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Das Yin-Yang der kosmischen Magnetohydrodynamik
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Motivation
Magnetfelder im Kosmos...
...werden durch den hydro- ...spielen eine entscheidende Rolle
magnetischen Dynamoeffekt bei der Entstehung von Sternen und
generiert Schwarzen Lochern

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planatary Camera

Greund Based Optical/Radin Image HST Image of a Gas and Dusi Dis<
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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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Vorgeschichte

Seit 16 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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DREsden Sodium facility for DYNamo and thermohydraulic studies

Plattform fur Experimente mit flussigem Natrium zu...

» ...geo- und astrophysikalischen Prozessen im Zusammenhang mit
der Entstehung und Wirkung kosmischer Magnetfelder

» ...Untersuchungen grol3er Flussigmetallbatterien zur
Zwischenspeicherung erneuerbarer Energien

» ...Thermohydraulik und Sicherheit von Flussigmetall-Stromungen in
der Energietechnik (Solarthermische Kraftwerke,
Transmutationsanlagen zur Reduzierung radioaktiver Abfalle)
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DRESDYN: Allgemeines

* Neues Gebaude mit ~ 500 m? Experimentierflache
 Natrium-Inventar: 12 Tonnen

« Grol3e Experimentierhalle fiur MRI-Experiment,
Flussigmetallbatterien, Natrium-Loop, Rontgenanlage usw.

* Prazessions-Dynamo mit separatem Fundament and
Containment, das mit Argon geflutet werden kann
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DRESDYN: Allgemeines

* Neues Gebaude mit ~ 500 m? Experimentierflache
 Natrium-Inventar: 12 Tonnen
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Flussigmetallbatterien, Natrium-Loop, Rontgenanlage usw.
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Containment, das mit Argon geflutet werden kann




DRESDYN: Gesamtschema

Mg, Na, ...

Elektrolyt

Sb; Bl; ..

Ultrasound
Position/Velocity
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Dynamos
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Wie entsteht das Magnetfeld der Erde?

William Gilbert (1600): Modernes Bild: Erdmagnetfeld
“Die Erde ist ein entsteht durch Selbsterregung
groflRer Magneteisenstein” Im fltissigen aul3eren Erdkern
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Einfachstes Modell der Selbsterregung: Scheibendynamo
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Numerische Simulationen

Erstmalige Simulation einer Feldumpolung durch Glatzmeier und Roberts
(Nature, 1995) in einem erdahnlichen Dynamo-Modell
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Warum Experimente?

Turbulente Strukturen der Stromungen kénnen durch numerische
Simulationen auch in absehbarer Zukunft nicht aufgelost werden

Und: What | cannot create | do not understand (Richard Feynman)
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Erste Abschatzungen fur Dynamoexperimente

e Max Steenbeck
© % an H. Klare 1975:
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Warum Natrium?

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

Rm = yoUL > Rm_; > 10

crit =

Natrium ist der beste fllissige elektrische Leiter mit 6~107 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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Rigaer Dynamoexperiment _ L-Propeller

2 — Helikale Natriumstromung
3 - Ruckstromung

4 — Stehendes Natrium

5 = Thermische Isolierung

Dynamo- Berect ﬁetes
modul  Magnetfeld
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Rigaer Dynamoexperiment

Weltwelit erstmaliger experimenteller Nachweis der Selbsterregung eines
Magnetfelds in einer Flissigmetallstromung (11.11.1999)
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Rigaer Dynamo — Vorsicht: Natrium!

Der Abend des
11.11.1999. ...

...und der Morgen
danach...
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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!

« Erfolgreiche Nominierung von Agris Gailitis flr 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

Dynamo Simulated
module eigenfield
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Karlsruher Dynamoexperiment
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Karlsruher Dynamoexperiment
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,Dynamo Riga“ gegen ,Dynamo Karlsruhe”
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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)
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VKS-Dynamo: entscheidende Rolle magnetischer Propeller

(a) (b) (<)

Rm=30,0=—1.5 Rm=70,0=0 Rm=30, o=0
growing m=0 growing m=1 decaying m=0

...auf Basis einer schon dominanten
toroidalen Mode reicht etwas Helizitat
zwischen den Propellerblattern, um den
Dynamo zu ,zinden”
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Préazessionsgetriebener Dynamo: Was ist Prazession?
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Prazessionsgetriebener Dynamo: Motivation

Haufigkeitsverteilung der Indiz flr eine

Intervalle zwischen wichtige Rolle
Umpolungen des von Variationen
Erdmagnetfeldes zeigt der Erdbahn ftr

Maxima bei Vielfachen des den Geodynamo
Milankovich-Zyklus der
Erdbahn-Exzentrizitat (95 ka)

Now 200 400 600 800 1000 kyr ago
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Préazessionsgetriebener Dynamo im Rahmen von DRESDYN

Parameter:

* 2 m Durchmesser, 2 m HoOhe, p e a
konische Endstiicke, ~8 m3 R S
Natrium : e}

 Ziel: Rotation mit 10 Hz,
Prazession mit 1 Hz

Herausforderungen:

« Sehr grol3es, umlaufendes
Kreiselmoment (etwa 8
Millionen Nm)!

* Natrium ist im Havariefall nicht
ablassbar!
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Prazessionsdynamo: Derzeitiger Stand der Konstruktion

Containment

Frame with
tilting mechanism _

Large diameter ;
bearing
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“Fundamentale” Probleme auf Grund des gewaltigen Kreiselmoments

April 2013: Bohren der 22 m
tiefen Locher fur 7 Saulen

Juli 2013: Konstruktion des
Fundaments

November 2014: Dreiful3 flr das
Dynamo-Experiment innerhalb des
Containments (mit “Edelstahltapete”)
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Wasser-Vorexperimente: Skaliert 1:6

WES03443_Versuchsstand Prazessionsexperiment Var. 2
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Wasser-Vorexperimente

Ultraschall-Wandler

Geschwindigkeitsmessungen
mit Ultraschall:

Klare nicht-axialsymmetrische
Geschwindigkeitsmode

A [
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Ultraschall-Geschwindigkeitsmessungen

Vz[mm/s]

40
a0
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a
-10
-20
-300
-4[]

0=75°
counter-
rotation

Oberhalb einer kritischen Prazessionsrate von ~0.08 sinkt die mittlere
axiale Geschwindigkeit stark ab - Turbulentes Regime
e () radm
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Wasser-Vorexperimente: Leistungsaufnahme bei verschiedenen Winkeln
zwischen Rotations- und Prézessionsachse

fturn’tablc [Hz ]
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AP 600 | :
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400 fg .
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precession ratio €

Der Sprung der Leistungsaufnahme resultiert aus Ubergang zur Turbulenz
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Dricke und Druckvariationen
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Zentrifugaldruck am Rand bis 21 bar,
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Aufwéandiger Festigkeitsnachweis mit Druckfeldern als Grundlage

n=0.01 n=0.05

Driucke in MPa flr
unterschiedliche
Prazessionsraten n




Magneto-Rotationsinstabilitat (MRI)
und Tayler-Instabilitat (T1)




Wie funktionieren Akkretionsscheiben?

Zentralobjekt (Stern, Schwarzes Loch) Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planatary Camera

HST Image of @ Gas and Dusi Di

« Problem: Drehimpulstransport nach auf3en ist durch
Viskositat nicht erklarbar.

« Turbulenz kdnnte helfen. Aber: Kepler-Rotation ist
hydrodynamisch stabil! Wie kommt die Turbulenz zustande?




Wie funktionieren Akkretionsscheiben?

Magneto-Rotationsinstabilitat (MRI):

Magnetfelder wirken wie Federn und bewirken Drehimpuls-
und Massentransport in Akkretionsscheiben, aus denen Sterne
und Schwarze Locher geflttert werden.




Magneto-Rotationsinstabilitat: Entdecker und Anwender

Jewgenij Pawlowitsch Welichow
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Der Entdecker (1959)




Magneto-Rotationsinstabilitat im Experiment

2006: Experimenteller Nachweis der helikalen MRl am HZDR
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Magneto-Rotationsinstabilitat im Experiment

2014: Experimenteller Nachweis der azimutalen MRl am HZDR
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Stromgetriebene Tayler-Instabilitat (TI)

.. : . : 0-8000 A
Ursprungliche Motivation: UDV sensor g @ghom
Astrophysik (alternativer W 4 J S g piutm
Mechanismus der Entstehung ~ Coprer @88 J| 2 ¢
electrod o= B £ 34
des Sonnenmagnetfeldes; : g° |
Strukturbildung in kosmischen .
jets) I =
Je=om T
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i S+
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E < o
' S ° A B
— é .
o .&_._ﬁ’. _________ *,-¢ +
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Current [A]

Erstes Experiment am HZDR: Gute
Ubereinstimmung der kritischen Strome
und der Anwachsraten ftr TI mit Numerik.
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Tayler-Instabilitat: Ein Problem fur grof3e Flussigmetall-Batterien?
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Grol3e Flissigmetallbatterien konnten sehr
preiswerte Energiespeicher sein.

Daflr muss aber die Schichtung stabil
bleiben!
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Tayler-Instabilitat: Ein Problem fur grof3e Flussigmetall-Batterien?

Vorteil: Hohe Stromdichten, hohe

Speicherkapazitat. Idealer Speicher
fur erneuerbare Energien!!!

Problem: Tayler-Instabilitat.

Mg, Na, ...

Elektrolyt

| SDb, Bi, ...

Lésung: Strom umkehren und
»ab durch die Mitte*
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In DRESDYN geplantes MRI/TI- Experiment

Kupferstab fuer
zentralen Strom

Antrieb fuer
inneren Zylinder

Lager

Innerer Zylinder

Natrinm

Aeusserer Zylinder

!
L Spule fuer

- vertikales Feld

.
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Lasst sich der Sonnendynamo
durch planetare Gezeitenkrafte
synchronisieren?




Astrophysikalischer Hintergrund:

Auffallige Synchronisierung des Sonnen-Zyklus mit 11.07 Jahres-Zyklus
des Venus-Erde-Jupiter-Systems (trotz winziger Gezeitenkrafte!)

I
:Sunspot cycle Mo,
+ A

140
120

T ion

1)

[AH| (1

Wood, Nature 240 (1972), 91
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Tayler-Instabilitat: Sattigung und helikale Symmetriebrechung
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Helizitatswellen lassen sich durch planetare Gezeiten synchronisieren

Tayler-Spruit-Dynamo:

« Q-Effekt aufgrund differentieller Rotation

* a-Effekt basiert auf helikaler
Symmetriebrechung der Tayler-Instabilitat

» a-Oszillation kann durch planetare
Gezeiten getriggert und synchronisiert
werden (Resonanz braucht fast keine
Energie!)
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Wirkung auf Sonnendynamo
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