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Úvod

Zadáńı bakalá̌rské práce

Úkoly ze zadáńı:

1 proved’te rešeřsi na dané téma,

2 nastudujte jednotky použité v simulaci,

3 na základě literatury vytvǒrte model Měśıce,

4 porovnejte výsledky simulace s modelem a bez něj.
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Teorie Přehled typů

Interakce Slunečńıho větru s tělesy

čty̌ri základńı typy:

1 Země, Jupiter, . . .

2 Měśıc

3 Venuše, Mars

4 komety
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Teorie Přehled typů

Interakce Slunečńıho větru se Zeḿı

Mangetosféra Země, Credit: NASA/Goddard/Aaron Kaase
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Teorie Přehled typů

Interakce Slunečńıho větru s Měśıcem

Interakce Měśıce se SV [3]
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Teorie Přehled typů

Interakce Slunečńıho větru s Venuš́ı

Vznik bow shocku u těles s ionosférou [3]
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Teorie Přehled typů

Interakce Slunečńıho větru s Venuš́ı

Magnetic draping [3]
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Teorie Měśıc

Elektromagnetické vlastnosti Měśıce
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Teorie Měśıc

Magnetické pole v Měśıci

difúze magnetického pole

∂B

∂t
=

1

σµ
∇2B (1)

jenže . . .
σ = σ(x), tedy:

1 rovnice ∂tB = −∇×
(

1
σ∇×

(
B
µ

))
2 difúzńı rovnice na kulových slupkách s propojovaćımi podḿınkami
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Teorie Měśıc

Ideálně vodivé jádro

v p̌ŕıpadě ideálně vodivého jádra

pM(t) = −2π

µ0
B0(t)r3

0 ,

Bind(~r , t) =
µ0

4π

(
3pM(t) · r

r5
r − 1

r3
pM(t)

)
.
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Model Hybridńı model

Hybridńı model I

Co znamená
”
hybridńı model“?

elektrony – tekutina

ionty – makročástice (≈ 1018 částic)

1. momentová rovnice pro elektronovou tekutinu

mene

(
∂

∂t
+ ue ·∇

)
ue = ρeE + je × B−∇ · Pe (2)

→ rovnice pro pole
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Model Hybridńı model

Hybridńı model II

Využijeme:

Ampér̊uv zákon (limita ω → 0): j =∇× B/µ0

proud: j = ji + je

kvazineutralita: ρi + ρe = 0

nehmotné elektrony: me ≈ 0

Rovnice pro elektrické pole:

E =
1

ρi

(
−ji × B +

1

µ0
(∇× B)× B−∇ · Pe

)
+

η

µ0
∇× B. (3)
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Model Hybridńı model

Hybridńı model III

E =
1

ρi

(
−ji × B +

1

µ0
(∇× B)× B−∇ · Pe

)
+

η

µ0
∇× B

Odtud časové posuny x, v,B:

dv

dt
=

q

m
(E + v × B) ,

dx

dt
= v,

∇× E = −∂B
∂t
.
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Model Hybridńı model

Kdy použ́ıt hybridńı model?

Graf velikosti těles a platnost model̊u [2]

Daniel Procházka (FJFI ČVUT) Elektromagnetické vlastnosti měśıc̊u a planet 22. ledna 2020 14 / 26



Model SImulačńı jednotky

Simulačńı jednotky

Jednotky

délka Λ = c
ωpi

čas Ω−1
i = mi

eBsv

hustota nsv
magnetické pole Bsv

Důvody pro použit́ı

čas – praktické důvody: ∆t = 0,01Ω−1

délka x/Λ =⇒ vA = 1Λ ·Ωi
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Model Model Měśıce v BP

Rezistivita Měśıce I

Vodivostńı profil Měśıce [1]. (Pozn.: mhos/m =S m−1)

Převod rezistivity

η(r) = nsvq
Bsv

10
0.4+2.6 Λ

RM

r
Λ

+9 exp
(

20
(

Λ
RM

r
Λ

−1
))
µ0v

2
A/Ωi
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Model Model Měśıce v BP

Rezistivita Měśıce II

problémy se stabilitou =⇒ nutno omezit: η < 0,01µ0v
2
A/Ωi

Model profilu rezistivity Měśıce vytvǒrený podle [1]
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Model Model Měśıce v BP

Parametry simulace

Parametr Hodnota
Velikost magnetické indukce SV1 10 nT

Orientace magnetické indukce SV (
√

2/2,−
√

2/2, 0)T

Rychlost SV 5 vA

Hustota plazmatu ve SV 10 cm−3

Velikost buňky 0, 4Λ× 0, 4Λ× 0, 4Λ

Počet makročástic na buňku 35

1SV = slunečńı v́ıtr
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Vybrané výsledky BP Simulace bez modelu

Hustota protonů I

Hustota protonů: řez xy
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Vybrané výsledky BP Simulace bez modelu

Hustota protonů II

Hustota protonů: řez xz
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Vybrané výsledky BP Simulace bez modelu

Hustota protonů III

Hustota protonů: řezy yz pro x = 1,5RL; x = 3RL; x = 6RL; x = 9RL
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Vybrané výsledky BP Simulace bez modelu

Pr̊uměrná rychlost protonů

Rychlost protonů: řezy v rovinách xy , xz
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Vybrané výsledky BP Simulace s modelem

Hustota protonů s modelem

Hustota protonů v simulaci s geologickým modelem (t = 10Ω−1)
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Vybrané výsledky BP Srovnáńı

Rozd́ıl

Rozd́ıl hustot protonů v simulaćıch s geologickým modelem a bez něj (pro r̊uzné
časy)
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Závěr

Závěr

Co dále?
1 vy̌rešit problém z BP

zvýšit ηmax,
nebo změnit ošeťreńı vniťrku?

2 magnetické anomálie v k̊ǔre
3 rozš́ı̌rit na Europu, Ganymed, Merkur

podpovrchový oceán
planetárńı dynamo
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Závěr
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