT®
hardaki V1=\2kT/m -istilik siiratidir. Ogor rB « Ly olarsa, en kasik istigamotds bu sortlor 6danir.
Uzununa istigamatds iso V77 < Ly olmalidir. Ly, L1 -qeyri bircins plazmada xarakterik dl¢iilordiir.
Axrinct sort onu gosrtarir Ki, tozyiq qiivvalori elektromaqnit qiivvalora nazoron zoifdir. Agirliq
qivvasi tacilini nazora almaqla toqqusmasiz plazmanin makroskopik horakoti tigiin tonliklor
sistemi agagidaki kimi yazilar, bu zaman magqnit diffuziya nozors alinmir [17-18]:

% + pdivV = 0, @)

o+ (PL+5-) = 3= (BB = pg + (P — A)[hdivh + (h- V)] + h(h- V)P, — P, (3)

- (P;'E )= ——[B(h VL + 2B, @)
w () =1 m3 ©)
%(5253) _ 3P||B (h V) Py (6)
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d (S _ P|| P P PII
O ”
2+ BdivV — (B-V)V =0, divB = 0 (8)
_ B d i .
h=% &=tV ®

burada p — plazmanin sixligi, p1 Vo pi - €nina Vo uzununa tozyiq, V- kiitlovi axin siirati vo g —
agirhq qiivvasi tocilidir. Bu tonliklordos elektronlar soyuq hesab olunur (pe < p:) Vo onlarin slavasi
nozoars alinmur. || va L indekslori xarici magnit sahasina nazaran kamiyystloarin uzununa va enina
olan komponentlorini gostarir. Bu tonliklorin adi izotrop MHD tonliklordon vo MHD yaxinlagsmada
toqqusmasiz CQL tonliyindan forqi 6ziinds iki istilik siialanma komponentini: enina Vo uzununa
temperaturlarla bagli olan S1 vo Sy istilik selini oks etdirmasidir.

Sferik simmetrik stasionar taca baxag. d/dt=0. Sferik koordinatlarda (r, 6, ¢), ekvator
miistovisindo (6=m/2) va biitiin parametrlor yalniz radial r mosafodon asilidir. d/06=0/0¢=0.
Plazmanin miistovi axinina baxaq. V6=0, bu istigamotdads giinosin maqnit sahasi donmus kimi
dartilir. Be=0. Agirliq qiivvesi tocili g=—erGMo/r? olacaqdir. Plazmanin miistovi birdlgiilii
yayilmasi zamani tonliklar sadalasir. (2) vo (8) —don iki saxlanma qanunu alinir:

r 2 Br=C1, T 2pV: =Ca. (10)

Burada Ci1 vo Co— sorhoad sortlori ilo tayin olunan integral sabitloridir. Tonliyin r vo 6—
komponentlari imkan verirki (7)-don ¢p—o gors integrallama apardigdan sonra

T(B¢Vr_V¢Br) =Cs, (11)

alariq, haradaki Cz=const. (3) harokat tonliyi tam inteqral verir.

d 1
- (erV(p ~ - B:By + Ahrh(p) =0

Buradan

r Cp [4ATA
rv, +4—C—2(——1)B =C, (12)

Tam enerjinin saxlanma ganunundan istifads etsok, alariq:

r2 (G (Bt Z b 2P+ 1A - )+ h (Vo) (A-2) 4 s +isp] =6 (13)
Qeyd edok ki, (10) (13) tenllklerlnde izotrop MHD tonliklarina kegmoklo p=pi= p1 vo Si=
S51=0 nazars alsaq va gaz tozyiqi iigiin p(p) politrop miinasibatinida alava etsok qapali geyri xatti
cabri tonliklor sistemi alanacaqdir. Bu giinas kiiloyi iiciin klassik Veber-Deviss masalasidir [19]
(bax hamginin [4] —do (23.20) tonliyi). Veber -Deviss mosalasinds spiralligi nozara almasaq
(B$=V $=0), Parkerin klassik modelini alariq [14].
P. tigiin (5) tenliyindon tam inteqral aliriq:

T 2B(PJ_ Vi+S1hr) =Ce (14)
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3. Umumilosmis Parker modeli

B4=0 va V=0 olduqda (2-8) tonliklori sads forma alir. Nozars alsaq ki, B=Br, hr=1, hy=0,
onda tonliklori asagidaki kimi yaza bilorik:

r2B=C1, 2 pV=C>, (15)

v: o1 3 1 1 GM _ Cs
Ty (Perh)+ s (sieis) - =2 (19
r(pLV+S1) =C1Cs, 17)

d (VP d

rtp? E(ﬁ) +—-(r®S) —4rS, =0, (18)
vzar\"" p 2dr (p) S 1

d Vy Pyd/ P P\’

—(r2s, =)+ P (2 2) —2p(2) =

dr(r Slp)+pdr<r p) Zr(p) 0. (20)

burada V=V. Goriindiiyii kimi maqgnit sahs intensivliyi heg bir tonliys daxil deyil. Magnit sahasi
plazmanin radial axinina bir basa tasir etmir. Magnit sahasinin mévcudlugu tazyiq va temperatur
anizotroplugunun yaranma sababidir. (16) vo (17) tonliklori Sy vo S1 istilik axinlarini sistemdan
aradan qaldirmaga imkan verir.

Tonliyi sadolosdirmok iigiin dl¢iisiiz komiyyatlora vo parametrlora kegocayik: ui?=pilp vo
u1?=p./p istilik siirotlori daxil edak.

r & u? u? _ C
x=—, X=X()=—, Y=Y()=—, Z=2Z()=x*=5, Ci=—0,
R Vg Vg (2 Covg
=~ G - _ GM,
6 ™ CRv2’ ~ RvZ (21)

Burada R — Giinasin radiusu, vo— giinas kiiloyi {igiin xarakterik stiratdir (bu yer yaximliginda giinoas
kiiloyinin siirati gotiiriilo bilor (=ve)). Belalikls alariq:

Y dx dy , 4Z 2§ _
G-Va-2ate-2=0 (22)
dz — dx 2z2
Y -X0Z+C-DT-2=0 (23)
Y dy Ki—X-2Y dX _
G- ot ™ ntk=0 (24)
Burada

4= g Cg 2 (C  _

K =3(G+E-%) K=55(2-9) (25)

345



Journal of Radiation Researches, vol.5, No.2, 2018, Baku

Tonliklords osasan iki sabit isrtirak edirki, onlar digar sabitlorin kombinasiyasi ilo ifads
olunur va ifadalorina magnit sahasi intensivliyi daxil deyil (16-17).

.G . GG
* T Gk ® " CRvY

Cs sabit ifadasi giinos plazmasinin yayilmas1 zaman1 iimumi saho potensialin1 Xarakterizo edilo
bilon kemiyyet kimi verilir. Oziindo qravitasiy, iralilomo, istilik horokoti vo siialanmasini oks
etdirir. Sabito daxil olan gravitasiya sahasi potensiali manfi olmagla giinogsdon uzaqlasdigca adadi
giymotco azalir. Demoli ifadodo olan digor hodlorin doyismosi qravitasiya potensialinin
doyismasini kompensasiya edir. Naticads ifads Giinasdon olan masafadon asili olmadan sabit galir.
Bu tozyiq vo istilik slialanma komponentlori doyismasi haqqinda miilahizalor vermays imkan
yaradir. Digor Cg sabiri gravitasiya hodlorino malik deyil. Mexaniki, termodinamik vo siialanma
parametrlori arasinda oslago yaradir. Bu sabitlor ilk dofo Colilov N.S. (Dzhalilovs constants)
torofindon verilmisdir [20]. Lakin genis todqiq olunmamusdir.
Toanliklor sistemini hall etmak {igiin avozlomo daxil edok:

X(x) = M(x)K1(x),Y(x) = N(x)K1(x)
Noticado yeni dayisanlarlo bagl qeyri xotti diferensial tanliklor alinir. ilk variant olaraq m=const,

n=const va X(x)=m K1(x), Y (x)=n K1(x) gobul edak.
7(x) parametrini aradan qaldirsaq: (23) —(24) tonliklorindon alariq:

8g(m—n)(m+n—%)55x3—4§2(m+n—§)x2+4Og'(_36(m+n—§)(m+3?n)x—
48C2 (mz + (%n— 1)m+§n2) =0 (26)

16(gx—2Cg)(Csx? +§x—C6)(m2 +(3n—g)m—n2)

9x>

=0 (27)

(27) ifadosinds ilk iki moterizo sifir ola bilmoz. Onlar Ky (X) vo Kz (x) ifadslorini tayin edir.
K1(x)=0 olarsa, X(x)=0 vo Y(x)=0. Hor iki doyisonin eyni vaxtda sifir olma halli bizi gane etmir.
Ucgiincii métorizoni sifir edin omsallar arasinda olags tapiriq:
(m2 + (3n — %) m— nz) =0 Vo buradan
n =224 -VI3m? — 6m (28)

(28) ifadasini (26) —da nazars alsaq, ¢oxhadli aliriq:

Yicoaxx* =0 (29)
burada

_ 4C¢m(29m — 9 — 7V13m? — 6m)
9

a3:
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_ 4Cq(5m — 3 +V13m2 — 6m)(19m + 3V13m? — 6m)

a2:

9
4g%(5m — 3 + V13m2 — 6m)(11m — 3 + 3vV13m? — 6m)
@ =" 18
4gCs(5m — 3 + V13m? — 6m)(m + V13m? — 6m)
ag = —
9

Comdas alinan ti¢ amsalda eyni ifads vardirki, onu sifir etmaklo hodlorin sayini azaltmis vo

m omsalin1 tapmis oluruq:
5m—3++vV13m?2—-6m =0 (30)

Buradan m ii¢iin iki qiymat almir: m=1/2 vo m=3/2. ikinci hall tonliyi 6domadiyi iiiin
(real hallar tiglin m —in giymatlari 3/5 —dan boyiik olmamalidir) bir hall galir. m=0.5.

Bu giymati (28)-do nozars almagla n tigiin da iki giymat alirigki, belslikls tonliklor tigiin 2
variantda hall: X,Y va Z —in ifadalorini tapmis oluruq.

1. m= %,n = %,X(x) =mK,;(x) = %Kl(x),Y(x) =nK,(x) = %Kl(x),Y(x) = X(x),
4Ce+gx

Z(x) =——, (33)
L (L g2x% - 16GxCs — 8C2) = 0 sorti il 34
= (59X gxCe &) = 0sorti ilo, (34)
1 1
2. m= E;n =1,X(x) =mK,(x) = EKl(X),Y(X) =nK;(x) = K1(x),
Y(x) =2X(x), Z(x)=Cq, ZT—Cj =0 sortiilo, (35)

4. Naticalar

16 momentli ko¢iirmo MHD qeyri-xotti adi differensial tonliklor sistemini hall edarok
Giinos kiiloyi ti¢iin global hallor tapilmigsdir: Z=0 olmagla X(x) vo Y(x) ligiin riyazi ifado
alinmisdir.

2/ g 4, G
X(x)=§<C5+%>, Y(x)=§<c5+§), Z(x) = 0
Vo ya - o0 X =2, vy =" z(0=0 (36)

Daha bir hall konkret lokal Max adadinin M=1 hal1 {igiin tapilmigdir. Mahz bu noqtadan
sonra plazma turbilent axina kegir. Ona gérads bu ndqtonin tayini, ndqtenin giinasdon masafasinin
tapilmasi shomiyyatlidir. Bu da tapdigimiz birinci hallo uygun néqtadir ki, masafa (34) tonliyinin
hallindon alinir:

= Ty = 4= 2%(4 +3v2), X(0) = V() = 2K, (), x = a (37)

347



Journal of Radiation Researches, vol.5, No.2, 2018, Baku

Ilk dofo olaraq X(x)=Y(x) halma uygun golon mosafo - giinos kiiloyi kimi yayilan
plazmanin laminar axindan turbilent hala kegmasina godoar giinasdan olan mosafa tonliklora daxil
olan sabitlor vasitasi ilo tapilmis, bu noqtado X(a), Y(a) sabit kimi toyin olunmuslar. Bu da
tonliklars daxil olan integral sabitlorinin giymotlondirilmasine imkan veracokdir.

X(@=Y@) =2(C+2-%), (38)

M=1 -5 uygun mosafodo axinin xarakterinin doyismosi zamani plazmanin fizika hali
maraqli olaraq qalir. Homin noqts i¢lin X(x)=X(a), Y(x)=Y(a), sifirdan forgli riyazi ifadas ilo toyin
olunan sabit adadlora barabardir (38), lakin X(x) va Y (X) in bir tortib toromalari bir -birindon fargli
olmalidir. Ciinki ndqtadon Konarda, giinaso yaxin vo uzaq mesafalords hor iki funksiyanin qiyazi
ifadalori, radial mosafodon asililiq xarakteri forglidir. Mohz X=Y halina uygun ndqtods giinas
kiiloyini xarakteriza edon kamiyyatlor arasinda qarsiliqli gevirmalar, enerji-impuls-istilik-siilanma
otiirmolori yaranirki, sonraki marholods kiilok stiratini artirir.

Tapilan ifado vo rogomlor kosmik aparatlarin komoyi ilo todqgiq oluna, radiasiya
tohliikasizliyi vo giinas kiilayi ilo bagli qlobal masalalarin hallinds istifads edils bilor.

Hesablamalar Maple program paketinds aparilmisdir.
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Abstract: For the solar radiation which is the main source of radioactive safety, a magnetohydrodynamic
model is given in which the heat flux along the solar wind and the temperature anisotropy of the proton
plasma is taken into account. Based on the 16-moment magnetohydrodynamic ordinary nonlinear equations
obtained, a particular solution was found. Parker model is generalized in case of accounting for anisotropy
effects. Some solutions, analytical expressions of wind speed and components of thermal velocity. The
results obtained can be used in practical and theoretical research and for finding global solutions to
problems associated with the solar wind and when solving problems of radiation.

Keywords: radioactive radiation, sun, MHD, magnetic hydrodynamics, plasma, solar wind, the crown.

COJIHEYHASI PAJIMALIMS 1 OBOBIEHHBII MATHUTOIMHAMUWYECKA
MO/IEJIb COJTHEYHOT' O BETPA

M.M. Bamupos’?

YUnemumym Paouayuonnvix Ipobnem,
2[llamaxunckas Acmpogusuueckas Obcepsamopus um. H.Tycu, HAHA
mbashirov0l@mail.ru

Pe3tome. 1711 COJIHEUHOTO KOPIMYCKYJISIPHOTO H3JIYUYEHHUS, KOTOPBIM SIBJIAETCS OCHOBHBIM HCTOUYHHKOM
paJMOaKTUBHONW O€30MaCHOCTH, JaHO MAarHMUTOTHAPOAMHAMHUYECKAs MOJCIb B KOTOPBIH yUHTBHIBAETCS
TEIJIOBOM OTOK BAOJb COJTHEUHOTO BETPa U TEMIIEpaTypHas aHU30TPOIUs MPOTOHHOI 11a3Mbl. Ha ocHoBe
MOJy4eHHBIX 16 - MOMEHTHBIE MarHUTOTHUAPOIMHAMUYECKUX OOBIKHOBCHHBIN HEIMHEHHBIX YpaBHEHUH
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HaiieHa yactHele pemienus. O6o6maetcs monens [lapkepa Ha cinydail ydeta 3¢ ¢GeKTOB aHU30TPOIHU.
Haiinensl HEeKOTOpbIC pelIeHsI, aHATUTUIECKUE BBIPAKEHHS CKOPOCTH BETPa M KOMIIOHEHTHI TEILIOBOTO
ckopoctd. HalimeHHble pe3ylbTaThl MOXHO WCIONB30BaTh MPH MPAKTHIECKOTO M TEOPETHUYECKOTO
WCCIIEIOBAHUS U I HaXOXKJEHHE TII00ANbHBIX PELICHUH 3a1a4 CBA3aHHBIE C COTHEYHBIM BETPOM M NPU
peleHne 3a/1a4 Mo PaJHaliOHHOTO U3ITYyYCHHS.

Kniouegvle cnoea: pannoakTuBHas H3IydeHUE, coiHue, MIJI, MarHuTHOE THAPOJMHAMUKA, ILIa3Ma,
ConHeuHbI BeTEp, KOPOHA.
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