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A modellezés célja, avagy modellezni kell Qﬁsnﬂr

. Urfizika # csillagaszat # asztrofizika

o Képesek vagyunk mérni a kdzegben, kisérleteket vegezni,
megismételni — az (rszonda palyaja mentén

o Fogalmunk sincsen, hogy milyen viszonyok uralkodnak
akarcsak néhany ezer km-vel tavolabb a palyatol

o Modelleket kell hasznalnunk, lehetbleg fizikai alapu
modelleket, bar pl. a tapasztalati modellek is hatékonyak

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



Empirikus modellek Qﬁsner

o Nagyon hatékony és kezelhetd eszkdznek szamitanak az tapasztalati
(empirikus) modellek.

o Nagy szamu (rszondas meérések alapjan egy leird képletet illesztenek az
adott paraméterre.

o Ezeket a modelleket folyamatosan karban kell tartani, fejleszteni és az
illesztés alapjaul szolgald adatbazist folyamatosan béviteni kell.

o Nagyon sok jelenségre, nagyon sokféle modellt fejlesztettek

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



Empirikus modellek: |6késhullam és
magnetopauza modellek

Qﬁsner

Bow Shock Models
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Magnetopause Models
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Nagy szamban 0Osszegydljtik azt, hogy egy adott szonda mikor metszi a
|6késhullamot

Feljegyzik a koordinatakat, a napszél paramétereket és a geomagneses
indexet.

A hasonlo értékl paraméterekhez tartozé koordinatakra egy harom
dimenzidés gorbét leiro sort illesztenek, majd a sor egyltthatdit
szarmaztatjak a napszél paraméterekbdl és a geomagneses indexbdl

Sok munkaval jar, azonban egy egyszerlien hasznalhatd eszkozt ad a foldi
|okéshulldam és a magnetopauza helyének meghatarozasara.

A modellek gyorsan reagalnak a napszél paramétereinek valtozasaira.

Fizikat nem tartalmaznak és pontossaguk csak ott jo, ahol van elég mérés.
lgy példaul 16késhulldm és a magnetopauza napkozeli pontja kdérnyékén a
leir6 modellek pontosak, azonban a flankben a pontossaguk sokkal
gyengébb

FONTOS!!! Nélkiilik nem tudunk adatelemzést végezni a BS és a MP el6tt.

GOtz Paschmann and Patrick W. Daly. Analysis Methods for Multi-Spacecraft Data. ISSI Scientific Reports
Series SR-001, ESA/ISSI, Vol. 1. ISBN 1608-280X, 1998. ISSI Scientific Reports Series, 1, January 1998.



Empirikus modellek: I6késhullam modellek Quﬁsner

Bow Shock Models * Peredo et al. (1995) |6késhulldm modell: 17 (irszonda 1392 |6késhullam keresztez6dését hasznaltak
PE o sz fel arra, hogy feltérképezzék a Fold 16késhullamanak a 3D-s alakjat és helyzetét, tovabba ezeknek a
sof oo weatss flggését a napszél és a bolygdkdzi magneses tér adataitol.

* A tapasztalati modellek megadjak a |6késhullam atlagos helyét és formajat a napszélnyomas, a

bolygdkdzi magneses tér és az Alfvén-Mach (M,) értékek fliggvényében

Az egyes lokéshullam keresztezések helyeit attranszformaltak egy kicsit modositott Geocentric
Solar Ecliptic (GSE) koordinata-rendszerbe, hogy eltiintessék a Fold palya menti mozgasa altal
okozott asszimmetriakat

* A napszél dinamikus nyomasanak valtozasa altal okozott variaciokat ugy vették figyelembe, hogy
csak azokat az atmeneteket vették figyelembe, amelyek idején a napszél dinamikus nyomasa 3.1
nPa volt

* 3D-s Iokéshullam fellleteket illesztettek és megvizsgaltak a fliggésiiket a hangsebességbdl szamolt
(M), az Alfvén- (M,) és a magnetoszonikus (M) Mach szamoktdl

e Az Alfvén-Mach szam adja a legjobb illeszkedést a I6késhullam felliletekhez a legkisebb négyzetek
modszerével.

0 .5 0 5 10 15 20 GOtz Paschmann and Patrick W. Daly. Analysis Methods for Multi-Spacecraft Data. ISSI Scientific Reports
X Series SR-001, ESA/ISSI, Vol. 1. ISBN 1608-280X, 1998. ISS/ Scientific Reports Series, 1, January 1998.

Peredo, M., J. A. Slavin, E. Mazur, and S. A. Curtis. Three-dimensional position and shape of the bow shock
and their variation with Alfvénic, sonic, and magnetosonic Mach numbers and interplanetary magnetic

Facsko Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adds, Wigner Fizikai Kutatokdzpont, 2023. november 30., Budapest  field orientation. Journal of Geophysical Research, 100(A5):7907-7916, May 1995. doi: 10.1029/94)A02545.



Empirikus modellek: magnetopauza modellek

Qﬁsner
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Magnetopause Models

1 » L

Shue et al. (1997) magnetopauze modellje azr =r,[2 / (1 + cos 8)] a formulat illesztette az International Sun-
Earth 1 és 2, az Active Magnetospheric Particle Tracer Explorers/lon Release Module és az Interplanetary

Roelol & Sibeck
~o et e Monitoring Platform (IMP McDowell, 2002) szonddk magnetopauza dthaladasaira
Bl ool 3 * ry,a magnetopauza orr pontjanak tavolsaga a Fold kézéppontjatol
Formesano Uancem MP N 7 oy, 7 7
20 [ PR A 2 ] * o pedig a csdva kitérése
N * Azrérték egy adott szognél (8) a Nap-Fold vonal és az r irdnya kozott

P ST et A

Az r,valtozik a bolygdkdzi magneses tér z komponense (B,) fliggvényében és szakadasa van a B,=0 nT értéknél.
Az r, illesztésének pontossaga csdokken a bolygdokdzi magneses tér B, komponensének a déli irany u
novekedésével.

Az r, illesztésének pontossaga n6 a bolygdkozi magneses tér egyre nagyobb északi iranyu B, értékeivel.

Az a sz6g illesztésének pontossaga monoton né a csdkkend B, értékekkel

A napszél dinamikus nyomasa szintén hatassal van az ry-ra €s az a-ra

A napszél dinamikus nyomdsa és az rya -1= 1/(6.6 * 0.8) hatvanyfliiggvény szerint fliggenek 6ssze. Az a
paraméter legjobb illeszkedése kicsit javul a novekvd dinamikus napszélnyomassal, mert a dinamikus
napszélnyomasnak van némi hatasa a fluxus transzferre a nappali oldalrél az éjszakai oldalra

A magnetopauza méretének és alakjanak a napszél dinamikus nyomasatdl és a B,-t6l vald fliggését
paraméterillesztéssel hataroztak meg

FONTOS!!! Megadja, hogy a geostacionarius palyan 1évé szondak mikor taldalhaték a magneses burokban

GOtz Paschmann and Patrick W. Daly. Analysis Methods for Multi-Spacecraft Data. ISSI Scientific Reports Series SR-001, ESA/ISSI, Vol. 1. ISBN 1608-280X, 1998. ISS/ Scientific Reports Series,

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adds, Wigner 1, January 1998.
Fizikai Kutatékodzpont, 2023. november 30., Budapest

J. H. Shue, J. K. Chao, H. C. Fu, C. T. Russell, P. Song, K. K. Khurana, and H. J. Singer. A new functional form to study the solar wind control of the magnetopause size and shape. Journal of
Geophysical Research, 102(A5):9497-9512, May 1997. doi: 10.1029/97JA00196.
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Empirikus modellek: geomagneses csova modellek

A semleges lepel alakjanak 3D-s illusztracidja
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A kézponti plazma lepel (central plasma sheet; CPS) eloszlasa £ % Y
az adatsorokban: (a) az egyenlit6i (Geocentric Solar / """"""""" o \
Magnetospheric; GSM XY) sikban és (b) a csova Nap-Fold ol - s " Y
vonalara meréleges (GSM YZ) sikban. Yosun Ry

N. A. Tsyganenko and T. Mukai. Tail plasma sheet models derived from Geotail particle data. Journal of
Geophysical Research (Space Physics), 108(A3):1136, March 2003. doi: 10.1029/2002JA009707.

. . . L . N. A. Tsyganenko and D. H. Faireld. Global shape of the magnetotail current sheet as derived from
Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest  Geotail and Polar data. Journal of Geophysical Research (Space Physics), 109(A3):A03218, March 2004.

doi: 10.1029/2003JA010062.



Empirikus modellek: magneses tér modellek y
i ; Quisner

o Afoldi magneses tér leirasara is empirikus modelleket hasznalnak.
« International Geomagnetic Reference Field (IGRF):

n=1 R nt+l n
Bird ot)=—-0RV Z —) Z [g7 (1) cosma + R (t) sinmo| P cosf,
Nmaxr " m=0

« ahol r a geocentrikus foldsugar
o a0 geocentrikus kiegészits szélesség
e a ¢ hosszusag
o tpedigazidd.
e R=6371.2km a referenciasugar
« PMaz m-ed foku, n-ed rend(i asszocialt Legendre fliggvény
e gn'és h]' abelsd Gauss egyitthatdi
o Ez az utdbbi kettd érték id6fliggd, emiatt az IGRF modellt 6t évente frissitik
« Ajelenlegi modellekben az N, értéke 13, ami 195 Gauss egyltthato hasznalatat jelenti

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest

N. A. Tsyganenko. Global quantitative models of the geomagnetic field in the cislunar magnetosphere for different
disturbance levels. Planetary and Space Science, 35(11):13471358, November 1987. doi: 10.1016/0032-0633(87)90046-8.
N. A. Tsyganenko. A solution of the Chapman-Ferraro problem for an ellipsoidal magnetopause. Planetary and Space

Lorand Tudomanyegyetem, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/a, majus 2021. Geozikus MSc., Urkutatd-
Science, 37(9):10371046, September 1989. doi: 10.1016/0032-0633(89)90076-7.

Nikolett Bird. Statisztikus plazmaszféra-modell kifejlesztése gépi tanuldsos médszerrel. Master's thesis, E6tvos
tavérzékel6 szakirany.

N. A. Tsyganenko. Modeling the Earth's magnetospheric magnetic field conned within a realistic magnetopause. Journal of

Geophysical Research, 100(A4):5599 5612, April 1995. doi: 10.1029/94JA03193



Empirikus modellek: arammodellek LiGner

Az ionoszférikus aramrendszerek vazlata —Vio=E=-VxB

A cirkulalo plazma
Super Dual
Auroral Radar
. ‘_ _v Network
Region 2 : Fickialigned (SuperDARN)
\ Currents 4 magas

frekvenciaju (high
frequency, HF)
Region 2 radar
észleléseibdl
szarmaztatott

/ konventiv
Pederson  / 4 elektromos
Currents /. potencial a magas
szélessegl
ionoszféraban. A
cross polar cap
potential (CPCP)
vagy PC) PC a +

es - jellel
cimkézett széls6
' értékek
Currents e .
Pederson kU|0nbsege' G. Le, J. A. Slavin, and R. J. Strangeway. Space Technology 5 observations of the imbalance of regions 1 and 2
field-aligned currents and its implication to the cross-polar cap Pedersen currents. Journal of Geophysical
Currents
Research (Space Physics), 115(A7):A07202, July 2010. doi:10.1029/2009JA014979.

Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékézpont, 2023. november 30., Budapest ~ Simon G. Shepherd. Polar cap potential saturation: Observations, theory, and modeling. Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 69(3):234-248, March 2007. doi: 10.1016/j.jastp.2006.07.022.



A plazma leirasai Q@
WiGNEeEr

o A plazma modellezése bonyolult és szamitasigényes -> kilonfélekozelitések

o A magnetohidrodinamikai (MHD) kédokban magnesezett plazma talalhaté
o Egy, vagy tobb folyadék
o Magnesezett bolygdk vizsgalata
o A szamitasigényuk kicsi
o A kinetikus jelenségeket nem tudjak visszaadni
o A hibrid kédokban az ionokat részecskeként, az elektronokat toltéskiegyenlité folyadékként kezeli

o Légkorrel rendelkezd, illetve azt nélkiiloz6 magnesezetlen bolygdk, illetve gyenge magnesesterl objektumok (pl. a
Merkur) vizsgalatara hasznalhatdak

o Képesek visszaadni a kinetikus jelenségeket, igy pl. a I6késhullamok mikrofizikaja is tanulmanyozhatd vellk
o A szamitasigénylk aranylag alacsony, akar asztali munkaallomasokon is lefutnak
e Elmosddo hatarok

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



A plazma leirasai (cont’d)

uisner

o Ateljes részecske kddok az elektronokat és az ionokat is részecskeként kezelik.

o Az elektronok kis tomege miatt nagyon nagy id6felbontassal kell futtatni 6ket, igy nagyon szamitasigényesek.

o Létezik bel6lik globalis kéd, de igazan jol a plazma mikrofizikdjanak a tanulmanyozasara lehet hasznalni 6ket.
o Parhuzamos szuperszamitégépen futnak igazan jol

o A GPU-k nem igazan alkalmasak a futtatasukra korlatozott utasitaskészletiik €és memoaridjuk miatt
o AVlasov-Maxwel egyenletek megoldasa eloszlas fliggvényeket ad a részecskékre.

o Egyetlen szabad hozzaférés(i hibrid valtozata létezik, ahol az elektronok toltéskiegyenlit6 folyadékként
viselkednek

o Minden kddot kulonféle racsokon oldanak meg.

o Aracs lehet adaptiv, azaz a felbontasa valtozik az érdekesebb tertleteken (pl. a I6késhullamnal)
« Hasznalhat egyenes, vagy gorbevonalu koordinatarendszereket.

o Futasi id6t csokkentd trikk, ha tobb (ezer) részecskét egybegyurunk egyetlen makrorészecskévé, amely egyben
tartalmazza az alkotd részecskék tomegeét és toltését.

o Ez csak hibrid és teljes részecske kddokra alkalmazhaté

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



A plazma leirasai (cont’d) Qﬁﬁnﬂr

o Lokalis és globalis kédokra
o Lokalis kodok: mikrofizika
o Globalis kddok: bolygd-napszél kdlcsonhatas
o Elmosddo hatarok

o FUzios plazmak modellezésére léteznek nagyon furcsa modellek
« Tobb folyadékos rendszer, hidrogén hibrid, hélium MHD
o Stb.

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



A magnetohidrodinamikai modellek

Quisner

980329 024500 o 0 « A magnetohidrodinamikai (MHD) kozelitése magnesezett folyadéknak tekinti a plazmat.
o JOl adja vissza a magnesezett bolygdk I6késhulldmat, a magnetopauzat
G o Csatolt bels6 magnetoszféra és ionoszféra modellekkel a sarki fény tevékenységet is meg lehet
T joésolni.
i BB o« A modellek térbeli felbontdsa kritikus a hasznalhatdsaguk szempontjabdl
IR T - ‘ o  Descartes-féle koordinata-rendszerek

o Adaptiv kédok
e« GoOrbevonalu
o Eurdpdban a legrégebben hasznalt MHD modell a Grand Unified Magnetosphere-
lonosphere Coupling Simulation (GUMICS-4)
e A kdd nem parhuzamositott
- « Geocentric Solar Ecliptic (GSE) rendszerben dolgozik
T o Sl (Systeme International d'Unités) mértékegységeket hasznal
T e  Aszimuldcid a napszélben, a magneses burokban, a magnetoszféraban dolgozik.

o Bemeneti paraméterei
. a napszél magneses terének komponensei,
a napszél sebesség komponensek,
a s(rlség
a h6mérséklet.
A foldi magneses teret dipdlusként kezeli, ennek hajldsszoge a szimulacié elején allithatd,
10.7 cm-es szolaris radids fluxus (Solar Radio Flux; F10.7

A GUMICS-4 szimulacids régidjanak GSE XZ sikbeli metszete

tartomanyban. A sdlrlséget a szinkdd jeloli. A fekete a hattér magneses ter erteke. o
L, i i . . : e« A bemenet szarmazhat mérésekbdl, vagy lehet mestersége is

vonalak a szamitasokhoz hasznalt racsot jelentik. A kdd . A szimulacio kimenete az MHD plazma paraméterek

adaptl'v a racs az érdekesebb részeken bes(ir(isddik azaz a o A magnetoszférat egy 2D-s elektrosztatikus ionoszféra modellhez csatoltak két iranyban.
¢ ! «  Asarki fény régiéban 180km a felbontasa

szimuldcié felbontdsa 2 RF6|d—rc'5I akar 0.25 RF6|d—re + Megadja az ionoszféra vezetSképességét, aramait, a precipitaciot és az elektromos
n OVE ked h et pOtenCIaIt A kép forrasa: http://gumics.fmi./kuvat/g4-hcvis-koko-hila.png

;o e e . N s . c e - P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, |. Honkonen, L. Juusola, G. Facskd, and T. |. Pulkkinen. The
Facské Gabor, A Naprendszer fizikaja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokézpont, 2023. november 30., Budapest  gumiCcs-4 global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and

Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)
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istate19980329_025000.1ri: Precip./ Joule / J, Theta=10, Phi=1690

o ANt pnile

Precip *0.001

A GUMICS ionoszféra modulja. A szinkdd a precipitaciot,
a nyilak az aramokat jelenitik meg. A fekete pontok a
szamitashoz hasznalt halé csomdépontjai.

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest

A GUMICS ionoszféra modulja kiszamitja a vezet6képességet,
az elektromos potencialt és az aramokat

Az ionoszféra egy gombfelilet a GUMICS-ban, amelyen sugar
iranyban integraljuk a magneses mez6 iranyaban folyd
aramokat (Field-Aligned Current; FAC):

V-I=[2:[-V®+v, x B)]=—j (b-1)

Ahol £ a magassag szerint integralt vezetési tenzor,
® az ionoszféra elektromos potencialja,

v, a semleges részecskék szelének sebessége,

j, @ mezd iranyu aram (field-aligned current; FAC)

b - r a magneses tér és a sugarirany bezart szogének a
koszinusza

A kép forrasa: http://gumics.fmi./kuvat/ionosf.png

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, |. Honkonen, L. Juusola, G. Facskoé, and T. I. Pulkkinen. The
GUMICS-4 global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)
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istate19980329_025000.1ri: Precip./ Joule / J, Theta=10, Phi=1690

o ANt pnile

Precip *0.001

A GUMICS ionoszféra modulja. A szinkdd a precipitaciot,
a nyilak az aramokat jelenitik meg. A fekete pontok a
szamitashoz hasznalt halé csomdépontjai.

A magassag szerint integralt vezetési tenzort az elektromos térre gyakorolt
hatasa alapjan hatarozzuk meg:

Y.E=YpE+Yyb x E.

ahol 2, és Z,, a Pedersen és a Hall vezet8képesség.

A Pedersen vezet6képesség az elektromos térrel parhuzamos
vezetbképesség.

Az elektromos térre és a foldmagneses mez6re merdbleges vezetbképesség
pedig a Hall vezet6képesség

Az ionoszférat egy haromszog alapu adaptiv racson diszkretizalja a kod,
amelynek a felbontasa 360km a sarki kiirt6ben és 180km az sarki fény
ovalisnal

Az el6z6 slide egyenletét a konjugalt gradiens algoritmussal oldja meg a
koéd

Nincs hatarfeltétel, a szolaris EUV sugarzasra, az elektron precipitaciora és
a mez6 menti aramokra van szuksége a modulnak.

A kép forrasa: http://gumics.fmi./kuvat/ionosf.png

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, I. Honkonen, L. Juusola, G. Facskd, and T. I. Pulkkinen. The

Facskdé Gabor, A Naprendszer fizikaja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokdzpont, 2023. november 30., Budapest  symics-a global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and

Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)
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istate19980329_025000.1ri: Precip./ Joule / J, Theta=10, Phi=1690

o ANt pnile

Precip *0.001

A GUMICS ionoszféra modulja. A szinkdd a precipitaciot,
a nyilak az aramokat jelenitik meg. A fekete pontok a
szamitashoz hasznalt halé csomdépontjai.

Minden negyedik masodpercben fut le a modul

Az szolaris EUV értéke allandd, de a Nap magassagatol fligg

Moen and Brekke (1993) tapasztalati formuldjat hasznalja a kéd

A formula az F10.7 radio fluxust hasznalja, amelynek az értéke 100 x 1022
W/m?

Az elektron precipitacié a GUMICS magnetoszférikus tartomanyabal
szarmazik

Az Gtkozési frekvencidakbdl szamitjak Hedin (1991) mddszere alapjan

A 3D-s vezet6képességet magassag szerint integralja a kéd

A teljes vezet6képességet a kdd az elektron precipitacio és a szolaris UV
alapjan szamolja ki a program:

2

e = (%) + (o)’

ahol Z£'5 és X5Y; az elektron precipitacié és a szolaris UV sugérzés
hozzajarulasai

A kép forrasa: http://gumics.fmi./kuvat/ionosf.png

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, I. Honkonen, L. Juusola, G. Facskd, and T. I. Pulkkinen. The

Facskdé Gabor, A Naprendszer fizikaja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokdzpont, 2023. november 30., Budapest  symics-a global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and

Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)

uisner

A GUMICS-ban a magnetoszféra modul elektron recipitaciot
és FAC-t kuld az ionoszféra modulnak

az ionoszféra meghatarozza az elektromos potencidlt a
magnetoszféra modul belsé hataranal

A FAC-et magneses tér rotacidjabol szamitja a kad.

Az elektron precipitaciét termikus elektron fluxusként
szamitja ki a kdd az MHD plazmabdl

Ezeket a szamitott mennyiségeket egy dipdlus mentén
levetitik az ionoszféra modulra, amely felhasznalja az
ionoszférikus aramok és a potencial kiszamitasahoz

p MHD egyenletek:

— = -V.p (11.7)
ot :
0 [ B* B2 1
P g PP (py 2 20 7 (BB-ByBy)| (115
ot e 2p0 2po [0
STT M @ / % i %
W _ g |(v,epy BL)\p_Bile-By  Bix(pxByi
ot T fop fop

9B _ ‘?’x(MB). (11.10)
ot e

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest

A GUMICS els6rend(i véges elem modszert hasznal az
egyenletek megoldasara
Az GUMICS elsédleges valtozoi

* apsdrdseég,

e ap-=pvimpulzus slrlség,

e az U, teljes energia slrlség a dipdlus nélkil

A B, a magneses mez6 a dipdlus nélkul

A magneses mez6 az analitikus szamolt mez6 és egy
szarmaztatott mezd dsszege: B = B, + B,
lgy nem kell a dipélus jarulékat (B(2,/2u0) levonni a nyomas
kiszamitasanal, amely nagyon magas a Fold kozelében
A dipdlus hozzajaruldasa a teljes energiasUriségtol kulon
kezelendd: U =U,+ U,
A nyomast a P = képlettel szamolja a kad
Minden mas mennyiség leszarmaztathatd az els6dleges
mennyiségekbdl, ezért a GUMICS csak ezeket szamolja ki

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, 1. Honkonen, L. Juusola, G. Facskd, and T. I. Pulkkinen. The
GUMICS-4 global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)
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dp

Az egyenleteket diszkretizaltak és els6rend(
véges elem madszerrel oldjak meg.

il -V-p (11.7)  * Minden diszkrét téglatest tartalmazza a térbeli
Op [ pp B B . - étlagét a men-nyiségeknek, a ”megoldé
i -V. " + (P + 2 5’#0) I — o (BB — BoBo)| (11.5] algoritmusok pedig a fluxusokat adjdk meg a
) - _ téglatestek felszinén keresztil, amelyet a
oM g, ([_-'1 L P4 B_f) p_Bip-By Bix(px B?:i:|_g;:, téglatest tartalmdhoz adnak.
Ot i 2io ) p Hop Hop ¢ A GUMICS elsédleges megoldd mddszere Roe
9B1 _ g, (P X B) _ (11.10) (1981) eljarasa
ot P | « Ez a modszer fizikailag értelmetlen koztes

A fenti képletek a tomegmegmaradas, Newton masodik torvénye
nyomasgradienssel és Lorentz erbvel, az energiamegmaradas és a  °
Faraday torvény egyenletei.

allapotokat adhat, pl. negativ nyomas, vagy
slrdség

Amikor ez bekovetkezik a Roe (1981) eljarast
felflUggeszti a kéd és a mindig fizikai Harten et
al. (1983) eljarast haszndlja a program arra a
téglatestre és id6lépésre

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, I. Honkonen, L. Juusola, G. Facskd, and T. I. Pulkkinen. The

Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékézpont, 2023. november 30., Budapest GUMICS-4 global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.



A magnetohidrodinamikai modellek (cont’d)
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bolygokozt n Grruss :
mégneses tér parhuzamos

\ I6késhullam

magnetoszféra

napszel

\ merdleges

lokéshullam

magncto"pauza

magneses burok

Lobe

Plasmasphere

Radnaﬁon Belt

J6 megoldasokat kapunk, ott ahol az MHD kozelités érvényes

A sugarzasi ovek, a plazmaszféra és a gyliridram tartomanyara az MHD
kbzelités nem érvényes, itt kilon kédok futnak

A régiok hatarara kiszamitanak olyan mennyiségeket, amelyekre a masik
kodnak sztksége van. Ezt a masik kod beolvassa, majd kiszamitja azokat
a mennyiségeket, amelyre az els6é kodra sziiksége van. Ez a kétiranyu
csatolas

Amikor egy helioszférikus kod kiszamolja a napszél adatait odaig, ahol a
globalis MHD kod szamitasai kezdédnek. A globalis MHD kod nem ad
semmit a helioszférikus kodnak, hiszen a napszél
szupermagnetoszonikus, az informacidé a magnetoszféra felé terjed, nem
a napszéllel szemben. Ez az egy iranyu csatolas

A geomagneses csOvaban és magnetopauzanal magneses atcsatolodas
(rekonnekcid) jatszédik le, amit jobb hibrid, vagy teljes részecske
kodokkal vizsgalni

P. Janhunen, M. Palmroth, T. Laitinen, |. Honkonen, L. Juusola, G. Facské, and T. I. Pulkkinen. The
Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékézpont, 2023. november 30., Budapest GUMICS-4 global MHD magnetosphere-ionosphere coupling simulation. Journal of Atmospheric and
Solar-Terrestrial Physics, 80:4859, May 2012. doi:0.1016/j.jastp.2012.03.006.
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Tovabbi modellek és a validacio

uisner

e A GUMICS-4 mellett sok mas MHD kod létezik

— A Block-Adaptive-Tree-Solarwind-Roe-Upwind-Scheme (BATS-R-US) egy parhuzamos koéd,
amelyet sokféle bels6 magnetoszféra koddal csatoltak

— A Lyon-Fedder-Mobarry (LFM) egy parhuzamos, de nem gorbe vonalu kéd

— A Grid Agnostic MHD for Extended Research Applications (GAMERA) az LFM alapokon Uujra
kifejlesztett Descartes koordinatarendszert hasznalé nem adaptiv haloju kod

— Open Geospace General Circulation Model (OpenGGCM) az University California Los Angeles
(UCLA)-n Jim Rader altal fejlesztett kod.

« Ezek a kodok nagyjabdl ugyanazokat az egyenleteket oldjak meg nagyon hasonlo
modszerrel, mégis kilonb6z6 eredményeket adnak.

* Annak tisztazasa, hogy ezek az eredmények hol és mennyire valdsagh(iek, tovabba a kodok
0sszehasonlitasa a validacio

* Ennek a tevékenységnek a zaszlés hajéja a Geospace Environment Modeling (GEM;
https://gem.epss.ucla.edu/) kozossége

e |dorél-idére kampanyt szerveznek, egy-egy esemény modellezésére

* A résztvevok eredményeit pedig 6sszehasonlitjak a foldi és (rszondas mérésekkel, tovabba
egymassal

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest
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Az MHD modellek alkalmazasa - Napszél a Hold <IIiiEnl=.'l'
palyaja mentén

b

Denty o | s, s Py

. e i e = A Hold idejének jelent8s részét a Fold magnetoszférajaban és a magneses

) . }Hold pal - burokaban tolti
A ‘ .. * A Holdnak nincs sem légkore, sem magneses tere, amely megvédené felszinét a
- napszél részecskéinek becsapodasatol

I . ¥ . < Telihold kornyékén a Hold belép a Fold |6késhullama mogotti tartomanyba, a
"",”’, ,f(‘ : v v

magneses burokba, illetve magneses védéernydjébe, a magnetoszféraba

* Bolygdnk magneses tere a napszél nyomadasanak hatasara az éjszakai oldalon
azonban nagyon elnyulik
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* Az éjszakai magnetoszférat korbeveszi a magneses burok, a |6késhulldamon
keresztlilhaladt, felhevilt és lelassult napszélaram tartomanya
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Facské Gabor, A Naprendszer fizikaja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokozpont, 2023. november 30., Budapest Kallio, E., G. Facsko, Properties of plasma near the Moon in the magnetotail, Planetary and Space Science, Volume 115, p. 69.76,
2015, doi:10.1016/j.pss.2014.11.007

* {gy a Holdra leszallé (irhajosok telehold kérnyékén biztonsagban vannak, mert a
Fold magnetoszféraja megvédi 6ket a nagy energiaju szolaris-energikus
részecskék kitoréseitdl

(a) Részecske slrlség, (b) napszél sebesség, (c) plazma hé6mérséklet és (d) a
magneses tér nagysaga 2002. februar 20-an 08:54 (UT)-kor a GSE XY-sikban
(xgse=[30, =64] R, yse=[-64, 64] Re, 2cs=0 Rg)

“w
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Az MHD modellek alkalmazasa — A szélzsak effektus “ﬁsner

* A bolygdkozi lIokéshullamok eltérithetik a foldi
magnetoszférat, ugy, mint egy szélzsakot

* WIND (rszonda észlelte 2002-ben, ~100 R4
tavolsagra a Foldtél a Nap iranyaval
ellentétesen

 ARTEMIS mérések: a magnetoszféra kilengése
megtorténhet a telehold pozicidja kozelében.

* Ezkibillenti a magneses pajzsot igy a Hold a
napszélbe kerl, ahol a részecskesugarzas
erGsebb.

* A Holdra szallo (irhajésokat és az
infrastrukturat nem védi megbizhatdan a Fold
magneses pajzsa.

Shang, W. S., B. B. Tang, Q. Q. Shi, A. M. Tian, X-Y. Zhou, Z. H. Yao, A. W. Degeling, I.J. Rae, S. Y. Fu, J. Y. Lu, Z.Y. Pu, A. N. Fazakerley, M. W.
Dunlop, G. Facskd, J. Liu, M. Wang, Unusual location of the geotail magnetopause near lunar orbit: A case study. Journal of Geophysical
Research: Space Physics, 125, e2019JA027401, 2020, https://doi.org/10.1029/2019JA027401

Facskdé Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokézpont, 2023. november 30., Budapest



Az MHD modellek alkalmazasa — A szélzsak effektus a%
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» Szélzsak effektus globalis MHD szimulacidja 2012.
marcius 8-an 11:00-11:30 ko6zott

* A napszél sebességnek hatalmas GSE Y iranyu
komponense lett (tipikusan ez az érték 0 km/s)

* A cséva kilendilt és a telehold a Foldi
magnetoszféra helyett a napszélben talalta magat

* Gyakori esemény, senki sem katalogizalja

* Veszélyessé teszi a holdutazdk Grsétait

0.2
0.4 0 =

T Woon
1.0

-60 -40 -20 0
ARTEMIS P1, P2 szondak x

Facskdé Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatokézpont, 2023. november 30., Budapest
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Shang, W. S., B. B. Tang, Q. Q. Shi, A. M. Tian, X-Y. Zhou, Z. H. Yao, A. W. Degeling, I.J. Rae, S. Y. Fu, J. Y. Lu, Z.Y. Pu, A. N. Fazakerley, M. W.
Dunlop, G. Facskd, J. Liu, M. Wang, Unusual location of the geotail magnetopause near lunar orbit: A case study. Journal of Geophysical
Research: Space Physics, 125, e2019JA027401, 2020, https://doi.org/10.1029/2019JA027401



Az MHD modellek alkalmazasa — Kelvin-Helmhotz

B
hullamok a Jupiter magnetopauzaja kordul !

wisner

A Jupiter magnetoszférajanak a globalis

:w :.. - 7 e /e 7 .
100 ' MHD szimulacidja, amelyen Iatszik a
; Kelvin-Helmhotz instabilitas a
: magnetopauzanal és a hajnal/alkonyat
50 asszimmetria.
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Zhang B, Ma X, Delamere PA, Lyon JG, Merkin VG (2018a) A Numerical Experiment of Global Jovian
Magnetosphere: Initial Results from Multi-fluid Magnetohydrodynamics. manuscript in preparatio

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



A hibrid modellek Qﬁﬁner

o Finomabb térbeli felbontassal rendelkeznek, mint az MHD kdédok

o Ustdkosok, gyenge magneses terii testek (Merkur), magneses tér nélkili bolygdk és légkdr nélkiili magnesezetlen
testek (Hold, aszteroidak) vizsgalata a céljuk.

o Képesek a kinetikus jelenségek megjelenitésre

« A kdd selfkonzisztens, az ionok részecskék egy elektromagneses térben mozognak,
o Az elektronok tomeg nélkuli toltéskiegyenlité MHD folyadékok.

o Azionok és az elektromagnes tér egymashoz csatoltak.

o A folyadék momentum egyenlete hatarozza meg az elektromos teret

o Az ionok mozgasat a Lorentz-er6 hatarozza meg:

*.rnidvi = g (E+v; x B)
dt
dx; I
a0

« aholm, q, i, és v, az ionok tdmege, toltése, helyzete és sebessége
o E ésB azelektromos tér és a magneses mez6
e tazidb

, , e el s . . , . e . Sy E. Kallio and P. Janhunen. Modelling the solar wind interaction with Mercury by a quasi-neutral hybrid
Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest model. Annales Geophysicae, 21(11):21332145, November 2003. doi:0.5194/angeo-21-2133-2003.



A hibrid modellek (cont’d) QII’I:F‘EI'IEI'

* Az elektronokat egy tomeg nélkuli folyadékként kezeli a folyadék

momentum egyenlete: .
E+ U, x B =nJ + ¢

Helle
* aholU_a...,n,a...,q, n,eésp,azelektronok toltése,
részecskesUlirisége és nyomasa

* Az idealis gaztorvény egyenlete elektronokra:

Pe = nohpd .

 ahol k, a Boltzmann-allando és T. az elektronok homérséklete
B e

, , e el s . . , . ey . Sy E. Kallio and P. Janhunen. Modelling the solar wind interaction with Mercury by a quasi-neutral hybrid
Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest model. Annales Geophysicae, 21(11):21332145, November 2003. doi:0.5194/angeo-21-2133-2003.



A hibrid modellek (cont’d) Qﬁsner

* A plazma kvazi-semlegességének feltétele:

Pg = Z (511 + e, = U

"‘-—.“_,—-"'
iomtdltés siiriiseg egy halo cellaban

* ahol n, az ionok részecskestirlsege és q pedig a kvazisemlegeseg

* Az elektromos aramslr(séget a kdvetkez6 egyenlet hatarozza

mesg:. ]
J = Z q;1; Vi +  gen.Upg
S —
2

. elektron dram

.

ion aram

e aholJ az aramslr(ség vektor

, , e el s . . , . e . Sy E. Kallio and P. Janhunen. Modelling the solar wind interaction with Mercur y by a quasi-neutral hybrid
Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest model. Annales Geophysicae, 21(11):21332145, November 2003. doi:0.5194/angeo-21-2133-2003.



A hibrid modellek (cont’d) QII??EHEI‘

* Az elektrodinamika a Maxwell-egyenletekbdl szarmazik:

VxB = Iug.]
0B

V:-B = 0

V.-E = /1
€0

e ahol g, a vakuum dielektromos allandd, n, pedig a magneses permeabilitas

*  Avrendszer kvazi-semleges, a Maxwell-egyeleteket konzisztensen meg lehet oldani

* A kdédnak meg kell adni a bolygd tomegét, a gravitaciojat, belsé magneses terét, a légkorét és az ionoszférajat, tovabba az elektromos vezet6képességét
* Az aramld plazma modellezéséhez pedig az ion s(irliséget, az ionok sebesség eloszlasat, az elektron h6mérsékletet, a kornyez6 magneses teret.

* Az egyenletek megoldasa a kezdeti értékkel kezdédik.

* Az aramslrlséget az Ampere-torvénnyel a magneses mez6bdél szamolja ki a kod

* Az elektronok toltésslrlsége a cellaban a feltett kvazi-semlegességbdl kaphatd meg

* Az elektron folyadék sebesség mezeje az arams(rliség meghatarozasabdl hatarozhaté meg

* Az elektromos teret az elektron momentum egyenletbdl szamitjuk ki

* A madagneses teret a Faraday-torvénybdl kapjuk

* Azionokat a Lorentz-er6 gyorsitja

, , e el s . . , . e . Sy E. Kallio and P. Janhunen. Modelling the solar wind interaction with Mercury by a quasi-neutral hybrid
Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest model. Annales Geophysicae, 21(11):21332145, November 2003. doi:0.5194/angeo-21-2133-2003.



Az hibrid modellek alkalmazasa
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Omidi N, Eastwood JP, Sibeck DG (2010) Foreshock bubbles and their global magnetospheric impacts. Journal of Geophysical
Research: Space Physics 115:A06204, DOI 10.1029/2009JA014828

Omidi N, Collinson G, Sibeck D (2020a) Foreshock bubbles at venus: Hybrid simulations and vex observations. Journal of
Geophysical Research: Space Physics, 125(2):e2019JA027056, DOI:https://doi.org/10.1029/2019JA027056

Omidi N, Lee SH, Sibeck DG, Turner DL, Liu TZ, Angelopoulos V (2020b) Formation and topology of foreshock bubbles. Journal
of Geophysical Research: Space Physics 125(9):e2020JA028058, DOI 10.1029/2020JA028058



Az hibrid modellek alkalmazasa "llEnEf
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Globalis hibrid szimulacio eredménye radialis IMF-nél.

Jarvinen R, M A, E K, | PT (2020) Ultra-low-frequency waves in the ion foreshock of mercury: a global hybrid modelling study.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 491(ue 3):4147-4161, DOI 10.1093/mnras/stz3257

Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékozpont, 2023. » _ _ ,
Omidi N, Lee SH, Sibeck DG, Turner DL, Liu TZ, Angelopoulos V (2020b) Formation and topology of foreshock bubbles. Journal
november 30, Budapest of Geophysical Research: Space Physics 125(9):e2020JA028058, DOI 10.1029/2020JA028058



A teljes részecske modellek és alkalmazasuk

N . A teljes részecske kodokban az ionok és az elektronok is
g a reszecskek

o A legjobb térbeli felbontasu és a legpontosabb fizikaju
modellek, amellyel a mikrofizikat lehet tanulmanyozni

o Hatalmas a szamitasigényuk, ezért csak néhany helyen
hasznaljak, ahol rendelkezésre allnak a
szuperszamitogépek

o« Az egyik ilyen szabadon hozzaférheté kod az iPIC3D
(https://epigram-hs.eu/ipic3d/) kod

o C++-ban fejlesztették és Message Passing Interface (MPI)
rutinokat hasznaltak hozza

o« Része a Space Weather Modeling Framework (SWMF)-
nek, amit a Michigani Egyetem kezel

o Nagyon sok felé hasznaljak Europaban, nagyjabadl 30 ezer

(a, b): 3D PIC szimulaciok. (c, d): 3DComparison of results obtained with the (a and b) present 3-D
PIC simulation and (c and d) with 3-D MHD szimulaciok. (a, c): ion s(irliség, (b, d): teljes magneses

tér. Az IMF teljesen északi irdnyu. A vérds nyilak a BS és MP helyzetét jelzik az X tengely mentén. Az b 4 | 4 | | k 4 d
abrak a meridian sikban fekszenek. SO r O a a 0 .

D. Cai, A. Esmaeili,B. Lembege,K-I Nishikawa, Cusp dynamics under northward IMF using three-dimensional

Facské Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi eladas, Wigner Fizikai Kutatokézpont, 2023. november 30., Budapest gffs‘" d";f{’g’i;g';/;'(’)ig:{gﬁ’;&‘ Geophys. Res. Space Physics, Volume: 120, Issue: 10, Pages: 8368-8386,



A Vlasov-Maxwell modellek P
Quisner

o Azionok eloszlasfliggvények a 6D (3 térbeli és 3 sebesség) fazistérben

o Az elektronokat toltéskiegyenlité folyadékként veszik figyelembe

« Hatalmas, a teljes részecske kddot meghalado szamitasigénye van

« A Helsinki Egyetem rendelkezik egy valtozataval, a VLASIATOR-ral

o A VLASIATOR egy hibrid-Vlasov kdd, az ionok eloszlasfliggvények, az

o elektronok tomeg nélkiili toltéskiegyenlit6 folyadékot alkotnak. Az ionokat az f(r; v; t) a térben (r) és a sebességtérben
(v). Az Vlasov-egyenlet irja le az id6beli fejl6dését az f(r; v; t) fliggvénynek:

i _ _ q . .
o flr.v.t)+v -V, .f(r.v. 1)+ 4 (E4+vxB)-V,.filr,v.t) =0
L T

« Ezt az egyenletet a Maxwell egyenletekhez csatolja a kod, amelyek megadjak az E és B fejl6dését.
o Az eltolodasi aramot nem veszik figyelembe.
o Az egyenleteket az Ohm-torvény zarja le a Hall termmel:

. 1,
E=-V,«xB+—jxB
Hq
« aholV, azionok sebessége, B a magneses térerd, E az elektromos tér és j a aramslr(iség.
o A VLASIATOR Descartes koordinatakat hasznal a kozonséges térben és minden cellahoz tartozik egy 3D sebességtér is.
A ko,d MPI't haszna’l és pé rh uzamos S. von Alfthan, D. Pokhotelov, Y. Kempf, S. Hoilijoki, I. Honkonen, A. Sandroos, and M. Palmroth.

Vlasiator: First global hybrid-Vlasov simulations of Earth's foreshock and magnetosheath. Journal of

, , et . . . , . o . P Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 120:24-35, December 2014.
Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adds, Wigner Fizikai Kutatokézpont, 2023. november 30., Budapest d0i:10.1016/j jastp.2014.08.012



A Vlasov-Maxwell modellek alkalmazasa (cont’d)
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Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest

(a) Egy lokadlis foreshock szimulacio, ahol a szinkdd
a parhuzamos hémérsékletet jelzi, amely érzékeny
az ion nyalab jelenlétére. A folytonos fehér vonal a
lokéshulldam helyét jelzi a slrliség kontur alapjan. A
szaggatott vonal a lokéshullam helyét jelzi a
magneses burokbeli pertubacidk nélkal. Egy
folytonos és egy szaggatott vonal jelzi a normalisok
iranyat. (b) az ion sebesség eloszlasnak a 2D
vetitett kontur és (c) a 3D kontur. Mindkét elosztas
egy field-aligned beamet mutat.

Pfau-Kempf Y, Hietala H, Milan SE, Juusola L, Hoilijoki S, Ganse U, von Alfthan S, Palmroth M (2016)
Evidence for transient, local ion foreshocks caused by dayside magnetopause reconnection. Annales
Geophysicae 34:943-959, DOI:10.5194/angeo-34-943-2016



A Vlasov-Maxwell modellek alkalmazasa

Kozépen: ion slrliség a foreshockban és a magneses burokban a 2D-s globalis
Vlasov szimulacié eredményeként. A szinkéd kék: 6.50 e+04-t6l a vords 5.50 e+06
értékekig terjed. A fekete vonal az ion foreshock pereme, amelytél upstream
irdnyban a napszél ionok eloszldasa Maxwelli. A fehér betlk azokat a helyeket
jelolik, amelyek elsozlasat oldalt kiemeték. A koordinatk a Xgee-Ygee Sikban értend6k

és Fold sugdrban szamoltak.

Kempf Y, Pokhotelov D, Gutynska O, Wilson LB Ill, Walsh BM, von Alfthan S, Hannuksela O, Sibeck DG,
Palmroth M (2015) lon distributions in the Earth’s foreshock: Hybrid-Vlasov simulation and THEMIS
observations. Journal of Geophysical Research: Space Physics 120:3684-3701, DOI 10.1002/2014JA020519

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest



Kérdések X
erdese Quisner

.. Sorolja fel, milyen modelleket ismer elvek alapjan!

.. Milyen fizika alapu modelleket ismer a plazma kilonféle leirasai
alapjan?

. Melyik modell milyen objektumok modellezésre szolgal?

«. Miakulonbség a lokalis és a globalis modellek k6z6tt?

. Miaz avalidacio? Miben tér el a verifikaciotol?

.. Lehetséges-e részecsketerjedést modellezni MHD modellekkel?
.. Miért szamitas-igényesek a teljesrészecske modellek?

.. Miért szamitas-igényesek a Vlasov kodok?

Facskd Gabor, A Naprendszer fizikdja egyetemi el6adas, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, 2023. november 30., Budapest
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