Geodynamo sméfuje
ke stabilnimu magnetickému poli

Ray Ladbury

Simulace na superpocitadi ukazugi, Ze pohyby v kapalném jédre Zemé mohou udrset
geomagnetické pole. Geofyzici jsou veruseni — a také si trochu oddechli; takovéto
»geodynamo“ je jedinym prijimangm vysvétlenim geomagnetismu jif po vice nes
40 let.

Zemské magnetické pole je pfedmétem zajmu alespon 3000 let a kvantitativniho
studia vice nez 400 let. Geologické vzorky nyni rozsifily nasi znalost geomagnetismu
na miliardy let a druZice a stanice zachycuji nejjemné&jsi zmény velikosti a sméru
geomagnetického pole. Vyzkumy odhalily mnoho spletitjch charakteristik geomagne-
tismu, které musi kazdy Gsp&&ny model tohoto jevu umét vysvétlit — stabilitu geo-
magnetického pole v ¢asovém rozsahu zhruba 100 000 let, pfevazné dipSlovy charakter
pole, odchylku osy dipélu od zemské rota¢ni osy, jeji asové zmény atd. Vsechny tyto
geomagnetické tdaje vSak jen malo napovédély, jak ma model vzniku a udrZovani
geomagnetismu vypadat.

A% v poslednim stoleti, a zejména v uplynulych 40 letech, pokro¢ila znalost stavby
a slozeni Zemé natolik, Ze umoZnila navrhnout pfijatelnj mechanismus generujici
geomagnetismus. V tomto mechanismu — nazyvaném geodynamo — piisobi kapalné,
elektricky vodivé vnéjsi jadro Zemé jako dynamo nebo generator. Diky tomu, e vnéjsi
jadro rotuje vzhledem k Zemi, jez sama jako celek rovné? rotuje, a %e v ndm probiha
vnitini proudéni, protind tato vnit¥ni vrstva Zemé jiz existujici magnetické siloCary,
¢imZ regeneruje geomagnetické pole na tikor kinetické energie kapaliny. P#i pokusech
pochopit tento kvalitativni mechanismus kvantitativng vznikd bohuzel fada potizi.
Komplikované nelinedrni magnetohydrodynamické rovnice, které popisuji geodyna-
mo, nemohou byt Fefeny piesné. ZjednoduSené modely geodynama, které linearizuji
nebo parametrizuji nelinedrni efekty, poskytly délezité pohledy na jeho chovéni. Vy-
sledky téchto modell jsou vSak zpochybnitelné, ¢4steéné proto, e nelinedrni efekty
pochézejici z magnetickych a dalsich ¢lend v rovnicich jsou pfilis velké na to, aby
mohly byt zanedbany. Nizkd viskozita kapaliny tvoiici vn&j$i jadro zptsobuje dalsi
potize, nebot zmény, které umoziuje, jsou tak rychlé, 7e se nedaji simulovat ani na
nejvykonnéjsich superpoéitadich. Efekty spjaté s viskozitou také zabraiiuji laboratorni
realizaci magnetického konvekéniho dynama, protoZe v laboratornich méfitkach do-
minuji viskézn{ vlastnosti nad magnetohydrodynamickymi. Navzdory témto potizim
zistava geodynamo jedinym pfijimanym mechanismem pro geomagnetismus. Jak ¥ika
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Peter Olson (John Hopkin’s University), ,konvekén& pohdnéné geodynamo se rychle
stavalo zjevenou pravdou, aniZz by nékdo skute¢né ukazal, Ze miZe fungovat.“

A pravé to neddvno dokizali Gary Glatzmaier z Narodni laboratofe v Los Ala-
mos a Paul Roberts z Kalifornské univerzity v Los Angeles [1]. Vyvinuli dynamicky
vnitfné konzistentni tfirozmérny pocitacovy model, ktery je charakterizovan Davi-
dem Stevensonem z Kalifornské techniky jako ,doposud nejpisobivéjsi a nejiplnéjsi
pokus sestavit dynamicky popis vyvoje magnetického pole Zemé zahrnujici viceméng
realistické vlastnosti jadra“. Prestoze je jejich model stile v poateénim stadiu svého
vyvoje, kdyZ na simulaci 40 000 let potfebovali 2 000 hodin €asu na superpocitati (typu
Cray C-90 v Pittsburgském superpoditatovém centru), a tfebaZe je tfeba udélat jesté
hodné préice, neZ budeme védét, do jaké miry odpovida jejich simulace geodynama
skutetnému magnetismu Zemé, vykazuje jejich model chovani a charakteristiky, které
pfipominaji chovani a charakteristiky zemského magnetického pole. Opravdu: nékteré
prvky chovéni, zejména samovolné otoeni polarity pole, ke kterému doslo po 38 000
letech Casu simulace, vypadaji aZ kruté zemsky.

Zjednodus$eni Zemé, ale ne prilis

V modelu Glatzmaiera a Robertse pohdni konvekci ve vnéj$im jadfe tepelny tok
z pevného, elektricky vodivého vnitfniho jadra. Kapalné vnéjsi jadro je u hranice
s plastém shora ohranideno hladkou, tenkou, pevnou, elektricky vodivou vrstvickou,
kterd je pevné spojena s nevodivym plastém. Cely systém rotuje kolem osy v pocatec-
nim, libovolné zvoleném, nenulovém magnetickém poli. Magnetické, viskdzni a dalsi
momenty mohou zptsobit, %e vnit¥ni jadro, vnéjsi jddro a plast rotuji rozdilnymi
rychlostmi pii zachovani celkového momentu hybnosti. Uhlové a radidlni zévislosti
odpovidajicich proménnych — jako je magnetické pole, proudéni hmoty a termody-
namické veli¢iny — jsou rozvijeny pomoci sférickych harmonickych funkci a Cebyge-
vovych polynom.

Glatzmaier a Roberts udélali nékolik zjednodusujicich pfedpoklada, které jsou bézné
pii vypocétech dynamiky kapalin. PouZili Boussinesqovu aproximaci, kterd zanedbava
disipaci energie viskoznimi silami a ochmické zahfivani ve vnéj$im jadfe. V magneto-
hydrodynamickych rovnicich zanedbali relativné maly setrvacny ¢len, protoZe to jim
umoZnilo zvétsit délku Casového kroku aZ na 1 tyden. Zanedbali kompoziéni vztlak
— efekt, ke kterému dochdzi, kdyZ Zelezo vnéjsiho jadra krystalizuje na rozhrani
s vnitinim jadrem, ¢imZ umoZiuje lehéim prvkim pohdnét konvekci svym vztla-
kem.

Aby se vykompenzoval schazejici kompozi¢ni vztlak a dosihlo se rozumné kon-
vekce, pfedpoklada se v modelu pongkud vétsi tepelny tok z vnitfniho jadra, nez
je pro Zemi realné. Jako tomu bylo dosud ve viech modelech geodynama, viskozi-
ta vnéjsiho jadra se uvaZuje o nékolik FAdh vétsi, neZ je geofyzikilni hodnota —
to je pfedpoklad, ktery je nutny, aby byly numerické vypoéty proveditelné. Model
Glatzmaiera a Robertse také efektivné tlumi malorozmérové viry, z hlediska vy-
pocetniho ¢asu velmi naroéné, tim, Ze zvétduje viskozitu, jakmile rozmér proudéni
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klesd. Presto jsou v jejich modelu viskézni sily o Zest fadi mendi ne sila Cori-
olisova a magnetické sily. Podle nizoru mnohych geofyzikl je toto jeden z divo-
di, prot¢ je model geodynama Glatzmaiera a Robertse v souasnosti nejrealisticté;j-
Bi.

Vlivy téchto zdanlivé rozumnych piedpokladit mohou byt zjistény pouze zkouma-
nim, jak se model chova, kdy? jsou predpoklady opoustény; to je strategie, kterd
bude vyzadovat ohromné mnozstvi superpoéitacového ¢asu. V kone¢nych disledcich
vBak takové studie urdi, zdali doposud pozorované chovani, podobné chovani Zemé,
je vysledkem spravného modelu nebo alespoit modelu asymptoticky se bliZiciho Zemi,
nebo je-li spiSe vysledkem nahody.

Stabilita a pfepélovani

Poté co se Glatzmaieriiv a Robertstiv model dostal z po&4te&niho stavu do statistické
rovnovahy, produkoval magnetické pole co do velikosti, radialn{ a thlové zavislosti vel-
mi podobné zemskému magnetickému poli (prestoZe v sou¢asném poli Zemé dipdlova
slozka pfevlada nad zbytkem pole vice nez v jejich modelu). Magneticky sever byl
trochu odklonén od rota¢ni osy, pravé tak jako na Zemi. Vzajemna hra viskéznich
a magnetickych momentd urychlovala rotaci vniténiho jidra a zpomalovala rotaci
plasté vzhledem k vn&jsimu jédru zpiisobem, ktery mize byt analogicky dekadovym
variacim délky dne.

Snad nejpozoruhodnéjsi charakteristikou modelového pole byla jeho stabilita. V pri-
b&hu vétSiny ze 40000 let €asu simulace (ekvivalentnich zhruba trojndsobku casu
magnetické difuze neboli ¢asu, béhem ného# by zaniklo statické pole) zistalo pole
modelu silné, s primérnou magnetickou energii zhruba 4000ndsobng vét#i, ne’ je
kinetickd energie vné&jsiho jadra.

Jedind vyjimka ze stability modelu se objevila v pribshu jiného procesu, ex-
trémné podobného chovani Zemé&: B&hem let 33000 az 38000 podil dipdlového
pole pfi simulaci zesldbl, magnetickd energie poklesla Ctyfikrat, kinetickd energie
vnéjsiho jadra se zdvojnasobila a nakonec se nahle ototila polarita pole. Pres-
toZe jediny jev nemiiZe spolehlivé osvétlit mechanismus magnetického prepélova-
ni, chovdni Glatzmaierova a Robertsova modelu posililo vysledky z pfedchozich
studii dvourozmérného modelu dvou Brit@t, Rainera Hollerbacha, nyni na Univer-
zit€ v Glasgow€, a Chrise Jonese z Univerzity v Exeteru (2], které ukazovaly
na dileZitost elektricky vodivého vnitiniho jadra pfi udrZovani stability geodyna-
ma. _

Pole simulované Glatzmaierem a Robertsem mé jednu polaritu ve vnéjsim jadie
(a v plasti) a opacnou, indukovanou polaritu ve vnitfnim jadre. ProtoZe vné&j3i jadro je
kapalné, rychle se vyviji a jeho magneticka polarita by se pfesmykla v ¢asovém méFitku
nékolika set let, kdyby nebylo brzdiciho vlivu magnetického pole pevného jadra, které
se vyviji v méfitkdch odpovidajicich difuznimu &asu vnitiniho jédra — okolo 1600
let. Modelové pole se miiZe Gspé&sn& piepélovat jen tehdy, pokud je magnetohydrody-
namika vnéj$iho jidra dostatetné dlouho piizniva tomu, aby se pole vnitfniho jadra
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mohlo utlumit. Ackoliv je zatim nemozné provést kvantitativni srovnani s asovymi
méfitky geomagnetickych piepdlovani pozorovanych v paleomagnetickych ziznamech
(fAdové 10000 az 100000 let), kvalitativng je stabilizujici efekt vodivého vnitiniho
Jédra zcela zfejmy. Vodiva vrstvitka u rozhrani jaddro—plast patrné stabilizuje mnohem
méné.

T¥ibeni

Prace Glatzmaiera a Robertse otevird mnohem vice cest k daldimu pokro-
ku, nez jich uzavird. Jeremy Bloxham z Harvardu p¥ipomina: ,Nyni, kdyz vi-
me, Ze geodynamo je proveditelné, potfebujeme mit k dispozici nékolik raznych
detailni pozorovdni modelovych a laboratornich experimentti konvekce vodivych
kapalin v magnetickych polich osvétli skutetny fyzikdlni mechanismus geodyna-
ma.

Glatzmaier a Roberts v soulasnosti sleduji vyvoj realisti¢t&jsi neboussinesqovské
verze svého modelu v konfiguraci s obracenou polaritou. P¥idali kompozi¢ni konvekei,
zredukovali tepelny tok z vnitfniho jidra na geofyzikdlni hodnotu a studuji také vliv
horizontalné zavislého tepelného toku u rozhrani jadra s plastém. Vice nez 10000
let po pfepdlovéani vypada model v konfiguraci s obracenou polaritou stabilné a jeho
pole ma nyni o trochu vétsi pfevahu dipélové slozky, ne je tomu u Zemé. Doufaji,
Ze vyvinou takovou verzi svého modelu, kterad by jim umoZnila plné vyuzit mimo-
fadné rychlosti a vykonu masivné paralelniho superpoditae a sledovat vyvoj modelu
rychleji.

Presto ti, ktefi doufaji v rychlé vyfeSeni podstaty geomagnetismu, budou asi na-
dale zit ve zklamani. David Stevenson z Kalifornské techniky doufa, Ze b&hem tii
aZ péti let bude mozZné pozorovat milion let vyvoje modelu, ktery zahrnuje kom-
pozi¢ni vztlak a nepouZivd Boussinesqovu aproximaci. Takovy model umozni zkou-
mat, zda amplituda pole je urdena energetickymi limity nebo vyvaZovanim Corio-
lisovy a Lorenzovy sily. Po deseti letech bude prostor parametri modelu dostateé-
né prozkouman, aby se dala posuzovat adekvatnost soufasnych modelii geodyna-
ma. Sdm Stevenson pfedpovida: ,,Musime se na to divat jako na dlouhodoby pro-
jekt.”
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