Lehrerfortbildung am HZDR, 17.02 2012

Laborexperimente zur Entstehung und Wirkung
kosmischer Magnetfelder

Frank Stefani

mit Dank an G. Gerbeth, A. Giesecke, Th. Gundrum (Dresden), A. Gaililis
(Riga), K.-H. Réadler, G. Ridiger (Potsdam), R. Hollerbach (Leeds), ...

VA
ﬁHELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF



Fahrplan

Von Thales bis Gilbert
Magnetfelder im Kosmos
Wie Magnetfelder entstehen: Dynamoeffekt

Was Magnetfelder bewirken: Magneto-Rotations-Instabilitat etc.

Ausblick: DRESDYN



Von Thales bis Gilbert

Magnetismus ist seit fast 3000 Jahren bekannt!

e Aristoteles, Uber die Seele: " Auch Thales (ca. 640 - 546 v.u.Z.) scheint,
nach dem, was man berichtet, die Seele fiir etwas Bewegungsfahiges
aufzufassen, wenn er sagte, der Magneteisenstein habe eine Seele,
weil er das Eisen bewege..."

e Erste Kompass stammt wahrscheinlich aus Veracruz in Mexico (Olmeken,
etwa 1000 v.d.Z. !!1)

e Chinesen hatten Kompass in Form eines Loffels aus Magneteisenstein
(frei drehbar auf einer glatten Flache)



Von Thales bis Gilbert: Der chinesische ” Siid-Zeiger”




Von Thales bis Gilbert

Petrus Peregrinus (1269 !) beschreibt Experimente mit Magneteisenstein

e ... schreibt "Epistola de Magnete” - Viel-

leicht das erste " paper” der Physik st
A -4
e . .fiihrt den Begriff der "Pole” in die Wis- ; o
senschaft ein Wmo )
wld
o £ @
e ...erkennt Anziehung und AbstoBung un- 5 70n ;%m;u(
gleichnamiger bzw. gleichnamiger Pole - b .m,m[,
e ...schlagt - ganz nebenbei - ein magneti- 'mm .Wwo
sches perpetuum mobile vor




Von Thales bis Gilbert

William Gilbert: " De Magnete” (1600)

e ...experimentiert mit Magnetei-
senkugeln

o ..erklart z.B. Deklination
durch Kontinentverteilung

e ...schlussfolgert messerscharf:
"Die Erde ist eine groBe Ku-
gel aus Magneteisenstein.”




Magnetfelder im Kosmos: Erde

Gilberts Theorie war genial, plausibel, experimentell gestiitzt und FALSCH

o Gellibrand entdeckte 1635 _ A
die zeitliche Anderung der 'DISCOVRSE
Deklination MATHEMATICAL
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e Halley (1692) versuchte dontacly ibavcd
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noch, die Theorie zu ret- i Grefham Collze,

ten, indem er gegeneinan-
der rotierende magnetische
Schalen innerhalb der Erde S L
oozl i gl
annahm. sonmon,

Pringed by #3ism Zense, dweliing in
Red-croffe-(breet, 163 4.




Magnetfelder im Kosmos

...enstehen durch den hydro- ...beschleunigen die kosmische
magnetischen Dynamoeffekt Strukturbildung (Sonnensysteme,
(Selbsterregung) schwarze Locher) vermittels der

Magneto-Rotationsinstabilitdit (MRI)
in Akkretionsscheiben

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planatary Camera




Magnetfelder im Kosmos: GroBenordnungen

Typische Werte der Magnetfelder im Kosmos

Galaxien

Erde

Sonnenflecken

Guter Permanentmagnet
Dresdner Hochfeldlabor
WeiBe Zwerge
Magnetare

10~ Tesla
10~% Tesla
0.2 Tesla

1 Tesla

87 Tesla

100 Tesla
101! Tesla !!!



Kosmische Magnetfelder im Fliissigmetall-Labor

Dynamoexperimente: Riga, MRI-Experimente: Maryland, Princeton,
Karlsruhe, Cadarache, Ma- Socorro, Grenoble, Dresden-Rossendorf

dison, Maryland, Perm...




Wie Magnetfelder entstehen: Dynamoeffekt

Frage: Wie kann eine Stromung ein Magnetfeld erzeugen?

6\' SCh ..
& Nraubenfsrmige
V n Fluss:gkeltsstr(')'r%ung
Antwort: Homogener Dyna-

moeffekt (Selbsterregung) N’Q/
in  elektrisch leitfahigen
Fliissigkeiten

WﬂS/Cher Strom



Dynamoeffekt: Der Scheibendynamo

By/B

Reziproke Verstarkung

v X B...Elektromotorische Kraft (EMK)
j x B...Lorentzkraft (" Bremse")

0.8 -

0.6 -

04 r

0.2 -

Selbsterregung |

0.2

0.4 0.6 0.8 1
Normierte Drehzahl ( v L)/R



Der Dynamoeffekt: Theorie

Rechte-Hand-Regel (a). a-Effekt (b). a*-Dynamo (c)
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Dynamoeffekt: Theorie

j:  Elektrische Stromdichte;

E: Elektrisches Feld:

o: Elektrische Leitfahigkeit;

Amperesches Gesetz
Faradaysches Gesetz:

Quellenfreiheit des Magnetfeldes:

Ohmsches Gesetz:

B: Magnetfeld
v:  Geschwindigkeit des Fluids
to:  Magnetische Permeabilitat

VXB:NO.(j"l‘ﬁ)
VxE=-B
V-B=0

j=oc(E+v x B)

— Induktionsgleichung: B =V x (v x B) + MO%AB



Dynamoeffekt: Theorie

Induktionsgleichung fiir das Magnetfeld B

0B 1
—— B) + —AB
5 V x(vxB)+ e

Navier-Stokes-Gleichung fiir die Geschwindigkeit v

|
NoiwVy = 2l GuB)xB+rAv+
ot P Hop




Dynamoeffekt: Theorie

e Roberts and Glatzmaier (1995): Erstmalige Simulation einer Feldumkehr




Dynamoeffekt: Theorie

Simulationen sind eindrucksvoll, aber...

e Verschiedene Parameter der wirklichen Erde werden bei weitem nicht
erreicht.

e Turbulente Strukturen werden nur unzureichend aufgelost.

e Experimente sind notig, insbesondere um magnetohydrodynamische Tur-
bulenz zu verstehen und numerische Modelle zu testen.



Dynamoeffekt: Experimente - Bedingung

e Magnetfeldproduktion muss starker sein als Magnetfelddissipation

e Dieses Verhaltnis wird ausgedriickt durch magnetische Reynoldszahl Rm

Rm := puoLV > 10

(t...magnetische Permeabilitat, o...elektrische Leitfahigkeit,
L... Typische Lange, V... Typische Geschwindigkeit

e Fiir Natrium gilt: uo = 10 s/m?. Also brauchen wir: LV > 1 m?/s



Dynamoeffekt: Experimente - Riga

e Rigaer Dynamoexpe-
riment: 2 m3 Natrium

e Propeller (1). Spi-
ralformige Stromung
(2).  Riickstromung
(3). Stehendes Natri-
um (4).

e Zwei E-Motoren (bis
200 kW) erzeugen

Stromung bis 20 m/s.




Dynamoeffekt: Experimente - Riga

Thomas Gundrum beim Installieren einer " Lanze” mit Hallsensoren




Dynamoeffekt: Experimente - Riga

Optimierte Stromung mit maximaler
Helizitat (Bessel-Funktionen fiir v, und

Vy))

Bei etwa 1900 Umdrehung pro Minute
entsteht Magnetfeld

Magnetfeld rotiert langsam (1-2 Hz)
um die Achse.

Felder bis etwa 200 mT




Dynamoeffekt: Experimente - Riga

Gibt es ahnliche Dynamos in der Natur? Vielleicht...

"Double helix nebula” (Morris et
al., Nature, 2006)



Dynamoeffekt: Experimente - Riga

e 11. November 1999: Erst-

maliger Nachweis eines
selbsterregten magneti-
schen Eigenfeldes fiir 15
Sekunden (auf dem Hin-
tergrund eines verstarkten
angelegten Feldes)

Leider Abbruch  wegen
technischer Probleme...

Measured signal at flux gate sensor
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Dynamoeffekt: Experimente - Riga

1999-2007: 8 Messkampagnen mit weitgehend reproduzierbaren

Ergebnissen: Gailitis et al. Phys. Rev. Lett. 2000, 2001, Rev. Mod. Phys.

2002, Phys. Plasmas 2004, 2006, Compt. Rend. Phys. 2008
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Growth rate [1/s]
o

Dynamoeffekt: Experimente - Riga

Gute Ubereinstimmung mit numerischen Vorhersagen.

A ]
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Sat: numeric (1D model) e
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Dynamoeffekt: Experimente - Karlsruhe

Karlsruher Dynamoexperiment: a?>~-Dynamo mit 52 Spingeneratoren

Magnetfeld
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Dynamoeffekt: Experimente - Karlsruhe

o 106. Dezember 1999:

Erstmalig

wird das

Sattigungsregime eines

homogenen

erreicht.

e \Weitere
bis 2003

Dynamos

Messkampagnen
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Dynamoeffekt: Experimente - Karlsruhe

e Ergebnis: Stabilitatskarte in
Abhangigkeit von den ma-
gnetischen Reynoldszahlen
im zentralen und im heli-
kalen Kanal

e Anlage 2004 LEIDER abge-
baut

V. [m3/h]



Dynamoeffekt: Experimente - Karlsruhe

Eine geringfiigige Anderung des Aspektverhiltnisses (H/R < 0.78) hatte
Ubergange von aquatorialen zu axialen Dipol gestattet, vielleicht auch
Umpolungen! MERKE: Verschrotte niemals einen funktionierenden Dynamo!

20

—»—FV/BEM (3D) |
- <o -1EA m=1 —

5_(aX|aI dlpole)EXp 1

m=0

m=1
_ i (equatorial dipole)
0.0 — 0.5 — 84_10 — 15 —_— 2.0

aspect ratio H/R



Dynamoeffekt: Experimente - VKS (Cadarache)

VKS-Experiment (Von Karman sodium): Gegenldufige Propeller treiben
helikale Stromung mit zwei poloidalen und zwei toroidalen Wirbeln
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Dynamoeffekt: Experimente - VKS

e \Weicheisen-Propeller  be-
wirken eine starke Bevor-
zugung der axialsymmetri-
schen Eigenmode

e Etwas helikale Turbulenz
(a-Effekt) ist trotzdem
noch notig, damit der Dy-
namo " ziindet”

growth rate

1
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Dynamoeffekt: Experimente - VKS

Sehr schone Umpolungen (Berhanu et al. 2007) und extrem reiche Dynamik
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Was Magnetfelder bewirken:
Die Magneto-Rotations-Instabilitdt (MRI)

a
®

Supermassive
Schwarze Locher

Jet

B Accretion
disk

Companio

ack Hole

Credit:
NASA

Rontgen-
Doppelsternsysteme

Credit:
NASA/ESA
(Hubble)

Junge Sterne



MRI: Theorie

o Wie stillen Schwarze

Locher ihren Hunger? Wie
funktionieren Akkretions- Zentralobjekt (Stern, Schwarzes Loc

scheiben?

e Drehimpulstransport nach
auBen ist durch Viskositat
nicht erklarbar.

e Turbulenz konnte helfen.
Aber: Kepler-Rotation st
hydrodynamisch stabil!



MRI: Theorie

e Rotierende Stromungen, die hydrodynamisch stabil sind, kénnen durch
externe Magnetfelder destabilisiert werden.

e Dadurch wird Drehimpulstransport in Akkretionssscheiben gewahrleistet.

e Sterne und schwarze Locher kénnen rotierende Materie ansaugen und
wachsen.



MRI: Theorie

Magnetische Felder in Akkre-
tionsscheiben wirken ahnlich
wie Federn

Angular ..
,,,,, NPT~ ¥ momentum™»\"

transfer

PE R
.....
..................

In Kepler-Scheiben rotieren duBere
Massen langsamer als innere

Innere Massen werden gebremst
—> verlieren Drehimpuls = sin-
ken auf tieferen Orbit

AuBere Massen werden beschleu-
nigt = erhalten Drehimpuls —
steigen auf hoheren Orbit

Federpannung steigt — Instabi-
litat und Drehimpulstransport



MRI: Theorie

e Velikhov 1959: MRI Erst-
mals fiir Taylor-Couette-
Stromung gezeigt.

e Stromung zwischen ko-
axialen Innen- und AuBen-
zylinder mit Radien r; und
r. und Winkelgeschwin-

digkeiten €2; und €2,.

e Balbus/Hawley 1991
Astrophysikalische  Rele-
vanz erkannt.




MRI: Experimente

e Aufwindige Experimente mit B, (Mary-
land, Princeton, Moskau)

e Potsdam Rossendorf Magnetic InStability
Experiment (PROMISE): B,  wird
durch B, + B, ersetzt. Notige
Stromungsgeschwindigkeit ~ sinkt  um
Faktor 1000 !.

e Einziges Problem: Axialer Strom von etwa
5000 Ampere notwendig.




MRI: PROMISE-Experiment

e Taylor-Couette-
Stromung mit
flissigem GalnSn
zwischen differen-
tiell  rotierenden
Kupferzylindern

Irod
408000 A

—

1__‘—:-::

e Messung der Axi-
algeschwindigkeit
mit  Ultraschall-
sensoren.




MRI: PROMISE-Experiment - Kupferzylinder




MRI: PROMISE - Installation der Spule, Endzustand




MRI: PROMISE - Experimente

Ohne Magnetfeld: Taylor-Wirbel bei stehendem Aussenzylinder

Vz [mm/s]
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MRI: Wachsendes i = f,,:/ fin ohne Magnetfeld

fin = 0.1 Hz. Icml—OAmp Imd—OAmp
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MRI: Wachsendes 1 = f,,:/ fin mit Magnetfeld

I.oit = 76 Amp. I,,q = 4000 Amp

20204

‘ frrvs] -04-03-0

oo

1000 1500
1is]

Wandernde Welle bis knapp hinter Rayleigh-Linie (bis p ~ 0.26)



MRI: Wachsendes i := f,,:/ fin mit Magnetfeld

Rayleigh line

0.5 -

l,o~4000AB=2.6 ——
l,oq=7000AB=4.5 ——— |
Numerical (globalB=2.6 ----e----
Numerical (globalpB=4.5 - ]
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Absolute instability Convective instability

(1D numerical, J. Priede)

Beobachtete Mode ist eine globale und keine rauschinduzierte konvektive
Instabilitdt (Stefani et al., PRE 2009)




MRI: Wachsendes I,,; (3)

fin = 0.06 Hz. 1 = 0.26, I, =76 A
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MRI nur jenseits eines kritischen 1,4




MRI: Wachsendes I,,; (3)
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MRI: Wachsendes I.,;; (d.h. Ha)

fin = 0.06 Hz, 1 = 0.27, I,,q = 7000 A

MRI nur in endlichen Intervall von 1.,




MRI: Vergleich mit Numerik (J. Szklarski)

fin = 0.06 Hz, f,,: = 0.0156 Hz, © = 0.26, 1.,;; = 60 A. I,,q = 6000 A

Measurement e A Simulation (J. Szklarski)mws
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MRI: Drehimpulstransport

fin = 0.06 Hz. = 0.27, I,,q = 8000 A

rx vphi [mm”2/s]: 600612 624 636 648 660
400

rx vphi [mmA*2/s]: 600 612 624 636 648 660
400 ——

rx vphi [mm*2/s]: 600612 624 636 648 660
400 —

300

300

300
€ £ £
£200 £200 £200
N N N
100 100 100
% %0 40

Simulation: Drehimpuls bildet " Finger” und wandert nach aussen



Tayler-Instabilitat: Alternatives Modell des
Sonnendynamos

" Aufwickeln” des Magnetfeldes durch differentielle Rotation, Toroidales
Feld wird instabil und produziert poloidales Feld = Tayler-Spruit-Dynamo

/

Magnetische
Feldlinien

Rotationsrichtung




Tayler-Instabilitdt (TI)

0-8000 A

UDV sensor
(later)

Copper &
electrodogs

Filling tube

luxgate sensors




Tayler-Instabilitit: Gute Ubereinstimmung mit Theorie
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Tl: Anwendung fiir Fliissigmetall-Batterien

D. Sadoway (MIT): Selbst-
schichtende Batterie (Halbme-
tall, Elektrolyt, Metal)

Mg, Na, ...

Vorteil: Hohe Strome, geringer

Preis
Elektrolyt

Problem: Tayler-Instabilitat Sb, Bi, ...

Losung: Strom durch die Mitte
zurtickfiihren



Ausblick: DRESDYN

DREsden Sodium facility for DYNamo and thermohydraulic studies

Finanzierung 2013-2015 im Rahmen der InfrastrukturmaBnahmen des
Freistaates Sachsen beim Ubergang des HZDR von der WGL in die HGF

DRESDYN  versteht sich als  europdische  Plattform  fiir
Flissigmetallexperimente zu kosmischen Magnetfeldern, zur Thermo-
hydraulik von Fiissigmetallstromungen, und zur Untersuchung von
Fiissigmetallbatterien

Gebiude mit etwa 500 m?2, Natrium-Inventar etwa 15 m?



Ausblick: DRESDYN - MRI4TI-Experimente mit
fliissigem Natrium

Rod for central current
— Upper turntable
|- Liquid metal contact

Magnetic coupler

g

A Upper Copper contact
= Liquid sodium
N Outer cylinder (steel)
~ Inner cylinder (steel)
Innermost cylinder (steel)
Y Coil for axial field

Lower copper contact
Lower turntable
— Liquid metal contact




DRESDYN: Prazessionsexperiment mit Na

e Prizession (Rotation um
zwei Achsen) wird als Ener-
giequelle des Geodynamos 4
diskutiert

Paleomagnetic

e EinfluB von Variationen der
Erdbahn auf Umpolungen
des Erdmagnetfeldes st
nachgewiesen

Probability density [1/Myr]
N

.. . B 0 0.2 04 06 0.8 1
> Prazessmnsdynamo ware Inter reversal time [Myr]

ein homogener Dynamo par
excellence



DRESDYN - Wasser-Vorexperiment

e H=D=0.32m, d.h. 1:6

e Rotation bis 10 Hz,
Prazession bis 1 Hz

e Gemessen werden: Gyro-
skopisches Moment, Dreh-
momente, Motorleistun-
gen, Stromungsstruktur

WES03443_Versuchsstand Prazessionsexpetiment Var. 2



DRESDYN - Wasser-Vorexperiment




Ultraschall-Wandler

DRESDYN: Ultraschallmessungen der Geschwindigkei




DRESDYN: Ultraschallmessungen der Geschwindigkeit




DRESDYN - Gyroskopisches Moment auf Fundament
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Tsmaur ~ 500 Nm; skaliert mit 6° = Tj4ge ~ 4 x 10° Nm



DRESDYN: Ubergang zur Turbulenz bei Q,/(, ~ 0.06
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DRESDYN: Der groB3e Prazessionsdynamo




Prazessionsdynamo: Innerer Kupferzylinder




Zusammenfassung

Das Erdmagnetfeld und andere kosmische Magnetfelder entstehen durch
homogenen Dynamoeffekt in stromenden elektrisch leitfahigen Fluiden.

Erste erfolgreiche Dynamoexperimente mit fliissigem Natrium: Riga 1999,
Karlsruhe 1999, Cadarache 2006

Magneto-Rotations-Instabilitat (MRI) erklart Drehimpulstransport in Ak-
kretionsscheiben. Extrem wichtig fiir Wachstum von Sternen und Schwar-
zen Lochern.

Erste erfolgreiche Experimente zum Nachweis der helikalen MRI (2006)
und der Tayler-Instabilitdt (2011) am HZDR



Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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