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Motivation: Magnetfelder im Kosmos &

éewerden durch desphgden eine entsc

magnetischen Dynamoeffekt bei der Entstehung von Sternen und

generiert Schwarzen Ldchern
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(2013)
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Grundlagen
Dynamoeffekt: Magneto-Rotationsinstabilitat (MRI):
Selbsterregung eines Magnetfelder wirken wie Federn und
Magnetfeldes in gentigend bewirken Drehimpuls- und
starken schraubenformigen Massentransport in Akkretionsscheiben,
Stromungen leitfahiger Fluide aus denen Sterne und Schwarze
Locher geflttert werden
»
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Magnetohydrodynamik: Die Theorie

Navier-Stokes-Gleichung:
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Dimensionslose Parameter:
(Reynolds, Hartmann)

Induktionsgleichung:

Dimensionslose Parameter:
(magnetische Reynoldszahl)
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Magnetohydrodynamik: Die Experimente

Seit 23 Jahren: Experimente zu kosmischen Magnetfeldern

Dynamo-Experimente: Experimente zur Magneto-
Riga, Karlsruhe (1999), Rotationsinstabilitat (MRI):
Cadarache (2006), Dresden-Rossendorf (2006)
Maryland, Madison, Perm Maryland, Princeton
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Magnetohydrodynamik: Die Experimente
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DREsden sodium facility for DYNamo and thermohydraulic studies

A DRESDYN-Geb&ude ~500 m?
A Natriummenge: 12 Tonnen

A Prazessionsgetriebenes Dynamoexperiment mit separatem
Fundament und Containment ftr Argonflutung

A GroRe Experimentierhalle fiir MRI/TI-Experiment (plus
grol3e Flussigmetallbatterien)

- Motor for rotation

Rotating vessel

Large
diameter
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3 '~ tilting mechanism

Motor for precession

Sodium valve

Stefani et al.: Magnetohydrodynamics
48 (2012), 103; 51 (2015), 275;
Geophys. Astrophys. Fluid Dyn. (2018)

Measuring flange *
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Das Yin -Yang der kosmischen Magnetohydrodynamik

Erster
Tell

Zweliter
Tell







Wie entsteht das Magnetfeld der Erde?

Petrus Peregrinus (1269):. William Gilbert (1600):
Entdeckung der Polaritat ADi e Erde i1 st el
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Wie entsteht das Magnetfeld der Erde?

Zwischenlosung zur Erklarung der
zeitlichen Variation der Deklination:
Verschiedene magnetisierte
Schalen im Erdinneren

L.pY97.

convection
UONDaAUOD

tangent cylinder

Moderne Vorstellung: Erdmagnetfeld
entsteht durch Selbsterregung in der
schraubenformigen Stromung des

flissigen auf3eren Erdkern
E. Halley, Phil. Trans. R. Soc.

London, No. 195, 1692, 563 wu() DR
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Mechanisches Model der Selbsterregung: Scheibendynamo
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Modifizierte Scheibendynamos wurden jingst erfolgreich

In Queretaro (Mexico) und in Grenoble getestet
3 2 : -

2 22K AR Avalos-Zuniga, Priede, Proc. R.
' S : Soc. A 479: 20220740, 2023

Alboussiere et al, Proc. R. Soc. A
478: 20220374, 2023
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Ein numerischer Durchbruch: Umpolungen!
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in einem erdahnlichen Dynamo-Modell .
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G. A. Glatzmaier, P.H. Roberts, Nature 377 (1995), 203 O e
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der ARechenkun

N. Schaeffer, D. Jault, H.-C. Nataf, A. Fournier, Turbulent geodynamo T
simulations: a |l eap towards Ew(zmlﬁ)éﬁérpa
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Warum braucht man fir Dynamoexperimente Natrium?

Bedingung flr magnetische Selbsterregung: Magnetische Reynoldszahl
muss grof3er sein als 10:

Rm=¢ WL >Rm,,2 10
Natrium ist der beste flissige elektrische Leiter mit t~107 S/m

Warum mussen Dynamoexperimente so grof3 sein?

Notwendige Leistung skaliert reziprok mit der Grol3e:
P~Rm3/L
Vertretbare Leistung (einige 100 kW) nur mit grol3en Anlagen (~1 m) maoglich
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Erste Abschatzungen fir Dynamoexperimente

.. Max Steenbeck
an H. Klare 1975:
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Mit Kupfer geht Es auch kleiner é

) Electricitatswerke vorm. O.L Kummer,
SiemensEDynamomaschine Niedersedlitz bei Dresden 1894
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Rigaer Dynamoexperiment _ L-Propeller

2 — Helikale Natriumstromung
3 — Ruckstromung

4 — Stehendes Natrium

5 = Thermische [solierung

Dynamo-— Berect hetes
modul  Magnetteld
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Rigaer Dynamoexperiment

1 — Propeller

2 — Helical sodium flow
3 — Back flow

4 — Sodium at rest

5 — Thermal insulation

Erstmaliger Nachweis magnetischer
Selbsterregung in einer Flissigmetallstromung:
11.11.1999

Measured signal at flux gate sensor
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Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 436
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Rigaer Dynamoexperiment

Erstmaliger Nachweis magnetischer
Selbsterregung in einer Flissigmetallstromung:

11.11.1999

Measured signal at flux gate sensor
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Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 436
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Rigaer Dynamoexperiment 1 Vorsicht: Natrium!

Der Abend des
11.11. 19

éund der Morgen
danache
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Rigaer Dynamoexperiment

Erreichen des AAnnd Ausschalte
Sattigungsregimes (Juli 2000) Feldes (Februar 2005)
. . .._.. ' 'Hall sensor HI ——— |
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Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 3024; Rev. Mod. Phys.
74 (2002) 973 ; Phys. Plasmas 11 (2004) 2838; Compt. Rend.
Phys. 9 (2008), 721; J. Plasma Phys. 84, 735840301 (2018)
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Rigaer Dynamo: Wachstumsraten und Frequenzen des Magnetfeldes
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Numerische Vorhersagen waren bis auf 5-10 Prozent genau
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Herzlichen Gluckwunsch!

A Agris Gailitis erhalt die Petrus Peregrinus Medal 2016 der
European Geosciences Union

1 — Propeller

2 — Helical sodium flow
3 — Back flow

4 — Sodium at rest

5 — Thermal insulation

08m
Dynamo Simulated
module eigenfield
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Karlsruher Dynamo: Technische Realisierung eines a’-Dynamos

Der a-Effekt: Eine Thuringer Spezialitat!

Unter dem Einfluss einer
schraubenfdérmigen Stromung
konnen elektrische Strome

entstehen, die parallel zum M
Magnetfeld sind

=
&\\

Max Steenbeck, Fritz Krause, Karl-Heinz Radler:

BERECHNUNG DER MITTLEREN LORENTZ-FELDSTARKE
FUR EIN ELEKTRISCH LEITENDES MEDIUM IN
TURBULENTER, DURCH CORIOLIS-KRAFTE
BEEINFLUSSTER BEWEGUNG

Zeitschrift fir Naturforschung 21a, 369 (1966) O ==

ccccccc Sy
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Karlsruher Dynamoexperiment

Leitbleche

Technische Realisierung des a-Effektes
mit 5 2GArS@riant or e n i

Stieglitz and Midiller, Phys. Fluids 13, 561 (2001)




Karlsruher Dynamoexperiment
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Ebenfalls sehr gute Ubereinstimmung
mit numerischen Vorhersagen

Karl-Heinz Radler
*14. Mai 1935
A 9. Februar 2020
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von -Karman -Sodium (VKS) Experiment (seit 2006)

VKS hat sowohl Selbsterregung als auch eine Reihe hochinteressanter
dynamischer Effekte gezeigt (Oszillationen, Umpolungen, lokalisierte Felder),
allerdings nur bei Verwendung magnetischen Propellermaterialsé

stagnant : Se=-00s ™ =000 “a=
! ’ a b @=0.10
fluid - (@) - | | (@
inner e ) ‘ ) g,
copper o=y 2 '
. >\ g ” - Y‘mho ( ) - » r ‘lu ) T""\0 ( ’.‘:IJ %0, ‘>..H D ©
0.16 (e) , ©=-016 (f) ©=0.16 (9) (h)

impeller N (F WL (L |
dis ) ' |

B(G)
B(G)

B(G)
B(G)

Monchaux et al., Phys. Fluids 21 (2009), 035108
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Préazessionsgetriebener Dynamo: Was ist Prazession?
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Prazessionsgetriebener Dynamo: Geophysikalische Motivation

Milankovitch Cycles

Haufigkeitsverteilung der
Intervalle zwischen wichtige Rolle
Umpolungen des von Variationen /
Erdmagnetfeldes zeigt der Erdbahn fir
Maxima bei Vielfachen des
Milankovich-Zyklus der
Erdbahn-Exzentrizitat (95 ka)

Indiz flr eine

den Geodynamo
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Prazession wird auch als Dynamoquelle fir den friihen .
Mond sowie fur Asteroiden (Vesta) diskutiert DI P [
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Prazessionsgetriebener Dynamo: Astrophysikalische Motivation

Jedes Modell des Sonnendynamos bendtigt :

A einen W.Effekt zum Aufwickeln des toroidalen Feldes
A einen a-Effekt zur Regeneration des poloidalen Feldes

Eugene N. Parker
*10. Juni 1927
A 15. Marz 2022

Weffect a effect

Parker, Astrophys J. 122, 293 (1955)
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https://de.wikipedia.org/wiki/10._Juni
https://de.wikipedia.org/wiki/1927
https://de.wikipedia.org/wiki/15._M%C3%A4rz
https://de.wikipedia.org/wiki/2022

Sonnendynamo: Konventionelle Modelle

Mit konventionellen Modellen (inklusive meridionaler Zirkulation), und
ein paar angepassten Parametern erhalt man problemlos

A eine verniinftige Periode des Hale-Zyklus (~22 Jahre)

A eine verniinftige Gestalt des Schmetterlingsdiagramms der

Sonnenflecken :
http://www.solarcyclescience.com/solarcycle.html

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

»; SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) u> 0.0%m> 0.1%1> 1.0%

9??70 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1948AT1E950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

}\uuumuum«uumuu&u ng
(i =

850 950 1000 1050 1100 B, (kG)

Latitude (deg)

Karak, B.B., Miesch, M., ApJ 847 (2017), 69
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Auffallige Synchronisierung
des Sonnen -Zyklus mit 11.07 B W= s J.
Jahres -Zyklus des Venus -
Erde—Ju.piter —Sys.tems (trotz - - J.
sehr kleiner Gezeitenkrafte!)
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Synchronisierungsmodell des Sonnendynamos
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Presse-Ec h o : Newsweek vom 4. 6. 2019,
Donald Alexandria Solar Physics AArt hu
Trump Ocasio-Cortez 294(2019).60
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