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C19 Astrophysikalische Turbulenz

Weite Verbreitung

• Erde Wetter, Kochtopf

• Sonne Granulation, Konvektion

• Milchstraße Interstellare Materie

• Kosmos Akkretionsscheiben

Oft verbunden mit Magnetfeldern

Theoretische Beschreibung durch Magnetohydrodynamik (MHD)

C19: Entwicklung numerischer Methoden zur Lösung der MHD-Gleichungen
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C19 Ideale MHD-Gleichungen

∂%

∂t
+∇ · (%v) = 0 (1)

∂(%v)
∂t

+∇ · (%vv) = −∇p− ρ∇Ψ +
1
4π

(∇×B)×B +∇ ·Q (2)

∂e

∂t
+∇ · (ev) = −p∇ · v +Q : ∇v −∇ · F (3)

∂B
∂t

−∇× (v ×B) = 0 (4)

∇ ·B = 0 (5)

p = (γ − 1)e (6)

Magnetische Terme
Viskosität (eg. künstliche)
Strahlungsdiffusion
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C19 Der Code

Basierend auf F77-GridCodes

• RH2D, zwei-dimensionale RHD
• TRAMP, drei-dimensionale RHD
• NIRVANA v0, drei-dimensionale MHD

Neuentwicklung

• Modern (C++, objektorientiert)
• Parallel (MPI, OpenMP)
• Full-featured (physikalisch, technisch)

⇒ Tramp-MP-Code (Richard Günther & Daniel Marik)
Funded by: SFB 382 & Landesstiftung BW
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C19 Tramp-MP

Ein Gitter basierter Code (finite Volumen)

• 2. Ordnung in Raum und Zeit
• Kartesische, zylindrische oder sphärische Koord.
• MHD: Constraint Transport (divergenzfrei)
• Tensor Viskosität
• N-body Integrator
• OpenMP und/oder MPI parallel (Pooma-Library)
• Paralleler Poisson-Löser (Multi-Grid, PETSc library)
• HDF5 (parallele I/O)
• OpenDX (Visualisierung, Movies)
• Zukunft: Radiation (diffusiven Strahlungstransport)
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C19 Tests & Performance

• Shocks → Poster
• Akkretionsscheiben

Circumbinary Disks
→ Poster, Movie

• Planetenentstehung
• Sternoszillationen

polytrope Sterne
• Scaling → Poster
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C19 Astrophysik

Zwei Anwendungen

I Turbulente Molekülwolken

II Akkretionsscheiben
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C19 I Turbulente Molekülwolken

Wichtig für Sternentstehung (z.B. Barnard 68, 1)

(R.Klessen)

Kubischer Bereich

Homogene Dichte und Temperatur

(isotherm)

Konstantes vertikales Magnetfeld

Periodische Randbedingungen

Zufällige Geschwindigkeitsfluktuationen

Charakterisierung durch β = Pgas/Pmag

643 Gitterzellen
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C19 I Abklingrate der kinetischen Energie
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C19 I 2D-Schnitt durch Box
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C19 II Akkretionsscheiben

Abgeflachte, rotierende Scheibe um Zentralkörper (PS, WZ, NS, SL)

Astrophysikalisch wichtig: Massen- und Drehimpulstransport

Turbulenz: hydrodynamisch stabil ⇒ MHD-Instabilität
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C19 II Zylindrische Scheibe
Z

r

Zylindergeometrie (r, ϕ, z)
Ohne vertikale Gravitation
Periodisch in z und ϕ
Axialsym. Anfangsmodell ( ~B = 0)
Nicht-Axialsym. Störungen (vr, Bϕ)

Aktive Zone
Radiale Puffer (Sandwich)
Höhe H << r

Löse volle 3D-MHD Gleichungen (Nr = 384, Nϕ = 108, Nz = 36,∆ϕ = 90◦)
ρ in Mittelebene

Dichte, r − z Koord., Schnitt bei ϕ = 0
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C19 II Turbulenter Transport

Zylindergeometrie (r, ϕ, z)
Ohne vertikale Gravitation
Periodisch in z und ϕ
Axialsym. Anfangsmodell ( ~B = 0)
Nicht-Axialsym. Störungen (vr, Bϕ)
Zero Net toroidal Flux

⇒ α ≈ 5× 10−3

Turbulenter Transport von
Masse & Drehimpuls

Trϕ = αP α-Scheibe

Trϕ = {TMag, THyd}
TMag ∝< Br Bϕ >
THyd ∝< δvr δvϕ >

α (t) ( Tot Hyd Mag ) Ekin (t) ( r θ ϕ )
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C19 Zusammenfassung

MRHD

• Implementierung eines parallelen 3D-MHD Codes

• Erfolgreiche Validierung durch Tests

• Anwendungen auf astrophysikalische Turbulenz

MRHD

• Erweiterung um Strahlungstransport
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C19 The End

Vielen Dank für
Ihre Aufmerksamkeit !
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C19 Molekülwolke Barnard 68

Abbildung 1: ESO-VLT
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