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+ Simulationen des Dyamoprozess mit MaglC

Im Oktober 2018 startete die erste européische-
japanische Raumfahrtmission namens BepiColombo
zum Planeten Merkur. Ziel dieser Mission ist es, ein
besseres Verstandnis Uber die Eigenschaften des
sonnennéchsten Planeten zu bekommen. Eine Be-
sonderheit dabei ist, dass gleichzeitig zwei Orbiter
den Planeten untersuchen werden. Zum einen ist
das der europaische Orbiter MPO, welcher nah am
Merkur genaueres Uber seine Oberflache und inter-
ne Zusammensetzung herausfinden soll und zum
anderen der japanische Orbiter MIO (vorher MMO),
welcher in einer héheren Umlaufbahn die Magne-
tosphare untersuchen wird. Vom besonderen Inter-
esse wird dabei sein, das Magnetfeld des Planeten
zu untersuchen. Ein globales Magnetfeld internen
Ursprungs wurde dabei erst im Rahmen der ersten
Flybys der Mariner 10 Mission im Jahre 1974 ent-
deckt und somit bestatigt, dass ein aktiver Dynamo-
prozess im Kern vorhanden ist [1]. Zuvor gab es die
wissenschaftliche Meinung, dass durch die Gré3e
des Planeten der eiserne Kern komplett ausgefroren
sei und konvektive Strémungen im Kern, die den Dy-
namoprozess antreiben, nicht existieren. Dennoch,
der vorherrschende Dynamo stellt die Wissenschaft-
ler vor eine Herausforderung, wie die MESSENGER
Mission der NASA einige Jahrzehnte spater bestatig-
te [2)3]. Denn verglichen mit der Erde zeigt das ge-
nerierte Magnetfeld an der Oberflache des Merkurs
nur ca. 1% der Feldstarke auf [3]. Dies widerspricht
den Ergebnissen aus herkdmmlichen Dynamomo-
dellen, welche flr die Erde berechnet wurden. Auch
die nahezu perfekte Achsensymmetrie des Feldes
widerspricht dem Cowling-Theorem, welches besagt,
dass ein achsensymmetrisches Magnetfeld nicht von
einem selbst-erhaltenen Dynamo aufrechterhalten
werden kann. Des Weiteren weist das Dipolfeld eine
Verschiebung des magnetischen Aquators in Rich-
tung Norden auf, die auf einen relativ grof3en Ein-
fluss des magnetischen Quadrupols hindeutet. Dies
fihrte dazu, dass neue Modelle zum Aufbau des

Planeteninneren zur Erklarung des Dynamos verdf-
fentlicht wurden [4H11]. Auch wenn diese Modelle
wesentliche Charakteristiken des Magnetfelds auf
Merkur widerspiegeln, gibt es weiterhin viele Unsi-
cherheiten. Dies betrifft insbesondere die GréBe des
inneren Kerns, welcher einen erheblichen Einfluss
auf die Dynamik des fllissigen auBBeren Kerns haben
kann [8]. Somit kénnen weitere numerische Simu-
lationen des Dynamoprozess bereits existierende
Modelle stiitzen und méglicherweise neue Erkennt-
nisse Uber die Entstehung des Magnetfelds auf Mer-
kur bringen. In Zukunft werden ebenfalls neue Daten
durch die BepiColombo-Mission einen besseren Ein-
blick geben und uns damit der Lésung um das Ratsel
des auBergewdhnlichen Magnetfelds auf Merkur ein
Stiick n&her bringen.

Fir die numerischen Simulationen wird der Pro-
grammcode MagIC verwendet [12]. Der Code
I6st die grundlegenden magnetohydrodynamischen
Gleichungen in spharischer Geometrie Uber eine
pseudo-spekirale Methode. Abbildung[T] zeigt eine
Skizze der Modellgeometrie, welche fir die numeri-
schen Simulationen verwendet wird. MagIC ist Gber
MPI und OpenMP parallelisiert, wodurch der Code
fir eine Anwendung auf Hochleistungsrechnern op-
timiert ist.

Eine Beispielsimulation nach einem neueren Modell
ist in Abbildung zu sehen [2| Die Abbildung zeigt
eine Momentaufnahme des radialen Magnetfelds
(Abbildung 2| (a)) an der Kern-Mantel-Grenze. Hier
ist zu erkennen, dass das Modell die wesentliche
Struktur des Merkurmagnetfelds reproduzieren kann.
Es ist ein stark achsensymmetrischer Dipol, dessen
magnetischer Aquator nach Norden verschoben ist.
AuBerdem ist die Feldstérke recht schwach. In Abbil-
dung [2(b) zeigt sich, dass die Simulation die Dipol-
und Quadrupolkomponte des Magnetfelds (¢ = 1
und ¢ = 2) im Vergleich zu den Feldmodellen sehr
gut reproduzieren kann.

Mit den durchgefiihrten Simulationen wird das Ziel
des Projekts sein, die bisher vorgeschlagenen Mo-
delle zu bestatigen oder auszuschlieBBen. Diese Mo-
delle sollen als Vergleich fir Messungen im Rahmen
des BepiColombo-Projekts dienen.

Www
[https://www.tu-braunschweig.de/igep|
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Abbildung 1: Skizze der Modellgeometrie zur Beschreibung des
Dynamoproblems in einer Kugelschale. Die Kugelschale rotiert
entlang der z-Achse mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit
0 = Qé.. Die zwei Kugelschalen haben den Abstand d. Der
Radius der inneren Kugelschale ist r;, wobei der Radius der
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Abbildung 2: (a) Das radiale Magnetfeld an der Kern-Mantel-
Grenze eines neuen Dynamomodells. (b) Vergleich der magneti-
schen Energie normalisiert auf den magnetischen Dipol mit den
Feldmodellen, welche aus den bisherigen Messdaten gewonnen
wurden.
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