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Plan

» Courte description du code MHD

 Comparaison MHD — hybride dans le cas de Mercure

» Parametres clés dans une simulation MHD de
I'interaction vent solaire — magnetosphere planétaire.

» Comparaison simulations MHD — données (cas de

Messenger a Mercure)
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Conditions aux limites

domain boundaries

Bord extérieur

« Amont : parametres du vent solaire
« Aval: Pour tous les champs 6/0r=0

Bord interne
« Champ magnétique planétaire
» Densité & vitesse du son fixes (e.g.)

e Ou/or=0

Région de transition entre la
surface planétaire et le bord interne

« On contraint v||B en approchant le
bord interne i.e. E=—vXxXB=0
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Domaine de simulation

Géométrie, 3D sphérique: (7,0, @)
Cas typique basse résolution: 96x48x48
Cas typique hauterésolution : 192x96x96
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Champ intrinseque de Mercure (Anderson et al 2012)

4 R [+1
B =-VWV¥ avec U(r,0) = Ry Z (i) g10 P(cos )

gio [nT] ‘ 920/ 910 ‘ 930/ 910 ‘ 910/ 910

-200.0 | 0.393 \ 0.1165 | 0.0295
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Exemple de simulation de Mercure

Parametres du vent solaire

Mach (son) Plasmabeta  Champ B
6 0.5 20 nT
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Exemple de simulation de Mercure (suite)

Parametres du vent solaire

Mach (son) Plasmabeta Champ B
6 0.5 20 nT
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Simulations MHD versus hybrides (Travnicek et al 2010)

Parametres du vent
Vew = 202 km/s, Mg = 3.1, ngy = GOcm_?’, =2

Cas SN: Champ interplanétaire sud-nord

Bew = [~16.9,0,+6.2] nT
Cas NS: Champ interplanétaire nord-sud (reconnexion)

Bew = [~16.9,0, —6.2] n'T

Champ intrinseque de Mercure: dipole simple
Bg = —250 nT (Champ équatorial )
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Y/Rwm

MHD versus
SN

hybride (pas de reconn.)
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MHD versus hybride, (reconnexion)

NS  Hybrid code (Travnicek et al 2010)
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Positions du choc et de la magnétopause dans
simulation MHD et hybride

K

M1-SN | M1-SN (TAL)

SI
MI
MO
SO
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Position de la magnétopause dans une simul. MHD
Hypothese: champ dipolaire Bd(fr) X glo/’r?’

Champ magnétique interplanétaire: & = glo/Bsw

Position de la magnétopause donné par le point d'equilibre
entre pression dynamique du vent et pression magnétique du

dipOle planétaire :
2 2
O0Ugqy ~ Bd (rmp)/QlLLO

1/6
T M - YBM?
En MHD l'interaction du vent solaire avec un objet magnétisé (eg
planete) dépend de 3 parametres seulement

o, 0 and M
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Position de la magnétopause dans une simul. MHD

Sile rapport 7, /T3 > 1 (eg Terre, Jupiter, ...)

Il n'y a plus d'échelle spatiale
caracteéristigue dans le systeme et
I'etat stationnaire déepend de
deux parametres seulement

(+ geomeétrie) choc

magnétopause

> :

Bet M
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Mercure: une petite magnétosphere (donc spéciale)

& M ;8 Bva._:i: Bva._y B‘vs, z Ty Tvs Usrg
InT] InT] | [nT] lem™?] | [10° K] | [km/s]
966 |05 0. | 7.67 | 1846 || 356 | 16 | 400

Nord
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v d

Ecoulement de et vers la surface
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Ecoulement de et vers la surface
dayside

Champ B
suivant spirale
de Parker

sin(Latitude)

Longitude/90 deg



La MHD et les données Messenger

Parametres du vent solaire

Flyby 1 (14/01/2008): (sans reconnexion)
Vew — 400 km/s, Ms — 7, 5 = (0.64

Bew = [—12.9,4.7,10.3] nT

Flyby 2 (06/10/2008): (avec reconnexion)

Vew = 380 km/s, My = 7, 8 = 0.56
Bow = [—18,9, —8] nT
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Exemple de Mercure
FLYBY | (sans rec)

||||Y/RM
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Magnétopause
in/out

Closest
approach




Messenger : flyby 1 et 2

FLYBY | (non rec) FLYBY Il (rec)
1] ':IA MID Sjl - ﬂil CA MOS0

MESSENGER
Simulation

1816 18:32 1648 19704 19:20 o731 0316 0&E:41 09:00

Time CT Time CT



Messenger : flyby 1 et 2

Positions du choc et de la magnétopause
Simulation MHD, MESSENGER

* Bon accord coté jour. Beaucoup moins bon coté nuit.

M1 (SIM) | M1 (MESS) | M2 (SIM) | M2 (MESS)
SI i 75 - i
MI 3.6 2.5 1.0 3.1
MO | [0.9 0.8 0.6 0.7
SO 1.5 1.5 1.1 1.1
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Conclusions

* Malgré I'absence d'effets cinétiques les simulations MHD restent
un outil intéressant et efficace pour I'étude d'une magnetosphere
(méme dans le cas « limite » de Mercure)

« Choc et magnétopause sont generalement bien placés cote jour,
un peu moins bien coté nuit.

« Dans les petites magneétospheres le probleme MHD dépende de
3 parametres seulement. Dans les grandes magnétospheres le
nombre de parametres se réduita 2 !

» Autres avantages des simulations MHD: (a) rapide (b) faible
bruit, ...

* Inconvénients : (a) absence d'effets cinétiques, (b) une seule
espece de particules, (c) diffusion numeérique, ...
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