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Review:Review:

Zur Beschreibung eines Plasmas benoetigt man die 
magnetohydrodynamischen (MHD) Gleichungen:

Hydrodynamik + Maxwell Gleichungen:
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MotivationMotivation

• Stellare Kernkollaps-Supernovae (Typ II/Ib/Ic) 

• Schwarze Loch Formation (und Massenakkretion)

• Verschmelzung kompakter Objekte (NS/NS, BH/NS, BH/BH)

• Gamma Ray Bursts (GRB)

Koide et al (1998 …), De Villiers & Hawley 
(2003 …), Gammie et al (2003 …), 
Komissarov (2005), Anninos et al (2005)

• Jet Bildung (BH + Disk)

ART und relativistische (M)HD spielen eine Hauptrolle in der Beschreibung von 
gravitativem Kollaps & Teilchenbeschleunigung:
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Schwarzes Loch Schwarzes Loch –– Jet Jet –– Scheibe SystemeScheibe Systeme

Mirabel & Rodriguez  (Sky & Telescope, 2002)

1038 erg/s

M ~ 10 MS

1045 erg/s

M ~ 108 MS

1052 erg/s

M ~ 10 MS
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BH = Kerr      GR
Akkretion = Plasmascheibe      MHD

M a M− ≤ ≤

Parameter:

Spin: J

Masse: M

Bis zu º 42% an 
Energie extrahierbar

A.Mueller (2004)

a M

Dimensionsloser Spinparameter:

<

GRMHD

Astrophysikalisch motivierte Problemstellung

/a J M= ;

MorphologieMorphologie
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Schwarze Loecher Schwarze Loecher -- 2 Energie 2 Energie 
ReservoirsReservoirs

Potentielle Energie (gravitative Bindung 
der Scheibe)     

freigesetzt durch Massenakkretion

Rotationsenergie des BH        
„angezapft“ durch magn. Felder,   
aehnlich dem Effekt bei 
rotierenden Neutronensternen 
(PP/BZ)



8

ART reformuliert im sogenannten 3+1 Split  (Cauchy-Problem)

t nμ μ μα β= +

MTW (1973)

Waehle Basis:

3 raeumliche Vektoren, in den 3D raumartigen Hyperflaechen liegend

1 zeitartigen Vektor, normal zu den Hyperflaechen

Definition eines Zeitvektor (nicht zwingend identisch mit der
Flaechennormalen

ADM ADM –– FormalismusFormalismus (1962)(1962)
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Evolutionssystem (evolution equations)

Randbedingungen (constraint equations) 

Energieerhaltung (Hamiltonian constraint)

Impulserhaltung (momentum constraint)

Dynamisches System, geeignet z.B. fuer Kernkollaps-Szenarien

ADM ADM –– FormalismusFormalismus (1962)(1962)
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3+1 Split: E & M 3+1 Split: E & M FeldgleichungenFeldgleichungen

Elektromagnetischer Feldtensor μυF
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Nichtrelativistischer Grenzfall:

0 ;  0F u J B= × =μυ
υIdealesIdeales MHD Limit (MHD Limit (σ→∞σ→∞) ) 

Ohmsches Gesetz

( )= + ×J E v Bσ
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Maxwell Gleichungen: .0,4 ][ =∇=∇ υλμ
μμυ

υ π FJF

Ideale MHD Bedingung: 0=μλ
λFu

Das magn. Feld eines Beobachters nμ normal zu den 
Hyperflaechen mit t = konstant :

λκυ
μυκλμ ε FnB
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0 (keine magn. Monopole)

( ) 0 (Induktionsgleichung)
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γ = det(γij) = Determinante der 3-Metrik,  vi ≡ ui / u0.

Maxwell Gleichungen + MHD Bedingung

3+1 Split: E & M 3+1 Split: E & M FeldgleichungenFeldgleichungen



12

EnergieEnergie--ImpulsImpuls TensorTensor
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B-Feld & Impuls aus Sicht eines FIDO (fiducial observer):

;

:    1= + +
PEnthalpie h ε
ρ



13

( ) 0j
j Bγ∂ =

( )( ) 0i j i i j
t jB v B v Bγ γ⎡ ⎤∂ + ∂ − =⎣ ⎦

( ) 0uμ
μ ρ∇ =

0T μν
μ∇ =

1 i

i

g fu
s

t xg
γ⎛ ⎞∂ −∂

+ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂− ⎝ ⎠

GG G
uG

if
G

sG

.0,4 ][ =∇=∇ υλμ
μμυ

υ π FJF

1.  Massenerhaltung

2.  Energie- & Impulserhaltung

3.  Maxwell Gleichungen

• Induktionsgleichung

• Keine B-Feld Quellen/Senken

Fluss

Quellen

Zustandsvektor

Hyperbolisches System 
1. Ordnung, 
Fluss erhaltend.

+Zwangsbedingung
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NumerischeNumerische ModelleModelle

Parameter:
Log Mass Density
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(Hawley, DeVilliers, Gammie, 
McKinney, Mizuno)



AnfangszustandAnfangszustand

Poloidal Field
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EndzustandEndzustand
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FeldlinienFeldlinien ““aufgewickeltaufgewickelt”” durchdurch BHBH

a = 0

a = 0.9

a = 0.5

a = .998

(Hawley et al. 2005)
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GrenzenGrenzen derder MHDMHD
Der Grenzfall der idealen MHD beschreibt eine inkompressible, neutrale

Fluessigkeit mit verschwindender Resistivitaet und Viskositaet. 

Bedingungen fuer eine Fluidbeschreibung:

1/=ν τ1/T�νL�λ

Geringe thermische Leitfaehigkeit Entropieerhaltung
Kleine Viskositaet Isotroper Druck

1
n

=λ
σ

Freie Weglaenge Kollisionsrate

Sinnvolle Naeherung fuer astrophysikalische Ereignisse?

; ;
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Genaeherte Bedingungen in der
Naehe des BH

4x106 M

Plasma & BH im Zentrum der Galaxy

12
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GrenzenGrenzen derder MHDMHD

Quataert et. al (2002, 2003)

∼ �Protonen mfp kpc SR

Es ist noetig die Akkretion eines
magnetisierten, kollisionsfreien
Plasmas zu verstehen!

T>>τKollisionszeitskala
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KinetischeKinetische MHD (MHD (KulsrudKulsrud 1983)1983)

Modell:

Teilchen stroemen kollisionsfrei entlang der

Ω >>ω

mfp L<< <<ρ Gyroradius

Gyrofrequenz

Kollisionsfreiesollisionsfreies Plasma in Plasma in RichtungRichtung derder FeldlinienFeldlinien

magn. Feldlinien mit
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Die Kinetische-Drift MHD ist eine Erweiterung des MHD Bildes

Anisotroper Druck durch korrekte Berechnung des 
grossen Hitzeflusses entlang der Linien, in 
Abwesenheit von Kollisionen

1/Ω ρEntwickleEntwickle VlasovVlasov GleichungGleichung in        und     :  in        und     :  

KinetischeKinetische MHD (MHD (KulsrudKulsrud 1983)1983)
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KinetischeKinetische MHD (MHD (KulsrudKulsrud 1983) 1983) 
--

ZusammenfassungZusammenfassung

Inwieweit ist die KMHD eine physikalisch bessere Naeherung
zur Beschreibung von Ereignissen wie Massenakkretion auf  
BH?

Auch die KMHD ist ideal          
(Watanabe & Yokoyama, astro-ph/0607285)

Ziel ist eine allgemeinrelativistische vollkinetische Beschreibung

GRMHDσ
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Thank you for your attention!
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