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| (ﬁsner
Tesztrészecske modell

(FUggetlen részecske modell, particle orbit theory)

(Valdjaban nem is plazmamodell, hiszen: )
-Minden egyes részecske utjat koveti, elektromos és magneses tér adott.
-Flggetlen részecskék, nem veszi figyelembe a kéztiik Iévé kollektiv hatdsokat.

Egyenletei: mozgasegyenlet (102° db!?) + Maxwell egyenletek
Leirja: mikroszkopikus skalan mikodik: ciklotronmozgas, driftek, adiabatikus invariansok

Haszndalata: Utkézésmentes plazma

fizikai folyamatokrol részletes idealizalt eset, elhanyagolja a a
képet ad (pl hullam-részecske kh)  részecskék hatasat az EM terekre

ismernijnk kell az EM tér

o« 7 o 7/
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WiGNer

Kinetikus modell

Nem foglalkozik a részecskékkel kiilon-kiilon, a sokasagot figyeli. Statisztikus
(mikroszkopikus) modell. Az eloszldasfliggvényeket és azok idbbeli fejlédését vizsgalja.
Kollektiv hatasokat figyelembe veszi.

Egyenletei: Statisztikus mechanika eszkozeit hasznalja: Fazistér, eloszlasfliiggvények
Boltzmann/Vlasov egyenlet + Maxwell egyenletek (+ toltéss(rliség, aramslirliség),
nyomatékegyenletek

Leirja: mikroszkopikus skalan mdkodik: arnyékolas (Debye-hossz), plazmarezgés
(Langmuir-rezgés, 1929), kiilonb6z6 eloszlasok, Landau csillapodas

Hasznalata: ttkozésmentes plazma, kilonleges eloszlasok esetén

legbsszetettebb, legalaposabb, nagyon bonyolult
legpontosabb fizikai képet adja
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WiGNer

Kinetikus modell

Minden részecskefajtara meghatarozzuk annak 6D fazisterét: (r,v)
Eloszlasfiggvény: f(r,v,t)
megadja annak a valdszinlségét, hogy egy részecske t pillanatban a
fazistér (r,v) pontjaban van.
[f(r,v,t)d3r=1
[ f(r,v,t) d®rd3v =N

Urplazmékra jellemz8 sebességeloszlas-fliggvények:
[feltételezve, hogy a plazma homogén és id6ben allando/

* Maxwell eloszlas

e Bi-Maxwell eloszlas
* Veszteségi kup eloszlas (Loss-cone distribution)
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Kinetikus modell

Maxwell eloszlas:

megklilonboztethetd részecskék rendszere, termikus egyensulyban.
v random oszlik el az atlagsebesség korul

utkozéses plazmanal a Maxwelli egyensulyra all be a rendszer.
utkozésmentes plazmanal nem jellemz6 a Maxwell eloszlas, de azzal
kdzelitlink.
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Kinetikus modell

Anizotrop eloszlasok magneses térben

Driftel6 Maxwell eloszlas

i Y= n m 3/2 . _m(VL . VOL)Q - "”.ﬁ
T g2 \onks ) okpT, kgl

e.g. ExB-drift

Bi-maxwell eloszlas (palacsinta v. szivar) (v, || B)
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1 N n T - L TN |

I >T
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wisner
Kinetikus modell

Anizotrop eloszlasok magneses térben

Veszteségi-kup eloszlas Konkrét mérés:
(loss-cone distribution) magneses erévonal menti "beam"

/pl. sarki fény okozdja/
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WiGNer

Kinetikus modell

Mire jO az eloszlasfiiggvény?

1. Id6beli fejl6dését vizsgaljuk a Boltzmann-Vlasov egyenlet segitségével
2. Makroszkopikus mennyiségeket lehet bel6lik meghatarozni

A Boltzmann-Vlasov egyenlet (BVE) szarmaztatasa

N megmaradasa miatt:

N4 o drai=o
at _ar)) /DAY=
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WiGNer

Kinetikus modell
dN—d 7, 8)d3rd3 v =0
E_Efjf(r,v,) rd°v =

d
—:f Ef(f,ﬁ,t)d?’fd?’ﬁ:()
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WiGNer

Kinetikus modell

of of Faof
— 4+ V—4+———=0 Vlasov egyenlet

ot 0r mav

of of F of (6f)
ot

ot " Uar Tmoav

fj o d?’rd?’ﬁ—()
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Kinetikus modell

WiGNer

of o Fof

ot or mav
v

Gf af A BVE megoldasaval

— 4+ v — +  leirhato:

ot or - plazmafrekvencia
hullamterjedés

- Langmuir hullamok
J:[ (af) - Landau csillapodas
ot/
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WiGNer

Kinetikus modell

Nem foglalkozik a részecskékkel kiilon-kiilon, a sokasagot figyeli. Statisztikus
(mikroszkopikus) modell. Az eloszldasfliggvényeket és azok idbbeli fejlédését vizsgalja.
Kollektiv hatasokat figyelembe veszi.

Egyenletei: Statisztikus mechanika eszkozeit hasznalja: Fazistér, eloszlasfliiggvények
Boltzmann/Vlasov egyenlet + Maxwell egyenletek (+ toltéss(rliség, aramslirliség),
nyomatékegyenletek

Leirja: mikroszkopikus skalan mdkodik: arnyékolas (Debye-hossz), plazmarezgés
(Langmuir-rezgés, 1929), kiilonb6z6 eloszlasok, Landau csillapodas

Hasznalata: ttkozésmentes plazma, kilonleges eloszlasok esetén

legbsszetettebb, legalaposabb, nagyon bonyolult
legpontosabb fizikai képet adja
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WiGNer

Kinetikus modell

Mire jO az eloszlasfiiggvény?

1. Id6beli fejl6dését vizsgaljuk a Boltzmann-Vlasov egyenlet segitségével
2. Makroszkopikus mennyiségeket lehet bel6lik meghatarozni

Makroszkopikus mennyiségek szarmaztatasa - A folyadékmodellek felé
- valodszinliségeloszlashoz kapcsolddé fizikai mennyiséget az eloszlas
valamelyik sebességmomentuma adja

0. momentum: [ f(rv,t) d3v  =n(rt) részecskes(irliség
1. momentum: [ vf(rvt)d3v
2. momentum: [ vvf(rv,t) d3v
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Qiisner

Kinetikus modell

Makroszkopikus mennyiségek szarmaztatasa

( = ) fizikai atlagmennyiségeket kerestink, mely az egész plazmat
Q (1?) jellemzi

Q x BVE:

[l ec

Leirja a Q mennyiség forgalmat/transzportjat. Valtozasat, amit a részecskék
mozgasa okoz.

af a;j+Faf dgﬁzﬂ‘ o) (%)ﬂdgﬁ

m ot
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Kinetikus modell

Makroszkopikus mennyiségek szarmaztatasa

9 9 i 9 (F
(@) + - (1(@D) — n (=~ (—Q)) = [l

m

0. momentum:

1. momentum:

2. momentum:

[ f(r,v,t) d3v  =n(rt) részecskeslirlség

[ vf(rvt) d3v — részecskefluxus
atlagos sebesség
aramsUrdség
toltésslrliség

[ vvf(rv,t) d3v - nyomastenzor
kinetikus hémérséklet

A Naprendszer fizikaja 2017
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Kétfolyadéek modell

Elektron és ion 0sszetevlket vizsgalja.

Amennyiben elegendben sirlek az tkozések, a BVE nyomatékegyenleteibdl
makroszkopikus valtozdkat lehet meghatarozni.

10 valtozoval jellemzi a plazmat: n(e,i), u(e,i), T(e,i)

Mindez a kinetikus modell hossz- és id6skalain.

Egyenletei: BVE nyomatékegyenletei
Leirja: mikroszkopikus skalan mdkodik: arnyékolas (Debye-hossz), plazmarezgés,

girofrekvencia... Altaldnositott Ohm-térvény (Impulzustranszport egyenletek
kiilonbségébdl):

Me OJ

1 1
E+vxB=nJ4+—JxB-—VP+ ‘
ne ne ne? ot

Hasznalata: ttkozéses plazma, mikroszkopikus skaldju folyamatai
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wisNer
MHD leiras

Plazma = egyetlen vezet6 folyadék, mely mozgasa kdzben E és B teret kelt. Egyensuly.
Hossz- és iddskalak joval nagyobbak, mint a giroradiusz és a girofrekvencia.

Er6s magneses tér megjelenik, mivel minél er6sebb a magneses tér, annal konnyebben
teljeslilnek ezek a feltételek.

Egyenletei: MHD egyenletek (folyadékdinamika + Maxwell)
Leirja: Makroszkopikus jelenségek
Hasznalata: 3D, makroszkopikus skalak

gyors, egyszer( joval kevesebb hullamjelenséget ir le

Kevés paraméter: p,u, p, E, B,j  tfh: u és skalar nyomas jellemzi a plazmat
beam és anizotrdpia nem irhaté le

az elemek (r,t) fliggvényei, 3D-  nem kilonbozteti meg az eltérd sebességl
ben gyors és egyszeri részecskéket, rezonanciajelenségeket nem
algoritmusok latja
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MHD leiras

MHD egyenletek

2 hidrodinamikai egyenlet:

4 Maxwell egyenlet:

1 anyagi egyenlet:

Arams(r(iség:

WiGNer

-

p%er(v-V)v = —Vp+jxB+pg
V-D=p
V-B=20
_ 0B

VXxE =-52
VXH:J—F%

d —KY —

E(PP )=0

=o0(E + 7 X B)

A Naprendszer fizikaja 2017
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WiGNer

MHD leiras

A magneses indukcidé egyenlete

1 _ _
—VxB=]=0(E+7xB)

/ rot

Vx (7xB))
azonossag!

rot rot = grad div - div grad

—AB = ——+VX (U XB
ua[ 6t+ (v )

atrendezve...
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MHD leiras

A magneses indukcio egyenlete

0B _ @ _ 1 _
— =Vx(@xB)+—AB
ot Uo
/ \
indukcids tag diffazios tag
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MHD leiras

Alfvén befagyasi tétele _

oB _ _ 1 _
—=VX (W XB)+—AB
ot Uo

Tfh: tokéletesen vezetd kdzeg: 0 =
A magneses er6vonalak egy cs6ben helyezkednek el, és ha az erévonalcsdvet
alkoto anyag elmozdul, akkor a magneses er6vonalak is kovetik a cs6 mozgasat.

Az erévonalak a kdzeggel egyltt mozognak.

A magneses er6vonalak helyben maradasa esetén csak az er6vonalak mentén
tud aramolni az anyag.
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wisNer
MHD leiras

Alfvén befagyasi tétele a_B — ? X (ﬁ X E) + iﬂg
ot Ho

Tth: tokéletesen vezetd kozeg: o =

A magneses erévonalak egy cs6ben helyezkednek el, és ha az erévonalcsdvet
alkoté anyag elmozdul, akkor a magneses erévonalak is kovetik a csé mozgasat.
Az er6vonalak a kdzeggel egyltt mozognak.

A magneses er6vonalak helyben maradasa esetén csak az er6vonalak mentén
tud aramolni az anyag.

Plazma-béta P nk,T ﬂ(l A plazma koveti a magneses teret
= = > (pl. Napkorona)
Prag B
T ﬂ)]_ A plazma viszi magaval a
Ho magneses teret (pl. napszél)
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WiGNer

3/b

Hullamok

Dosa Melinda



Qiisner

Elektromagneses hullamok

o — — oE
VX(VxH)=V(VH)-V’H=¢ VX
=0

O/t és V felcserélhetd a véltozok

figgetlensége miatt.

—V’H=-AH =¢,— po (Vx E) o
&‘Ho
—V’E =-AE =—y, jt (VxH) =

N

A Naprendszer fizikaja 2017
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Qiisner

Elektromagneses hullamok

EM hulldamok vakuumban:

* Transzverzalis hullamok

* Diszperzios relacié w = k* c linearis, ekkor vi=v, azaz NINCS diszperzio.
* Fazissebesség: vi=w/k = ¢, v..=6 w/ &k=c

* dram nincs

EM hullamok plazmaban?

A plazma tulajdonsagaitdl fligg a terjedés (terjed / elnyel6dik /visszaverédik)—>
a plazma vizsgalatara hasznaljuk a hullamokat

Modszer: a diszperzios relaciét (vagy dielektromos tenzort) keressiik. Ezt a
teret kitolté anyag (=a toltott részecskék eloszlasfliiggvénye) hatarozza meg.
NB: Nem csak EM hulldmok lehetnek!
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Qiisner

Hullamok (hideg) plazmaban —

- nézdpont kerdésel

Kinetikus hullamok MHD hulldmok
mikroszkopikus skalan meg tudja Vezetd folyadékban 3 féle hulldm
kiilonboztetni az elektronok és ionok terjedhet, akdr egyszerre.
rezgését -

Nagyobb frekvenciakon latja az Nagyon alacsony frekvencidkon
elektronok ES az ionok hullamait. érvényes. (w < wgy,w;)
Hullamjelenseg flgg: Hulldmjelenség fugg:

- Van-e B tér? -B tér irdnya

- Longit. vagy transzverzalis hullam -Longitudinalis v transzverzalis
- Terjedés a B térrel parh. vagy

merdbleges?

-Polarizacié jobbra v balra cirk/ellipt
polarizalt lehet
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Kinetikus hul

amok

I. Elemi plazmahullamok B tér nélkiil

B =0, pl: ionoszféra

WiGNer

Longitudinalis
(elektrosztatikus /
kompresszids)

El &

w?=w?
Plazmafrekvencia (elektron+ion)

(statikus plazmarezgés, adott frekvenciaval. NEM

terjed)

Transzverzalis hullam
E merdbleges k

w?=w 2+k?c?
Plazmafrekvencia alatt

NINCS terjedés!

Az ionoszférarol visszaveroddik
(radidzas < 10MHz)

Elektron- és ion akusztikus
hullamok

A Naprendszer fizikdja 2017
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WiGNer

Kinetikus hullamok

I. Elemi plazmahullamok B tér nélkiil
B =0, pl: ionoszféra

Longitudinalis w?=w?

(elektrosztatikus / Plazmafrekvencia (elektron+ion)

kompresszios) (statikus plazmarezgés, adott frekvenciaval. NEM
E|| k terjed)

Transzverzalis hullam ooz=oo|:,2+k2c2

E merdéleges k Plazmafrekvencia alatt lonosphere (plasma)
NINCS terjedés!

Az ionoszférarol visszaverodik ?

(radidzas < 10MHz) & % o

Elektron- és ion akusztikus o
, N
hulldmok D
&
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Kinetikus

Nul

~X
Quilsner
amok - B, tér mellett

B, || k parh. terjedés

B, meréleges k

Longitudinalis
E[ &

Plazmafrekvencia

(u.az a megoldas, NEM alakul ki hullam.)

Transzverzalis
hullam

E merdbleges k
/nagyfrekvencian,
Csak az elektronok
mozognak/

R és L polarizalt médusok

O mddus:
(polarizacié: E || B,)

X modus:
(polarizacio: E merdleges

Transzverzalis
hullam

E mer6leges k
/alacsony
frekvencian,
lonok mozognak/

R és L mdédusok alja:
whistlerek

plazmafrekvencia alatt is
tudnak terjedni!

hullamok ide kapcsolhatdk
(a legalacsonyabb
frekvenciakhoz)

A Naprendszer fizikdja 2017
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Kinetikus

Nul

amok - B, tér mellett

Qiisner

Ferde terjedés

R,L és O,X médusok 6sszekapcsolddnak
Rezonanciafrekvencidk k és B szogétdl fliggenek

X

1 —17
‘3‘*'121
X = —
w2
W e
Y —
o
v
L = —
W

%}"9 sin” @

+ 1

 1-X—iZ

1-X
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Qiisner

/
MHD hullamok
MHD egyenletekbdl. Kis perturbacié (p,p,H,v), majd linearizalds. Hullam

formaban keressiik a megoldast. Diszperzids relacionak 3 megoldasa lehet —
3 féle hullam, terjedési sebességlik k< B —t6l flgg.

Alfvén-hullam: transzverz /\/—\/\
EM hulldm, erévonalak sajat- =l Mo v SN
rezgése. Nem diszperziv. /\/\/\M
B-vel pdrhuzamosan és ferdén /\/\/\

tud terjedni

Gyors és Lassu
magnetoszonikus hullam:
kompresszids hulldmok,

vannak s(rliségvaltozdsok. el et 4 X : e
Ha k mer6leges B-re: az er6- =—  —
vonalak sir(sodése, ritkulasa. = —— - ——  —
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Qiisner

MHD hullamok

MHD egyenletekbdl. Kis perturbacié (p,p,H,v), majd linearizalds. Hullam
formaban keressiik a megoldast. Diszperzids relacionak 3 megoldasa lehet —
3 féle hullam, terjedési sebességlk k <LB —t4l fugg.

Alfvén-hullam: transzverz
EM hullam, er6vonalak sajat-
rezgése. Nem diszperziv.

N7

Alfven Wave Fast W.
Wy = Kyvs Fast Wave : ast Wave
Slow Wave
B
Vs = _—
4 4mp

Gyors és Lassu
magnetoszonikus hullam:
kompresszios hullamok,
vannak sdrdségvaltozasok.

Ha k merdleges B-re: az er6-
vonalak sirlsodése, ritkulasa.

Slow Wave
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Qiisner

MHD hullamok

MHD egyenletekbdl. Kis perturbacié (p,p,H,v), majd linearizalds. Hullam
formaban keressiik a megoldast. Diszperzids relacionak 3 megoldasa lehet —
3 féle hullam, terjedési sebességlk k <LB —t4l fugg.

Alfvén-hullam: transzverz
EM hullam, er6vonalak sajat-
rezgése. Nem diszperziv.

IDMNCOSPHERE

COMPRESSIVE

(UA = k"UA MHD WAVES

B
va = 4mp

FLR: field line resonance

A magneses tér Pc5-0s pulzacioit
okozza, 1-7mHz (ULF).

Er6vonal hossza legyen a hullamhossz
Felének egész szamu tobbszorose.
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Quisner

/
MHD hullamok
Az MHD egyenletek megengedik, hogy a megoldas ne legyen mindenlitt folytonos a
térben — megengednek szakaddasokat.
A naprendszerbeli plazmak egyik fontos jellegzetessége a sokfajta szakadasi feliilet.
Ezek kialakulasanak, szerkezetiiknek és tulajdonsagaiknak a vizsgalata a kutatasok
egyik kozponti kérdése.

Szakadasi fellletek vizsgalata:

A feltlet két oldalan vizsgaljuk: tomegarams(irliség vektora, energiaarams(ir(iség
vektora, impulzusaramsiriség tenzora, felilet n normalisa. Ezek a feltételek
|étesitenek kapcsolatot a szakadasi fellilet két oldalan a fizikai mennyiségek kozott.
Ezt egésziti ki a terek ugrasara vonatkozo feltétel.

A reléciok neve: RANKINE-HUGONIOT RELACIOK.

Szakadasi feliiletek fajtdi:

-Nincs anyagataramlds

-Van anyagdram, de a slrliségnek nincs ugrdsa: Alfvén szakadds (rotdcids)
-Van anyagdram, és a strliségnek ugrdsa van: I6késhullam
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Qiisner

1. Miben tobb a kinetikus modell a tesztrészecske modellnél, és mivel kevesebb egy
hidrodinamikai modellnél?

2. Mi az eloszlasfiggvény, és mire hasznalhato?

3. Mit fejez ki a Boltzmann-Vlasov egyenlet, és hogyan szarmaztathato?

4. Vezesd le a magneses indukcio egyenletét, és nevezd meg a tagokat!

5. Mit jelent a diszperzid, és mit mutat meg a diszperzids relacié?

6. Miért verédnek vissza a radiohullamok az ionoszférardl?

7. Milyen hullam az Alfvén hullam, és hol latunk ra példat?

Ellenorzo kérdések
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