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RevVIiew:

Zur Beschreibung eines Plasmas benoetigt man die

magnetohydrodynamischen (MHD) Gleichungen:

s

Hydrodynamik + Maxwell Gleichungen:

Kontinuitaetsgleichung: 2—f+ V(pV)=0
EoM: pC:j—\t/= JxB-Vp+ pg

Diff. magn. Gleichung: (%B =Vx(V xB)




Motivation

ART und relativistische (MHD spielen eine Hauptrolle in der Beschreibung von
gravitativem Kollaps & Teilchenbeschleuniqunag:

» Stellare Kernkollaps-Supernovae (Typ 11/1b/Ic)

» Schwarze Loch Formation (und Massenakkretion)

» Verschmelzung kompakter Objekte (NS/NS, BH/NS, BH/BH)
» Gamma Ray Bursts (GRB)

e Jet Bildung (BH + Disk)

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



Schwarzes Loch — Jet — Scheibe Systeme
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Mirabel & Rodriguez (Sky & Telescope, 2002)




Viorpnhologie

Astrophysikalisch motivierte Problemstellung ool
=Spin: J

m BH=Kerr & GR
= Masse: M

m Akkretion = Plasmascheibe & MHD
= Bis zu ~ 42% an
Energie extrahierbar

—> GRMHD

rotational axis

inner horizon
ergosphere

Dimensionsloser Spinparameter:
a= J / M , —M < a < M

a<M

outer horizon ring singularity

A.Mueller (2004)



Schwarze Loecher - 2 Energie
Reservoirs

m Potentielle Energie (gravitative Bindung
der Scheibe)

) freigesetzt durch Massenakkretion from black hole accretion disk

Formation of extragalactic jets
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ADM — Formalismus (1962)

—

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

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

t* =an” + g~

MTW (1973) 8



ADM — Formalismus (

Evolutionssystem (evolution equations)

0.7 =—2aK,; +V. B, +V B,
0K =-ViV,a+a(R; +KK; —2K, K")+ 8"V K, +K, V" +K, V. A" @

Randbedingungen (constraint equations)

R+K?—K, K"

V(K" = »"K) =0 Impulserhaltung (momentum constraint)

=0 Energieerhaltung (Hamiltonian constraint)

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



1 Split:

dgleichungen

m Elektromagnetischer Feldtensor F **

HU _ SUU v U YOO
F™=n"E"—n"E" +n ™" B;

@ Eﬂ — FﬂUnU B,U :%gﬂUKanFlK

m Ohmsches Gesetz

J“+(J°u u” =cF*u,

Nichtrelativistischer Grenzfall: J =o(E+ vxB)

Ideales MHD Limit (c—®») —>

F*u,=0; JxB=0
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o+1 Split: E

Maxwell Gleichungen: V F“=47z3", V[ F =0,
Ideale MHD Bedingung: UAFM -0

Das magn. Feld eines Beobachters n# normal zu den
Hyperflaechen mit t = konstant : 1

7 HUKA

Maxwell Gleichungen + MHD Bedingung Q}

0, (\/;Bj ) =0 (keine magn. Monopole)

0,(/yB')+9, [\/;(vj B'—v'B’ )] =0 (Induktionsgleichung)

y = det(y;) = Determinante der 3-Metrik, vi=u'/u. 9



Energie-Impuls Tensor

B-Feld & Impuls aus Sicht eines FIDO (fiducial observer):
1 P#,B"

2\NA4rx _\/47znlu”“ ;

_ A _ _
b* = gy F, = Pﬂu =g, tuu,

@Tﬂvzi F“”“F”@—lg““F F =b2uﬂuv+1b2gﬂ”—bﬂb”
™ Arx 4 %P 2

Thue = phu”u® + Pg* Enthalpie: h =1+8+%

(e = spezifische inner Energie)

Zustandsgleichung: P =P(p,¢)

2

T =T+ Tem = (ph+b2)u”u” +(P +b?] g —b*b”
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U

3. Maxwell Gleichungen V,F* =4z3", V. F, =0.

* Induktionsgleichung

o Keine B-Feld Quellen/Senken 0, (\/;BJ' ) -0
~—

0.(JrB)+8,| Jr (viB'-v'B!)|=0

—

Hyperbolisches System
1. Ordnung,
Fluss erhaltend.

+Zwangsbedingung

1 aﬁa+aﬁfi .
J-gl at ox'

u

=h|

S

Zustandsvektor

Fluss
Quellen
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z c2/(GM)

Numerische Modelle

40 Parameter:

Log Mass Density

a=0.938
H/R~0.26

20

y=4/3
0
R, =12M
» R, =40M
(Hawley, DeVilliers, Gammie,
-40 McKinney, Mizuno)
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(Hawley et al. 2005)



" IVIRD

Der Grenzfall der idealen MHD beschreibt eine inkompressible, neutrale
Fluessigkeit mit verschwindender Resistivitaet und Viskositaet.

Bedingungen fuer eine Fluidbeschreibung:

Freie Weqglaenge Kollisionsrate

A< L|: ﬂzi vl/T|;, v=1lt

No

Geringe thermische Leitfaehigkeit =) Entropieerhaltung
Kleine Viskositaet =) Isotroper Druck

Sinnvolle Naeherung fuer astrophysikalische Ereignisse?
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Grenzen der MHD

Plasma & BH im Zentrum der Galaxy Genaeherte Bedingungen in der
Naehe des BH

T, ~10?K T
T, ~10"K o~ Z7—om’
n~10°cm™ y

Protonen mfp ~ kpc > Rq

Kollisionszeitskala 7 >>T

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

Quataert et. al (2002, 2003) 44



Modell:

= Kollisionsfreies Plasma in Richtung der Feldlinien

= Teilchen stroemen kollisionsfrei entlang der

magn. Feldlinien mit -
’
! [}
Elektron _<7 .',faf”"*f
p<<mfp<<L  Gyroradius & YA
.Lr*“‘i b

Q>>w Gyrofrequenz
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5 TV (V) =0,

oV (VxB)xB

Zr : V = —V -P+F
0B

E_VX(VXB).}

P =p. I+ (p —pi)bb,

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
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Zusammenfassung

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

BH?

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

Ziel ist eine allgemeinrelativistische vollkinetische Beschreibung

22



Thank you for your attention!
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