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Xiilasa: Isdo korpuskulyar giinos radiasiyasi - giinos kiiloyi {i¢iin proton plazmasinda temperatur
anizotropiyasini Vo istilik siialanmasini nozara almagla magnithidrodinamik model verilmisdir. Alinan 16
momentli magnithidrodinamik, geyri-xatti adi differensial tonliklor asasinda sistemin xiisusi hollori
tapilmusdir. isdo anizotropiya effektlori {iciin Parker modeli iimumilosdirilmisdir. Giinas kiiloyi va istilik
stiratinin komponentlori tigiin riyazi ifadslor alinmigdir. Alinan naticalar giinas siialanmasinin praktik va
nozari tadgigindo, giinos kiilayi ilo bagli global hallarin tapilmasinda, radiasiya siialanmasi masalalorinin
hallinds istifads oluna bilor.

Acar sézlar: giinos radiasiyasi, glines, magnit hidrodinamika, plazma, giinas kiilayi, tac.
1. Giris

Giinos radiasiyasi insanlarm hoyat foaliyystine va elektromaqnit cihazlarin, elocods kosmik
avadanlglarin igino giiclii tasir edir. Giinas radiasiyasi — elektromagnit vo korpuskulyar olmagla
iki yera ayrilir. Korpuskulyar radiasiya giinos tacindan ayrilaraq ulduzlar arasi fozaya yayilan
yiiklii zarrociklor selidir. Aparilan todgiqatlar gostorir Ki, yayilan plazmanin — giinos kiiloyinin
Giinagin maqnit saha intensivliyinin istigamotina nazoran temperatur anizotroplugu mévcuddur.
Giinoas tacinin yuxari qatlarinda va tac desiklorindos magnit sahasinin ¢ox ki¢ik doyismasi (1 mQs)
temperatur anizotroplugu yaradir: plazmada enina Vo uzununa tazyiglor vo temperatur forgi yaranir
[1]. Belo halda giinss kiiloyindoa zarraciklorin (ssasan ionlarin) paylanma funksiyasi Maksvell
paylanmasina uygun goalmir v kigik toqqusmalarda bels adi izotrop magnithidrodinamk (MHD)
tonliklor totbig oluna bilmir. Belo xiisusiyatli plazmani tosvir etmoak iiciin Cu-Qoldberger-Lou
(CQL) tanliyi tatbig olunur [2-4]. Lakin bu tanliklor do toqqusma nozors alinmadiqda bels tabii
sokildo magqnit intensivliyi istigamotds yaranan istilik siialanmasini vo adiabatik invariantlari
nozars almir. Uygun olaraq bu tonliklor sixilma dayanigsizliglarini izah eds bilmir. Anizotrop
plazmanin dasinmasi 6ziinds istilik stialanmasini oks etdiron daha timumi tonliklor sistemi ils ifads
olunmalidir.

Giinos stialanmasi xiisusiyyatlorini 6yronmok tiglin 12 avqust 2018 ci il tarixds buraxilmis
“Parker-Solar-Probe” siini peyki Giinasa bir nego Giinos radiusu mosafayasine godor yaximlagma
imkanma malik olacaqdir. Peykin aldo edocayi malumatlar giinas stialanmasi, giinas kiilayi va taci
ilo olagadar yaranmig suallarin cavablandurilmasina komok edacokdir.

Isdo anizotrop giinas kiiloyi iiciin magnit intensivliyi istiqgamotdo istilik siialanmasi nozors
alinmagla 16 momentli maqnithidrodinamik tonlikar istifads olunur. Bu tonliklor sistemi miixtolif
alimlor  torofindon giinos  kiiloyinin  modellogsmosinds  [5-8], giinos kiiloyindo dalga
dayanigsizliglarinin tadgiginda [9-12] istifado olunmusdur. ilk dofo olaraq Parker adi MHD
tonliklor asasinda plazmanin Giinagdon radial vs stasionar yayilmasi modelini vermigdir [13-14].
Bu model Giinas kiilayinin bazi xiisusiyyatlorini 6ziinds oks etdirir. Son 50 ildo Giinas kiiloyi ilo
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bagl coxlu eksperimental vo nozari tadqiqatlar aparilmig [15], coxlu suallar meydana galmisdir:
tac plazmasinin qizma mexanizmi v zarraCiklorin siiratlonmasi, plazmanin arasi kasilmadon
yayilmasi, giinas kiiloyinin ¢ox komponentli (yavas, siiratli vo sporadik) olmasi va s.

2. 9sas tanliklar

Plazmani tosvir etmok iiciin adaton har bir zarrociyin paylanma funksiyasi tigiin kinetik
tonliklor sistemi vo elektromagnit sahasi {iglin Maksvell tonliklori istifads olunur. Sarbastlik
daracalarine gors plazma komponentlorinin paylanma funksiyast Maksvell paylanma funksiyasina
yaxin oldugda hidrodinamik tonliklor tatbig olunur. Realliqda zarraciklorin paylanma funksiyast,
osason ionlarm paylanma funksiyasi Maksvell funksiyasindan forglonir. Giinas tacinda sorbast
gacis yolunun termodinamik skalasinin geyribircinsliyina nisbatinin kigik olmasina baxmayaraq
Ae,il A1<<1, (lokal paylanmalar maksvell paylanmasina yaxindir) plazmanin harakatini nazari olaraq
osaslandirmaq miimkiin deyil.

fa(u,r,t) paylanma funksiyasi alt1 Ol¢iilii faza (u,r) fozasinda verilmis anda a nov
zorraciyin konsentrasiyasini tayin edir vo Bolsman — Vlasov tonliyinin hallidir:

%a + uy - Vf, + mylF, + e (E + clug X BD] - Vyf, = Q. (f) (1)

burada E va B — elektrik vo magnit sahalori intensivliklori, ea vo ma — a név zarraciyin
elektrik yiikii vo kiitlosi. Fa — elektromagnit tobiotli qlivve, ¢ — elektromaqnit dalgalarinin
vakuumda yayilma siirati, Vu— siirot fozasinda qradiyent, Qa(fa2) iSo toqqusma inteqralidir. Bu
statistik tonliyin ¢ixarihisinda forz olunmusdurki, iki zorraciyin orta qarsiligli tasir enerjisinin
onlarin kinetik enerjilarinin orta giymaotina nisbati vahiddon ¢ox ki¢ikdir [16]. Bu onu gostarirki
plazma kifayat godor qizmis halda vo sixligi az olmalidir. (1) tonliyinds kamiyyatlarin tartibini
nozars alsaq, gormoak olar ki, sol torof tortibi vahido boarabordir, sag torafds iso ¢ox kigikdir [16].
Uygun olaraq tanliyin sag torafi nozars almadan, toqqusmasiz plazma halina baxa bilarik. Qa= 0.

Asagidaki sortlot nozors alinmusdir: 1) Ozliiliik tenzorunun komponentlori, P, vo Py tozyiq
komponentlorine nazeren ¢ox kigikdir, 2) istilik siialanma komponentori kigikdir S1, Sy < pvT®
hardak1 Vr=\2kT/m -istilik siiratidir. Ogor rB « L, olarsa, en kesik istiqgamatds bu sortlor 5danir.
Uzununa istigamatds iso VT < Ly olmalidir. Ly, L, -geyri bircins plazmada xarakterik 6lgiilordiir.
Axrme1 sart onu gosrtorir Ki, tozyiq qiivvalori elektromaqnit qiivvalora nazoran zoifdir. Agirliq
quvvasi tacilini nozoro almaqla toqqusmasiz plazmanin makroskopik horokoti {igiin tonliklor
sistemi asagidaki kimi yazilar, bu zaman maqnit diffuziya nozors alinmir [17-18]:

% + pdivV =0, @)

P+ V(P + g) ——(BV)B = pg + (P, — P)[hdivh + (h-V)h] + h(h-V)(PL = P)), (3)
L(22) = -2 B WL+ 2 (h- V8], @)

L= -tom3: ©

()= -] K
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T N T va i S el O A
dt (pz) - p? [(h V) p + p PyB (h V)B]' (7)
—+ BdivV — (B-V)V =0, divB =
= +Bd (B-V)V =0,d 0 (8)
_B a4 _2 .
h - B' dt - ot + (V V)J (9)

burada p — plazmanin sixligi, p. Vo py - €nina vo uzununa tozyiq, V- kiitlovi axin siirati vo g —
agirhq qiivvasi tacilidir. Bu tanliklords elektronlar soyuq hesab olunur (pe < p:) va onlarm alavasi
nozors alinmur. || vo L indekslori xarici magnit sahasine nozaran kamiyyatlorin uzununa vo enina
olan komponentlorini gostorir. Bu tonliklorin adi izotrop MHD tonliklordon vo MHD yaxinlagmada
toqqusmasiz CQL tonliyindan forqi 6ziinds iki istilik siialanma komponentini: enina Vo uzununa
temperaturlarla bagli olan S, vo Sy istilik selini oks etdirmasidir.

Sferik simmetrik stasionar taca baxaq. d/dt=0. Sferik koordinatlarda (r, 8, ¢), ekvator
miistovisinds (6=mn/2) vo biitlin parametrlor yalniz radial r mosafodon asilidir. d/06=0/0¢=0.
Plazmanin miistavi axinina baxaq. V=0, bu istigamatdods giinosin maqnit sahasi donmus kimi
dartilir. Be=0. Agirhq qiivvesi toCili g=—e-GM./r* olacaqdir. Plazmanin miistovi birdlciilii
yayilmasi zamani tonliklor sadslogir. (2) vo (8) —don iki saxlanma qanunu alinir:

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

Burada Ci vo Cy— sorhod sortlori ilo toyin olunan integral sabitloridir. Tonliyin r vo 6—
komponentlari imkan verirki (7)-don ¢p—o gors integrallama apardigdan sonra

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

d 1
E?”g (erV(p - EBrB(p + Ahrh(p) =0
Buradan
r Cp (4TmA _
TV(p + Ea(?— 1) B(p = C4_ (12)

Tam enerjinin saxlanma ganunundan istifads etsok, alariq:

2 2 2
P2 (St 2p +21P - p D) 4 h (B (A-2) 45, +35)| =0 (19)
Qeyd edok ki, (10)-(13) tonliklorinds izotrop MHD tanliklarina kegmoklo p=pi= p. vo Si=
S1=0 nozars alsaq v gaz tozyiqi li¢iin p(p) politrop miinasibatinids alave etsok gapali gqeyri xotti
cabri tonliklor sistemi alanacaqdir. Bu giinos kiiloyi ti¢iin klassik Veber-Deviss moasaloasidir [19]
(bax homginin [4] —do (23.20) tonliyi). Veber -Deviss masalasinda spiralligi nazoro almasaq
(B4=V=0), Parkerin klassik modelini alariq [14].
P, ti¢iin (5) tonliyindon tam inteqral aliriq:

T 2B(PJ_ Vr+SJ_hr) =Cs (14)
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3. Umumilosmis Parker modeli

B4=0 va V=0 oldugda (2-8) tonliklori sads forma alir. Nozars alsaq ki, B=B, hr=1, h¢=0,
onda tonliklori agagidaki kimi yaza bilarik:

1?B=C1, r’pV=C>, (15)
vz o1 3 GM _ C
7+;(PJ_+EP") (Sl'l' S")__ i; (16)
r*(p.V+S1) =C1Cs, (17)
d (VP d
rip® o (ﬁ) +2-(r25) —4rS. =0, (18)
1d s V3 3 d P, 19
vzar\"" p 2 dr P) @
d v\ Py d/ P P\’
a( ..V I 22L) _op (L) =
dr(r Slp>+pdr(r p) zr(P) > e

burada V=V,. Gorlindiiyii kimi magnit sahs intensivliyi heg bir tonliys daxil deyil. Magnit sahasi
plazmanin radial axmina bir basa tasir etmir. Magnit sahasinin mévcudlugu tozyiq vo temperatur
anizotroplugunun yaranma sabobidir. (16) vo (17) tonliklori Si vo S, istilik axmlarmi sistemdon
aradan qaldirmaga imkan verir.

Tonliyi sadolosdirmok {igiin dlciisiiz komiyyatlora vo parametrlora kegacayik: ui?=pi/p vo
u.?=p.lp istilik siiratlori daxil edok.

T v? uf ,uf _ Cs
=—, X=X =—, Y=Y =—, Z=17 =x“— Cs =—,
X=4 (x) 72 (x) 2 (x) = x? 2 5 = 002
~ = Gl 5 (Mo
67 rv?’ 7 T Ru2 (21)

Burada R — Giinosin radiusu, vo— giinas kiiloyi tigiin xarakterik stiratdir (bu yer yaximlhiginda giinos
kiiloyinin siirati gotiiriilo bilor (=ve)). Belalikls alariq:

dx av 4z 23 _
G-1)E-25+5-2=0 (22)
d ~ d 2
Y -X)Z+ (G- DT -25=0 (23)
Y dy Ki—X—- 2Y dX
G-1)T+8EE K, =0 (24)
Burada
_4 ~ g 66 _ 2 (76 —
Ki=3(C+2-3) K =75(2-9) (25)
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Tonliklords asason iki sabit isrtirak edirki, onlar digor sabitlorin kombinasiyasi ilo ifads
olunur va ifadslarine magnit sahasi intensivliyi daxil deyil (16-17).

LG . GG
ST ® " C,Rv?

Cs sabit ifadosi giinos plazmasinin yayilmasi zamani iimumi saha potensialin1 xarakterizo edilo
bilon kemiyyat kimi verilir. Oziindo qravitasiy, iralilomo, istilik horokoati vo siialanmasimi oks
etdirir. Sabits daxil olan gravitasiya sahasi potensiali monfi olmagla giinasdon uzaqlasdigca adadi
giymotco azalir. Demoli ifadodo olan digor hadlorin doyismosi qravitasiya potensialinin
doyismasini kompensasiya edir. Naticods ifads Giinosdon olan masafodan asili olmadan sabit galir.
Bu tozyiq vo istilik slialanma komponentlori doyismosi haqqinda miilahizalor vermays imkan
yaradir. Digor C4 sabiri gravitasiya hadlorino malik deyil. Mexaniki, termodinamik vo siialanma
parametrlori arasinda slago yaradir. Bu sabitlor ilk dofo Colilov N.S. (Dzhalilovs constants)
torafindon verilmisdir [20]. Lakin genis todqiq olunmamusdir.
Tonliklor sistemini hall etmok ti¢iin avazloma daxil edok:

X(x)=M(x)K1(x),Y(x) = N(x)K1(x)

Noticado yeni dayisanlorlo bagli qeyri xatti diferensial tonliklor alinir. ilk variant olaraq m=const,
n=const vo X(x)=m K1(x), Y(x)=n K1(x) gobul edak.
Z(x) parametrini aradan qaldirsaq: (23) —(24) tonliklorindon alariq:

8g(m—n)(m+n—§)(_25x3—4§2(m+n—§)x2+40gC6(m+n—§)(m+3—n)x—

48T (m? + (T = 1)m+3n%) = 0 (26)

16(gx—2(_36)((_35x2+gx—56)(m2+(3n—§)m—n2)

9x5

=0 (27)

(27) ifadasinds ilk iki moterize sifir ola bilmaz. Onlar Ky (X) vo Ko (X) ifadalorini tayin edir.
K1(x)=0 olarsa, X(x)=0 va Y(X)=0. Har iki doyisonin eyni vaxtda sifir olma halli bizi gane etmir.
Uciincii métorizoni sifir edin omsallar arasinda olago tapiriq:

(m2 + (3n - E)m - nz) =0 Vo buradan
2
n=37mi%v13m2—6m (28)

(28) ifadssini (26) —da nazors alsaq, ¢oxhadli aliriq:

¥ oaxF=0 (29)
burada

_ 4C¢m(29m — 9 — 7V13m? — 6m)
9

a3:
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_ 4C4(5m — 3 +V13m2 — 6m)(19m + 3v13m? — 6m)

a, =

9
43%(5m — 3 + V13m? — 6m)(11m — 3 + 3V13m% — 6m)
h=- 18
43Cs(5m — 3 + V13m? — 6m)(m + V13m? — 6m)
ao = —
9

Comdo alman ii¢ amsalda eyni ifads vardirki, onu sifir etmokls hadlorin saymi azaltmis vo

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

Buradan m iigiin iki qiymet almir: m=1/2 vo m=3/2. Ikinci hoall tonliyi 6domadiyi ii¢iin
(real hallar tigtin m —in qiymatlori 3/5 —dan boyiik olmamalidir) bir hall galir. m=0.5.

Bu giymati (28)-ds nozars almagla n tgiin dos iki giymat alirigki, belslikls tanliklor ti¢iin 2
variantda hoall: X,Y vo Z —in ifadslorini tapmis olurug.

1. m= %,n = %,X(x) = mK;(x) = %IQ(X),Y(X) =nk; (x) = %Kl(x),Y(x) =X(x),
Z(x) = 20X (33)
ri3 %‘9—23{2 —16gxCq — 8C2) = 0 sarti ilo, (34)
2. m= %,n =1,X(x) = mK,(x) = %IQ(X):Y(?‘) = nk;(x) = K1(x),
2Cq

Y(x) =2X(x), Z(x)=Cq, =0 sortiilo, (35)

=
4. Naticalar

16 momentli kogiirmo MHD qgeyri-xotti adi differensial tonliklor sistemini hall edarok
Gilinos kiiloyi ti¢iin global hallor tapilmisdir: Z=0 olmagla X(x) vo Y(x) iigiin riyazi ifads
almmusdir.

2/ _ q 4/ _ q
X(x)=§<C5+§>, Y(x)=§(C5+§>, Z(x) =0
Vo ya - o0 X =%, v =2 z2(0=0¢ (36)

Daha bir hall konkret lokal Max adadinin M=1 hali tigiin tapilmisdir. Mohz bu noqtadan
sonra plazma turbilent axina kegir. Ona gérads bu néqtonin toyini, ndqtonin giinagsdon masafasinin
taptlmasi ohomiyyatlidir. Bu da tapdigimiz birinci hallo uygun néqtadir Ki, mosafo (34) tonliyinin
hallindon alinir:

T =Tpge = A = ZZ_6 44 3v2), X(x) =Y(x) =3K1(x),x =a (37)
g (4£3V2) 2
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IIk dofs olaraq X(x)=Y(x) halna uygun golon mosafo - giinos kiiloyi kimi yayilan
plazmanim laminar axmdan turbilent hala kegmasina godar giinasdon olan masafs tonliklors daxil
olan sabitlor vasitasi ilo tapilmig, bu néqtedo X(a), Y(a) sabit kimi toyin olunmuslar. Bu da
tonliklora daxil olan integral sabitlorinin giymatlondirilmasine imkan veracokdir.

X(@)=v(a) =2(G+L-%), (38)

M=1 -5 uygun mosafods axmin xarakterinin doyismasi zamani plazmanin fizika hali
maraqli olaraq qalir. Homin ndqts tigiin X(x)=X(a), Y(x)=Y(a), sifirdan forqli riyazi ifads ilo tayin
olunan sabit adadlora barabordir (38), lakin X(x) vo Y(X) in bir tortib toramolori bir -birindon forgli
olmalidir. Cilinki noqtodon Konarda, giinoso yaximn vo uzagq moesafolords hor iki funksiyanin qiyazi
ifadolori, radial mosafodon asililiq xarakteri farglidir. Mohz X=Y halina uygun néqtodo giinosg
kiiloyini xarakterizo edon kamiyyatlor arasinda qarsiliqli ¢evirmalar, enerji-impuls-istilik-siilanma
otiirmolori yaranirki, sonraki marholods kiilok siiratini artirir.

Tapilan ifado vo rogomlor kosmik aparatlarm komoyi ilo todqig oluna, radiasiya
tohliikasizliyi va giinos kiiloayi ilo bagli qlobal masalalorin hallinds istifads edils bilar.

Hesablamalar Maple program paketinds aparilmisdir.
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COJIHEYHAS PAJIMAIIMS 1 OBOBIIEHHBII MATHUTOUHAMWYECKHI
MOJAEJIb COJTHEUHOI'O BETPA

M.M. bamupos

Peztome: JInsl COMHEUHOTO KOPIYCKYJSPHOTO W3JIYYEHHUs, KOTOPBIM SIBIISETCS OCHOBHBIM HCTOYHHUKOM
paJMOaKTUBHON O€30MacHOCTH, JaHO MarHUTOTHAPOJAWHAMHYECKAs MOJENb B KOTOPBIA yYUTHIBACTCS
TEITOBOM TTOTOK BJIOJh COJIHEYHOTO BETPA M TEMIIEpAaTypHask aHH30TPOITUS IPOTOHHOM I1a3mbl. Ha ocHOBe
MOJMYYEHHBIX 16 - MOMEHTHBIE MarHUTOTUPOJMHAMUYECKIX OOBIKHOBEHHBIH HEMUHEHHBIX ypaBHEHUI
HaiijieHa yacTHbIe perreHus. OOoOImaercs Moaenb Ilapkepa Ha ciydail ydera 3¢)()EeKTOB aHH30TPOIIUH.
Haiinenbl HeKoTOpBIE PENIeHNUs, aHATUTHYECKHE BBIPAKEHHS CKOPOCTH BETPa U KOMIIOHEHTHI TETUIOBOT'O
ckopocTH. HalieHHble pe3ynbTaThl MOXHO HCIOIB30BaTh MPU MPAKTHYECKOrO U TEOPETHYECKOTo
WCCIICIOBAHUS | JUTSI HAXOXJICHHUE TII00ALHBIX PElICHU 3a7au CBA3aHHBIC C COMHEYHBIM BETPOM H MIPH
pellieHne 3124 10 PaJHalliOHHOTO U3ITyYCHHSI.

Kniouegvie cnosa: panuoakTuBHas u3nydeHue, connue, MI'Jl, MarHuTHOe TMAPOAMHAMHKA, IIa3Ma,
ConHedHsbIi BeTep, KOpoHa.

SOLAR RADIATION AND GENERALIZED HYDRODYNAMICS MODEL OF
THE SOLAR WIND

M.M. Bashirov

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.

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