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Motivation

Motivation

@ Beschreibung des ISM
@ Ziel: Teilchendiffusion durch das turbulente ISM zu
simulieren

@ Beschreibung der Teilchenbewegung durch die
Fokker-Planck Gleichung mit gleichnamigen
Koeffizienten



Simulation
des ISM

Simulation des ISM



Beschreibung des ISM

Teilchendiffusiof
im ISM

Sebastian @ Durch die Magneto-Hydrodynamikgleichungen

e (MHD-Gleichnungen) beschrieben:
g[t) — _V3§ (Kontinuitat)
B G- (S (D)) e
5@? —_V. <§§; ég) (Induktion)
% —_v. <(e+ p+ B;) §—(5- é)é) (Energie)

@ Mit S = pV, e Energiedichte, p Druck



Simulationsprobleme

@ Gleichungssystem aus 8 partiellen DGLs

@ Simulation im Realraum leidet stark unter numerischer
Dissipation

@ Spektrum verschmiert (kein Kolmogorovspektrum, wie
im ISM angenommen)



Idee spektraler Methoden

@ Ldsung der MHD-Gleichnungen im k-Raum:

= /---e”‘"dx

vV — Kk
A — K2

Spektrale Methoden

@ Vorteil:



Idee spektraler Methoden

@ System partieller DGLs werden zu System
S gewOhnlicher DGLs

@ Numerische Dissipation vernachlassigbar
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Die Vlasovgleichnung

@ Ausgehend von der relativistischen Vlasovgleichung:

dfa . afa — afa T’%

E_EJFV'ﬁeraﬁ:Sa(X’p’t)

@ Mit den Bewegungsgleichungen:

e = |7><é )?,t
p:qa(ET(x,t)JrCT( )>
p
YMa

X =




Neue Koordinaten

@ Aufgrund der Gyration geladenener Teilchen im
Magnetfeld Wechsel zu Fihrungszentrumkoordinaten
(X,Y,Z) sinnvoll

@ AuBerdem Impulsraumkoordinaten spharisch (p, i, ¢)
=X, =(X,Y,Z,p,un,¢), wobei u = cosb




Vlasovgleichung in neuen Koordinaten

afa afa 8fa 1 a 2 Y
-2 — Q4+ = — fa) = X
at + V:uaz Qaq) + p2 8X0— (p gXo‘ a) Sa( 7t)

@ Wobei der Einfluss der fluktuierenden Felder auf die
Teilchen durch die Kraftterme gy, gegeben ist:

do=p gx =X
gu =1 gy =Y

9o =0 9z=2



Mittelung Uber die Fluktuationen




Fokker-Planck-Gleichung

@ Mittelung fuhrt zur Fokker-Planck-Gleichung:

O(fa) Ifa)  L0(fa)
ot Tz e

1.9 (2 O(fa)
“pax; (PO )

@ Mit den Fokker-Planck-Koeffizienten

= Su(X, )+

t
Dy, x, (X, 1) = /0 dt(gx, ()5, (D)



Fokker-Planck-Koeffizienten

t A ~
Dy, x, (X 1) = /0 dt{gx, (g5, (D)

@ Kenntnis der Kraftterme zu jeder Zeit erforderlich
@ Simulationsziel: Trajektorie der Teilchen
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