Foldiink elektromagneses
kornyezete, a Swarm misszié
muiholdjairol szemlélve



A Swarm misszio

Simonyi Karoly emléknap, MTA, 2022. oktdber 18.

Felbocsajtds datuma: 2013. november 22.

Palya adatok:

" Magassag: <~475 km (Swarm A & C), <~518
km (Swarm B)

" |nklindcié: 87.4° (Swarm A & C), 88.0°(Swarm B)

Mdszerezettség: VFM (Vector-tér magnetométer),
ASM( Abszolut magnetométer), EFI (Elektromos
tér mdszer), ACC (Gyorsulasméré), LRR (Lézer
sugar reflektor), GPS

Analizisiinkben hasznalt:

Nagy idbbeli felbontassal (50 Hz) regisztralt VFM
mdgneses vektor-tér adatok
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* Felszint6l 50 és 1000 km-re esé tartomany
* lonizalt allapotban lIévd atomok, elektronok alkotjak

* A részecskék térbeli eloszlasa dinamikusan valtozik a magassag és a magneses
szélesség szerint

* A részecskék mozgasat a foldi magneses tér, kilsé magn./elektromos terek, a fold
forgasa, gravitacios tere, illetve a semleges atmoszféra dinamkaja hatarozzak meg

* Részecskék koherens mozgasa elektromos aramokat hoz |étre, amik a felszinen és
az ionoszféra kulonboz6 rétegeiben magneses tér valtozast okoznak
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lonoszféra

Felszint6l 50 és 1000 km-re esG
tartomany

lonizalt allapotban lévé atomok,
elektronok alkotjak

A részecskék térbeli eloszlasa
dinamikusan valtozik a magassag
és a magneses szélesség szerint

A részecskék mozgasat a foldi
magneses tér, kilsé
magn./elektromos terek, a fold
forgasa, gravitacios tere, illetve a
semleges atmoszféra dinamkaja
hatarozzak meg

Részecskék koherens mozgasa
elektromos aramokat hoz létre,

amik a felszinen és az ionoszféra
kiilonbozb rétegeiben magneses
tér valtozast okoznak (Griddjarasi
kdvetkezmények)
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P
Magneses mérés a Swarm palyaja mentén @E"EF
(A nyers mérésekben alapvet6en a Fold bels6 eredet( tere jelentkezik )

Abszolut magneses tér a Swarm-A hold két teljes foldkorali

palydja (fliggbleges vonalak kozotti szakaszok) mentén
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Magneses méreés a Swarm palyaja mentén
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Magneses mérés a Swarm palyaja mentén
(A foldi eredet( terek (bels6 tér + kéreg anomaliak) eltavolitasa utan )
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Maradék (rezidudlis) magneses tér
tovabbi transzformaciai:

1.

A vektor magneses tér f6tér szerinti
transzformacidja -> er6vonalmenti
(kompresszids) és er6vonalra
merdéleges (transzverzalis)

komponensek

FelUlatereszto szlirés

' w
-

*
=+

B_Compr.-filt. [}

Kompresszios
fluktudciok

| |

I T 1T W

B_Transv.-filt. |

Feltételezés:
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A turbulencia alapvet6 ismérvei
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Leonardo (1452 — 1519)
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Az aramlas egy adott ponton
megjosolhatatlan, kaotikus

A turbulens dinamika
orvénylo strukturak
formajaban jelenik meg.

Az 6rvények mérete valtozo -
a turbulencia multiskalajua
folyamat.

Az orvények egymasba
agyazodnak, a strukturak
kozott az energia egymasnak
atadadik

A turbulens orvények kozott
onhasonld szimmetria
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Navier — Stokes egyenlet

ou Y
—+ (u-V)u=- L)+ vreu
ot p

George Stokes,
1819-1903
Claude-Louis Navier, (Irish
1785-1836 (French -
) hysicist) mathematician,
engineer, physicis physicist)

A NS egyenlet nem tartalmaz véletlenszerti tagot, a
folyadék aramldsa turbulencia esetén mégis
megjosolhatatlan.

Ok: A NS egyenlet nemlinearitdsa miatt az dramlds
kaotikus

=74

g8 Karoly emléknap, MTA,
2022. oktober 18.




Hidrodinamika (HD) vs.
Magnetohidrodinamika (MHD)

Hidrodinamikia (HD)
(a folyadék 6sszenyomhatatlansaganak feltétele
mellett (p = const.))

ou . —_ (¥ 2
at+(u Vu = (p)+v|7 u+f,

George Stokes, 1819-
1903

V-u=20 Claude-Louis Navier,
1785-1836

Magnetohidrodinamika (MHD)
(kontinuitdsi egyenletek, Maxwell egyenletek, Ohm térvény)

(cq Mzt + (2" -V)zt = —VP}, +vEiV2zt + vTV227T

V-zE=0
Alfvén speed Elsdsser variable Dissipative coefficients Hannes Alfvén,
1908-1995
zt=u+b=u+ (b + By
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Skalazasi szimmetria — Onhasonlas,
Fraktal alakzatok
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A multifraktal szimmetria

P modell (p,=0.75)
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P modell alapjan generalt turbulens energia A modell altal eléallitott id6sor minden
aram multifraktal szimmetriaval. Modell pontban kiilénb6z6 erésségli (a )
szabad paramétere: p szingularitast mutat. Az azonos

szingularitasu pontok halmaza a teljes tér
f(a) dimenzidju fraktal alterét alkotja.
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A multifraktal szimmetria statisztikai vizsgalata
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Intermittencia index (IMI) wisner

Scheme of the sliding-window PDF analysis (Kovacs et al., P&SS, 2014)
(lnput data: MAGx_HR (50Hz magnetic field record of Swarm)
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Magneses irregularitasok teruleti eloszlasa
(Az intermittencia index térképi dbrazolasa)

* A magneses polusok
kdrnyéken

* A magneses egyenlitd
kdrnyékén

Simonyi Karoly emléknap, MTA,
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Magneses irregularitasok teruleti eloszlasa
az ionoszféraban

MLT =12

IMI

transv

8L =11
MLT =6

0
MLT =0

A magneses irregularitasok tipikus helyeit bemutato térképen a belsé
gylrl elhelyezkedése azonos a sarkifény megjelenésének tartomanyaval. A
kiilsé gy(rd feltételezhet6en a plazmaszféra hatarat jeloli ki.
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A magnetoszféra szerkezete
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Napszél — magnetoszféra
kdlcsonhatas

Az erOvonalatkotodés
folyamata

NASA

A napszél nagy energiaju
részecskearamanak és
magneses terének
taldlkozasa a
magnetoszféraval

A magnetoszféra és a
napszél er6vonalainak
Osszekapcsoldddsa — A
magnetoszféra felnyildsa

' (
NASA },\

Aurdra kialakulasa, sarki

. , , aramrendszerek beinduldsa
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Aramok az ionoszféra polaris
tartomanyaban

A polaris tartomdanyban, a Swarm
mUholdak magassagan, a magneses tér
irregularis, transzverzalis (er6vonalra
mer6leges) fluktuacioit alapvetéen az
er6vonalmenti aramok (Regionl,
Region2) okozzak. llletve, a nappali
oldalon a plazmaszféra hatara is
irreguldris tartomanyként jelentkezik.

Region 1 Region 1

Region 2
Sk Field-aligned

Currents

Region 2

Swarm C 2014.02.02
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Currents
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Magneses irregularitasok teriileti eloszlasa

a polaris tartomanyban

Nyugodt geomagneses
id6szak
Kp<2

MLT =12
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Aktiv geomagneses
id6szak
Kp >4

MLT =12

transv

MLT =6

MLT =0

Kp index: geomdgneses aktivitdst, 0 és 9 kbzotti
logaritmikus skdldn leird index




Magneses irregularitasok teruleti eloszlasa
az ionoszféraban

* A kompresszidos magneses tér
intermittens fluktuacioi
jellemzéen a +- 10°
magneses szélesség kordl
jelentkeznek, a magneses
egyenlitd mentén
szimmetrikus
elrendez6désben.

* Leggyakoribbak a napnyugta
utani idészakban

compr [

* Az intermittens fluktuaciok
szektorialis eloszlasa
szezonalisan valtozik, de
legjellemzbbb az Atlanti és
Dél-Amerikai szektorban.

‘mittent events (%)

ence rate of strong inter
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Magneses irregularitasok okozdi az egyenlitéi
tartomanyban
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Burke et al., JGR, 2004

20.2

Tonospheric Scintillation

Joyce, Krall, 2011
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Plazma s(r(ség ritkulds az ionoszféra F
rétegében (jellemzé mérete: ~100 km)

Rayleigh-Taylor (RT) instabilitas hatasara alakul
ki, ami a plazmas(irliség magassagi
gradiensének hirtelen valtozasa kdvetkeztében
léphet fel

Szabalytalanul fluktualéd magneses tér valtozas
kiséri

El6fordulasuk leggyakoribb a napnyugta utani
idészakban

Szektorialis eloszlasuk évszak fliggd, de
legjellemzb6bb az Atlanti és Dél-Amerikai
szektorban.

Szoros kapcsolat a plazma buborékok
el6fordulasa és a napciklus kozott

Jelentds (riddjarasi hatas — GNSS jelek
szcintillacidja (szorédas a ~100 km
nagysagrenddl plazma ritkulasi zondkon)
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Magneses irregularitasok az egyenlitéi tartomanyban

01:55
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Time ~

Lat
Len.

Time ~

Lat.
Lon.

Swarm A 2015.02.16

Swarm C 2015.02.16

Intervallum:
2015 Feb. 16, 01:55-
02:20

GNSS Network: LISN

(amplitudo szcintillacid
index: S4)
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Osszefoglalds

« Az Eurdpai Uriigyndkség (ESA) Swarm missziéjanak m(iholdjait (3 miihold) 2013
novemberében allitottak palyara. A palyak polarisak, kezdeti magassagaik 475 (két
hold) és 518 km (ionoszféra F rétege).

* A magneses mérések pontossaga és id6beli felbontasa lehetbveé teszik az ionoszféra
irregularis magneses fluktuacidinak statisztikai alapu monitorozasat, automatikus
algoritmus alkalmazasaval

e Azirregularitdsok kimutatasanal feltételeztiik a mogottik |évé folyamatok turbulens
jellegét. A turbulens jelleg er6sségének jellemzésére bevezettik az intermittencia
indexeket (IMI).

e Kimutattuk az IMI id6sor kapcsolatat az aurdra tartomanybdl indulo erévo
aramokkal, és egyenlit6i plazmabuborékok el6fordulasaval. Mindkét jel;
kapcsolatban all az GridGjarasi folyamatokkal. ‘

Tovabbi terv:
Az ionoszféra irregularitasai és foldrengések kozotti kapcsolat statisztikai |
Esetleges foldrengés el6rejelzb jelek kimutatasa.
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Koszonom a figyelmet

Kovacs Péter
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