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Abstrakt

Pokazdé kdyz je Mésic v upliiku, prochazi ohonem zemské magnetosféry. Pfiblizné 6 dni
je vystaven silnéjSimu magnetickému poli, které indukuje magnetizaci paramagnetickych
a feromagnetickych hornin. Snazim se vypatrat stopu téchto hornin, v zdznamech z
orbitalnich méfeni a navrhnout tak novy zptisob zpracovani orbitalnich magnetometrickych

dat vhodny k lokalizovani lozisek Zeleza.

V teoretické Casti prace jsem predstavil zakladni pojmy magnetismu hornin, popsal jsem
zemskou magnetosféru a zaméfil se na dynamické prostifedi ohonu, jehoZ vlastnosti jsou
pfimo ovlivnény interakci magnetického pole zemé s rychle se pohybujicimi ¢asticemi
slune¢niho vétru. Ve vypocetni ¢asti jsem poté zobrazil mapu z magnetometrickych dat
satelitu Kaguya (SELENE) z dob kdy se M¢sic nachdzi v magnetosférickém ohonu a
referencni data naméfend v meziplanetdrnim magnetickém poli. Tyto mapy jsem odecetl a

ziskal tak mapu indukovanych anomalii.

Podatilo se mi potvrdit vyskyt jedné anomalie béhem dvou riznych proletiit Mésice ohonem
zemské magnetosféry. Detekovana anomalie, lezici na severnim okraji krateru South Pole

- Aitken, pravdépodobn¢ ukazuje na stopu vyznamného loziska zeleza.






Abstract

During every full Moon our natural satellite passes through the Earth’s magnetotail. For
about 6 days the moon is exposed to a much stronger magnetic field, which induces
magnetization in the paramagnetic and ferromagnetic minerals.. I’'m trying to find a trace
of these minerals in orbital magnetometric data and suggest a new way of analysing the

magnetometer data suited for finding iron deposits.

In the theoretical part of this work, I presented basic concepts of magnetism, described the
magnetosphere, focusing on the dynamic nature of the magnetotail, which is directly
influenced by the interaction of the magnetosphere with the fast moving particles of the

solar wind.

In the computational part, I plotted maps of the magnetometric data from the satellite
Kaguya (SELENE) for times in which the Moon is in the Earth’s magnetotail and reference
maps from times in which the Moon is in the interplanetary magnetic field. I subtracted the

data thus making a plot of the induced anomalies.

I managed to confirm the occurrence of one of the anomalies in two separate magnetotail
events. The induced anomaly located on the northern rim of the South Pole - Aitken Basin

likely shows a signature of significant iron deposits.
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Uvod

Lidskd pozornost se znovu otaci k Mesici. Existuji plany k zajisténi trvalé lidské
pfitomnosti nejprve na obézné draze a poté i na jeho povrchu. K zlevnéni a mozna 1
postupné komercializaci takovych objevnych vyprav bude dulezité vyuziti taméjSich
zdroji. Strategie ISRU (in situ resource utilization) v sobé zahrnuje sbér, zpracovani a
ulozeni materidlli, které by jinak bylo tfeba dopravit ze Zemé&. Vedle vodiku a kysliku,
pouzitelnych jako raketové palivo a pro systémy podporujici zivot, je dilezitym prvkem
zelezo, uzitecné k vyrob¢ nosnych struktur a nastrojti. Pomérn¢ bohaté zastoupeni zeleza v
regolitu bazaltickych mési¢nich moii koliduje s energetickou naro¢nosti jeho extrakce ze
silikatovych minerali. Velké mnozstvi kovu se da nejvyhodnéji ziskat z masivniho rudniho

télesa.

Vedouci mé prace doc. RNDr. Giinther Kletetschka, Ph.D. navrhl, zdali by se na zékladé
dostupnych magnetometrickych dat ze sateliti Lunar Prospector a Selene (Kaguya),
analyzou zdznamu z obdobi, kdy byl Mésic ponotfen do ocasu zemské magnetosféry, dala
ziskat mapa indukovanych anomalii. Takovdto mapa by vypovidala o pfitomnosti
elektricky vodivych hornin, pravdépodobné kovového Zeleza. (Wieczorek, Weiss, Stuart,
2012) ukazal, Ze nejvyraznéjsi usporadani magnetickych anomalii na Mésici se da vysvétlit
pritomnosti vysoce magnetickych materialii z télesa, které pii narazu vytvofilo nejvetsi
krater na M¢sici: panev South Pole - Aitken. Tato oblast byla tedy vybrana pro ovéfeni

zminované hypotézy
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Magnetismus hornin

Pro praci s magnetickym polem na M¢sici je tieba vysvétlit fyzikalni podstatu magnetismu
hornin. Magnetismus se da uspokojiveé vysvétlit pomoci kvantové mechaniky. Magneticka
sila. m& pivod ve spinu elektroni. Feromagnetismus je zplusoben efekty kvantové
mechaniky: Pauliho vylu¢ovacim principem a spinem (Feynman, Phillips, Sands, Leighton,
2001). Pro tcely této prace se budu drzet vnéj$imi projevy magnetismu, které jsou dobie

popsany v ramci klasické fyziky.

K definici magnetickych vlastnosti mineral,, necht’ m (vektorové veliiny jsou znaleny
tuéné) znaci magneticky moment dipolu z néjakého druhu lokalizovaného proudu, napft.
uvnitt atomu. Kus horniny s pfispévky mnoha individualnich dipdli se popisuje dipdlovym

momentem v jednotce objemu neboli magnetizaci M:

_ Xim,

M
|4

kde se scitaji dipoly v celém objemu V. M ma SI jednotku ampéru na metr (A/m) (Langel,
Hinze, 1998). Pokud maji jednotlivé dipdlové momenty preferovanou orientaci, vznikaji
magnetické domény a magnetismus materidlu se projevuje v makroskopickém métitku

(Feynman, Phillips, Sands, Leighton, 2001).
Rotaci vektorové veli¢iny magnetizace, 1ze vyjadrit hustotu magnetizacnich proudti Jmag:
Jmag =V XM
(Feynman, Phillips, Sands, Leighton, 2001).
Coz se da déle rozepsat jako:
V X (B — poM) = pol
kde J je proud a H se nazyva intenzita magnetického pole (Langel, Hinze, 1998).

B - l,loM
Ho

H

Predpoklada se Ze M a H jsou linearné zavislé:

M =K,H
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kde K, bezrozmérny skalér, popisuje jak snadno se material zmagnetizuje (Langel, Hinze,

1998).
Potom
B = py(K,, + 1)H = puH

kde K je magnetické susceptibilita a p je permeabilita prostfedi (Langel, Hinze, 1998).

V tomto ptipad¢ je magnetizace indukovana magnetickym polem H (Langel, Hinze, 1998).

V hornindch mize byt magnetizace indukovand, nebo pokud se po odstranéni pole H
nevrati M na hodnotu nula, trvald nebo remanentni (Langel, Hinze, 1998). Trvaly
magnetismus v horniné se nazyva pfirodni remanentni magnetizace (Natural remanent

magnetization, NRM) (Langel, Hinze, 1998). Plati ze
M=M, + M,

kde M; je NRM a M; je indukovand magnetizace (Langel, Hinze, 1998). Pomér

B M i B KmlH |
se oznacuje jako Koenigsbergertiv (Koenigsberger, 1938), (Langel, Hinze, 1998).

Diamagnetické latky nemaji permanentni magneticky moment. V pfitomnosti vnéjSiho
magnetického pole vznikaji indukované magnetické momenty orientované proti sméru
vn¢jsiho pole (Feynman, Phillips, Sands, Leighton, 2001). Vné&jsi pole tak mirné zeslabuji
(Tarling, Hrouda, 1993).

Paramagnetické latky maji permanentni magneticky moment. Ve vnéj$Sim magnetickém
poli se jednotlivé dipdly snazi natocCit ve sméru pole a mirné¢ ho tak zesiluji (Feynman,

Phillips, Sands, Leighton, 2001).

Feromagnetickeé latky jsou typické tim, Ze se magnetické momenty shlukuji do tzv. domén
se shodnou orientaci (Tarling, Hrouda, 1993). Pokud takovou latku vlozime do vné&j$iho
magnetického pole, jehoz sila bude postupné riist, dojde nejprve k tomu ze se zacnou
zvétSovat domény orientované ve sméru vnéjSiho pole, poté se domény nato¢i do
krystalografického sméru nejblizsiho vnéjsSimu magnetickému poli, az se nakonec domény
ustali ve sméru magnetického pole (Feynman, Phillips, Sands, Leighton, 2001). Vnéjsi
magnetické pole zesiluji relativné velkou mérou, zavislou na jeho intenzit¢ (Feynman,
Phillips, Sands, Leighton, 2001).
13



Mapa magnetickych anomalii vypovida o fyzickych a chemickych vlastnostech hornin,
z kterych magnetické pole vychazi (Langel, Hinze, 1998). Horniny jsou slozeny
z minerall, a pfesto Ze vSechny maji magnetické vlastnosti, ne vSechny jsou méfitelné z
orbity (Langel, Hinze, 1998). Mezi ty vyznamné patii oxidy zeleza, Casto s piimési titanu
a nckteré sulfidy zeleza (Langel, Hinze, 1998). PtekroCenim urcité teploty se mineraly
stavaji paramagnetickymi, u feromagnetickych minerala je to Curieova teplota (Langel,
Hinze, 1998). Magnetit je obzvlast’ vyznamny zdroj lokdlni magnetizace, protoze je to
bézny akcesoricky mineral se silnou magnetizaci a méa vysokou Curieovu teplotu 580°C
(Langel, Hinze, 1998). Pro porovnani, teplota povrchu Mésice na rovniku ma silné vykyvy
mezi pfiblizné -170 a 120 °C (Bugby, Farmer, 0’Connor, Wirzburger, Abel, Stouffer,
Robertson, 2010).

Magnetosféra

K porozuméni vzniku a intenzity poli indukovanych na Mésici je nejprve zapotiebi dobie

uchopit magnetické pole Zemé a jeho interakci s meziplanetarnim magnetickym polem.

Pivod magnetického pole Zem¢ je dnes nejlépe vysvétlen teorii ochlazujici se Zemé (The
cooling Earth model) (Roberts, King, 2013). Konvekéni proudy roztaveného zeleza ve
vné¢jsim jadie, pohanéné postupnym chladnutim Zemé, generuji magnetické pole. Toto pole
ma silu ptfiblizné¢ 60,000 nT na podlech a dvakrat mensi intenzitu, 30,000 nT, v oblasti
rovniku diky geometrii magnetického dipdlu (Langel, Hinze, 1998). V blizkosti Zem¢
pfipomina pole ty¢ového permanentniho magnetu. Bez vnéjsich vlivii by se zemské pole
rozprostiralo a ubyvalo se vzdalenosti podle rovnice dip6lu s tfeti mocninou vzdalenosti od

zdroje (Feynman, Leighton, Sands, 2010).

Slune¢ni vitr proudi od Slunce kolem Zemé rychlosti 300 az 800 km - s™!, m4 iontovou
hustotu ptiblizné 4 cm™, iontovou teplotu 10° K, elektronovou teplotu 2 - 10° K a rychle se
pohybujici nabité ¢astice indukuji meziplanetarni magnetické pole (Hultqvist, Qieroset,
Paschmann, Treumann, 1999). Sila tohoto pole fluktuuje ale je v priméru 5 nT (Hultqvist,
Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999). V roviné¢ ekliptiky smétuje podél Parkerovy

spirdly pod uhlem 135° nebo 315° (Hultqvist, @ieroset, Paschmann, Treumann, 1999).
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Meziplanetarni magnetické pole je zna¢né promeénlivé a jeho severo/jizni soutadnice “z”
ovladd mnoho aspektli vzajemného chovani slunecniho vétru a magnetosféry (Hultqvist,

@ieroset, Paschmann, Treumann, 1999).

Slunce prochazi 1lletym cyklem, ktery je charakterizovan zménami v poctu a ploSe
slune¢nich skvrn (Hathaway, 2010). Cyklus zpiisobuje zmény v napojeni silo¢ar zemského

magnetického pole na silo¢ary magnetického pole Slunce.

Magnetické pole Zem¢ stoji slunecnimu vétru v cesté, ¢imz vznika magnetosféra (Obr. 1)
(Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Slune¢ni vitr zpomaluje na tenké
hranici zvané razova vlna (bow shock), kde se béhem 17 km plazma o mnoho tadu stlaci,
ohfeje o ptiblizn¢ ptl milionu kelvint (Schwartz, Henley, Mitchell, Krasnoselskikh, 2011)
a plyne kolem magnetosféry magnetickym obalem (magnetosheath) (Hultqvist, Qieroset,
Paschmann, Treumann, 1999). Typické parametry plazmy slune¢niho vétru v denni ¢asti
magnetického obalu jsou: iontova hustota 20 — 30 cm™, rychlost 200 km -s™!, teplota 10’ K
a magnetickd indukce 30 — 40 nT (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Na
vnitinim okraji magnetického obalu narazi slune¢ni vitr na magnetopauzu, relativné tenkou
(1000 km) zo6nu, kde se sila a orientace magnetického pole méni z hodnot nachazejicich se
v magnetickém obalu na hodnoty magnetosférické (Obr. 1) (Hultqvist, Oieroset,
Paschmann, Treumann, 1999). Magnetopauza se nachazi ptiblizné¢ 10 — 12 R (Earth radius,
1 Re = 6371 km) od Zemé na denni stran¢ (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann,
1999). Magnetické indukéni ¢ary vnitini magnetosféry jsou uzaviené (maji oba konce v
ionosfeére) a témet dipolarni (Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999). V této
oblasti se vyskytuji 3 hlavni skupiny ¢astic: Van Allenovy radiacni pasy, prstencovy proud
a plazmasféra (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Ve vnéj$im radiacnim
pasu, jehoZ stied lezi 4 az 5 Re od zemé, se vyskytuji velmi energetické ionty a elektrony
(0.05 az 1 MeV) (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). V zemépisnych
sitkach pobliz rovniku a pobliz magnetopauzy ma plazma nizsi hustoty (< 1 cm™) a
mnohem vy$§i teploty (> 10® K) oproti sluneénimu vétru nebo magnetickému obalu
(Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Plazmasféra je oblast husté (> 100 cm”
3), studené (10* K) plazmy tvaru toru, ktera se rozpina 3 — 6 Re od Zemé v oblasti rovniku
(Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999).

Plisobenim slune¢niho vétru se magnetické indukéni ¢ary vystupujici z polt nechovaji jako
u klasického dipo6lu, ale jsou undSeny mnoho stovek Re smérem od Slunce do magnetického

ohonu (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). V magnetosférickém laloku
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(lobe) pobliz Zemé& se nachazeji ptevazné protony a ionty kysliku s jednim nabojem,
proudici smérem od Slunce, s nizkymi hustotami (< 0.01 cm™) a teplotami (< 2 - 10° K)
(Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Magnetickd pole smétujici k Slunci
v severnim magnetosférickém laloku a pole sméfujici od Slunce v jizni laloku musi byt
odd€lena proudovou vrstvou, ktera lezi v plazmatické vrstvé (plasma sheet), oblasti
7havéjsi (> 10° K pro elektrony, > 107 pro ionty) a hust&jsi (1 cm™) plazmy (Hultqvist,

@ieroset, Paschmann, Treumann, 1999).

V pfevazné vétSin€é pripadd zna¢i magnetopauza nejzazSi hranici pro vyskyt
magnetosférickych indukénich ¢ar a nejbliz§i hranici pro vyskyt indukcnich car
magnetického obalu (Hultqvist, @ieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Mala cast
slune¢niho vétru magnetopauzou pronikne do magnetosféry a vytvoii vrstvu mocnou
priblizn¢ 1000 km na denni strané a az n€kolik Re mocnou na stran¢ no¢ni (Hultqvist,
Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Zatimco hrani¢ni vrstva nizkych zemépisnych
sitek (low-latitude boundary layer, LLBL) obsahuje smés plazem magnetického obalu a
magnetosféry lezicich na otevienych a zavienych magnetickych indukénich carach,
plazmaticky plast vysokych zemépisnych Sifek obsahuje hlavné plazmu
magnetosférického obalu a zda se, Ze lezi pouze na otevienych indukénich carach (jeden
konec na Zemi, druhy ve slune¢nim vétru) (Hultqvist, OQieroset, Paschmann, Treumann,
1999). Polarni kasp (polar cusp) je region téméi stagnujici husté (5 az 10 cm™) plazmy na
mag. indukénich cardch polarni zem. Sitky, které nalezi k magnetopauze (Hultqvist,
Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Kasp oddéluje mag. indukéni cary ptisluSejici
k denni a noc¢ni €asti magnetosféry (Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999).
Malé ¢ast magnetosférické plazmy také pronikne magnetopauzou do magnetického obalu.
Unikajici energetické (> 1 keV) ionty jsou Casto pozorovany v magnetickém obalu ve
vzdalenosti az n€kolik tisic kilometri od magnetopauzy a nékdy i mnohem dale po proudu
slune¢niho vétru, zatimco unikajici elektrony jsou vétSinou v piimé blizkosti

magnetopauzy (Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999).

Znacné c¢ast nejsvrchnéj$i magnetosféry je ionizovana. V ionosféfe je hustota nabitych
Castic nejveétsi (az 10° gastic na cm?) ve vyskach 250 — 300 km. Ionosféra je strukturovana
dle nadmoiské vysky. Oblast s nejvyssi hustotou nabitych castic ve vysce asi 300 km se
nazyva F vrstva. Ve vySce 100 km se nachéazi E vrstva a na dn€ ionosféry (80 km) je D
vrstva. Nejcast&ji se vyskytujicim iontem v t&chto nadmotskych vyskach je O". Horni limit

ionosféry se prekryva se spodni magnetosférou ve vyskach 500 — 2000 km. V prvnich
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nékolika stovkach kilometr jsou k pfenosu energie dulezité¢ kolize mezi Casticemi. Ve
vysSich nadmotskych vysSkach sniz§i iontovou hustotou se energie prenasi
elektromagnetickymi poli. Hustota plazmy ve vysce 1 Re vét§inou nepiekracuje 50 cm™ a
ve vysce 2 Re je pouze n&kolik jednotek ¢astic na cm™. Variace v hustotach je znaéna.
Pisobenim dostatecné ucinnych vylucovacich procesii mtize byt hustota ve vysce 1 Re

mensi neZ 1 ¢astice na cm?® .(Hultqvist, @Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999)

Nabité castice se dostavaji do svrchni atmosféry podél geomagnetickych induk¢nich linii
do vysek menSich nez 200 km, kde jsou pohlceny kolizemi s ionosférickymi a
atmosférickymi ¢asticemi (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Prikladem
jsou elektrony urychlené smérem dolt, které zptisobuji polarni zafe pti styku s atmosférou
(Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Dé&je se tak v ovéalnych oblastech
pobliz magnetickych poli pobliz hranice mezi otevienymi a zavienymi indukénimi liniemi

(Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999).

" Magnetosheath

A - —

it

TR o e

- g . !
T Keutral sheet
-
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» " ’ _ 5
‘\,\H —- . LT
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Obr. 1 Diagram magnetosfery (Hultqvist, Oieroset, Paschmann, Treumann, 1999)
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Magneticky ohon

Magnetosféra v blizkosti Zemé ma tvar rotacniho paraboloidu s ohniskem sméfujicim
k Slunci. Magnetické induk¢ni ¢ary vychazejici z polarnich oblasti na no¢ni strané¢ Zemé
jsou protazeny od slunce do dlouhého (> 1000 R.) valcovitého utvaru. Tento Utvar se
nazyva magneticky ohon a pfedstavuje nejobjemnéjsi ¢ast zemské magnetosféry.
Z hlediska obsahu hmoty je druhy za plazmasférou. Ve vzdalenosti 30 — 50 Re od Zem¢ je
pramér ohonu pfiblizné¢ 50 Re. Vzdalengjsi ohon (< 100 R¢) ma pramér 50 — 60 Re.
(Hultqvist, Gieroset, Paschmann, Treumann, 1999). Pro srovnani, primérna vzdalenost

Meésice od Zemé je ptiblizné 60 Re (Murphy, 2013).

Magneticky ohon obsahuje dva regiony, severni a jizni magneticky lalok. Magneticky tok
v severnim laloku sméfuje k slunci a napojuje se na ionosféru severniho zemského polu.
Jizni lalok obsahuje magnetické indukéni linie smétujici od slunce napojené na ionosféru
jizniho zemského polu. (Hultqvist, Qieroset, Paschmann, Treumann, 1999) Magnetické
laloky jsou oddéleny oblasti slabsiho magnetického pole a zhavéjsi plazmy, zvanou
plazmaticka vrstva (PS) (Ness, 1965). V plazmatické vrstvé pfevazuje plazmaticky tlak nad
magnetickym tlakem. Zména sméru magnetického pole nastavd v proudové vrstvé
plynouci od usvitu k soumraku. Oblasti uprostied plazmatické vrstvy kde se méni
znaménko magnetizace se ftika neutrdlni vrstva. (Hultqvist, Oieroset, Paschmann,
Treumann, 1999) Plazmatické vrstva s proudovou vrstvou dosahuji obézné drahy M¢sice

(60 R¢) (Behannon, 1968).
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Bow shock
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Magnetopause Plasma

Mantle

LLBL

CPS
PSBL

Obr. 2 Struktura plazmy v magnetickém ohonu. SW, slunecni vitr;, MS, magneticky obal;
BL, hranicni vrstva, obsahuje plazmaticky plast a hranicni vrstvu malych zemépisnych
Sirek (LLBL); PS, plazmaticky plast, obsahujici centralni plazmaticky plast (CPS) a
hranicni plazmatickou vrstvu (PSBL); LB, magneticky lalok (Eastman, Christon, Doke,
1998)

Hrani¢ni vrstva je definovana ptitomnosti plazmy podobné plazmé magnetickém obalu
uvnitf magnetopauzy. LLBL pferusuje magnetopauzu a obsahuje zhavou plazmu podobnou
té z plazmatické vrstvy a studenou plazmu podobnou té z magnetického obalu. Typické
hodnoty kinetické energie ¢astic v plazmatické vrstvé jsou 4 keV pro ionty a 0.6 keV pro
elektrony. Hrani¢ni plazmatické vrstvy jsou charakterizované silnym proudénim v souladu
s polem. Magneticky lalok obsahuje silnd a stdld magneticka pole. (Hultqvist, Qieroset,

Paschmann, Treumann, 1999)

Predpoklada se, Ze sila a smér meziplanetarniho magnetického pole (interplanetary
magnetic field, IMF) ur€uje velikost, tvar a vnitini konfiguraci vzdaleného magnetického
ohonu. Kdyz IMF sméfuje jizn€, magneticky tok unikly z denni strany magnetosféry a

pfipojeny k magnetickému ohonu rekonekci na denni stran€ magnetopauzy zplsobuje
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rozsifeni magnetopauzy magnetického ohonu do prostoru (Maezawa, 1975). Naopak
béhem severni orientace IMF, rekonekce ptipoji magnetické induk¢ni ¢ary k magnetopauze
na denni stran€, snizujic tak rozmér magnetického ohonu (Song, Russell, 1992). Smér IMF
urcuje mista, kde plazma a magnetické indukéni linie vstupuji do magnetického ohonu a
mista kde znc¢ho vystupuji a naklonéni proudové vrstvy, ktera odd€luje severni
magneticky lalok od jizniho (Sibeck, Lin, 2014). Slunec¢ni vitr unasi magnetické induk¢ni
linie s jednim koncem v ionosféie smérem od slunce podél magnetosféry. Timto pohybem
ziskavaji magnetické induk¢ni linie laloku s jednim koncem v severni ionosféfe severni

orientaci a linie s jednim koncem v jizni ionosféie jizni orientaci (Sibeck, Lin, 2014).

Globalni magnetohydrodynamické modely inerakce slune¢niho vétru se zemskou
magnetosférou umoziuji kvantifikovat teoretické ptredpoklady ohledné vlivu
magnetickych indukénich linii mag. obalu na tvar a konfiguraci priifezu magnetickym
ohonem. IMF vétSinou nesméfuje severné nebo jizné, ale mé silny komponent ve sméru
usvitu nebo soumraku (By). (Sibeck, Lin, 2014) Simulace potvrzuji, ze prufez magnetickym
ohonem je prodlouzeny ve sméru rovnobézném s komponentem IMF lezicim v ploSe kolmé

na spojnici Zemé a Slunce (Lu et al., 2013).

Pro IMF naorientované smérem k soumraku, se proudova vrstva, oddélujici indukéni cary
severniho a jizniho magnetického laloku, krouti proti sméru hodinovych rudicek se
vzdalenosti po proudu pii pohledu od Zemé (Sibeck, Lin, 2014). Pro IMF naorientované

smérem k Usvitu probiha krouceni po sméru hodinovych rucic¢ek (Sibeck, Lin, 2014).

Shrnuti:

e Velikost a tvar ohonu jsou zavislé na sméru a intenzit€¢ meziplanetarniho
magnetického pole

e Jednotlivé plazmatické regiony jsou dobfe vymezeny

e Statistické ur€eni tvaru neni mozné, kvili ¢asové proménlivosti, pro piedpoved

okamzitého tvaru existuji magnetohydrodynamické modely
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Magnetometr satelitu Kaguya

LMAG (Lunar Magnetometer) ma triaxidlni fluxgate senzory s prstencovym jadrem
(Tsunakawa, Shibuya, Takahashi, 2010). Byl navrzen na zakladé¢ predchozich misi Geotail
a Nozomi (Tsunakawa, Shibuya, Takahashi, 2010).

Fluxgate magnetometr je typ vektorového magnetometru, ktery byl vynalezen jiz v roce
1936 (Ness, 1970). Za druhé svétové valky se pouzival k detekci ponorek. Pozdéji ptispél
k potvrzeni teorie deskové tektoniky, pfi méfeni magnetickych anomalii oceanské kury.
Sklada se ze dvou civek a jadra z magneticky mékkého kovu (Ness, 1970). Do jedné civky
se pousti stfidavy proud, ktery generuje v jadie magnetické pole. Zmény generovaného
pole zpiisobené interakci s externim polem snima druhd civka. Triaxidlni fluxgate
magnetometr dokadze za pomoci tfi vzajemné kolmych snimacii zaznamendavat 3 slozky
vektoru magnetického indukce B, jednotkou je Tesla (T), v soustavé SI poté kg-s—2-A—1.
Odmocnénim sumy c¢tverct jednotlivych komponent lze ziskat délku vektoru, tedy skalar

odpovidajici velikosti magnetické indukce.

Snimace LMAG maji 4 dynamické rozsahy 64, £256,£1024 a £ 65536 nT a jsou umistény
na konci 12metrového stozaru, aby se zabranilo snimani magnetickych ruchii z druzice.
Stozar byl ptivodné slozen ve valcovém pouzdru (o délce 0.9 m a priméru 0.3 m) a byl
nasazen aZ potom co druzice dosahla polarni orbity s vySkou 100 km nad povrchem Mé&sice.
Vaha celého zafizeni byla 14 kg. Kalibrace magnetometru probéhla jak na Zemi tak 1 v

orbité. (Tsunakawa, Shibuya, Takahashi, 2010)
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Vypocetni Cast

Pracoval jsem s daty zjaponské druzice SELENE n¢kdy nazyvané Kaguya, obsahujici
zaznamy od prosince 2007 do konce fijna 2008, voln¢ dostupnymi z:

https://data.darts.isas.jaxa.jp/pub/pds3/sln-l-lmag-3-mag-ts-v1.0/.

Data (vzorek na Obr. 3) obsahuji ¢as v UTC (Universal time coordinated) a dvé sady 6
sloupcti obsahujici pozici a vektor magnetického pole ve dvou raznych kartézskych

soutfadnicovych systémech: ME (Mean Earth/Polar Axis System) a GSE (Geocentric Solar

Ecliptic System).

Obr. 3 Struktura volné dostupnych dat magnetometru druzice Kaguya

Systém GSE ma stfed uprostted Zemé¢, tudiz je pro ucely tvorby grafii vztazenych k

povrchu Mésice nevhodny.

Systétm ME ma stfed uprostfed M¢sice, jeho nulty polednik je definovan primérnym
smérem k Zemi, tedy pfiblizné stfedem privracené strany. Osa x systému ME prochézi
prisecikem tohoto nultého poledniku s rovnikem. Osa z lezi na usecce mezi rotacnimi poly

Mgésice. Data v soufadném systému ME byla dale zpracovéna.

DruZice Kaguya byla umisténa na polarni orbitu ve vysce 100 km nad povrchem mésice,
z ¢ehoz vyplyva orbitalni perioda cca 2h. Tato orbita nevykazuje nodalni progresi ¢i regresi
a jeji rovina je konstantni vzhledem ke vzdalenym hvézdam. Rotace orbitalni roviny
vzhledem k povrchu mésice je tak dana rotaci mésice kolem vlastni osy s periodou 27,3
dni. Tudiz rozestup priletd je zhruba 1° selenografické délky. Podél orbity je vektor
magnetizace méfen jednou za 4s a tudiz obsahuje zhruba 5 méteni na 1° selenografické
Sitky. Jemna struktura méfeni je ilustrovana na piikladu na Obr. 4, kde jeden méteny bod

odpovidé jednomu tadku zaznamu.
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Obr. 4. llustrace hustoty vzorkovani magnetického pole nad povrchem mésice druzici
Kaguya. Body jsou jednotliva mereni vektoru magnetizace. V podkladu je interpolovanad

mapa celkové hodnoty magnetické indukce

Pomoci ptevodnich vzorct a funkce atan2 jsem v Microsoft Excel ptepocital souradnice

z kartézskych x, y, z na sférické soufadnice theta (selenograficka sitka), phi (selenograficka
délka) a r (vzdélenost od stfedu Mésice).

r=vV(x?%+y? + z?)
6 = arcsin(z/r)
¢ = arctg2(y/x)
Z vektoru magnetického pole B jsem vypocital totalni magnitudu (velikost vektoru).
Bioe = V(B2 + B2 + B2)
Mapy velikosti magnetické indukce byly potom zobrazeny za pomoci programu OriginPro

pomoci funkce XYZ contour plot pfimo ze 3 sloupct obsahujici hodnoty phi, theta a Bior.
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Algoritmus provede triangulaci, linearni interpolaci a vypocet kontur ekvivavelntni
hodnoty Biot , plocha v soutadnicich phi, theta mezi piilehlymi konturami je nasledné

zobrazena jednou barvou.

Analyzoval jsem data naméfena druzici v rozsahu 11 mésicti od prosince roku 2007 do
listopadu roku 2008. Predpokladdm, ze v den Upliku lezi Slunce, zemé a mésic zhruba
na jedné piimce, a tudiz bude Mé&sic prochézet ptibliznym stfedem magnetického ohonu.
Zam¢iil jsem se tedy na den Uplitku v kazdém mésici +- 1 den pro vytvoreni magnetickych
map povrchu M¢ésice v magnetickém ohonu zemé¢. Tato data jsou zobrazena na Obr. 4 a
Obr. 5. Z polarni orbity druzice Kaguya vyplyva plné pokryti selenografické sirky od -90°
do +90°, ale omezené pokryti selenografické délky v rozsahu cca 40° na pfivracené strané
mésice a 40° na odvracené stran€ mésice. Pokryta oblast se pti kazdém nasledujicim uplitku

posunuje o zhruba 40° na vychod.

Data obsahuji evidentné chybova méfeni, a to v ptipadé, kde vSechny slozky vektoru
magnetizace jsou 999 nT, a celkova hodnota magnetické indukce 1730 nT. Tato chybova
méteni byla zaznamenéna pro uplnék v inoru 2008, srpnu 2008 a castecné pro listopad

2008. Tato data jsem dale neuvazoval. Zdrojem chyby mohla byt magneticka boure.
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Obr. 5 Mapy magnetického pole povrchu mésice od mérend okolo upliku od 17.-19. cervna
2008 (08 _06 _17-19) do 13-15. rijna 2008 (08 10 _13-15). V srpnu a rijnu nastala obdobi
delsi nez den, béhem kterych byly snimace magnetometru prehlceny v silném magnetickém

poli (seda).

Zamétil jsem se na data z dubna 2008, kdy se druzice pohybovala na odvracené strané
meésice nad kraterem South Pole - Aitken, potencidlnim mistem s vyskytem

paramagnetickych hornin. K porovnani jsem pouzil data star$i ptiblizné o 12 dni, kdy se
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druzice pohybovala na stejném mist¢ vici povrchu Mesice, ale cely Mesic byl

v meziplanetarnim magnetickém poli.

Z ttirozmérnych dat (theta, phi, Biot) jsem v programu OriginPro s pomoci funkce XYZ
gridding s metodou Renka-Cline interpoloval matici o rozliSeni 1 stupen v theta i phi. Toto
rozliSeni bylo zvoleno s ohledem na vzorkovani povrchu mésice v longitudé (phi) popsané
vyse. Matice (180 radkd, 360 sloupcit) jsem interpoloval pro Mésic v magnetickém ohonu
okolo upliiku dne 20. 4. 2008 (Obr. 6) a pro M¢sic v meziplanetarnim magnetickém poli
mezi 6 - 10. 4. 2008 (Obr. 7). Odectenim téchto dvou matic (180 fadkt, 360 sloupcil) jsem

ziskal mapu indukované ¢asti magnetizace (Obr. 8).

Na grafu z dubna 2008 (Obr. 6) jsou zietelné vidét druZicové pielety (sinusoidy
pfipominajici pismeno “Z”). Anomadlie vyskytujici se napfi¢ témito pasy jsou
pravdépodobné redlné. Tyto anomadlie jsou méfitelné 1 pfi naslednych orbitech o 2, 4...
hodiny pozd¢ji. Anomalie rovnobézné se stopou pieletu satelitu mohou byt zplisobeny
fluktuaci plazmatu v dynamickém prostiedi ohonu magnetosféry. Velikost pole je od 0 do
13 nt (oproti zemskému poli o velikosti 50 000 nT). Vyrazné variace orientované kolmo k
preletovym pasiim se nachazeji v rozmezi theta (-50,-20) a phi (155, 180). Tato oblast lezi
v Casti krateru South Pole - Aitken (Obr. 9 A,B). V oblasti krateru (Obr. 9 C,D) jsou
pravdépodobné vyznamna loZiska Zeleza vznikla pfi impaktu meteoritu bohatého na slitiny

zeleza a niklu (Wieczorek, Weiss, Stewart, 2012), (Collins, 2012).
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Obr. 6: Mapa intenzity magnetického pole namérend mezi 19. a 21.4.2008 kdy se mésic
pohyboval v magnetickém ohonu zemé (A). Mésic byl v upliku dne 20.4.2008, nachazel se
tedy v priblizném stredu magnetického ocasu zemé. Stopa preletu druzice Kaguya (cerna)
zobrazena pres mapu intenzity magnetického pole (B) je charakteristickd sinusoida
pripominajici pismeno “Z”. Prilety v konstantni selenografické sifce jsou pouze

artefaktem zobrazeni. Detail oblasti okolo South Pole - Aitken (C,D).

V dob¢, kdy je Mésic v meziplanetdirnim magnetickém poli jsou naméfené hodnoty
magnetického pole v rozmezi 0 az 7 nT (Obr. 7), coz je téméf polovina velikosti totalniho
magnetického pole naméfeného v ohonu magnetosféry. Opét jsou data ovlivnéna
pteletovymi pasy, tentokrat ve tvaru pismene “S”. Bila oblast vpravo dole nema zadna data.
Anomadlie na jizni polokouli v rozmezi theta (-50,-20) a phi (155, 180), zfetelné na
pfedchozim grafu (Obr. 6), zmizely. Znamena to, ze byly potencionalné generovany

indukci od ohonu zemského magnetického pole.
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Obr. 7: Referencni mapa intenzity magnetického pole namérena mezi 06. a 10.4.2008 (4),
kdy se mésic pohyboval v meziplanetarnim magnetickém poli, tedy mimo magneticky ohon
zemé. (B) Pres mapu je zobrazena stopa preletu druzice Kaguya (Cervena) charakteristicka

sinusoida pripominajici pismeno “S”. Detail oblasti okolo South Pole - Aitken (C,D).

Rozdil vyse popsanych map odpovida slozce magnetického pole bez ptispévku remanentni
magnetizace hornin Mésice a zobrazuje tedy jak magnetické pole ohonu zemé, tak
magnetickd pole indukovanid v paramagnetickych horninach Meésice. (Obr. 8 A,B)
Anomalie v oblasti panve South Pole - Aitken nejsou kvtli Sumu dobfe zietelné, ale stale
jsou rozeznatelné (Obr. 8 C,D). Tyto anomalie by mohly byt generovany indukovanym
magnetickym polem v paramagnetickém materialu s velkou susceptibilitou (napft. Zelezo).
Data tedy ukazuji, ze v této oblasti by se mohla nachazet nalezist¢ vyznamného mnozstvi

zeleza.
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Obr. 8. Indukovana slozka magnetizace vypoctena jako rozdil magnetizace v magnetickem
ohonu zemé a magnetizace v meziplanetarnim prostoru (A). Hodnoty jsou smérodatné mezi
phi 145 a phi 175 stupnii. Okraje jsou mapy mimo zaber mérenych hodnot. Na grafu (B)jsou
poté zobrazeny stopy druzice pri priletu v magnetickém ohonu zemé (cerna) a referencni
meéreni v meziplanetarnim prostoru (cervend). Detail oblasti okolo South Pole - Aitken

(C.D).

V analyzovanych datech byl dohledan priilet nad stejnou oblasti South Pole — Aitken
naméteny v listopadu (Obr. 9), tedy s odstupem 6 mésict od ptivodné diskutovanych dat.
Toto méfeni nepotvrzuje pritomnost ptivodné popsané anomalie mezi 155° a 160°
selenografické délky. Anomalie mezi 160° a 165° selenografické délky je vSak ptitomna
v obou métenich. V obou ptipadech je rozpoznatelna ptes 3 priilety druzice nad povrchem.
Timto méfenim se tedy posiluje domnénka o mozném lozisku hornin obsahujicim
vyznamné mnozstvi zeleza, ¢i Zeleza a niklu (meteoritické zelezo je vyznamnou slozkou

mési¢niho povrchu (Wieczorek, Weiss, Stewart, 2012)). Toto potencialni lozisko je pro
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porovnani zakresleno na topografické map¢ meésice (Obr. 10). Identifikovana anomalie se

nachazi na vychodnim okraji krateru South Pole - Aitken.
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Obr. 9: Magnetické pole stejné oblasti nad kraterem South pole - Aitken mérend
okolo uplitku 13-15. listopadu 2008. Mezi 150 a 155 longitudy jsou chybovd méreni.

Béhem misi Apollo byla zaznamenana silnd lokalizovana magneticka pole s plivodem v
mésicni kiife (Dyal, Parkin, Sonett, 1970). Ke vzniku magnetické anomaélie jsou zapotiebi
2 véci: magnetické pole a magnetické minerdly, které o ném vytvoii zdznam (Collins,
2012). Horniny mési¢ni kliry obsahuji relativné malé mnozstvi metalického Zeleza a jsou
tedy slabé magnetické (Fuller, 1974). Pvodni vysvétleni anomalii hovoii o mocnych
télesech zmagetovanych silnym polem, které se v souc¢asnosti na Mésici nevyskytuje (Dyal,
Parkin, Sonett, 1970). Wieczorek navrhnul, Ze tyto anomalie mohou vychazet z relativné
subtilni vrstvy materialu (slitiny zeleza a niklu) uloZené¢ho meteoritem (Wieczorek, Weiss,

Stewart, 2012). Vrstva mohla ziskat magnetizaci bud’ z davného globalniho pole, které
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Mg¢sic v soucasnosti nema a nebo z prechodného pole zpisobeného impaktem meteoritu

(Wieczorek, Weiss, Stewart, 2012).

e R E————
-8 6 4 -2 0 2 4 6

Obr. 10: Topograficka mapa odvracené strany Mésice a jizniho pdlu. Umisténi krateru
South Pole - Aitken vyznadeno &erné. (James et al., 2019) Cervené je vyznaceno

identifikované potencialni nalezisté¢ paramagnetickych hornin.
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Z.aver

V préaci jsem zpracoval a zobrazil satelitni data v dobé kdy byl Mésic ponoien do zemské
magnetosféry i z doby kdy se nachazel mimo ni v meziplanetarnim magnetickém poli. Data
jsem interpolaci pfevedl na matici a odecetl je od sebe, abych ziskal indukovanou slozku
magnetizace. Zaznam magnetického pole Mésice pod vlivem zemské magnetosféry
obsahuje zna¢né mnozstvi ndhodnych variaci zptisobenych pravdépodobné fluktuaci
plasmy béhem priletu plasmatickym plastém. Zaznamy z ohonu magnetosféry maji ale
potencialni piidanou hodnotu ve form¢ indukovanych magnetickych anomalii. I kdyz se
ukazalo, v datech o n€kolik mésici starSich, Ze ¢ast anomalie zmizela, jeji podstatna cast
zustala viditelnd na stejném misté. Anomalie je orientovana kolmo k pastim pieletu satelitu,
byla tedy méfena po dobu 6-10 hodin, vyskytuje se na stejném misté v datech métenych o
6 mésicl pozdéji a podafilo se nalézt korelaci s okrajem krateru South Pole — Aitken.
Pravdépodobné se tedy jednd o stopu skuteéného loziska materidlu s vysokou magnetickou

susceptibilitou, tedy potencionalni nalezisté kovového zeleza, nebo jeho slitiny s niklem.

Pro statisticky vyznamné odliSeni nahodnych fluktuaci plazmy od slozky indukované
v magneticky susceptibilni horniné na M¢sici, nemame dostatek dostupnych dat. Pro
zptesnéni odhadu ze stavajicich dat by ptispclo korelovat magnetohydrodynamicky model
ohonu zemské magnetosféry s polohou mésice béhem uvazované mise. Toto by umoZznilo
roz§ifit povrch méfené oblasti béhem jednotlivych priletl mésice zemskou magnetosférou.
Ptipadné odhadovat prilet plasmatickym plastem pfimo z méfenych dat, pokud by se
povedlo stanovit, Ze zminovand chybova méfeni pochdzeji z priletu mésice hranicni

vrstvou nebo magnetopauzou.
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