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1 Einleitung

Die Magnetohydrodynamik (MHD) ist ein sehr komplexes Teilgebiet der Phy-
sik. In der folgenden Arbeit mochte ich mich daher darauf konzentrieren,
einen Einblick in die grundlegenden Mechanismen und Prozesse zu geben.
Im Hinblick auf die Bedeutung fiir die Astroteilchenphysik werde ich mich
dabei vorwiegend am Beispiel der Aktiven Galaktischen Kerne (AGN) ori-
entieren und auch eine aktuelle Forschungsarbeit aus diesem Bereich kurz
vorstellen. Zunéchst soll jedoch beispielhaft, anhand von schwarzen Léchern,

noch einmal die Bedeutung der Magnetohydrodynamik verdeutlicht werden.

1.1 Bedeutung der MHD fiir die Astronomie

Hauptreihensterne, also Sterne die gerade Wasserstoff zu Helium fusionieren,
befinden sich im sogenannten ,hydrostatischen Gleichgewicht“. Dabei heben
sich Eigengravitation und Gasdruck des Sterns gegenseitig auf. Hat ein Stern
seinen gesamten Brennstoff verbraucht, wird der Gasdruck aus dem Inne-
ren geringer; der Stern beginnt zu kollabieren. Aus sehr massereichen Ster-
nen entsteht auf diese Weise nach einer Supernovaexplosion ein schwarzes
Loch. Dabei wird die gesamte Masse der ,Sternenleiche auf einen Punkt
rzusammengepresst, der selbst keine Ausdehnung mehr besitzt. Man spricht
auch von einer Singularitidt. Die Grenze, hinter der nicht einmal mehr Licht
dem Schwerefeld des schwarzen Loches entkommen kann, wird dabei durch
den sogenannten Schwarzschildradius festgelegt. Somit sind Schwarze Lécher
zumindest im Kern sehr einfache physikalische Objekte, die sich lediglich
durch wenige Grundeigenschaften, wie Masse und Drehmoment, vollstiandig

beschreiben lassen (vgl. [?], S. 75 - 83).
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Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Prozesse, die in der unmittelbaren Umgebung der Singularitét ablaufen sind,
wie aus [?] (S. 33) deutlich wird, dagegen duferst komplex. Dabei bilden sich,
unter anderem aufgrund der Drehimpulserhaltung, sogenannte Akkretions-
scheiben (siche Abb. 7) aus. Die Materie befindet sich dabei im Plasmazu-
stand, d.h. sie besteht nicht aus neutralen Atomen sondern aus freien Ionen
und Elektronen. Unter bestimmten Voraussetzungen entstehen an schwarzen
Lochern sogenannte Jets (siche Abb. 7), in denen Teilchen durch elektrische
Felder auf ein Vielfaches der, mithilfe von Teilchenbeschleunigern auf der Er-
de erreichbaren Energie, beschleunigt werden. Ist die Region um das schwarze
Loch sehr aktiv, weist also eine hohe Leuchtkraft auf, wird das System als

LJAktiver Galaktischer Kern® kurz AGN, bezeichnet.

Um die komplexen Vorgénge am AGN zu verstehen, benétigt man die Ma-
gnetohydrodynamik. Mit ihr kann laut [?] (S. 70ff, S.991f) tiber einen statis-
tischen Ansatz das Verhalten von Plasmen und elektrisch leitenden Fliissig-
keiten, und damit die Entstehung von magnetischen und elektrischen Feldern
in diesen Medien, beschrieben werden. Bedenkt man, dass sich nach |?] (S.
1) 99% aller leuchtenden Materie im Universum im Plasmazustand befindet,
wird deutlich welch immens grofke Rolle die MHD in der Astrophysik spielt.
Sie liefert eine Beschreibung fast aller im Kosmos vorkommender elektroma-
gnetischer Felder; angefangen bei Magnetfeldern von Planeten und Sternen

bis hin zu den komplexen Vorgéngen an AGN (vgl. |?], S. 1 - 3).
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2 Mechanismen der MHD

Die Beschreibungen der Magnetohydrodynamik basieren laut |?] (S. 99) auf
den Navier-Stokes-Gleichungen der Fliissigkeitsmechanik (Hydrodynamik)
und der Maxwellschen Theorie der elektromagnetischen Felder. Auf letztere
und weitere Grundlagen, insbesondere auf das Ohmsche Gesetz sowie auf die
dritte und vierte Maxwell-Gleichung, soll im Anhang (Abschnitt ??) genauer

eingegangen werden.

2.1 Allgemeine Annahmen und Niherungen

Um Plasmen mithilfe der MHD beschreiben zu kénnen, muss eine Reihe von
grundlegenden Niherungen gemacht werden. Dabei erfolgt stets eine globale
Beschreibung des Plasmas, d.h. es wird ,als Ganzes”“ betrachtet. Die wohl
wichtigste Konsequenz daraus ist nach [?] (S. 99ff), dass das Plasma im
Folgenden als kontinuierliches Medium aufgefasst wird und mit einem sta-
tistischen Ansatz, dhnlich einer Fliissigkeit, beschrieben werden kann. Durch
diesen Ansatz sind viele Vereinfachungen moglich, wie beispielsweise das so-
genannte Quasigleichgewicht. Dabei wird angenommen, dass grundlegende
Verédnderungen in den Strukturen des Plasmas langsamer vonstatten gehen,
als sich nach statistischen Prozessen wieder ein Gleichgewicht einstellen kann.
Daneben sind Plasmen bei einer globalen Betrachtung insgesamt elektrisch
neutral. Diese Eigenschaft ist selbst erhaltend, d.h. lokale Schwankungen in
dieser sogenannten Quasineutralitidt werden durch die dabei erzeugten elek-
tromagnetischen Felder wieder ausgeglichen. Dariiber hinaus wird die Giil-
tigkeit des Ohmschen Gesetzes angenommen, welches im Anhang (5.2) nidher
erlautert wird. Zur weiteren Vereinfachung werden oft zusétzlich noch Na-

herungen hinzugefiigt, wie eine unendliche elektrische Leitfdhigkeit im Falle
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der idealen MHD oder die Inkompressibilitit des Plasmas (vgl. |?], S. 99ff).
Darauf soll bei der Beschreibung der idealen MHD noch einmal eingegangen

werden.

2.2 Die ideale MHD

Nimmt man neben den, im vorigen Abschnitt (??) genannten, allgemeinen
Néherungen noch eine unendliche Leitfihigkeit o des Plasmas an (o — o0),
so nennt man die resultierende Theorie nach [?] (S. 10ff) ,ideale MHD* . Sie
eignet sich fiir die grofiraumige Beschreibung magnetisierter Plasmen. Erst
bei lokalen Betrachtungen treten Effekte auf die, wie im Punkt ?? angespro-
chen wird, nur bei endlicher elektrischer Leitfihigkeit beschrieben werden

kénnen.

Mit ¢ — oo lautet das Ohmsche Gesetz (siche Anhang Abschnitt 77, GL

77):
E=—-0xB (1)

Somit ergibt sich ein elektrisches Feld E aus einem magnetischen Feld é,
durch das sich Ladungstriger mit der Geschwindigkeit v bewegen. Gemein-
sam mit der 3. Maxwell-Gleichung (Gl. ??) erhélt man daraus die Indukti-
onsgleichung (vgl. [?], S. 11):

%—f —V x (7 x B) (2)
Demnach ruft ausschlieslich die Induktion eine zeitliche Anderung des Ma-
gnetfeldes hervor. Die Bewegungen des Plasmas (¥) sind damit direkt mit

denen des Magnetfeldes gekoppelt. Strukturen im Plasma und im Magnetfeld

konnen sich nach [?] (S. 11) also nicht unabhéngig von einander verdndern;
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d.h. es konnen auch keine Topologieinderungen im Magnetfeld selbst statt-
finden. Man spricht in diesem Fall von einem ,eingefrorenen magnetischen
Feld“. Damit bleibt bei einer globalen Betrachtung stets auch der magneti-

sche Fluss erhalten.

Um den Energietransport in einem idealen Plasma zu verstehen, wird zu-
néchst die 4. Maxwell-Gleichung (Gl. 7?) betrachtet. Hierbei kann der zweite
Term (der sogenannte Verschiebungsstrom C%E, sieche Anhang Abschnitt 77)
vernachléassigt werden, da durch die Annahme einer unendlichen Leitfihig-
keit elektrische Felder stets sehr viel schwicher als Magnetfelder sind (vgl.

[7], S. 11). Wendet man nun auf beiden Seiten der resultierenden Form der

4. Maxwell-Gleichung (V x B = 501c2 7) die Divergenz an, ergibt sich:
V-j=0 (3)

Stromkreise sind damit quellen- bzw. senkenfrei, also stets geschlossen. Im
Folgenden werden Plasmastrome parallel und quer zu den Magnetfeldlinien

getrennt von einander betrachtet (vgl. [?], S. 11):

Veji=-V-i (4)
Strome, die parallel zu dem B-Linien verlaufen sind damit Quellen fiir Stro-
me die sich senkrecht zum Magnetfeld bewegen und andersherum.

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Bewegt sich das Plasma durch duftere Einfliisse, beispielsweise gravitativer
Art, quer zu dem Magnetfeldlinien werden, wie in Abb. 2 zu sehen, posi-

tive und negative Ladungstriager durch die Lorentzkraft in unterschiedliche
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Richtungen abgelenkt und erzeugen damit nach [?] (S. 9f) eine Potentialdiffe-
renz. Ein Teil der Bewegungsenergie des Plasmas wird so in elektrische Ener-
gie umgewandelt. Diesen Effekt eines sogenannten ,MHD-Generators” macht
man sich unter anderem bei dem Versuch mithilfe von Kernfusionsprozessen
Energie in rentablem Umfang zu erzeugen, zu nutze. In astrophysikalischen
Systemen wird diese Energie, durch zu den Feldlinien parallele Plasmastrome
(nach Gl ?7?7), in die Aufenregionen des Plasmas transportiert, sofern dort
ein geringerer Druck herrscht. Aufgrund dieser Parallelitiat wirkt laut [?] (S.
11) hier keine Lorentzkraft mehr auf das Plasma; die Stréme werden dann
als ,force-free* bezeichnet. Ein solcher Energietransport ist damit sehr effizi-
ent, was beispielsweise fiir Protuberanzen auf der Sonnenoberfliche oder die
Entstehung von Jets an AGN eine wichtige Rolle spielt. Auf letzteres soll in
den Abschnitten 7?7 und 7?7 noch einmal eingegangen werden. Feldlinienpar-
allele Strome lassen sich nach [?] (S. 19) mit der 4. Maxwell-Gleichung (Gl
4) beschreiben durch:

iXxB=VxBxB=0 (5)

Vernachliissigt man Triviallssungen (B = 0, V x B = 0 und j = 0) wird
diese Bedingung ausschlieflich durch

ngzgzbg (6)

erfiillt, wobei ¢ ein von der Raumposition abhingender Skalar ist. Magnet-
felder dieser Art weisen oft verdrehte oder gescherte Feldstrukturen auf, die
energetisch sehr giinstig sind. Feldlinienparallele, force-free Stome sind also
eine stabile und damit eine durchaus natiirliche Konfiguration in astrophysi-

kalischen Plasmen (vgl. [?], S. 19).

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt
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Daneben bilden sich typischerweise in den Aufenregionen des Plasmas eben-
falls energetisch giinstige, filamentarige Strukturen aus. Die dort geringere
Plasmadichte, sowie ein durch sogenannte Alvfenwellen aus dem Innenbereich
des Plasmas, der MHD-Generatorregion, verstiarktes Magnetfeld, tragen da-
zu bei (vgl. [?], S. 12). Bei Alvfenwellen handelt es sich um Schwingungen
im elektromagnetischen Feld, die z.B. Feldkonfigurationen wie eine gescherte
Struktur propagieren kénnen. Ist die Energie und damit die Geschwindigkeit
der Teilchen in einem Plasma, wie beispielsweise in Jets Aktiver Galaktischer
Kerne, hoch, kénnen nach [?] (S. 19) die Filamente durch die sogenannte
Autofokussierung (siehe Abb. 4) sehr diinn werden. Bewegte Ladungen, d.h.
Plasmastrome induzieren in der Ebene senkrecht zu ihrer Bewegungsrich-
tung Magnetfelder die kreisférmig um sie herum verlaufen. Rdumlich neben-
eineinander angeordnete, gleichgerichtete Strome werden durch ihre magneti-
sche Abstofiung voneinander isoliert, was zu einer Fokussierung der einzelnen
Plasmastrome fiihrt. Damit lduft beispielsweise die Teilchenbeschleunigung
in Jets Aktiver Galaktischer Kerne vollig kollisionsfrei ab, wodurch sich aus
der detektierten Strahlung dieser Objekte, wie in Abschnitt 7?7 beschrieben,

direkte Riickschliisse auf die Teilchenenergien ziehen lassen.

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Doch wie konnen in astrophysikalischen Plasmen iiberhaupt Teilchen auf re-
lativistische Energien beschleunigt werden? Die ideale MHD liefert hierfiir
keine Beschreibung. Erst in der realen MHD werden durch Annahme einer
endlichen elektrischen Leitfihigkeit Vorginge, wie die sogenannte magneti-

sche Rekonnexion, beriicksichtigt (vgl. [?], S. 12f).
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2.3 Erganzungen zur idealen MHD

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Astrophysikalische Plasmen haben aufgrund ihrer hohen Ionisationsgrade ei-
ne sehr hohe elektrische Leitfahigkeit. Oberhalb einer Temperatur von 1000K
bildet sich dadurch, wie durch die ideale MHD (Abschnitt ??7) beschrieben,
ein eingefrorenes magnetisches Feld aus (vgl. |?], S.12f). Plasma und Magent-
feld sind dann gekoppelt, sie kénnen sich, wie in Abschnitt 7?7 beschrieben,
nicht unabhéingig voneinander bewegen bzw. verdndern. Damit ist die ideale
MHD fiir eine globale Betrachtung heifter Plasmen meist vollig ausreichend.
Sie vernachlassigt dennoch eine mogliche lokale Herabsetzung der elektrischen
Leitfahigkeit durch Inhomogenititen, die verstirkt in den Aufenbereichen ei-
nes Plasmas auftreten. Erst die reale MHD ist durch die Annahme einer end-
lichen elektrischen Leitfahigkeit in der Lage, die durch Unregelméssigkeiten
hervorgerufene Energiedissipation, die unter anderem Plasmabeschleunigung
zur Folge haben kann, zu beschreiben (vgl. [?], S.12f). Als Energiedissipation
wird nach [?] eine Energieumwandlung bezeichnet, bei der eine Energieform
in mehrere andere, hiufig unter anderem in Wérme oder Reibung ,zerstreut”
wird. Die Energie liegt nach dem Vorgang sozusagen ,ungeordneter” vor als

zuvor. Man spricht von einer Erhohung der Entropie des Systems.

Energiedissipation geschieht in astrophysikalischen Plasmen iiber die soge-
nannte magnetische Rekonnexion (vgl. [?]). In einem realen Plasma, d.h.
einem Plasma mit endlicher Leitfihigkeit, sind Plasmastrome und Magnet-
felder nicht mehr direkt gekoppelt. Treten durch dufsere Einfliisse, wie z.B.
Gravitation, Inhomogenitaten auf, wird die elektrische Leitfahigkeit lokal her-
abgesetzt und es konnen sich, wie in Abb. 5, alte Feldlinienverbindungen

auftrennen und Neue ausbilden. Im elektromagnetischen Feld findet also ei-
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ne Topologiedinderung statt. Das fiihrt zur Dissipation von Energie aus dem
Feld, die in Form von Beschleunigung und Wiarme in das Plasma iibergeht.
So konnen sich beispielsweise antiparallele Felder durch einen hohen Plas-
madruck anndhern. Zwischen ihnen bildet sich eine Grenzschicht aus, in der
starke Strome induziert werden, die an diese Schicht gebunden sind (vgl. [?],
S. 10f). Man spicht hierbei von einer ,Stromschicht“ die sich beispielsweise

auch beim Magnetfeld der Sonne beobachten ldsst, wie Abb. 7?7 zeigt (vgl.

[7])-
Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

Wie oben angedeutet, fiihrt die durch die magnetische Rekonnexion hervorge-
rufene Energiedissipation zur Beschleunigung des Plasmas. Da dies typischer-
weise in Filamentstrukturen im Aufenbereich des Plasmas (siehe Abschnitt
?7) stattfindet, konnen sich an Aktiven Galaktischen Kernen Jets ausbilden,
die Plasma auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigen (siehe Abb.
7). Im néchsten Abschnitt mochte ich auf dieses Beispiel noch etwas genauer

eingehen.

3 Teilchenbeschleunigung in Jets von AGN

3.1 Einleitung

Jets Aktiver Galaktischer Kerne sind die méchtigsten Teilchenbeschleuniger
im Universum. Sie erreichen nach [?]| (S. 2) Energien von bis zu 100TeV; ein
vielfaches von dem, was Beschleuniger wie der LHC am CERN hier auf der
Erde leisten (vgl. [?], S. 21). Um solch hohe Teilchenenergien erkldren zu

konnen, miissen Mechanismen vorhanden sein, die einen verlustfreien Ener-
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gietransport aus dem MHD-Generator in der Zentralregion des Plasmas in
die Aufenbereiche ermdglichen. Force-free Strome, wie in Abschnitt 77 be-
schrieben, sind bei der Bildung von Jets an Aktiven Galaktischen Kernen
also von zentraler Bedeutung. Dennoch iiberraschen Messungen der Effizienz
schnell rotierender AGNs mit, auf den ersten Blick unrealistischen, Effizien-
zen von liber 100%. Diesem Problem widmeten sich Alexander Tchekhovskoy,
Ramesh Narayan und Jonathan C. McKinney, deren Verdffentlichung , Fffi-
cient Generation of Jets from Magnetically Arrested Accretion on a Rapidly

Spinning Black Hole* (vgl. [?]) im Folgenden vorgestellt werden soll.

Abbildung aus urheberrechtlichen Grinden entfernt

3.2 Effizienz der Jet-Erzeugung bei schnell rotierenden

AGN

Alexander Tchekhovskoy, Ramesh Narayan und Jonathan C. McKinney zei-
gen in ihrem Paper vom 31. August 2011 (vgl. [?]) anhand von numerischen
Simulationen, dass schnell rotierende schwarze Locher mehr Energie iiber
Jets abgeben konnen, als ihnen durch die einfallende Masse zur Verfiigung
steht. Nach dem Blandford-Znajek-Mechanismus (1977, MNRAS, 179, 433)
stammt diese zusatzliche Energie aus der Rotationsenergie des schwarzen Lo-

ches.

Ausgangspunkt der Simulationen ist ein schnell rotierendes schwarzes Loch,
umgeben von einer torusférmigen Akkretionsscheibe die sich zunichst im
hydrodynamischen Gleichgewicht befindet. Dieses Gleichgewicht ist jedoch

sehr instabil und kann leicht in chaotisches Verhalten umschlagen. So sind
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beispielsweise kleinste Schwankungen in der Plasma-Dichte in der Lage Tur-
bulenzen hervorzurufen und das Gas in chaotischen Wirbeln auf die Singula-
ritdt einstiirzen zu lassen. Zusétzlich wird die Akkretionsscheibe von einem
poloidialen, d.h. senkrecht zur Torusebene kreisformig verlaufenden, magne-
tischen Fluss durchsetzt. Da es sich bei der Materie um ein Plasma und damit
um geladene Teilchen handelt, wird beim Akkretionsvorgang auch magneti-
scher Fluss in Richtung des schwarzen Loches transportiert. Allerdings kann
keine beliebig hohe Rate an magnetischem Fluss durch den Ereignishorizont
eines schwarzen Loches fliefsen. Der zunéchst beschleunigte Materieeinfall
erreicht somit einen Séttigungswert, an dem die Rate maximalen magneti-
schen Flusses durch den Ereignishorizont erreicht ist. Im Folgenden bleiben
die einfallende Ruhemasse und der magnetische Fluss durch den Ereignisho-
rizont, von chaotischen Schwankungen abgesehen, pro Zeiteinheit konstant.
Da damit auch das Magnetfeld anndhernd gleich bleibt, spricht man von der
Akkretionsscheibe als ,;magnetically arrested disc“ (MAD). Der {iberschiissi-
ge magnetische Fluss verbleibt aukerhalb des Ereignishorizontes und fiihrt in
Kombination mit der schnellen Rotation des schwarzen Loches zur Ausbil-
dung schneckenférmiger Magnetfeldlinien, die ober- und unterhalb der Toru-
sebene senkrecht von der Singularitit weg verlaufen und an denen Plasma
beschleunigt werden kann. Auf diese Weise konnen sich senkrecht zur Akkre-
tionsebene dufterst starke Strome geladener Teilchen (Jets) ausbilden, die fiir
einen Grofiteil des Energieausflusses aus dem schwarzen Loch verantwortlich
sind. Dieser ldsst sich nach Blandford und Znajek im cgs-System als Leistung

wie folgt beschreiben:
K
Pz = Q5 ®5uf () (7)

Wobei ;= eine von der Geometrie des magnetischen Feldes abhéngige Kon-

stante und f(€Qy) eine Naherungsfunktion darstellt, die bei Rotationspara-
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metern von a > 0,95 beriicksichtigt werden muss. Daneben gibt 25 die Ro-
tationswinkelfrequenz und ® gy den magnetischen Fluss, integriert iiber eine
Halbkugel des Ereignishorizontes, an. Unter Beriicksichtigung der einfallen-
den Ruhemasse ldsst sich so das Verhéltnis von einfallender zu ausfliekender

Leistung, der ,Wirkungsgrad“ des schwarzen Loches, definieren:
<

Dabei stellen die spitzen Klammern jeweils den zeitlichen Mittelwert der an-
gegebenen Grofken dar. M représentiert die Rate der einfallenden Ruhemasse
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Beobachtungen aktiver GGalaxienkerne legen
nahe, dass ,\Wirkungsgrade ngz > 100% nétig sind, um die Grofe deren Jets
zu erklidren. Nach Blandford und Znajek stammt die dazu bendétigte Energie
aus der Rotationsenergie des schwarzen Loches. Folglich kénnen auch nur
rotierende schwarze Locher eine Effizienz von ngz > 100% aufweisen. In dem
hier behandelten Paper konnte erstmals per Simulation gezeigt werden, dass
bei astrophysikalisch realistischen, schnell rotierenden schwarzen Léchern der
Energieausfluss den Einfall an akkretierender Ruhemassenenergie durchaus

iibersteigen kann.

3.2.1 Simulationsparameter

Tchekhovskoy, Narayan und McKinney beriicksichtigten in ihrer Simulati-
on Masse, Drehmoment und Energie bei hochstméglicher Genauigkeit. Um
numerische Simulationen durchfiihren zu kénnen, muss zudem auf raumli-
chen und zeitlichen Gittern mit diskreten Werten gearbeitet werden, deren
Auflésung bei den einzelnen Modellen unterschiedlich gew#hlt wurde. Des
Weiteren wurde die Aufengrenzen so gesetzt, dass innerhalb der Simulati-

onsdauer in Folge der Lichtgeschwindigkeit kein Informationsaustausch mit
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der Innengrenze mehr statt finden kann. Der rdumliche Abbruch der Simu-
lation kann somit keinerlei Auswirkungen auf die Prozesse in der Umgebung
des schwarzen Loches haben. Um die Simulationsdauer zu verkiirzen, wurde
zur Erzeugung der MAD mit einem groken Betrag an poloidialem magne-
tischen Fluss gearbeitet, der iiber eine relativ kurze Distanz von unter 100
Schwarzschildradien akkretiert. Bei Vorgéingen in der Natur erwartet man fiir
gewohnlich einen wesentlich geringeren Fluss, der erst wihrend der Akkre-
tion aus grofser Entfernung zunimmt. Fiir die Vorgénge am schwarzen Loch
sollte es jedoch keine Rolle spielen, auf welche Weise die MAD erzeugt wurde.
Daneben wurde die Dichte der Akkretionsscheibe zur Vermeidung eines nicht
simulierbaren Vakuums nach oben korrigiert, wann immer ein kritischer Wert
unterschritten wurde. Diese Zugaben von Masse oder innerer Energie wurden
bei der Auswertung der Simulation beriicksichtigt und abschliefsend wieder
herausgerechnet. Untersucht wurden fiinf verschiedene Modelle, die sich in
der Rotationsgeschwindigkeit des Ereignishorizontes sowie in der Geometrie
des Torus unterscheiden. Dabei stimmten die Ergebnisse der vier Modelle,
die einen Rotationsparameter a = 0,99 verwendeten, innerhalb ihrer nume-
rischen Ungenauigkeit iiberein. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die Geometrie der Akkretionsscheibe beziiglich der Effizienz des schwarzen

Loches eine eher untergeordnete Rolle spielt.

Abbildung aus urheberrechtlichen Griinden entfernt

3.2.2 Auswertung

Im Zuge der detaillierten Auswertung wird das Modell A0.99fc, das sich aus

A0.99f und A0.99fh zusammensetzt und mit einem Rotationsparameter von
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a = 0,99 arbeitet, genauer betrachtet. Die Ergebnisse der Simulation sind in
Abb. 7?7 dargestellt. Wobei im oberen Teil (Abb. ?7a - d) Materieverteilung
und Magnetfeld zu vier, im unteren Teil mit roten Punkten markierten, bei-
spielhaft aus der Simulation gegriffenen Zeitpunkten dargestellt sind. Dabei
entspricht nach der Skala rechts der Abbildungen eine rote Farbung einer
hohen und eine blaue Farbung einer niedrigen Materiedichte. In Abb. 77e
- g wird der zeitliche Verlauf der Anderung der einfallenden Ruhemasse-
energie (Abb. ?7e), des dimensionslosen magnetischen Flusses ¢pgy (Abb.
?7f) sowie der erreichten Effizienz n (Abb. ?7g) gegen die Zeit aufgetragen.
Wie bereits beschrieben, kommt es nach der Sittigung des dimensionslosen
magnetischen Flusses! ¢py bei t ~ 6000% zur Stagnation der zuvor be-
schleunigten Akkretion, wobei sich eine ,magnetically arrested disc“ (MAD)
ausbildet. Im weiteren Verlauf unterliegen alle drei angegebenen Messgrofien
chaotischen Schwankungen, bleiben aber im Mittel konstant. An den Maxima
der Ruhemassenakkretionswerte kommt es dabei gelegentlich zu Eruptionen
magnetischen Flusses nach aufen (z.B. Abb. ?7b, z ~ 20r,), womit der Sét-
tigungswert von ¢pp nie iiberschritten wird. Im Folgenden kommt es durch
den erhéhten magnetischen Ausfluss zu einem kurzzeitigen Abfall der Ak-
kretionsrate, wobei jedoch nie ein Nullpunkt erreicht wird. Dariiber hinaus
flacht sich nach Ausbildung der MAD der innere Bereich der Akkretionsschei-

be in folge des starken Magnetfeldes vertikal ab, wie es in Abb. 7?7 zusehen ist.

Der ,Wirkungsgrad“ n der simulierten schwarzen Locher definiert sich nun

wie folgt iiber die Differenz der Rate einfallender Ruhemassenenergie Fjs

!Der dimensionslose magnetische Fluss ergibt sich bei Gl. ?? nach Einsetzen des Terms
fiir di Leistung des schwarzen Loches Pgz (Gl. 7?) wie folgt aus dem magnetischen Fluss:

— 2B Dabei ist rg der Schwarzschildradius.

¢BH B by, <M>’r'§c
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zur Rate ein- bzw. ausfliefender Nettogesamtenergie Fg, normiert auf den
zeitlichen Mittelwert von Fi;:

EFy — Fg

- 100 9
< Fy > % ()

n=

Dabei ist zu beachten, das F), fiir Massenakkretion auf das schwarze Loch
positive Werte annimmt. Fz hingegen hat fiir einen Nettoenergieausfluss ein
negatives und im gegenteiligen Falle positives Vorzeichen. Damit ergibt sich
fiir das Modell A0.99fc ein ,Wirkungsgrad“ von n = 140 + 15%, was in-
nerhalb der Rechengenauigkeit mit der Effizienz aus dem BZ-Mechanismus
tibereinstimmt, welche bei npz ~ 135% liegt. Wird dagegen ein geringerer
Rotationsparameter a = 0,5 wie im Modell A0.5 gewihlt, liegt die Effizi-
enz mit n = 30 + 5% deutlich niedriger. Die weiteren drei hier nicht niher
betrachteten Modelle A0.99, A0.99f und A0.99fh stimmten innerhalb des Un-
sicherheitsbereiches in ihrem ,Wirkungsgrad* mit dem des Modells A0.99fc

iiberein.

3.2.3 Schlussfolgerungen

Somit konnen sehr schnell rotierende schwarze Locher, wie im BZ-Mechanismus
beschrieben, in astrophysikalisch realistischen Szenarien durchaus eine Effi-
zienz von n > 100% erreichen. Diese scheint dabei hauptsdchlich von der
Rotationsgeschwindigkeit abzuhdngen, wie durch den Vergleich der Model-
le deutlich wird. Dariiber hinaus konnen Teilchen mittels Jets in grofem
Mafstab auf Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
werden. Die dabei erreichten Teilchenenergien sprengen die in Teilchenbe-
schleunigern auf der Erde erreichten um ein vielfaches, was schwarze Locher

zu auflerst vielversprechenden Objekten der Astroteilchenphysik macht.
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4 Zusammenfassung

Wie gezeigt werden konnte, ist die Magnetohydrodynamik ein iiberaus méch-
tiges Werkzeug zur universellen Beschreibung von Magnetfeldern im Univer-
sum. Dabei lassen sich mithilfe der idealen MHD nach [?] (S. 12) bereits
sinnvolle Abschitzungen fiir eine ganze Reihe verschiedener Szenarien, von
Eruptionen auf der Sonnenoberfliche bis hin zu den Vorgidngen an Aktiven
Galaktischen Kernen, treffen. Erweitert man die Theorie zur realen MHD,
konnen Aussagen iiber die, durch magnetische Rekonnexion hervorgerufene,
Energiedissipation getroffen werden. Auch in Zukunft wird die Magnetohy-
drodynamik, beispielsweise im Hinblick auf die Erforschung von Aktiven Ga-
laktischen Kernen wie in Abschnitt ?? beschrieben, sicherlich ein spannendes

Forschungsgebiet bleiben.
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5 Anhang: Grundlagen der MHD

5.1 Detektion kosmischer Magnetfelder

Die einzige gute Mdglichkeit etwas iiber weit entfernte Objekte im Universum
zu erfahren, ist die elektromagnetische Strahlung, die uns erreicht. Aus ihr
ldsst sich jedoch weit mehr herauslesen als auf den ersten Blick mdglich er-
scheint. So unterscheidet man beispielsweise thermische und nicht-thermische
Strahlung (vgl. [?], S. 5). Thermische Strahlung weist eine sogenannte max-
wellsche Energieverteilung auf; d.h. ihr kann direkt eine Temperatur zugeord-
net werden. Da nach [?] (S. 5f) jede Beschleunigung eines geladenen Teilchens
zur Aussendung von elektromagnetischer Strahlung fiihrt, erzeugen in Plas-
men Stofe der Teilchen untereinander die sogenannte Bremsstrahlung. Sie

erlaubt direkte Aufschliisse {iber Temperatur und Dichte des Plasmas.

Nicht-thermische Strahlung ist nicht maxwellverteilt, womit sich ihr auch
keine Temperatur zuordnen lisst. Sie entsteht durch Interaktion von La-
dungstrigern mit elektromagnetischen Feldern und liefert damit den Schliis-
sel zur Detektion der Felder. Nach [?] (S. 31) und |?] (S. 31) werden geladene
Teilchen in elektrischen Feldern beschleunigt und in magnetischen Feldern
durch die Lorentzkraft auf eine Kreisbahn abgelenkt. Die Strahlung, die bei
Letzterem aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung entsteht, wird als Syncho-
tronstrahlung bezeichnet (vgl. [?], S. 6). Sie ist umso energiereicher, je kleiner
die Masse der Teilchen ist. Aus diesem Grund werden in Ringbeschleuni-
gern wie dem CERN anstatt von Elektronen schwerere Protonen eingesetzt;
die Strahlungsverluste bei einer Elektronenbeschleunigung wiirden die An-
lage unrentabel machen. Neben der Synchotronstrahlung spielt die Inverse

Compton Streuung als weiterer nicht-thermischer Prozess bei astrophysika-
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lischen Plasmen ebenfalls eine wichtige Rolle (vgl. [?], S. 9). Dabei konnen
Ladungstriager mit relativistischen Geschwindigkeiten Energie an Photonen

iibertragen, mit denen sie zusammenstofen.

Somit lassen sich alleine aus der elektromagnetischen Strahlung Riickschliisse

auf Starke und Gestalt von Magnetfeldern im Universum ziehen.

5.2 Das Ohmsche Gesetz

Aus dem Schulunterricht ist bereits ein Spezialfall des Ohmschen Gesetzes,
der Zusammenhang zwischen Spannung U, elektrischem Widerstand R und
Stromstéirke I, bekannt.

U=R-1I (10)

Giiltig ist die Gleichung nur dann, wenn die Leitfahigkeit o.; des Leiters un-
abhédngig von [ und U konstant bleibt. In seiner allgemeinen Form, die auch
in der MHD Verwendung findet, gibt das Gesetz dagegen einen Zusammen-
hang der elektrischen Leitfahigkeit o, und des wirksamen elektrischen Feldes

E* mit der Stromdichte J an.

—

j=0uE* =o0u(E + [7 x B]) (11)

B reprasentiert das magnetische Feld, E das anliegende elektrische Feld bzw.

U die Geschwindigkeit der Ladungstrager (vgl. [?], S.49).

5.3 Die Maxwell-Gleichungen

Maxwell revolutionierte mit der Vereinheitlichung der elektrischen mit der
magnetischen Kraft die Physik, eine entsprechende Bedeutung haben auch

heute noch die vier von ihm gefundenen Grundgleichungen. Sie bilden die
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Grundlage der Elektrodynamik und beschreiben das Verhalten von elektro-
magnetischen Feldern. In der Mathematik ist ein Feld nach [?] (S. 229) eine
mehrdimensionale Funktion; d.h. eine Funktion die von mehr als einer Va-
riable abhéngt, von Raum und Zeit. Gerichtete Felder werden dabei, wie
beispielsweise das elektromagnetische Feld, als Vektorfelder, ungerichtete als
Skalarfelder bezeichnet. Im Folgenden sollen die dritte (Gl. ??) und vierte
(GL. 7?7) Maxwell-Gleichung nach [?] (S. 345) einmal néher betrachtet wer-
den.

VxE=_B (12)

. 1 - 5
VxB=—j+SE (13)

5002‘7 2

E und B reprasentieren hier das elektrische bzw. magnetische Feld, j die
Stromdichte, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢( die elektrische Feldkonstan-
te. V wird als Gradient bezeichnet und fasst alle partiellen Ableitungen einer
mehrdimensionalen Funktion in einem Spaltenvektor zusammen und gibt im
untersuchten Punkt die Richtung des steilsten Anstiegs der Funktion an.
Als partielle Ableitung wird generell die Ableitung einer mehrdimensionalen
Funktion nach einer ihrer Abhéngigkeitsgrofen bezeichnet. Wird wie in GI.
?? und ?? das Kreuzprodukt des Gradienten und einer Vektorfunktion gebil-
det, so erhélt man die sogenannte Rotation, auch Wirbelstérke genannt (vgl.
[?], S. 230f). Sie gibt Aufschluss iiber die Tendenz des Feldes um bestimmte
Punkte zu rotieren. Nach der dritten Maxwell-Gleichung entspricht die Wir-
belstirke des elektrischen Feldes damit der negativen zeitlichen Anderung
des Magnetfeldes. Die Gleichung repréasentiert somit das weithin bekannte
und beispielsweise in Generatoren genutzte Prinzip der Induktion. Wie in
Gl. 7?7 zu sehen, konnen magnetische Wirbelfelder dagegen zum einen durch

bewegte Ladungtriger (80162;') und zum anderen durch den sogenannten Ver-

schiebungsstrom, die zeitliche Anderung von elektrischen Feldern (C%E), er-
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zeugt werden (vgl. [?], S. 345f).

In den ersten zwei Maxwell-Gleichungen spielt nach [?] (S. 345) dagegen die
sogenannte Divergenz, das Skalarprodunkt von V mit einer Vektorfunktion,
eine wichtige Rolle. Sie beschreibt das Vorhandensein von Quellen und Sen-
ken eines Feldes, wie Ladungstréger im elektrischen Feld (vgl. [?], S. 230f).
Auch fiir die Betrachtung der idealen MHD in Abschnitt ?? ist die Divergenz

von Bedeutung.
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