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@ Merkur generuje vlastni magnetické pole (dynamo)

@ slabé magnetické pole na povrchu (1% zemského),
dominantni p¥ispévek dipdlového Elenu

o velké jadro (75 % polom&ru planety)

@ zajima nds prisp&vek Jouleovského tepla k pldstové konvekci
Mercury

PSRD graphic modified from MESSENGER
http:/ Fsd e Jhuiapledu/MESSENGER hilit. html

Ondtej Peisar Jouleovské zah¥ivani Merkuru



Formulace

e Ye&im sférickou rovnici B + k521§ =0,
kde k? = wpoos

@ vrstevnaty model, vodivost v jednotlivych vrstvidch povaZuji za

konstantni

@ magnetické pole generovdno hluboko ve vnitfnim jadru
(Christensen, 2006)
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Formulace

@ dvouslupkovy model
polomér spodku stabilni vrstvy: rp = 1250km
polomé&r na hranici jadro-plast: rcys = 1900km
polomér planety: r, = 2440km
@ uvazujeme nulovy vn&jsi pontecial: U(et) =0
e predepisujeme radidlni slozku pole na spodni hranici (hranice
vniténiho jadra a stabilni vrstvy)

@ normalova a te¢nd slozka musi byt spojitd na hranicich vrstev
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° magnetlcke pole uvnit¥
B = E 1ZJ =—j ZJ—J 1 JmWI(kr) m(U¢)
° potenC|aI '
= 1 X720 Y Y Gl + (2Y G Yim(9, )
@ vede na vztah pro mag. pole vné
B=-VU=

— S S V@ (LY TGV (9, 0) +
VT D@+ 1)(2y 26l Yj,;”w o)l
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@ 7adné plosné proudy, podml'nka spojitosti B na rozhrani

-

&-Be = i/ a1 0 i1 (Ker) + W1 (Ker)] i (9, )

= i VT F D, D Vim0, )

€ X B =

. 1

S 0 W1 (Ker) = Fpwia (keP)] VA (9, 0)
=1 jm 2JJJ—:llajm ksr (?r(rWJ(k r))YJJm

@ parametry « jsou v danych vrstvach konstantni
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Oznadeni

him(r) 1= od-;l%wj(ksr)

o/
tim(r) 1= & (rwj(ker)) 2
@ coz vede na jednodussi zapis:

&.Bs =137 \/ 1 him(r) Yim
& x By =133\ /4 tm(n)Y]
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Maticovy tvar

j—1

o
o —-wj(ksr) = a3, Ji(ksr) + b3, Yi(ks

= ajm jm r)
® tim(r) = afm%(rjj(ksr)) + bfm%(rYj(ksr))

@ maticové:
hj s ajm
(o )= b

sy (k) Yilker)
A0 ( dr (Fj(kn) - G (rY(ksn)) >
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Maticovy tvar

@ ze vztahu na dolni, resp. horni, hranici:

(5 ) () = A3) bf: )

()= AS(rs)<Zi )

@ ziskdme maticovy vztah na hranicich dané vrstvy

() ) = A () ()

tjm

(P& et al., 1985)
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Maticovy tvar

@ pFenosova matice s-té vrstvy ma tvar

J Pj-l-Zle-l-Zng—l—ZlZsz —P —ZlR

o kde z1 = ksrs a zo = ksrs_1

;2
PJ.+1:S.+17 J QJ 22

. 2122
Q1= 4P - ;;2P+1—R
Rjt1 = %P 2P - q '
Sipi =Ry — U P — 22Q - 2R,
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Maticovy tvar

@ kontrolni soucin a polate¢ni podminky maji tvar:

PiSj— QiRj = 7

214

PO — sin(22 —21)

QO _ COS(ZQ—Zl) o sin(zg—zl)

2122 7123
R — cos(zp—2z1) sin(zp—z1)
0= Z122 o 22z
2) | sin(z-z)
_ sin(za—z1)  cos(z—z1) cos(zy—z1 sin(zo—z1
50 Z123 212 z + z1 222 + zf 222
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Maticovy tvar

@ vztah pole na spodni hranici vypo&etni oblasti (horni hranice
magnetokonvekce) a pole na povrchu

him(1o) = — s UGh = U+ 1G]
tim(1p) = —ro(i + 1)1/ 57 [Grs) + Gl

ZC‘< /g: >(fo)

o kde C =T[2_, B°
@ zndme: G()h m(ro)

Jm >

@ potitame: Gj(m),tjm(ro)
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Momentalni stav

@ pouZivany kdéd byl otestovan na spravné pouZiti rekurzi
Besselovych funkci proti kédu prof. Martince

@ uvazujeme periodu T = 10 000 yr

@ ve stabilni vrstv& predpokladdme vodivost ¢ = 106S.m~1
v pldsti pak 0 = 1S.m~! a men¥i (aZ o dva ¥ady)

@ z pak nabyva ve stabilni vrstv& hodnot okolo 1, v plasti pak
104

@ program funguje dob¥e pro mald j (do j=4)

@ snahy o zlep3eni vypocti:
¢ty¥ndsobna presnost
vytknuti —L-

2122
pocitani Besselovych funkci jako nekoneéné ¥Fady
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Figure 2 | Magnetic field spectral components of case I. a, Time-averaged
magnetic power spectrum versus degree n at the planetary surface

(r = 1.32r,, circles) and radial average inside the fluid core (crosses). The
latter values have been scaled down by a factor of 10~ * and represent mainly
the field in the dynamo region. b, ¢, Time series of Gauss coefficients
representing the axial dipole (b), and part of the equatorial dipole (c) at
Mercury’s surface (full lines). Broken lines are harmonic coefficients
representing the poloidal magnetic field near the bottom of the stable layer at
r=r; + D/2, scaled down by a factor of 1072
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Jouleovské teplo

@ pocitdme Jouleovské teplo
1 2
i |V x H|*dV
@ |ze pomoci rekurzi pro Besselovy funkce a vztahy pro sférické
harmoniky upravit na tvar

fr ,uo j= 121_71( jm )23j:11(k5M/j(k5r))2dr
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Co nas &eka

@ stabilizace kédu pro vétsi j

@ integrace vztahu obsahujiciho Besselovy funkce, pomoci
knihovny slatec

@ spoditani vysledki pro riizné hodnoty vodivosti

Ondtej Peisar Jouleovské zah¥ivani Merkuru



