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ABSTRACT* A s i m p l e m e a n - f i e l d mode l o f a n o n l i n e a r s t e l l a r α - ω 
dynamo i s c o n s i d e r e d , i n w h i c h dynamo a c t i o n i s s u p p o s e d t o 
o c c u r i n a s p h e r i c a l s h e l l , a n d w h e r e t h e m a i n n o n l i n e a r i t y 
r e t a i n e d i s t h e i n f l u e n c e o f t h e L o r e n t z f o r c e o n t h e z o n a l 
f l o w f i e l d . T h e e q u a t i o n s a r e s i m p l i f i e d b y t r u n c a t i n g i n 
t h e r a d i a l d i r e c t i o n , w h i l e f u l l l a t i t u d i n a l d e p e n d e n c e i s 
r e t a i n e d . T h e r e s u l t i n g n o n l i n e a r p . d . e . ' s i n l a t i t u d e a n d 
t i m e a r e s o l v e d n u m e r i c a l l y , a n d i t i s f o u n d t h a t w h i l e 
r e g u l a r dynamo w a v e t y p e s o l u t i o n s a r e s t a b l e when t h e dynamo 
n u m b e r D i s s u f f i c i e n t l y c l o s e t o i t s c r i t i c a l v a l u e , t h e r e 
i s a w i d e v a r i e t y o f s t a b l e s o l u t i o n s a t l a r g e r v a l u e s o f D . 
F u r t h e r m o r e , t w o d i f f e r e n t t y p e s o f dynamo c a n c o e x i s t a t t h e 
same p a r a m e t e r v a l u e s . I m p l i c a t i o n s f o r f i e l d s i n l a t e - t y p e 
s t a r s a r e d i s c u s s e d . 

1 . INTRODUCTION 

T h e o b s e r v a t i o n a l e v i d e n c e o f m a g n e t i c a c t i v i t y w i t h 
c y c l i c a l a n d n o n - c y c l i c a l b e h a v i o u r i n s t a r s o t h e r t h a n t h e 
Sun h a s s u g g e s t e d t h a t t h e m e c h a n i s m g i v i n g r i s e t o s t e l l a r 
a c t i v i t y may o p e r a t e i n a v a r i e t y o f d i f f e r e n t w a y s . T h e 
p h y s i c s o f t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n r o t a t i o n a n d c o n v e c t i v e 
modes i s v e r y c o m p l e x a n d p o o r l y u n d e r s t o o d , d e s p i t e t h e 
i n c r e a s i n g l y d e t a i l e d m o d e l s t h a t h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d i n 
r e c e n t y e a r s . 

So f a r , most t h e o r e t i c a l w o r k i n s t e l l a r a c t i v i t y h a s 
b e e n d o n e i n t h e f r a m e w o r k o f t h e α - ω l i n e a r t h e o r y a n d 
c o n s i d e r i n g t h e s i m p l e t h e o r e t i c a l b a s i s , t h e r e s u l t s a r e 
e n c o u r a g i n g , g i v i n g some u s e f u l g e n e r a l p r i n c i p l e s t h a t may 
b e e x p e c t e d t o h o l d i n d e p e n d e n t l y o f t h e m o d e l s . 

H o w e v e r , t h e r e i s no d o u b t t h a t p r e s e n t a n d f u t u r e 
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t h e o r e t i c a l r e s e a r c h i n s t e l l a r a c t i v i t y h a s t o b e c a r r i e d 
o u t i n t h e f r a m e w o r k o f t h e more r i g o r o u s a n d s e l f c o n s i s t e n t 
n o n l i n e a r a p p r o a c h , w h i c h i n p r i n c i p l e c a n d e s c r i b e a l a r g e 
v a r i e t y o f dynamo o p e r a t i o n m o d e s . 

H e r e , a s i m p l e mean - f i e l d mode l o f a n o n l i n e a r s t e l l a r 
dynamo i s c o n s i d e r e d , i n w h i c h dynamo a c t i o n i s s u p p o s e d t o 
o c c u r i n a s p h e r i c a l s h e l l , a n d w h e r e t h e m a i n n o n l i n e a r i t y 
r e t a i n e d i s t h e i n f l u e n c e o f t h e L o r e n t z f o r c e o n t h e z o n a l 
f l o w f i e l d . 

W e i s s , C a t t a n e o & J o n e s ( 1 9 8 4 ) h a v e c o n s t r u c t e d a low 
o r d e r s y s t e m o f o r d i n a r y d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s d e s c r i b i n g 
s t e l l a r c y c l e s , u s i n g a s e v e r e l y t r u n c a t e d r e p r e s e n t a t i o n o f 
t h e s p a t i a l s t r u c t u r e , a n d t h e s i m p l e s t n o n l i n e a r c o u p l i n g s 
b e t w e e n t h e m a g n e t i c f i e l d a n d t h e mean r o t a t i o n . T h e y f o u n d , 
i n v a r i o u s p a r a m e t e r r a n g e s , r e g u l a r c y c l i c a l b e h a v i o u r , 
q u a s i - p e r i o d i c o s c i l l a t i o n s a n d a p e r i o d i c c y c l e s w i t h 
f e a t u r e s s i m i l a r t o t h o s e d e d u c e d f r o m s u n s p o t n u m b e r 
o b s e r v a t i o n s a n d c l i m a t o l o g i c a l e v i d e n c e , i n c l u d i n g " g r a n d 
m i n i m a " . A d r a w b a c k o f t h e i r m o d e l i s i t s l o c a l n a t u r e : t h e 
i n t e r a c t i o n b e t w e e n a c t i v e r e g i o n s i n e a c h h e m i s p h e r e c a n n o t 
b e r e p r e s e n t e d , a n d t h e i r e q u a t i o n s c a n n o t y i e l d s t e a d y ( n o n 
c y c l i c a l ) a c t i v i t y a l t h o u g h s u c h s o l u t i o n s a r e known t o b e 
p o s s i b l e f o r l i n e a r a - e f f e c t dynamo m o d e l s . 

O u r w o r k d e v e l o p s t h e i d e a s o f t h e a b o v e m o d e l . We 
r e t a i n t h e α - e f f e c t f o r m a l i s m , a n d t h e s i m p l e s t n o n l i n e a r 
i n t e r a c t i o n s , b u t u s e a r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s p a t i a l 
s t r u c t u r e o n l y i n t h e r a d i a l d i r e c t i o n t h u s a l l o w i n g f u l l 
l a t i t u d i n a l d e p e n d e n c e o f f i e l d s a n d f l o w s . 

W h i l e we d o n o t c l a i m t o b e s i m u l a t i n g a n y p a r t i c u l a r 
s t e l l a r d y n a m o , we do f e e l t h a t o u r mode l c a n c a p t u r e many o f 
t h e e s s e n t i a l p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e n o n l i n e a r 
i n t e r a c t i o n s . 

2 . D E R I V A T I O N OF THE MODEL EQUATIONS 

We b e g i n w i t h t h e a x i s y m m e t r i c mean f i e l d dynamo 
e q u a t i o n s ( s e e f o r e x a m p l e P a r k e r 1 9 5 5 , M o f f a t t 1 9 7 8 ) f o r t h e 
e v o l u t i o n o f a m a g n e t i c f i e l d B « B ( r , 0 ) $ > * V x ( A ( r , w h e r e 

r , 0 a r e s p h e r i c a l p o l a r c o o r d i n a t e s a n d $ i s t h e u n i t v e c t o r 
i n t h e a z i m u t h a l d i r e c t i o n . B $ i s t h e t o r o i d a l a n d Β = V x a £ 

ρ 
t h e p o l o i d a l p a r t o f B. T h e s e e q u a t i o n s t a k e t h e f o r m ( i n t h e 
p r e s u m e d a b s e n c e o f a n y mean p o l o i d a l f l o w f i e l d ) 

o F ( r , * > B . „ t ( τ * - a < i > 
r s i n Θ J 

s - - - v i Sä* » Η P - ^ ) B 
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H e r e αΡ i s t h e u s u a l α - e f f e c t , w i t h Ρ r e p r e s e n t i n g i t s 
s p a t i a l s t r u c t u r e a n d α i t s m a g n i t u d e . N o t e a l s o t h a t , 
c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s m o d e l s o f t h e s o l a r d y n a m o , t h e 
d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n U i s c o n s i d e r e d t o b e much m o r e p o t e n t 
t h a n t h e a - e f f e c t i n p r o d u c i n g t o r o i d a l f i e l d , a n d t h e l a t t e r 
t e r m i s t h u s o m i t t e d f r o m ( 2 ) . T h e q u a n t i t y T)fc i s a t u r b u l e n t 

d i f f u s i v i t y . 
T h e d y n a m i c a l i n f l u e n c e o f t h e m a g n e t i c f i e l d e n t e r s 

t h e m o d e l t h r o u g h i t s e f f e c t on t h e d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n 
U < r , £ ) . He w r i t e U = u o + u , w h e r e i s a p r e s c r i b e d v e l o c i t y 

f i e l d a n d u i s a p e r t u r b a t i o n d r i v e n d i r e c t l y b y t h e mean 
L o r e n t z f o r c e , a n d s u b j e c t t o v i s c o u s d a m p i n g . T h e s i m p l e s t 
e q u a t i o n t h a t e n c o m p a s s e s t h e s e f e a t u r e s o f t h e e v o l u t i o n o f 
u i s 

w h e r e i s a t u r b u l e n t v i s c o s i t y . 

T h e a i m , t h e n , i s t o s o l v e t h e s e e q u a t i o n s i n a s p h e r i c a l 
s h e l l , r e p r e s e n t i n g t h e c o n v e c t i o n z o n e o f t h e s t a r i n 
q u e s t i o n . T h i s i m p l i c i t l y a s s u m e s t h a t t h e dynamo i s 
o p e r a t i n g t h r o u g h o u t t h e s t e l l a r c o n v e c t i o n z o n e . H o w e v e r , 
s u g g e s t i o n s h a v e b e e n made i n r e c e n t y e a r s a b o u t t h e 
p o s s i b i l i t y t h a t i t i s i n s t e a d c o n f i n e d i n t h e t h i n o v e r s h o o t 
l a y e r j u s t b e n e a t h t h e b o t t o m o f t h e C Z . ( s e e e . g . S p i e g e l 
a n d H e i s s 1 9 8 0 ; S p r u i t a n d v a n B a l l e g o o i j e n 1 9 8 2 ) . H o w e v e r , 
t h i s i s n o t a c r u c i a l p o i n t . What we w a n t t o show h e r e i s t h a t 
i n t h e n o n - l i n e a r r e g i m e a v a r i e t y o f dynamo o p e r a t i o n modes 
a r i s e s i n a s p h e r i c a l s h e l l . He d o n ' t c l a i m t o d e s c r i b e r e a l 
s t a r s , b u t w h a t may o c c u r i n r e a l s t a r s . F u r t h e r m o r e , i n t h e 
c o n t e x t o f t h e r a d i a l a v e r a g i n g t h a t we l a t e r p e r f o r m o n t h e 
e q u a t i o n s , t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o s c e n a r i o s w i l l b e 
m a n i f e s t e d o n l y i n c h a n g e s i n t h e c o e f f i c i e n t s t h a t a p p e a r i n 
t h e t r u n c a t e d e q u a t i o n s . He h o p e i n f u t u r e w o r k t o 
i n v e s t i g a t e t h e d i f f e r e n t c o n s e q u e n c e s o f c o n f i n i n g t h e dynamo 
p r o c e s s t o a n o v e r s h o o t l a y e r , a n d o f i n c o r p o r a t i n g t h e 
r e s u l t s o f t h e most r e c e n t h e i i o s e i s m o l o g i c a l d a t a ( B r o w n a n d 
H o r r o w 1 9 8 7 ; Brown e t a l . 1 9 8 8 ) . 

D i m e n s i o n l e s s e q u a t i o n s a r e o b t a i n e d b y a d o p t i n g t h e 

f o l l o w i n g s c a l i n g f a c t o r s : r ^ s o . 9 6 x 1 0 * m , 7)^ = 1 0 * nAs""1, 

T o = r * / y > t 2 r 5 x 1 0 0 s ä 1 6 0 y , Ω * = 2 . 5 7 x 1 0 - < 5 r a d s " 1 , B * = Q * r o " / ( μ ο ρ * > , 

a c r o s s t h e c z . . T h u s t h r e e b a s i c d i mens i o n l e s s p a r a m e t e r s 
a p p e a r , n a m e l y r ( r a d i u s o f t h e b o t t o m o f t h e c z ) , 

( 3 ) 

w h e r e ρ i s a n a p p r o p r i a t e a v e r a g e o f d e n s i t y 
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* 9 2 
D = α Ω γ /τ> ( d y n a m o n u m b e r > , Ρ =ν /τι ( m a g n e t i c P r a n d t 1 

ο t * m t t 
n u m b e r ) . 

He l o o k f o r s o l u t i o n s o f t h e f o r m : A = f ( τ ) ^ ( β , t > / s i n B; 
B = g ( r > v ( * , t ) / s i n β ; u = h ( r ) Q ( 0 , t ) / s i n θ , w i t h t h e f o l l o w i n g 
b o u n d a r y c o n d i t i o n s : A=0 a t r = r ( r a d i a t i v e z o n e a g o o d 

D 

c o n d u c t o r ) ; A m a t c h e s a p o t e n t i a l f i e l d a t r = 1 ; 0 < γ Β ) / Λ γ = Ο a t 
r » r ( n o t a n g e n t i a l c u r r e n t ) ; BsO a t r = 1 ; d ( u / r ) / A r a O a t r = r 
r = 1 ( n o s t r e s s ) . 

Me a d o p t s i m p l e f o r m s o f f ( r ) , g ( r ) , h ( r ) , w h i c h s a t i s f y 
t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s . We a l s o c h o o s e t h e α - e f f e c t 
v a r i a t i o n F ( r , £ ) = a ( r ) s i n β c o s β a n d t h e b a s i c z o n a l f i e l d 
u t o m a t c h t h e o b s e r v e d l a t i t u d i n a l d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n a t 

ο 
r = 1 , w h i l e r e d u c i n g t o s o l i d body r o t a t i o n ( w i t h t h e e q u a t o -

r i a l v a l u e o f t h e s u r f a c e a n g u l a r v e l o c i t y ) a t t h e b a s e o f 

t h e c o n v e c t i o n z o n e . 
We s e e k a m o d e l p r o b l e m i n w h i c h t h e r a d i a l d e p e n d e n c e 

i s i n t e g r a t e d o u t ( r a d i a l t r u n c a t i o n ) s o t h a t A , B , u a r e 
f u n c t i o n s o f θ a n d t o n l y . 

T h u s t h e r a d i a l l y t r u n c a t e d d i m e n s i o n l e s s e q u a t i o n s a r e 

g i v e n by m u l t i p l y i n g e q u a t i o n s ( 1 ) t o ( 3 ) by r 2 f ( r ) , r 2 g ( r ) , 

r 2 h ( r ) r e s p e c t i v e l y a n d i n t e g r a t i n g f r o m r t o 1 . A f t e r some 
ο 

a l g e b r a , we o b t a i n t h e e q u a t i o n s ( i n d i m e n s i o n l e s s v a r i a b l e s ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

w h e r e a n d a r e c o n s t a n t s t h a t d e p e n d 

o n l y on t h e f u n c t i o n s a n d 1 - . 1 8 9 

d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n ( D u r n e y 1 9 7 4 ) . N o t e t h a t i t i s n o t 

:osQ) g i v e s t h e l a t i t u d i n a l p a r t o f t h e 
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n e c e s s a r y t o d e f i n e t h e f o r m a ( r > ; t h i s r e i n f o r c e s o u r 
e a r l i e r r e m a r k s a b o u t i t n o t b e i n g t o o n e c e s s a r y t o d e c i d e 
t h e r a d i a l d e p e n d e n c e o f a . 

E q u a t i o n s <4> t o ( 6 ) a r e t o b e s o l v e d w i t h t h e b o u n d a r y 
c o n d i t i o n s , a p p r o p r i a t e f o r a x i s y m m e t r i c f i e l d s : χ = ψ =Q = Ο, 
θ β Ο , π . 

I n p r a c t i c e , t h e c o m p u t a t i o n s a r e a c t u a l l y c a r r i e d o u t o n l y 

i n t h e h e m i s p h e r e 0<&<π/2, w i t h t h e s y m m e t r y c o n d i t i o n s 

ψ = £ g = jig s Ο a t β = π / 2 t o s i m u l a t e a p o l o i d a l f i e l d o f 

d i p o l e t y p e . 

T h e e q u a t i o n s w e r e s o l v e d u s i n g a n e x p l i c i t t i m e -
s t e p p i n g m e t h o d o f D u P o r t - P r a n k e 1 t y p e , f o r v a r i o u s v a l u e s 

o f D , Ρ , r a n d v a r i o u s i n i t i a l c o n d i t i o n s . T h e e q u a t i o n s 
m D 

w e r e r e p r e s e n t e d o n a s p a t i a l m e s h , w i t h b e t w e e n 2 0 a n d 6 0 
mesh I n t e r v a l s . C o n v e r g e n c e w i t h r e s p e c t t o t e m p o r a l a n d 
s p a t i a l r e s o l u t i o n was c h e c k e d , a n d f o u n d t o be q u i t e 
s a t i s f a c t o r y . No p r o b l e m s w e r e e x p e r i e n c e d a t & = 0 , r r , i n s p i t e 
o f t h e c o o r d i n a t e s i n g u l a r i t y t h e r e . T h i s a p p e a r s t o b e d u e , 
f i r s t l y t o a c a r e f u l t r e a t m e n t o f t h e s e c o n d o r d e r 
d i f f e r e n c e s s o a s t o g i v e a n a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n n e a r t h e 
p o l e s , a n d s e c o n d l y b e c a u s e χ, ψ, Q a l l v a n i s h q u a d r a t i c a l 1y 
a s 0 —» Ο, π. 

3 . RESULTS AND D I S C U S S I O N 

I t i s w e l l known t h a t h i g h l y t r u n c a t e d n o n l i n e a r dynamo 
m o d e l s c a n e x h i b i t i r r e g u l a r o s c i l l a t i o n s a s shown b y W e i s s 
e t a l . . H o w e v e r t h e s e m o d e l s s u f f e r f r o m t h e d e f i c i e n c y o f 
h a v i n g no l a t i t u d i n a l r e s o l u t i o n . N o t o n l y d o e s t h i s p r e v e n t 
t h e c o n s t r u c t i o n o f b u t t e r 1 y d i a g r a m s , b u t i t a l s o means t h a t 
s t e a d y s o l u t i o n s o f t h e dynamo e q u a t i o n s c a n n o t b e f o u n d . 
O u r m o d e l , on t h e o t h e r h a n d , i s a b l e t o d e s c r i b e p r o p a g a t i o n 
o f dynamo w a v e s a n d t h e s p h e r i c a l g e o m e t r y m a k e s p o s s i b l e a 
w i d e r a n g e o f n o n l i n e a r p h e n o m e n a . I n p a r t i c u l a r , t h e 
s y m m e t r y b e t w e e n s u c c e s s i v e c y c l e s may b e b r o k e n , l e a d i n g t o 
a p r e p o n d e r a n c e o f o n e p o l a r i t y o v e r t h e o t h e r . 

P u r t h e r m o r e , s o l u t i o n s h a v e b e e n f o u n d w h i c h s p e n d a 
l o n g t i m e t o a n ( u n s t a b l e ) s t e a d y s t a t e a n d t h e n show a 
p u 1 s e d b e h a ν i o u r . T h o u g h t h e s e s o 1 u t 1ons do n o t c 1 o s e 1 y 
r e s e m b l e t h e m o d u l a t i o n o f t h e s o l a r c y l e ( e . g . t h e N a u n d e r 
m i n i m u m ) , t h e y d o show t h a t s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s i n 
a c t i v i t y a r e p o s s i b l e . H e i s e e t a l . ' s c a l c u l a t i o n s s h o w e d 
H a u n d e r min imum - l i k e b e h a v i o u r b u t o n l y f o r t h e most 
s e v e r e l y t r u n c a t e d m o d e l . T h e p u l s e d b e h a v i o u r o c c u r s f o r 
v a l u e s o f t h e dynamo n u m b e r r a n g i n g ( i n t h e p a r t i c u l a r c a s e 
Ρ = 0 . 1 ) f r o m D 2: 6 2 5 t o b e y o n d D = 2 0 0 0 . S o l u t i o n s a r e a e y m -
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m e t r i c u n t i l O r* 1 8 0 0 , b u t s y m m e t r i c a b o v e t h i s v a l u e . 
I n o u r m o d e l dynamo a c t i o n o c c u r s f o r D l a r g e t h a n a b o u t 

7 0 . Prom D *s 7 0 t o D ä 3 4 0 we g e t p e r i o d i c s y m m e t r i c s t a b l e 
s o l u t i o n s . Prom D î* 3 2 5 t o D at 7 5 0 t h e r e a r e s t a b l e s o l u t i o n s 
w h i c h a r e s t i l l p e r i o d i c b u t a s y m m e t r i c . H o w e v e r q u a s i 
p e r i o d i c s t a b l e s o l u t i o n s a r e a l s o a l l o w e d i n t h e r a n g e 
D 2* 3 5 0 - 6 4 0 . T h e l a t t e r r e s e m b l e q u a s i - p e r i o d i c s o l u t i o n s 
f o u n d by H e i s e e t a l . T h u s , D s* 3 5 0 s e e m s t o c o r r e s p o n d t o a 
p o i n t o f s u b c r i t i c a l b i f u r c a t i o n . 

T h e r e f o r e o u r r e s u l t s show t h a t t w o o r t h r e e d i f f e r e n t 
f o r m s o f s t a b l e s o l u t i o n c a n c o e x i s t i n s u i t a b l e r a n g e s o f 
t h e dynamo n u m b e r , d e p e n d i n g o n t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s . T h i s 
s u g g e s t s t h a t t h e r e m i g h t b e l a r g e d i f f e r e n c e s i n t h e 
a c t i v i t y s i g n a t u r e s o f v e r y s i m i l a r s t a r s . 

P i g u r e 1 . shows t h e t i m e v a r i a t i o n o f t h e t o r o i d a l f i e l d 
( P s i ) , t h e p o l o i d a l f i e l d ( C h i ) , t h e d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n 
p e r t u r b a t i o n <Q) a n d t h e r e l a t e d b u t t e r f l y d i a g r a m f o r f o u r 
d i f f e r e n t v a l u e s o f α = 3 1 0 , 7 5 0 , 5 5 0 , 1 6 0 0 c o r r e s p o n d i n g ( t o p 
t o b o t t o m ) t o p e r i o d i c s y m m e t r i c , p e r i o d i c a s y m m e t r i c , q u a s i 
p e r i o d i c a n d p u l s e d s o l u t i o n s . 

O u r c a l c u l a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t p r i n c i p a l l y f o r 
Ρ = 0 . 1 , b u t n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a p p e a r f o r o t h e r 

τη 
v a l u e s , p r o v i d e d Ρ i s n o t t o o l a r g e . We d i d f i n d , t h o u g h , 

t h a t t h e b i f u r c a t i o n s t r u c t u r e i s s e n s i t i v e l y a f f e c t e d by t h e 
a s s u m e d f o r m o f t h e r a d i a l d e p e n d e n c e o f t h e z o n a l v e l o c i t y 
p e r t u r b a t i o n h ( r ) a n d m a y b e , by t h e r a d i a l d e p e n d e n c e s o f t h e 
p o l o i d a l a n d t o r o i d a l f i e l d s , b u t we h a v e n o t i n v e s t i g a t e d 
t h e l a t t e r p o i n t . I n d e e d , f o r some f o r m s o f h ( r ) , we d i d n o t 
f i n d a s y m m e t r i c o r p u l s e d b e h a v i o u r . T h e r e f o r e , a f u r t h e r 
i n v e s t i g a t i o n s h o u l d i n c l u d e a b e t t e r d e s c r i p t i o n o f t h e 
r a d i a l d e p e n d e n c i e s ( i d e a l l y by i n c o r p o r a t i n g f u l l r a d i a l 
r e s o l u t i o n ) . 

P u r t h e r d e v e l o p m e n t s o f t h e p r e s e n t m o d e l w i l l i n c l u d e 
r u n s w i t h d i f f e r e n t v a l u e s o f r t o look, a t dynamos i n s t a r s 

ο 

w i t h d i f f e r e n t d e p t h s o f t h e c z . a n d , o f c o u r s e , w i t h d i f -
f e r e n t r a t e s o f r o t a t i o n ( t h i s c a n b e m o d e l l e d by v a r y i n g t h e 
dynamo n u m b e r ) . 
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