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1. Einleitung

Direkte Beobachtungen des Sonnenwindes, d.h. der Expansion
der Sonnenkorona in den interplanetaren Raum, deuteten schon
in den ersten Messungen von Feldern und Teilchen auf eine
Fiille von Strukturen hin, die in den groBrdumigen Plasma-
fluB eingebettet sind.

Verschiedentlich wurde versucht, alle beobachteten Struktu-
ren nach einer rdumlichen (oder zeitlichen) Skala zu ordnen.
Burlaga und Ness (1969), Burlaga und Ness (1968), Burlaga
(1971a) taten dies wesentlich an Hand der Struktur des in dem
PlasmafluB eingebetteten interplanetaren Magnetfeldes. Sie de-
finierten eine Makro-, Meso- und Mikroskala filir Eigenschaften
des FluBRfeldes des Sonnenwindes fir Zeiten von ungefdhr 100
Stunden, 1 Stunde und 0.01 Stunde, wobei 100 Stunden etwa die
Zeitspanne ist, die ein Teil des Sonnenwindplasmas mit der Ge-
schwindigkeit Vsw = 400 km/sec von der Sonne zur Erde bendtigt.

Hundhausen (1972) benutzt ein #hnliches Schema, das auf de-
taillierteren physikalischen Zeitparametern beruht. Die erste
Zeitskala oder Raumskala geht von der "Skalenhdhe" eines ex-
ponentiellen Dichte-Abstandsgesetzes nmr-2 des Sonnenwindes
aus: ein Sonnenwind mit Vsw = 400 km/sec bendtigt fiir diese
Skalenlénge 50 Stunden. Die mittlere Skala wird durch die Zeit
festgelegt, die eine Schallwelle (beziiglich eines mit dem Son-
nenwind mitgefiihrten Bezugsystems) bendtigt, um die zuerst de-
finierte Skalenlédnge zuriickzulegen. Im Mittel liegt die
Schallgeschwindigkeit bei 0.1 der SonnenwindfluBgeschwindig-
keit, so daB sich eine Zeit von 5 Stunden ergibt. Die dritte,
kiirzeste Zeitskala, definiert Hundhausen {iber einen mittleren
Protonengyroradius bei 1 AE von 8'106 cm. Die Zeit, die ein
400 km/sec schneller Teil des Sonnenwindes fiir diese Entfer-
nung braucht, ist dann 0.2 sec.

Phénomene, die in die beiden lé&ngeren Zeit- oder Raumskalen
passen, werden in der Abb. 1 deutlich.
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Feld-
Helios 1. Aufgetragen sind die 1-Stunden Mittelwerte. Die

und Plasmaparameter des Sonnenwindes, gemessen von

Tage sind als fortgezdhlte Tage des Startjahres aufgefiihrt.



Sie zeigen das interplanetare Magnetfeld in Absolutbetrag,
Azimut wund Elevation im iiblichen solarekliptischen Koordi-
natensystem, zusammen mit Geschwindigkeit, Dichte und Tempe-
ratur der Protonenkomponente des interplanetaren Plasmas, fur
einen Zeitraum vom Start von Helios 1 bis vor seinem ersten
Perihel im Marz 1975. Aufgetragen wurden jeweils die Mittel-
werte iliber einstiindige Intervalle.

Am Azimut des Magnetfeldes wird deutlich, daB iiber léngere
Zeiten im Mittel eine Vorzugsrichtung des Feldes von der Sonne
wegzeigend (90< ¢$<270°) oder zur Sonne hinweisend (90> ¢ »>270°)
besteht. Diese Erscheinung wird als "Sektorstruktur" des inter-
planetaren Magnetfeldes (IMF) bezeichnet. Eine weitere Erschei-
nung, die in den Plasmadaten sofort ins Auge springt, ist das
Auftreten von wiederkehrenden Gebilden erhdhter Sonnengeschwin-
digkeit, sogenannten Hochgeschwindigkeitsstrémen (high-speed-
streams).

Umnfangreiche Untersuchungen an Daten von Raumsonden der letz-
ten Jahre (Gosling, 1975) zusammen mit Sonnenbeobachtungen
(Bohlin, 1976) zeigen, daB die high-speed-streams ihren Ur-
sprung in festen Quellregionen der Sonne besitzen, mithin also
eine Wiederkehrperiode von 27 Tagen fiir einen festen Beobach-
ter im Sonnenwind haben. Diese Periode von 27 Tagen wird auch
in der Abb. 1 deutlich fir jene Zeit, in der die Helios-Raum-
sonde noch eine geringe relative Aziﬁﬁfdigescﬁﬁih&i&iéit‘~_
gegeniiber der Sonnenrotation hat.

Sektorstruktur und Stromstruktur des Sonnenwindes sind also
beides Erscheinungen, die zur Makrostruktur des interplanetaren
Mediums gehdren. Dieser Grobstruktur iiberlagert sind kleinrau-
mige Strukturen, die sich auch schon in den Stundenmittelwerten
bemerkbar machen. Insbesondere zeigt das IMF zu nahezu allen
Zeiten Richtungsfluktuationen, die auf einer Zeitskala von
Bruchteilen von Stunden bis hinunter zu Sekunden zu beobachten
sind. Diese kleinrdumigen Strukturen der Mikroskala des Sonnen-
windes werden das Untersuahungsobjekt dieser Arbeit sein.



e

Wdhrend die Strukturen der Makro- und Mesoskala im allgemei-
nen durch magnetohydrodynamische Ans&tze behandelt werden
konnen, muB bei vielen Erscheinungen der Mikroskala des Sonnen-
windes, wie den kleinrdumigen Richtungsfluktuationen des IMF,
die Kinetik des Sonnenwindplasmas betrachtet werden.

Beobachtungen von Strukturen der Mikroskala, wie z.B. der Rich-
tungsdiskontinuitdten, in einer Zeitaufldsung von Sekunden ader
sogar Bruchteilen von Sekunden, kdnnen helfen, Ansdtze einer
kinetischen Theorie fiir diese Strukturen zu iberpriifen. Beob-
achtungsstudien dieser Art an natiirlichen Plasmen wurden bisher
vorwiegend in der Magnetosphdre der Erde oder im erdnahen in-
terplanetaren Raum vorgenommen., Insbesonders die ErdstoBwelle
war in den letzten Jahren ein bevorzugtes Studienobjekt fir
Wellenvorgédnge und Instabilititen im kinetischen Bereich (Olson
u. Holzer, 1969; Holzer u.a., 1972; Russell u.a., 1971; Ro-
driguez u. Gurnett, 1976; Greenstadt u.a., 1977). Die hohe
Zeitauflosung der Helios-Magnetometer gestattet nun auch &hn-
liche Studien im tieferen interplanetaren Raum. Im zweiten Teil
dieser Arbeit wird an Hand einiger représentativer Beispiele
gezeigt, daB auch in den hochaufldsenden Beobachtungen von
Richtungsdiskontinuitdten plasmakinetische Vorgange, wie elek-
tromagnetische Wellen, zu erkennen sind, deren Analyse dann
Auskunft iber die Anwendbarkeit von verschiedenen theoretischen
Ansdtzen geben konnen.



2. Richtungsdiskontinuitdten des interplanetaren

Magnetfeldes

Bereits die ersten Messungen des interplanetaren Magnetfeldes
durch Raumsonden zeigten, daB hdufige abrupte Richtungsé&nde-
rungen des Feldvektors auftreten. Burlaga (1969) gab solchen
Ereignissen den Namen "Richtungsdiskontinuité@ten" fir den
Fall, daB die Richtungsénderung mehr als 300 betrug. Die Be-
zeichnung "Diskontinuit&t" scheint gerechtfertigt, wenn man
Beobachtungen geringer Zeitaufldsung heranzieht.

An Hand eines typischen Datenintervalls, wie es vom Fdrster-
sonden-Magnetometer auf Helios-1 beobachtet wurde, wird dies
deutlich. In Abb. 2 werden die Mittelwerte des Feldvektors F
iiber 8 Sekunden fiir ein einstiindiges Intervall gezeigt. Der
Vektor wird wie in Abb. 1 durch |F|, Azimut PHI und Eleva-
tion aus der Ekliptik THETA dargestellt. Die senkrechten Li-
nien deuten nun auf klare Richtungsdiskontinuitéten hin, die
sich hier durch nahezu diskontinuierliche Anderungen in PHI
und THETA bemerkbar machen. Diese ZeitauflSsung entspricht un-
gefahr den frilhen Messungen des interplanetaren Feldes. Die
spiter hSher aufgeldsten Feldmessungen gestatteten eine Analy-
se der Grenzschichten der Diskontinuitdten (Siscoe u.a., 1968).
Die vorliegende Arbeit wird sich speziell mit den Eigenschaf-
ten dieser Grenzschichten beschéftigen.

Un die Struktur einer Grenzschicht deutlich zu machen, wird
die "Diskontinuitdt"™ um 10:16 in der Abb. 2 noch einmal in
voller Zeitaufldsung von 4 Feldvektoren pro Sekunde in Abb. 3
gezeigt. Fiir die Darstellung der Feldkomponenten B(1), B(2)
und B(3) wurde ein spezielles Koordinatensystem benutzt, auf
das erst spdter eingegangen wird. In dieser Zeitaufldsung kann
man nun den genauen Ubergang des Feldvektors von einer nahezu
konstanten Richtung vor, zu der anderen Richtung hinter der
Grenzschicht verfolgen, der sehr kontinuierlich in einigen
Sekunden erfolgt. Diese Drehung wird im rechten Teil der Ab-
bildung durch die rdumliche Darstellung des Gesamtvektors ver-
anschaulicht.
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Abb. 3: Richtungsdiskontinuitdt in hoher Zeitaufldsung.

Gezeigt wird die Diskontinuitdt um 10:16 des Tages 402
(6. Feb. 1975), die auch in Abb. 2 erkennbar war. Die
Komponenten B(1), B(2), B(3) sind in einem Koordinaten-
system dargestellt worden, daR B(3) in die Richtung
minimaler Varianz und B(1) in die Richtung maximaler
Varianz des Feldvektors weisen. Rechts wird die Orien-
tierung des Feldvektors B in zeitlicher Abfolge von

unten nach oben dargestellt.
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Mit dem Aufkommen von verléBlichen Teilchenmessungen des
Sonnenwindplasmas konnte die Hypothese erhdrtet werden, daB
die Richtungsdiskontinuitdten Gebiete verschiedener Plasma-
zustande voneinander trennen, das heiBt, daB sie die Eigen-
schaften von magnetohydrodynamischen (MHD) Diskontinuit&dten
besitzen (Turner u. Siscoe, 1971, Martin u.a., 1973, Belcher
u. Solodyna, 1975). Die Existenz von MHD-StoBwellen im Sonnen-
wind war dagegen schon friih aus indirekten Beobachtungen vor-

hergesagt worden (Parker, 19€3%).




2.7 Eigenschaften von MHD-Diskontinuititen

Im folgenden sollen kurz die Eigenschaften der von der MHD-
Theorie vorhergesagten Diskontinuitdten zusammengefalt wer-
den, die auch durch Magnetfeld- und Plasmamessungen ableit-
bar sind. Wir beschranken uns dabei auf Diskontinuitaten, die
mit einer wesentlichen Richtungsinderung des Magnetfeldvektors
verbunden sind. Man kann grundsédtzlich zwischen Diskontinuiti-
ten unterscheiden, die entweder mit dem Sonnenwind mitgefiihrt
werden oder die eine Relativgeschwindigkeit zum umgebenden
Plasma besitzen.

a) Stationire Diskontinuitdten

Die Plasmazustinde beiderseits der als Trennschicht anzusehen-
den Diskontinuitét miissen iiber die hydrodynamischen Grundglei-
chungen und Maxwell-Gleichungen miteinander verkniipft sein.
Ferner muB ein Druckgleichgewicht senkrecht zur Diskontinuitits-—
flache gefordert werden.

Zwel Diskontinuitédtentypen sind hier méglich: die Kontakt- und
die Tangentialdiskontinuitite.

Die Kontaktdiskontinuitidt ist bisher nicht im Sonnenwind be-
obachtet worden.

Die Tangentialdiskontinuitdt hat nun folgende Eigenschaften:
Die Feldvektoren vor und hinter der Diskontinuitat liegen
parallel zur Diskontinuitdtsfldche, d.h. die Komponente Bn des
Magnetfeldes in Richtung der Flichennormalen verschwindet
(siehe Abb. 4).

Die Richtung der Normalen n ergibt sich dann aus

n-= EV X §h/|§V X Ehl (2=1)

wenn die Indizes v und h die Gebiete vor und hinter der Dig-
kontinuitdt symbolisieren.




B+
f Tangential
Abb. 4 B, 1Bn[=0
Rotierend
B, 0  [B,l#0
Abb. 5

Eigenschaften der Richtungsédnderung w des Feld-
vektors an Tangential- (4) und Rotationsdiskon-

tinuitaten (5).

Die Farallelitat zur Flache der Diskontinuitat gilt auch fiir

die MassenfluBvektoren V,(" MassenflulBvektor " steht hier fiir

den Sonnenwindvektor),

=V x Xh/lXV X Xh ’ (2.2)
denn es gibt keinen Massentransport durch die Trennfliche
hindurch, weil die Diskontinuitdt sich beziiglich des umgeben-
den Plasmas nicht ausbreitet. (In (2.2) wurde ein mit der
Diskontinuitdt mitgefilihrtes Koordinatensystem benutzt.)
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Weiterhin gilt ein zur Diskontinuitdtenfldche senkrechtes
Druckgleichgewicht:
~ h
T (p, + B/8n) =0, (2.3)
k 4 v

wobei Py, den Druck der K-ten Teilchensorte bedeutet. Wenn
B sich ilber die Diskontinuit&@t hinweg #Zndert, miissen sich
die Dichte und die Temperatur des Plasmas so dndern, daB die
Konstanz des Drucks gewahrleistet bleibte.

(Kontaktdiskontinuititen, die eine von Null verschiedene
Normalkomponente des Magnetfeldes besitzen, werden wahrschein-
lich deshalb nicht im Sonnenwind beobachtet, weil sie zu
schnell zu breiteren Strukturen zerflieBen.)

b) Rotationsdiskontinuitdten

Fir diesen Typus sind sowohl die Magnetfeldnormale wie auch
die MassenfluBinormale von Null verschiedeny diese Diskonti-
nuitédten breiten sich im Sonnenwindplasma aus.

Fir den Fall eines isotropen Plasmas sind die Magnetfeldstar-
ke und die FluBgeschwindigkeit auf beiden Seiten der Diskon-
tinuitédt gleichy es findet nur eine "Rotation" beider Vektor-
groBen von einer Richtung vor zu einer anderen Richtung hinter
der Diskontinuitidt statt (siehe Abb. 5).

Wie fiir die Tangentialdiskontinuitdt gilt fiir die Rotations-
diskontinuitédt das senkrechte Druckgleichgewicht (2.3).

Die Erhaltung des Massenflusses durch die Diskontinuitdten-—

fléche hindurch erfordert, daB die Dichte sich nicht #ndert.
Weiterhin 148t sich zeigen, daB auch IB| konstant bleibt,und
die Diskontinuitédt, die einen reinen Richtungssprung im Ma-

gnetfeld darstellt, sich mit der Alfvéngeschwindigkeit
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|B,|
i =J4—Ttp (Pp: Massendichte)  (2.4)

ldngs der Feldlinien ausbreitet. Aus diesem Grunde wird die
Rotationsdiskontinuitdt auch als "Alfvén-Stolwelle" bezeich-

aet. (13 | ist die Feldkomponente in Richtung der Normalen)

Fir ein anisotropes Plasma. wie den Sonnenwind ergeben sich

Modifikationen in den Eigenschaften der Rotationsdiskontinui-
tdt (Hudson, 1970). So kann beispielsweiseng #I@hlsein. Auf

die Klasse der StoBwellen soll an dieser Stelle nicht einge-

gangen werden, weil sie im Beobachtungsmaterial, das im Kapi-
tel 3 geschildert werden soll, keine Rolle spielen.

Eine wichtige Beziehung, die zur Identifikation von Rota-
tionsdiskontinuitdten herangezogen werden kann, ist die Ver-
knipfung zwischen der Anderung des MassenfluB- und Magnetfeld-
vektors v und b, fiir die bei Rotationsdiskontinuitaten gilt:

142
v=x (4T n(ny + 4ng)) b (2.5)

Hierin bedeutet m_ die Protonenmasse, n_ und oy die Anzahl-
dichten der Protonen und Alphateilchen.

Die Ausbreitung einer Rotationsdiskontinuitidt erfolgt entwe-
der parallel zum mittleren umgebenden Feld oder antiparallel
dazu. Bei Parallelausbreitung ist das Vorzeichen in (2.5)
positiv, bei Antiparallelausbreitung negativ. Fiir Tangential-
diskontinuitdten besteht keine solche Beziehung zwischen b und
v, d.h. diese Vektoren sind beliebig zueinander orientiert.

Eine wveitere Moglichkeit, Rotationsdiskontinuitdten zu iden-
tifizieren, besteht darin, das Verhdltnis der Energiedichten

aus der MassenfluBanderung v und der Feldrichtungsanderung b
zu untersuchen. Die Gesamtenergiedichte E aus der Summe bei-
der Anteile ist



EZE __+E. =Ibl°/8u+p IVIZ/2 , (2.6)

mag kin

wobei o} die Massendichte bedeutet.

Fiir Rotationsdiskontinuitiaten muB nun die Energiedichte auf
beide Anteile gleich verteilt sein, d.h. Emag = Ekin'

Stellt man beobachtete Diskontinuitdtenereignisse in der
Parameterebene dar, die durch Emag und Ekin aufgespannt wird,
so miissen die Ereignisse, die die Eigenschaften von Rotations-
diskontinuititen besitzen, auf der Geraden durch den Ursprung
mit der Steigung Q@ = 45° liegen. Tangentialdiskontinuitéaten
erfiillen wiederum diese Bedingungen nicht, sie kdnnen sowohl
rein "magnetisch", @ = 0° (Ekin = 0), oder rein "kinetisch",
&= 90° (Em = 0) sein, oder aber einen beliebigen Wert

zwischen 0° und 900 besitzen.

Die Beziehungen (2.5) und (2.6) werden in Kapitel 5 fiur die
Identifizierung von Rotationsdiskontinuit&ten herangezogen.
Da fiir das betrachtete Zeitintervall nur teilweise Daten iber
die Alphateilchen vorlagen, wurde in (2.5) der Einfluf der
Alphas vernachldssigt. Dies ist zuldssig, weil das mittlere
Verhdltnis n%l/np im ruhigen Sonnenwind bei 0.05 liegt. Eine
Einbeziehung der Alphateilchen wirde zu einer geringen Er-
hohung des Winkels Q fihren.

2.2 Auswahlkriterien fiir Richtungskontinuitaten

Grundsdtzlich 148t sich eine Unterscheidung zwischen Rota-
tions- und Tangentialdiskontinuité@ten nur treffen, wenn Feld-
und Teilchendaten vollstdndig vorliegen.

Hudson (1970) hat beispielsweise die Forderungen der Theorie
iiber Diskontinuitdten im anisotropen Plasma des Sonnenwindes
aufgezeigt, die man an die Daten stellen miBte. Jedoch kann
schon durch eine Analyse der Magnetfelddaten in hoheren Zeit-
auflésungen die Art der Richtungsénderung bestimmt werden, das
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heiflt, die Unterscheidung zwischen Richtungsdiskontinuititen
mit einer erheblichen Normalenkomponente und solchen mit
kleiner oder verschwindender Normalenkomponente vorgenommen

werden.

Die Art der Analyse der Felddaten, die zur Bestimmung der Dis-
kontinuitdtsnormalen fiihrt, wird spiter geschildert werden. In
dieser Arbeit soll nicht versucht werden, den Typus der einzel.
nen Beobachtungsereignisse im Sinne der MHD-Theorie exakt fest-
zulegen, vielmehr soll vor allem an Hand der Magnetfelddaten
eine genaue Charakterisierung der Richtungsdnderung erreicht
werden. Dazu ist es erforderlich, sich iiber eine feste Auswahl-
regel aus der Vielfalt der Felddaten eine Ereignisgesamt-

heit zusammenzustellen. Diese Auswahlregel oder "Definition"
einer Richtungsdiskontinuitdt, die man rechnerisch auf die
Daten anwenden muB, ist notig, um eine tendenzbehaftete Er-
eignissammlung zu vermeiden, wie man sie vielleicht durch

eine Auswahl mit dem Auge bekommen wiirde. Um eine Auswahl von
klaren Richtungsdiskontinuitdten zu bekommen, wurde in der
vorliegenden Untersuchung so vorgegangen:

Ausgehend von iiber %0 Sekunden gemittelten Magnetfeldvekto-
ren B, wird fortlaufend der Spreizwinkel zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Vektoren gebildet:

w = arc cos (By_q * B /1B 4 = Byl ) . (2.:7)

Als Richtungsdiskontinuitiat wird ein Wertepaar gk_q, Ek von

%0 Sekunden Mittelwerten bezeichnet,das einen Winkel von gros-
ser als 30° bildet. Dies ist eine willkiirliche Festlegung, die
kleinere Richtungsfluktuationen ausschlieBt, die aber auch die
moglichen Fehler bei den nachfolgenden Analysen kleiner hdlt.
Um dicht beieinander liegende schnelle Richtungsdnderungen aus-
zuschlieBen, wird weiterhin gefordert, daB 1.) die beiden vor
und hinter der "Diskontinuitat" liegenden Werte Bk-}’ B > und
Bk+1’ Bk+2 selbst einen Spreizwinkel von kleiner als 15 unter-
einander besitzen und 2.) der Spreizwinkel zwischen den mitt=-

leren Feldvektoren vor und hinter der Diskontinuitdt groBer
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oder gleich 300 betrédgt. Diese Auswahlregel dhnelt der, die
Burlaga (1969) auf Daten von Pioneer 6 anwendete. Spéatere Un-
tersuchungen von Mariani u.a. (1973) und Solodyna u.a. (1977)
benutzten ebenfalls d&hnliche Prozeduren.

In Abb. 6 ist die Reihe der Forderungen an die Feldvektoren

B in der Umgebung der Diskontinuité@t zwischen B, 4 und B, noch
einmal zusammengefaBt. Diese Forderungen schlieBen sowohl
lingerdauernde Gradienten des Feldes als auch dicht beieinan-
derliegende Richtungsspriinge ause.

Durch eine gleitende Anwendung aller Kriterien auf die Ma-
gnetfelddaten (das Identifikationsintervall der sieben 30—
Sekunden-Mittelwerte wird iiber die Datenpunkte hinwegge-
schoben) erhdlt man eine Auswahl von schnellen Richtungsan-
derungen des interplanetaren Magnetfeldes mit geringen Rich-
tungsschwankungen vor und hinter dem Sprung. Die oben ge-
schilderte Methode soll, wie schon anfangs bemerkt, nicht von
vornherein durch eine strikte Auswahlregel, die auch Plasma-
daten benutzt, eine Unterscheidung zwischen Tangential- und
Rotationsdiskontinuititen liefern. Turner und Siscoe (1971)
gingen z.B. bei der Vorauswahl nur von Plasmadaten aus.

Rotierende Ereignisse muBten einen verschwindenden Feld- und
Dichtesprung vorgegebener GroBe aufweisen. Gleichzeitig muBten
bestimmte Beziehungen zwischen Feld- und PlasmafluBrichtung
erfiillt sein. Ahnliche strikte, aus der Theorie der MHD-Dis-
kontinuitit abgeleitete Forderungen wurden auch an die tangen-
tialen Ereignisse gestellt. Martin u.a. (1973) gingen eben-
falls von kombinierten Plasma- und Felddaten aus und benutzten
die Gesamtenergie, die mit Feld- und Geschwindigkeitsspriingen
verbunden ist, in einem Auswahlkriterium. Eine andere StoB-
richtung stellen Arbeiten dar, die nicht von Einzelereignissen
ausgehen, sondern die statistischen Eigenschaften der Feld-
und Plasmafluktuationen der Mikroskala untersuchen. Saka und
Kitamura (1976a, 1976b) taten dies mit dem Ziel, den Anteil
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Abb. 6: Suchschema flir Richtungsdiskontinuitédten.

Bestimmung von Spreizwinkeln w aus den Feldvektoren
gk' Die maximale Richtungsadnderung findet zwischen
k=1 und k statt, die Indizes v und n kennzeichnen das
Gebiet vor und hinter der Diskontinuitate.
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der Fluktuationen zu bestimmen, die die Eigenschaften von Tan-
gentialdiskontinuitdten zeigen. Belcher (1975) untersuchte da-
gegen ohne ein vorgegebenes Modell phdnomenologisch die Eigen-
schaften der Fluktuationen der Mikroskala.

Zwischen diesen beiden Extremen liegen die Untersuchungen,
die auf die Eigenschaften einzelner Ereignisse eingehen.
Smith (1973a, 1973b) und Burlaga u.a. (1977) wdhlten ihre Er-
eignisse z.B. nach visuellen Kriterien aus, um danach detail-
lierte Einzeluntersuchungen an ihnen vorzunehmen. Ziel solcher
Einzelanalysen ist es zundchst, die Eigenschaften des Uber-
gangsgebietes der Diskontinuitdt zu beschreiben. Zwei we-
sentliche Punkte mdchte man aus den Felddaten im allgemeinen
erfahren:

die Lage der Diskontinuitédt im Raum, d.h. die Richtung der
Normalen und die Art der Drehung des Feldvektors, d.h. die
GroBe der Komponente des Feldes in Richtung der Normalen.

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir diese Analyse ist die Varianz-
methode, die im nichsten Abschnitt beschrieben wird.

2.3 Varianzanalyse von Magnetfeldvektormessungen

Vektormessungen an Strukturen des interplanetaren Magnetfel-
des und des Erdmagnetfeldes, wie der Magnetopause und Richtungs-
diskontinuitédten bieten die Mdglichkeit, die Richtung der Nor-
malen zu den als nahezu eben angesehenen Strukturen zu bestim-
men., Die Dicke der Ubergangsschicht soll klein gegen den Kriim-
mungsradius der Schicht sein. Statt "Ubergangsschicht" kann
man bei diesen Strukturen auch von "Stromschichten™ reden,
denn die Gradienten des Magnetfeldes in einzelnen Komponenten,
oder mit anderen Worten, die Drehung des Feldvektors, miissen
mit Stromen verbunden sein, die in diesen Schichten flieBen.
Das Magnetometer einer Raumsonde liefert nun Vektormessungen
g(x) langs einer Linie durch die Stromschicht, aus denen deren
Orientierung im Raum mit folgenden Uberlegungen abgeleitet
werden kann:
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Es wird zunidchst angenommen, daB die Stromschicht sich wah-
rend der Zeit, in der sie iiber die Raumsonde hinweggefiihrt
wird, nicht dndert. Aus der Divergenzfreiheit des Magnetfel-
des V « B = O folgt, daB die Normalenkomponente En bezliglich
einer unendlich diinnen Trennschicht lber diese Schicht hinweg
sich kontinuierlich #ndern muB. Das muB auch fir eine reale
Stromschicht endlicher Dicke gelten, deren Krimmungsradius ge-
geniiber der Dicke sehr groB ist. Alle Feldvektoren, die beim
Durchgang durch die Stromschicht gemessen wurden, werden also
eine gemeinsame Komponente in Richtung der Schichtnormalen n
besitzen. Flir eine rmessu., vur ue. ocnicht gv’ in der Scnicng
Es und hinter der Stromschicht Eh mufl also gelten:

-£=B -n:éh.n

Aus diesem Grunde liegen die Differenzvektoren B - B, und
B, - Bg parallel zur Schichtfléche und der Normalenvektor er-
gibt sich aus

n = +(B,-B) x (B,-B.)/ |(B,-B,) x (B,-B.)]|. (2.8)

Um die Fehler bei der Normalenbestimmung so gering wie mdglich
zu halten, wird man aber nicht von nur drei Messungen ausge-
hen, sondern den Informationsgehalt aller Vektoren B; in der
Stromschicht und um sie herum benutzen. Sonnerup und Cahill
(1967) wandten eine Methode dieser Art zuerst auf Satelliten-
daten von Durchfliigen durch die Magnetopause an, um deren Lage
im Raum zu bestimmen. Die Methode besteht darin, daB die mitt-
lere quadratische Abweichung der einzelnen Produkte B; -2

vom Produkt des mittleren Feldvektors mit der Normalen B * n
zum Minimum gemacht wird.

Die mittlere quadratische Abweichung von N gemessenen Vekto-

ren B; ist
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N
2 1 -
¢“=g T (B;n-En)?, (2.9)
i =
N
wobei E“I} s B; und | n| =1.

Es muB also die Richtung bestimmt werden, in der die Varianz
der Feldstédrke zum Minimum wird, diese Richtung ist dann die

Normalenrichtunge.

Die Minimierung von (2.9) stellt ein bekanntes Problem der
Statistik dar. Es ist gleichbedeutend damit, den kleinsten

Eigenwert der Kovarianzmatrix mit den Elementen
C = Ek . El - Bk . Bl (2.10)

zu finden, wobei der erste Ausdruck auf der rechten Seite
den Mittelwert liber die Komponentenprodukte, der zweite
Ausdruck das Produkt der gemittelten Komponenten von gi

und B, = (Bq,BQ,BB)iden i-ten MeBwert darstellt. Dann zeigt
der Eigenvektor 23, der zu dem kleinsten Eigenwert );3 des

Gleichungssystems (2.10) gehort, in die Richtung minimaler
Varianz des Vektors gi. Die Eigenvektoren g4 und e, geben
entsprechend die Richtungen maximaler und mittlerer Varianz
an. Die Methode der Normalenbestimmung (2.8) oder (2.9) ver-
sagt jedoch, wenn die Differenzvektoren gv—gn und gv—gs

kolinear werden. Es 148t sich dann keine eindeutige Richtung



fir n mehr finden. Die Varianzanalyse liefert in diesem Fall
zwel kleinste Eigenwerte)\z, K.B, die nahezu gleich sind,
d.h. das Varianzellipsoid, das durch die drei Eigenvektoren
definiert wird, entartet in ein rotationssymmetrisches Ellip-
soid. Um verldBliche Normalenbestimmungen zu bekommen, sollte
also gelten:

Ao = A5 - (2.11)
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3. Die Magnetfelddaten fir die Makro- und Mikroskala

3.1 Der MeBbereich der Helios-Magnetometer

Die Magnetometer an Bord von Helios 1 und 2 bieten die Mog-
lichkeit, das interplanetare Magnetfeld in einem weiten Fre-
quenzbereich von O bis 2200 Hz zu beobachten. Es soll an die-
ser Stelle auf eine eingehende Beschreibung der Magnetometer
verzichtet werden. Die Experimente sind bei Musmann u. Maier
(1972), Musmann u.a. (1975) und Dehmel u.a. (1975) nach MeB-
prinzip und technischer Ausfiihrung ausfiihrlich dargestellt

worden.

Das Helios Experiment 2, das Saturationskernmagnetometer
("Forstersonde"), miBt das Magnetfeld vektoriell mit einer
Aufldsung von ca. 0.2 nT in einem Frequenzbereich von O bis

2 Hz. Bei der héchsten Bitrate der Raumsonde bedeutet dies
eine MeBrate von 4 Vektoren pro Sekunde. Der hoherfrequente
Anteil des Magnetfeldes wird ven einem Induktionsspulenmagne-
tometer erfaBt, das im MeBbereich an die Forstersonde an-
schlieBt.

In Abb. 7 wird die Frequenziiberdeckung der beiden Magnetome-
ter zusammen mit der radialen Abhangigkeit von drei charakte-

ristischen Frequenzen im Sonnenwind dargestellt. Es sind dies

die Protonenplasmafrequenz fpi =

m

i

die Elektronengyrofrequenz f =\/ eB
ce mg

und die untere Hybridfrequenz, die fiir die Verhdltnisse des
Sonnenwindes sich aus der Protonen- und Elektronengyrofre-
quenz ergibt:

Ly = fee * Tei = = ° fce.

(Hierin bedeutet n; die Teilchendichte der Protonen, n; o

,
die Protonen- bzw. Elektronenmasse, e die Elementarladung
und B das mittlere Magnetfeld.)
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Abb. 7: Verlauf charakteristischer Frequenzen im Sonnenwind
und die Frequenziiberdeckung der Helios-Magnetometer.

Die Kurven in der Abbildung stellen den Verlauf dieser Fre-
quenzen im Sonnenwind mit Abhdngigkeit vom radialen Abstand
von der Sonne dar. Sie wurden aus den Mittelwerten der Feld-
und PlasmagrdBen iiber Entfernungsintervalle von jeweils 0.1
AE bestimmt, wobei die Daten von Helios 1 aus der ersten Pe-

rihelanndherung benutzt wurden.

Die Forstersonde, das Experiment 2, erfaBt den niederfre-
quenten Anteil der Feldfluktuationen, wdhrend die Induktions-
spule von 4 bis 2200 Hz das Spektrum des interplanetaren Ma-
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gnetfeldes miBt. Gleichzeitig besteht noch die Mdglichkeit,
von 4 bis 150 Hz die Zeitfunktion des Feldes aus den Induk-
tionsspulendaten zu rekonstruieren. Dies geschieht im soge-
nannten Wellenformteil des Experimentes 4. Man sieht also,
daB der Frequenzbereich der Whistlerwellen-Mode von der un-
teren Hybridfrequenz bis zu ihrem Abschneiden bei der Elek-
tronengyrofrequenz von 1 AE bis zum Perihel von Heliog bei
0.3 AE (gestrichelte senkrechte Linie) immer beobachtet wer-—
den kann. Ndheres dazu wird im Kapitel 7 gesagt werden.

An dieser Stelle sei kurz auf die Besonderheiten der Helios-
Bahn hingewiesen.

Die beiden Helios—-Sonden beschreiben im Vergleich zu allen
bisherigen Raumsonden eine stark elliptische Bahn (Exzentri-
zitdt 0.53), die sie bis auf 0.3%095 AE (Helios 1) bzw. 0.29
AE (Helios 2) an die Sonne heranbringt. Abb. 8 zeigt die Bah-
nen der beiden Sonden zusammen mit den Bahnen der inneren

Planeten,

SOLAR
EQUATORIAL NODE

HELIOS 1 [LAUNCH DEC 10.9974) HELIOS 2 (LAUNCH JAN 1597 )

WINTER

Abb. 8: Bahnen der Raumsonden Helios 1 und 2.
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Die Umlaufzeiten liegen bei ca. 190 Tagen fiir Helios 1 und
185 Tagen bei Helios 2. Man sieht also, daB im Vergleich zu
anderen Raumsonden ein weiter radialer und azimutaler Be-
reich im interplanetaren Raum in relativ kurzer Zeit sondiert
wird. Die zeitlich verédnderlichen Phénomene der Makroskala
des Sonnenwindes, wie z.B. die schnellen Plasmastrome, konnen
so besser verfolgt werden als von Raumsonden mit einer erd-
gdhnlichen Umlaufbahne.

3.2 Verarbeitung der rohen Magnetometerdaten

Die Rohdaten beider Experimente liegen in Form digitaler Ma-
gnetbdnder, den sogenannten "Experimenter's Data Records”
(EDR), vor.

Es ist die Aufgabe eines Programmsystems, diese Rohdaten, die
moglicherweise Fehler enthalten, in physikalische MeBgroBen
umzuwandeln und in zeitlicher Reihenfolge auf ein Ausgabeband
zu schreiben. Es soll an dieser Stelle nicht auf die Einzel-
heiten und Methoden der Rohdatenverarbeitung eingegangen wer-
den. Es sei nur bemerkt, daB die Vielfalt der Telemetriezu-
stinde des Satelliten Helios, d.h unterschiedlichste Daten-
fliisse und Datenformate, hohe Anforderungen an die Organisa-
tion der Programme der Rohdatenverarbeitung am Boden stellt.

Die physikalischen mathematischen Forderungen an eine Verar-
beitung der Forstersondendaten sind bei Neubauer (1974) be-
schrieben worden. Die Programmsysteme fir die Grunddatenver-
arbeitung der beiden Helios-Magnetometer wurden in den Jahren
1974/75 von P. Biethahn, H.H. Lange, E. Lammers und dem Au-
tor entwickelt und in der folgenden Zeit durch H.-J. Bein-
roth, H. Ruprecht und P. Volkmer mit weiterfiihrenden Sy-
stemen ergidnzt und verbessert.

Da es das Ziel der Forstersondenmessungen ist, das interplane-
tare Magnetfeld auf etwa O.3 nT genau in allen drei Raumrich-
tungen zu bestimmen, miissen verschiedene systematische MeBR-
fehler aus den Daten beseitigt werden. Die drei wichtigsten
Fehler sind:
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1. die der Forstersonde eigene Nullpunktsdrift der

Sensoren,

2. die Schiefstellung des Sensortripels gegen ein
ideales Koordinatenaystem (siehe Abb. 9),

3, ein zeitlich langsam veridnderliches Storfeld des
Raumfahrzeuges selbst.

Sondenfest
Ulgeflippt)

Flipper
E2A

Abb. 9: Anordnung des Forstersondenmagnetometers auf Helios.
Aus den mit dem Sondenspin und einer Schiefstellung
der Sensorachsen behafteten Daten wird der Feldvektor
im raumfesten Koordinatensystem (solar-ekliptisches
System) bestimmt.
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Alle drei MeBfehler konnen mit Hilfe der Daten selbst beho-
ben werden. Bei der Bestimmung der Sensordriften und des Sa-
tellitenstorfeldes hilft ein Drehmechanismus, der zwei zu-
sammenhingende Sensorkomponenten um 90O drehen kann (siehe
Abb. 9), so daB die zur Drehachse des rotierenden Satelliten
parallele Komponente ausgetauscht wird. Eine Analyse der
durch den Spin des Satelliten modulierten MeBsignale der Sen-
soren in der Drehebene kann dann die Nullpunktsablage der

Sensoren liefern.

3.3 Datenmaterial fiir die Untersuchung von Richtungs-
diskontinuitédten

Die Analysebinder des Saturationskern- und Induktionsspulen-
magnetometers bildeten die Ausgangsdaten fir das Zusammen-
stellen einer Ereignisdatei. Wegen der optimalen Dateniliber-
deckung wdhrend der ersten Anndherung von Helios 1 und 2 an
die Sonne wurde die Untersuchung auf diese beiden Intervalle
beschrankt, d.h. bei Helios 1 vom 10.12.1974 bis ca. 15.3%.7197
und bei Helios 2 vom 15.1.1976 bis 1.4.1976. Die Untersu-
chungen der Feinstrukturen der Diskontinuitdten wurde jedoch
nur an Daten von Helios 71 vorgenommen.,

Die Richtungsdiskontinuitdten wurden aus den ADR-Daten mit
Hilfe des Auswahlkriteriums der Abb. 6 gefunden und fort-
laufend in einer Ereignisdatei notiert. Wie schon in Ab-
schnitt 2.2 bemerkt wurde, stellt diese Suchregel nicht si-
cher, daB alle Plasmadiskontinuitdten im untersuchten Zeit-
intervall gefunden werden. Da sie nur von den Magnetfeldda-
ten ausgeht, werden nur die Diskontinuitdten aus der Gesamt-
heit ausgewdhlt, die mit einer erheblichen Anderung der magne
tischen Feldrichtung verbunden sind. Gleichzeitig werden dich
benachbarte Paare und langsame Richtungsédnderungen ausge-
schlossen. Die Ereignisgesamtheit wird sicherlich anders aus-
fallen, wenn gleichzeitig andere Plasmaparameter, wie der
MassenfluBvektor, zur Auswahl mit hinzugenommen werden. Wie
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wir spater sehen werden, zeigen die aus reinen Felddaten
gefundenen Diskontinuitdten sehr &hnliche Eigenschaften wie
jene, die aus einer kombinierten Analyse von Teilchen und
Felddaten stammen (z.B. Martin u.a., 1973 und Solodyna u.a.,
1977) .

Wie aus Abbe. 6 ersichtlich ist, geht der Suchalgorithmus

von gemittelten Originaldaten aus und fordert eine untere
Grenze fir die Richtungs@nderung des Feldes. Um den EinfluB
der Wahl dieser beiden Parameter auf die Ereignisgesamtheit
zu Uberprifen, wurden bei Helios 1 zwei Suchdurchldufe ge-
macht. Einmal ausgehend von %0s Mittelwerten fiir einen mini-
o von 30° ( W stellt den Winkel zwi-
schen dem Feldvektor vor und hinter der Diskontinuitdt dar)
= 150. Das

malen Spreizwinkel (O

und zum anderen fir 16s Mittelwerte und W

min
Ergebnis waren bei Helios 1 ca. 3.500 Ereignisse fir den
Fall u)min = 300 und 30s Mittelungszeit und ca. 9.000 Ereig-
nisse fir Wpin = 15° und 16s Mittelungszeit.

In einem zweiten Schritt wurden nun gewisse Parameter, die
das Verhalten der hoherfrequenten Feldfluktuationen an den
Stromschichten beschreiben, fir jedes Ereignis der Datei
U)min = 300, 30s Mittelung aus den Induktionsspulendaten be-
stimmt und in der Datei notiert. Diese GrdBen werden in Ka-
pitel 7 beschrieben. AuBerdem wurden Messungen des FluBvek-
tors, der Dichte und der Temperatur der Protonenkomponente
des Sonnenwindes vor und hinter der Diskontinuitdt zu den
ibrigen Dateneintragungen kopiert. Die Plasmadaten des Helios-
Experimentes 1 wurden dem Institut fir Geophysik und Meteoro-
logie freundlicherweise vom Max-Planck-Institut fir Extrater-
restrische Physik in Garching zur Verfigung gestellt.

In einem dritten, letzten Schritt wurden alle Ereignisse ei-
ner detaillierten Analyse unterzogen, die von den originalen,
ungemittelten Daten ausging. Sie bestand aus einer Varianz-

analyse der Stromschicht, wie sie im Abschnitt 2.3 beschrie-
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ben wurde. Um nur die Eigenschaft des eigentlichen Uber-
gangsgebietes, d.h. des Gebietes maximaler Richtungsénde-
rung des Feldvektors (siehe Abb. 4) zu erhalten, muB die
Varianzanalyse auf dieses Gebiet beschrankt bleiben, denn
Richtungsfluktuationen in der Umgebung der Stromschicht ver-
fdlschen die Ergebnisse der Analyse.

Beginn und Ende der maximalen Richtungsinderung wurde zu-
nachst durch einen Suchalgorithmus aus den Daten bestimmt
und danach die Varianzanalyse auf dieses Intervall angewen-
det. Das Ergebnis der Analyse und das von der automatischen
Prozedur ausgewdhlte Datenintervall wurde sofort in grafi-
scher Form auf einem Sichtschirm dargestellt, so daB eine
Kontralle und Korrektur des Analyseintervalls mdglich war.
Dieses Verfahren hatte auBerdem den Vorteil, das Auswahlver-
fahren der Ereignisse iiberpriifen zu kdnnen und eventuelle
Datenfehler zu erkennen. Ein wichtiges Resultat dieser
letzten Durchmusterung war, neben anderen Parametern, die

in Kapitel 6 beschrieben werden, die Festlegung der Normalen
zur Stromschicht. Alle Ergebnisse gelangten wiederum in die
zentrale Ereignisdatei. In Abb. 10 sind die drei Schritte der
Erzeugung der Diskontinuitédtsdatei noch einmal schematisch
dargestellt.

Diskontinuitats -
suche
automatisch

Forster -
sonde
Ereignisse,

Ereignis-
date:

Stromschicht -
analyse
interaktiv

m Korrektur

Abbe. 10: Erzeugung der Ereignisdatei.



4. Verteilung von Richtungsdiskontinuitidten im Sonnenwind

Die kontinuierliche Dateniiberdeckung bei Helios 1 und 2 wdh-
rend der ersten Missionsphase vom Start bis zur ersten Radio-
akkultation gestattet eine nahezu liickenlose Untersuchung
dariber, wo und unter welchen Bedingungen Diskontinuitdten
auftreten. Insbesonders die Frage der Abhdngigkeit der Hau-
figkeit des Auftretens vom Abstand zur Sonne und von der Dy-
namik des Sonnenwindplasmas kann gut untersucht werden. Friihe-
re Kontroversen (siehe z.B. Burlaga, 1971b, Belcher und Snl~-
dyna, 1975) iiber die Haufigkeit von Diskontinuititen und die
Prozentsdtze von Rotations- zu Tangeltialdiskontinuititen
scheinen wohl hauptsédchlich von der Beschrénktheit der Ereig-
nisgesamtheiten herzuriihren, die auch noch zu Zeiten unter-
schiedlicher Sonnenwinddynamik gemessen worden waren. Diese
Vermutung, die u.a. von Turner (1973), Martin u.a. {1973%),
Belcher u. Solodyna (1975) und Solodyna wu.a. (1977) ausge-
sprochen wurde, kann hier voll bestatigt und durch die voll-
stdndige Analyse eines langen Zeitraumes mit den verschieden-
sten Sonnenwindzustidnden auf eine sichere Grundlage gestellt
werden.

4.1 Hiufigkeit des Auftretens von Richtungsdiskontinuitidten
(Radialabhéngigkeit)

Die Bahn von Helios legt nahe, in der Ereignisgesamtheit nach
einer Abhdngigkeit von der Entfernung zur Sonne zu suchen.
Frihere Untersuchungen ergaben eine Abnahme der Haufigkeit
mit wachsender Entfernung. So fand Mariani (1973) aus Daten
der Raumsonde Pioneer 8 eine scheinbare Zunahme der stiindli-
chen Zé&hlrate von 1.2 Ereignissen bei 1.0 AE auf ca. 2.2 Dis-
kontinuitdten pro Stunde bei 1.06 AE. Behannon (1976) leitete
aus Untersuchungen an Daten aus dem inneren Sonnensystem
-1.28 ab.
Bei den aus Helios gewonnenen Daten wurde nicht versucht, ein
bestes Abstandsgesetz an die Gesamtheit anzupassen, weil, wie

(Mariner 10) eine Radialabhéngigkeit nach 1.25 =




weiter unten gezeigt wird, die Sonnenwinddynamik einen ent-
scheidenden EinfluB auf die Ereignisrate hat. In Tabelle 1
wird lediglich die mittlere Haufigkeit pro Stunde iliber ver-
schiedene Entfernungsbereiche dargestellt.

EELIOS 14 HELIOS 2

w>15° w>3° w > 30°

R [AE] T=16s T = %0s T = 30s
M, =09 .4 s 12
0.9 - 0.8 3.6 13 1.2
0.8 = 0.7 4.2 1ol 2.2
Qa7 = 06 5.2 2.3 1.0
0+6 — 0.5 6.5 0.9 1.2
0.5 — 0.4 643 145 1.8
O.4 - 0.3 6.5 Bl 2.6

Tabelle 1: Mittlere Hiufigkeiten von Richtungsdiskonti-
nuititen pro Stunde (mit Korrektur der Zahl-
rate)

Durch die Besonderheit der Heliosbahn ist fir eine solche
Statistik eine Korrektur der Zdhlrate notwendig. Die Winkel-
geschwindigkeit H der Sonde ist ndmlich (bei den vorlie-
genden Bahnparametern fir Helios 1) mit
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Py = 2.95 - 107 . :—é [%] (r in km)

von der Entfernung r abhidngig. Das heiBt, die Winkelgeschwin-
digkeit liegt zwischen

6

147 « 07° = Q9L > 133 - 1077 [1/s])

sir  4.48 « 107 2 ry > 4.9 - 107 [kn] .

Im Perihel erreicht Helios die Bahngeschwindigkeit von

66 km/s . Vergleicht man den Wert von Y = 1.47 + 10
mit der Winkelgeschwindigkeit einer mittleren Sonnenrotation
von 27.2 Tagen, Pg = 2.64 - 107 [1/s] , 8o sieht man, daB
die Azimutalgeschwindigkeit von Helios in die GrdBenordnung

-6

der "Azimutalgeschwindigkeit" der an die Sonnenrotation ge-
bundenen Magnetfeldstruktur des interplanetaren Raumes ge-
langt. Geht man davon aus, daB die Richtungsdiskontinuitédten
beziiglich dieser Rotation stationdre Strukturen sind, muB
eine dem Verhdltnis von q@ zu_\pH proportionale Korrektur
vorgenommen werden. In Sonnenndhe hdlt sich die Raumsonde
linger im gleichen Volumenelement des interplanetaren Magnet-
feldes auf, beobachtet also, bei gleicher Ereignishaufigkeit
wie bei 1 AE, weniger Diskontinuitd@ten. So wurde bei der Er-
mittlung der mittleren stiindlichen Haufigkeiten der Korrek-
turfaktor

Z

1./(1. - @H /@S )
1./(1. = 0.0503/1°) (r in AE)

1]

angewendet, der jedoch streng nur fiir feldparallele Diskonti-
nuitatsflichen gililtig ist.

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse einer Statistik fiir
Helios 1 und 2 aufgefiihrt. Bei Helios 1 liegen zwei Ereignis-
gesamtheiten vor, die aus Durchmusterungen der Daten mit ver-



- 3D -

schiedenen Parametern der Suchprozedur (siehe Abb. 6) ent-
standen. Ein Suchlauf ging von einer Mittelungsdauer von

= 30 sec aus und schrieb eine minimale Richtungsdnderung
W von 30° vor, der andere Durchlauf hatte W = ’150 und
T = 16 sec als Parameter. Fir ein Entfernungsintervall von
jeweils 0.1 AE sind die mittleren stiindlichen Ereignishaufig-
keiten angegeben, die bereits mit der oben geschilderten Kor-
rektur versehen wurden. Aufféllig beim Vergleich der Statistik
fiir Helios 1 ist zundchst, daB durch die Beschridnkung auf klar
ausgepriagte Diskontinuitéten mit W = %20° ein relativ groBer
Anteil von Richtungsspriingen nicht erfaBt wird. Die kiirzere
Mittelungsldnge von 16 sec im Falle w 2-150 tréagt auBerdem
dazu bei, daB eine Anzahl dichter beieinanderliegender Diskon-
tinuitdten zusdtzlich erfaBt wird. Die Abhé#ngigkeit der Zzhl-
rate von der Entfernung wird jedoch von der willkiirlichen Wahl
der beiden Parameter nicht wesentlich beeinfluBt, wie die Ta-
belle zeigt. Alle drei Statistiken zeigen eine leichte Abnahme
der stiindlichen Ereignishidufigkeit im Intervall von 0.7 AE,
die zwischen 35 und 53%% liegt. Diese Abnahmerate ist niedriger
als Behannon (1976) und Lepping u. Behannon (1977) aus Daten |
von Mariner 10 zwischen 1 und 0.46 AE ermittelte. Tsurutani u&
Smith (1979) fanden aus Messungen von Pioneer 10 und 11 im au$
ren Sonnensystem (1 - 8 AE) eine Abnahme von ca. 25% auf 1 AE,
Trotz der Unterschiedlichkeit des ermittelten Gradienten lassJ
auch die Ergebnisse aus Daten von Helios 71 und 2 auf eine hohe
re Ereignishiufigkeit von Richtungskontinuitdten in gréBerer
Sonnenndhe schlieBen.

Mariani (1973) wies darauf hin, daB eine gewisse Abhangigkeit
der Zahlrate von der heliographischen Breite bestehen kann.
Dies mag bei den unterschiedlichen Bahnen der Raumsonden einer
Teil der Diskrepanzen zwischen den Statistiken erkldren. Beil
Helios wurde nicht versucht, diese Abhdngigkeit nachzuprifen,
weil bei Anndherung der Sonden an die Sonne der Breitenbereick
von 0° bis =-7° lediglich einmal durchlaufen wird und sich ein%
andere Abhidngigkeit der Zzhlrate als nahezu dominierend er- {
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wies. Es ist dies die Abhiéngigkeit der Hiufigkeit von der
Sonnenwinddynamik. Diese Abhingigkeit wird auch einen grofBen

Teil der Unterschiedlichkeiten der oben zitierten Analysen
erklidren.

An Hand der Abb. 11 wird die groBe Verdnderlichkeit der iiber
einen Tag gemittelten stindlichen Ereignisse deutlich. Fiir
die gesamten Analysezeitrdume bei Helios 1 ist die Ereignis-
rate Uber der Entfernung von der Sonne in AE aufgetragen.

Helios 1 Helios 2
5 5
- Tag 358 - 440 Tag 17 -110
L, by .
31 . '. . o 3 .. " 8 .
N Lt 5w : N . . :
2-‘. % : o. N ". 2# ‘e : 1™~ ".
14 % : oL . - " .1. I: L3 14 « ’ o .‘ ';. A
s . " e AR - * vl .;
O T T T T T * T 0 T T T T T T ‘4
03 05 0.7 09 03 05 07 09
R [AE] R [AE]

Abb. 11: Mittlere stiindliche Ereignish#dufigkeiten von Rich-

tungsdiskontinuitédten in Abhdngigkeit vom Sonnenab-
stand R in astronomischen Einheiten.

Ein Punkt steht jeweils fiir die mittlere stiindliche Zihlrate
an einem Tag. Die eingezeichnete Treppenkurve stellt die Wer-
te aus Tabelle 1 dar. Man sieht, daB dem allgemeinen Trend
starke Fluktuationen iliberlagert sind. Der nichste Abschnitt

beschdftigt sich mit einer genaueren Analyse dieser Schwan-
kungen.
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4,2 Abhdngigkeit der Ereignishaufigkeit von der
Sonnenwinddynamik

Die Existenz von Gebieten erhchter PlasmafluBgeschwindigkeit,
den sogenannten Hochgeschwindigkeitsstromen im Sonnenwind,
legt die Vermutung nahe, daB hier und besonders an den Gren-
zen zum langsamer wehenden Sonnenwind,Quellen von Diskonti-
nuitdten liegen konnten. Die positive Korrelation der Z&hl-
rate und der Sonnengeschwindigkeit wird sofort an der Abbil-
dung 12 deutlich, die das gesamte Analysenintervall von
Helios 1 und 2 in Feld- und Plasmadaten zeigen. Aufgetragen
sind von oben nach unten die Tagesmittel des Feldstarkenbe-
trages, der Feldrichtung in Azimut und Elevation und die
FluBgeschwindigkeit des Sonnenwindes zusammen mit der tédg-
lichen Zdhlrate von Richtungskontinuitédten.

Wie in der Einleitung schon gezeigt wurde, sind die Sektor-
struktur der Richtung des interplanetaren Magnetfeldes und
die Stromstruktur des Sonnenwindplasmas zu erkennen. Im all-
gemeinen stimmt ein Maximum in der FluBgeschwindigkeit auch
mit einem Maximum der ZZhlrate iberein.

Um die Stromstruktur noch einmal rdumlich anschaulich zu
machen, ist in Abb. 13 die Bahn von Helios 7 beziiglich eines
heliographischen Koordinatensystems dargestellt worden. Uber
dieser Bahn sind wieder die Tagesmittel der Sonnenwindge-
schwindigkeit und die tdglichen Z#hlraten von Richtungskonti-
nuitdten aufgetragen und durch eine gestrichelte bzw. durch-
gezogene Linie verbunden worden. Die Schraffur macht die Ge-
biete deutlich, in denen die Sonnenwindgeschwindigkeit grdéBer
als 600 km/sec ist. Man sieht in dieser Darstellung sofort,
daB die in zeitlicher Reihenfolge beobachteten Strdme ihren
Ursprung in verschiedenen wohldefinierten Quellregionen der
Sonnenkorona haben und ihrerseits Quellgebiete fir Richtungs-
kontinuitdten zu sein scheinen.
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Abb. 12: Tagesmittel des Magnetfeldes, der Sonnenwindgeschwin-
digkeit und der Ereignishdufigkeit von Richtungsdis-
kontinuitdten (schraffiert) wihrend der ersten Peri-
helanndherung von 1 AE bis 0.3 AE,
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600(km/s]

180°
I

30(Nrd]
11.12.74
270°— —90°
V> 600 km/sec A i = Helios 1
|
OO
Abb. 1%: Darstellung der Ereignishdufigkeit von Richtungsdis-

kontinuitdten pro Tag (durchgezogene Linie) und der
Sonnenwindgeschwindigkeit (gestrichelt) in einem auf
die Sonnenoberfliche bezogenen Koordinatensystem. Die
gestrichelte Linie, mit +,- gekennzeichnet, gibt

stark vereinfacht die ungefdhre Lage einer Sektorgrenze

des interplanetaren Magnetfeldes an.
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Helios 1 Helios 2

Tag 349 - 440 L Tag 17-110 .

0 < T .T T G T 2 T T T
300 500 700 300 500 700
V [km/sec] V [km/sec]

Abb. 14: Ereignishdufigkeit von Richtungsdiskontinuititen
pro Stunde gemittelt lber einen Tag in Abhéngig-
keit von der Sonnenwindgeschwindigkeit fiir Helios
17 und 2 von 1 - 0.3 AE. Eingezeichnet sind Aus-
gleichsgeraden und mittlere Abweichungen.

Wenden wir uns nun einer genaueren Untersuchung der Korre-
lation der Diskontinuitdtenhdufigkeit mit der Sonnenwindge-
schwindigkeit zu. In Abb. 14 sind die Tagesmittel der Er-
eignishdufigkeit iiber den Tagesmitteln der Sonnenwindge-
schwindigkeit fiir Helios 1 und 2 fiir das gesamte Untersu-
chungsintervall aufgetragen worden. Das entspricht dem Ent-
fernungsintervall 1-0.3% AE. Die positive Korrelation beider
GroBen ist wiederum deutlich. Durch beide Punktwolken wurden
beste Gerade gelegt, die als durchgezogene Linien einge-
zeichnet sind. Die gestrichelten Linien geben die mittleren
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Abweichungen der Punkte von der Ausgleichsgeraden an. Diese
klare Abhangigkeit der Ereignishdufigkeit von der Sonnenge-
schwindigkeit iberdeckt natliirlich eine mogliche Entfernungs-
abhingigkeit und erklért die groBe Streuung der Haufigkeiten
in Abb. 11. Fir die Diskontinuitdten mit W > 30° bedeutet
z.B. eine Zunahme der Sonnenwindgeschwindigkeit um das Dop-
pelte eine Erhdhung der Ereignishdufigkeit auf ca. das Vier-
fache. Diese Tatsache der Abhingigkeit der Richtungsdiskonti-
nuitdten von der Stromstruktur stimmt mit den Untersuchungen
friilherer Autoren wie z.B. Solodyna et al. (1977) iberein.

Man kann nun die Korrelation N(V) filir verschiedene Entfer-
nungsintervalle vornehmen, um die oben beschriebene schwache
Radialabhéngigkeit besser zu untersuchen. In Abb. 15 ist
fiir jeweils zwei Entfernungsintervalle aus den Helios 1 und 2
Daten wiederum die Korrelation N(V) dargestellt worden. Ein
interessantes Ergebnis der Korrelationen besteht darin, daf
in den sonnennahen Intervallen (R = 0.6-0.3 AE) bei hdheren
Sonnenwindgeschwindigkeiten deutlich mehr Diskontinuitaten pro
Stunde beobachtet werden als bei gleichen Geschwindigkeiten in|
Erdnghe (R = 1.-0.8 AE). Die Abhéngigkeit N(R) scheint also
von den Ereignissen zu Zeiten groBerer Sonnenwindgeschwindig-
keit, den Diskontinuitdten im Plateau der Hochgeschwindigkeits
strome, getragen zu werden. Dies paBt in das Bild, das Belcher
u. Davis (1971) aus Daten von Mariner 5 fir alfvén'sche Fluk-
tuationen ableiteten. Sie kamen zu dem SchluB, daB wahrschein-
lich die in den Plateaus der Hochgeschwindigkeitsstrome beob- |

achteten Alfvénwellen aus Gebieten in der sonnennahen Korona
stammen, die ein breiteres Spektrum von MHD-Wellen enthalten.
Die alfvén'schen Fluktuationen in den Gebieten groBer Ge-
schwindigkeitsgradienten und den Gebieten geringer Windge-
schwindigkeit konnten nach diesem Bild zum groBen Teil ort-

lich erzeugt worden sein.
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Obwohl wir es in unserem Fall mit einzelnen wohldefinierten
Richtungsinderungen des Magnetfeldes zu tun haben und nicht
mit "Wellen", kann man doch dhnliche SchluBfolgerungen ziehen.
Wie weiter unten gezeigt wird, zeigt ndmlich ein groBerer Pro-
zentsatz der Richtungsdiskontinuitdten in den Hochgeschwindig-
keitsstromen alvfén'sche Eigenschaften. Die oben beschriebene
Zunahme der Haufigkeit von Richtungsdiskontinuitéten mit An-
naherung an die Sonne, hauptsédchlich in den Hochgeschwindig-
keitsstrdmen, unterstiitzt die Hypothese, daB ein Teil der dort
beobachteten Diskontinuitdten nahe der Sonne erzeugt werden
und auf dem Weg nach auBen einem DissipationsprozeB unterlie-
gen. Das Fehlen einer deutlichen Radialabhingigkeit in den
Gebieten niedriger Sonnenwindgeschwindigkeit kdnnte die Ur-
sache in der drtlichen Erzeugung von Diskontinuité@ten haben.

In der bisherigen Betrachtung wurde noch nicht auf die Geo-
metrie der Stromschichten der Diskontinuitédten eingegangen.
Aus einer detaillierten Analyse dieser Ubergangsschichten kon-
nen insbesonders Hinweise auf die Einordnung in das in Ab-
schnitt 2.1 geschilderte Typenschema von MHD-Diskontinuit@ten
gewonnen werden, umsomehr, wenn noch Daten iliber das umgebende
Plasma hinzugenommen werden.
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Se Makroskopische Feld- und Plasmaeigenschaften der

Stromschichten

In diesem Abschnitt wird eine genauere Untersuchung der Geo-
metrie der Feld- und Plasmadnderungen in der nahen Umgebung
der Diskontinuitat vorgenommen und die Ergebnisse einer Va-
rianzanalyse der Stromschichten geschildert, die die Orien-
tierung der Diskontinuitdtsfldchen im Raum liefert.

5.7 Verteilung der magnetischen Richtungsinderungen

Der Winkel zwischen dem mittleren Magnetfeld vor und hinter
der Stromschicht war eine GroBe, die die Auswahl einer Rich-
tungsdiskontinuitét bestimmte. Da die Auswahlprozedur nur Er-
eignisse oberhalb eines bestimmten Winkels (50O bzw. 150) zZu-
lieB, kann keine Aussage iber Diskontinuitdten mit schwacher
Feldrichtungsénderung gemacht werden. Dies gilt fir alle wei-
teren Betrachtungen der groBraumigen Eigenschaften der Dis-
kontinuitaten. Wie schon in Abschnitt 3.3 bemerkt wurde, be-
deutet dies, daB wahrscheinlich eine Anzahl von Ereignissen
nicht beriicksichtigt werden, die nur in den Teilcheneigen-
schaften klar ausgepridgt sind. Eine Statistik aller Ereig-
nisse zeigt, daf ilber die H&8lfte aller Richtungsdiskontinui-
tédten einen Spreizwinkel von weniger als 500 besitzen. Die
Verteilung f&allt rasch monoton abe. In Abb. 16 sind die Ver-
teilungen der Winkel fir Helios 1 und 2 dargestellt worden.
Eine radiale Abhangigkeit des Spreizwinkels wurde nicht ge-
funden. Ahnliche Ergebnisse lieferten friilhere Untersuchungen
von Burlaga (1969), Mariani u. a. (1973), Burlaga u. a.
(1977).

In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch eine Abhdngigkeit
der Verteilung von der Makrostruktur des interplanetaren
Magnetfeldes, der Sektorstruktur, gefunden.

In Abb. 17 werden die Haufigkeitsverteilungen der Spreizwin-
kel getrennt fir die Zeiten vorherrschend positiver Feld-
richtung (von der Sonne in mittlerer Spiralrichtung wegzeigend)
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und negativer Feldrichtung (zur Sonne hinzeigend) gezeigt.
Diese Zeitraume wurden durch sorgfidltige Betrachtung von
Stundenmittelwerten des interplanetaren Magnetfeldes ausge-
wahlt, wobei die ndhere Umgebung der Sektoriiberginge, die
sich bis zu einem Tag erstrecken konnte, weggelassen wurde.
Diese Gebiete zeichnen sich durch starke Fluktuationen im
stindlichen Mittel des Feldazimuts aus (siehe Helios 1, Tag
360-362 in Abb. 1). In Zeiten vorherrschend positiver Feld-
richtung (EB) werden sowohl bei Helios 1 wie Helios 2 signi-
fikant mehr Richtungsdiskontinuitdten mit groBerem Spreiz-
winkel beobachtet als in Zeiten vorherrschend negativer Spi-
ralrichtung (C)). Die Fehlerbalken an den Kurven entsprechen
den Signifikanzintervallen 3 <« C = 3\/N, wenn man annimmt,
daB die N Diskontinuitédtsereignisse poissonverteilt sind.

Bei dieser Untersuchung ist nun zu bedenken, daB der Spreiz-
winkel W aus der Umgebung der eigentlichen Stromschicht, d.h,
aus Mittelwerten iiber 30 Sekunden vor und hinter der Diskonti-
nuitdt gebildet wurde. Die detaillierte Einzelanalyse, die im
Abschnitt 3.3 beschrieben wurde, bezog sich jedoch nur auf die
Stromschichten der Diskontinuitdten, auf das schmale Gebiet
der maximalen Richtungsdnderung des Feldvektorse.

Wie in Abschnitt 2.% bereits gesagt wurde, liefert die Varian
analyse der Stromschichten eine Raumrichtung n, in der der
Feldvektor die geringste Varianz zeigt. Diese Richtung n wird
als Normale auf die Diskontinuitdtsstromflache interpretiert.
Der Anteil des Gesamtfeldes in Richtung der Normalen,gn,gibt
dann Hinweise darauf, ob die Richtungsdnderung tangential zur
Stromflédche, |§n|:= 0,oder auf einem Kegel rotierend erfolgt,
IB,| # 0 (siehe Abb. 4 u. 5).

Der Spreizwinkel W , der zur Identifikation der Richtungsdis-
kontinuitaten benutzt wird, muB nun nicht notwendig mit dem
Spreizwinkel der eigentlichen Stromschicht iibereinstimmen,
weil in der Umgebung der maximalen Richtungsdnderung noch eine



weitere langsame Drehung des Feldvektors stattfinden kann.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, daB bei der detail-
lierten Varianzanalyse durch Sichtkontrolle Ereignisse aus-
geschieden werden, die in der Umgebung der Stromschicht
stirkere Feldfluktuationen auf der betrachteten Zeitskala

von 90 Sekunden aufweisen. Um diese Effekte in der Statistik
auszuschalten und eine Trennung nach tangentialen und rotie-
renden Strukturen vorzunehmen, wurde die oben beschriebene
Verteilung fiir die Falle mit Ignl /Bo < 0.3 (tangential)

und |B.| /B, = 0.6 (rotierend) bestimmt, wobei B  die mitt-
lere Feldstirke in der Stromschicht bedeutet. (Die Wahl der
GrenzgroBe der Normalen wird im ndchsten Abschnitt deutlicher.)
Als Drehwinkel W' wurde nun exakt der Winkel zwischen dem er-
sten und dem letzten Vektor des Analysenintervalls benutzt
(siehe Abb. 4,5). Im oberen Teil der Abb. 18 ist die Vertei-
lung der so bestimmten Winkel fiir Ereignisse mit [B 1 /B;<0.3
und l§n| /BO > 0.6 zu Zeiten positiver und negativer Polari-
tdt dargestellt. Der untere Teil zeigt die Verteilung fiur die

Spreizwinkel der Stromschichtumgebung der gleichen Ereignis-
gesamtheit. Hier sieht man zundchst, daB vor allem bei den ro-
tierenden Strukturen ( |§n| /B0 > 0.6) ein Anteil von etwa
10% einen Spreizwinkel von kleiner als 300 besitzt, was auf
einen Trend der Richtungsinderung auBerhalb der kurzperiodi-
schen Drehung hindeutet, auf die die Varianzanalyse angewen-
det wurde. Bei den tangentialen Strukturen ( |§nl /Bo < 0.3)
ist dies nicht so stark ausgeprigt, die Diskontinuitédtsflache
trennt Gebiete mit in sich gleichformigerer Richtung des Ma-
gnetfeldes.

Die Verteilung der Spreizwinkel aus den Mittelwerten iiber 20
Sekunden zeigt jedoch unterschiedliches Verhalten: Die tangen-
tialen Strukturen weisen #hnliche Verteilungen fiir beide Pola-
ritdten auf, die rotierenden haben zu Zeiten positiver Polari-
tit des mittleren interplanetaren Magnetfeldes oberhalb von
ca. 110° mehr Ereignisse als in den Zeiten negativer Polari-
tit. Es besteht also die Vermutung, daB das unterschiedliche
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Abb. 18: Spreizwinkelverteilung fiir tangentiale und rotie-
Tende Btrukturen und jeweils unterschiedliche Polaritdten
des interplanetaren Magnetfeldes. w' (im oberen Teil der
Abbildung) ist der Spreizwinkel der Stromschicht, W (im
unteren Teil) der Spreizwinkel der Stromschichtumgebung,
hier unterschiedliche Skala in % und W . Die gestrichelte
senkrechte Linie in der rechten unteren Verteilung markiert
den fiir rotierende Strukturen maximalen theoretischen

Spreizwinkel W' = 2 - arc cos (Bn/BO) = 2 -« arc cos (0.6

(siehe Abb. 5). D&%
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Verhalten der Ereignisgesamtheit, die in Abb. 17 darge-

stellt ist, vom Anteil der rotierenden Strukturen beein-

fluBt wird, die in Fluktuationen gréBerer Skalenldnge ein-
gebettet sind. Wie in dem nadchsten Abschnitt deutlich wird,
zeigen die Diskontinuitdten mit |§nl /B0 >0.6 die Eigen-
schaften von Rotationsdiskontinuitdten. Fruhere Untersuchun-
gen (Turner, 1973) ergaben, daB Rotationsdiskontinuitédten
vorwiegend in glatte alfvén'sche Fluktuationen eingebettet
sind, die auf einer Zeitskala von ca. 30 Sekunden bis zu

einer Stunde beobachtet werden. Es scheint also mdglich, daB
diese Alfvénwellenfelder mit ihrem Gehalt an Rotationsdiskon-—
tinuititen im positiven und negativen Sektor eine unterschied-
liche Entstehungsgeschichte haben oder sich unterschiedlich
entwickeln. Eine genaue Deutung soll hier nicht versucht wer-
den, denn es scheint notwendig, den Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Rotationsdiskontinuititen und alfvén'schen Fluk-
tuationen der oben erwidhnten Zeitskala ndher zu untersuchen.
AuBerdem miiBten Theorien, wie die von Cohen u. Kulsrud (1974),
iiber die Entwicklung von RotationsdiskontinuitéZten aus linear
polarisierten, sinusoidalen Wellenziigen und die Evolution von
Magnetfeldfluktuationen zu Alfvénwellen mit herangezogen werden.

5.2 Eigenschaften der Normalen

Wie in Abschnitt 2.7 bereits geschildert wurde, stellt die
GroBe der Normalen auf die Diskontinuitdtsflédche ein wich-
tiges Kriterium zur Unterscheidung von rotierenden und tan-
gentialen Strukturen dar. Die weitere Einengung auf den Typ
einer Diskontinuitdt im Sinne der Magnetohydrodynamik (Hudson,
1970) muB dann noch mit den Eigenschaften des Plasmas in der
Umgebung der Stromschicht erfolgen. Dies wird in den ndchsten

Abschnitten beschrieben.

In Abb. 19 ist die Verteilung von FN = |B | /B, aller varianz-
analysierten Diskontinuitd@ten dargestellt worden. Es besteht
eine auffdllige Trennung der Gesamtheit in zwei Populationen:
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Abb. 19: Verteilung der auf das mittlere umgebende Feld Bo
normierten Normalenkomponente von Richtungsdis-

kontinuitédten.

ca. 35% der Gesamtheit besitzt eine relativ zum mittleren
Feld B, kleine Normalenkomponente B (FN = 0.3), und ca. 35%
der Ereignisse hat ein FN = 0.7. Bei den weiteren Untersu-
chungen, die flir tangentiale und rotierende Stromschichten
vorgenommen werden, wird von diesen Wertebereichen FN < 0.3
und FN = 0.7 ausgegangen, die zwar willkiirlich sind, aber

durch die Form der statistischen Verteilung nahegelegt werden.
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Die grundsiatzlich verschiedenen Eigenschaften der tangentia-
len und rotierenden Strukturen werden deutlich, wenn die
Richtung der Normalen betrachtet wird. In Abb. 20 sind die
Verteilungen des Azimut - und Elevationswinkels PHI und

THETA fir die beiden Populationen aufgetragen worden. PHI

und THETA bedeuten die iiblichen Winkel im solar-ekliptischen
Koordinatensystem: PHI ist der Winkel gegen die positive
X-Achse (X zeigt zur Sonne), THETA ist der Winkel gegen die
Ebene der Ekliptik (positive Winkel zeigen nach Norden). Bei
der Bestimmung der Histogramme wurden alle Normalenrichtungen
in den #uBeren Halbraum gespiegelt (90° < PHI < 270°). Den
eindeutigsten Unterschied zeigen die Azimutwinkel: die Nor-
malen der tangentialen Strukturen zeigen am wahrscheinlichsten
in den Winkelbereich zwischen 210° und 2500, die der rotieren-
den in einen Bereich, der nahezu senkrecht dazu liegt. Die
Elevationswinkel THETA sind bei den tangentialen Ereignissen
gleichméaBiger verteilt als bei den rotierenden, bei denen sie
sich stdrker um die Ekliptik h&ufen. Diese Beobachtungen sind
ein starker Hinweis darauf, daB das mittlere interplanetare
Magnetfeld die Orientierung der Diskontinuitdten bestimmt.

Diese Tatsache stellten schon frilhere Untersuchungen fir tan-
gentiale Strukturen fest (Turner u. Siscoe, 1971, Smith, 1973a,b,
Turner, 1973, Mariani u.a., 1973). Sie fanden, wie die hier
vorliegenden Ergebnisse bestdtigen, daB die Ereignisse, die
gewisse Eigenschaften von Tangentialdiskontinuitdten erfiill-
ten, Normalen besitzen, die vorzugsweise senkrecht zum umge-
benden mittleren Magnetfeld orientiert sind. Bei diesen Unter-
suchungen muB aber angemerkt werden, daB die Bestimmung der
Normalen zum einen vom Kreuzprodukt der Feldvektoren vor und
hinter der Diskontinuitit ausgingen (Turner u. Siscoe, 1971,
Turner, 1973) oder wie bei Smith (197%a) ein festes Analysen-
intervall fir eine Varianzanalyse benutzt wurde. Beide Metho-
den sind ungeeignet, die genaue Orientierung der eigentlichen
Stromschicht zu erfassen. Eine Analyse, die der hier vorlie-
genden Untersuchung am meisten Zhnelt, findet sich bei Burla-
ga Ueae. (1977). Diese Autoren analysierten ebenfalls die
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\bb. 20: Verteilung der Normalenrichtungen in Azimut PHI und Ele-
vation THETA des solar-ekliptischen Koordinatensystems
fiir tangentiale und rotierende Strukturen. Alle Normalen
wurden als von der Sonne wegzeigend angenommen. Die
Schraffuren deuten die Teile der Verteilungskurven ober-

halb einer Gleichverteilung an.
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Stromschichten selbst. Die Asymmetrie in der Verteilung des
Elevationswinkels THETA jedoch kann nicht bestdtigt werden.
Wahrscheinlich liegt dies an der relativ kleinen Ereignisge-
samtheit, die bei Burlaga u.a. (1977) benutzt wurde und die
nicht reprédsentativ sein muB. Bei den rotierenden Strukturen
ergeben sich jedoch signifikante Unterschiede zu allen oben
genannten Arbeiten. Am vergleichbarsten sind noch die Unter-
suchungen von Smith (1973a,b) und Burlaga u.a. (1977), weil sie
von der Analyse einzelner Diskontinuitdaten ausgehen. Bei

Smith sind die Normalenrichtungen der 43 untersuchten rotie-
renden Strukturen zufdllig im Raum verteilt. Die von Burlaga
U.a. 43 gefundenen Ereignisse, mit einer Normalenkomponente
groBer als % nT, zeigen eine aus der Ebene der Ekliptik heraus-
weisende Tendenz, bei sonst mehr isotroper Verteilung. Da
Smith wegen der begrenzten zeitlichen Aufldsung der Daten von
Mariner 5 nur Ereignisse mit einer "Dicke" von einigen 10 Se-
kunden betrachten konnte, muf man vermuten, daB diese ausge-
dehnten rotierenden Strukturen sich anders verhalten als die
hier betrachteten diinneren Stromschichten mit Durchgangszeiten
kleiner als ca. 20 Sekunden.

Unerklarlich ist die Diskrepanz zu den Resultaten von Burla-
ga u.a. (1977), die die hochauflésenden Daten von Explorer

43 benutzten und Stromschichten Zhnlicher Dicke untersuchten.
Die Verteilung deutet nicht auf eine Ausrichtung der Normalen
senkrecht zum erwarteten mittleren Feldvektor hin. Nun kann
man jedoch nicht daraus schlieBen, daf die Normalenrichtungen
der rotierenden Strukturen auch isotrop zum tatsichlichen um-
gebenden Feld verteilt liegen. Dazu miiBte z.B. der Winkel
zwischen der Normalen und einem fiir die Umgebung der Strom-
schicht charakteristischen mittleren Feldvektor bekannt sein.

Fir die mit Helios beobachteten Diskontinuitdten wurde der
Winkel O zwischen der Normalen n und By bestimmt, wobei B
der mittlere Feldvektor iiber ein einminiitiges Intervall ist,
in dessen Mitte die analysierte Stromschicht liegt. Dann las-
sen sich genauere Aussagen iiber die Orientierung der Strom-




schicht zum unmittelbar umgebenden Feld machen. Die Abb. 21a
zeigt die resultierende Verteilung des cosinus von O fir
alle Diskontinuitéten.

Die Aufteilung in zwei Populationen ist deutlich erkennbar:
die eine besitzt Normalen, die nahezu parallel zum umgebenden
Feld orientiert sind, die Normalen der anderen liegen senk-

recht zum Feld verteilt.

In Abb. 21b sind die Verteilungen des Winkels 0 getrennt
fiir die rotierenden und tangentialen Strukturen dargestellt
worden. Man sieht eindeutig, daB die rotierenden Diskontinui-
titen am hdufigsten ein cos ® zwischen 0.9 und 0.8 besitzen,
dies entspricht einem Winkelintervall zwischen ca. 26° und
450. Keinesfalls jedoch sind die Normalen isotrop verteilt.
Dieses Ergebnis paBt gut in das Bild von Rotationsdiskontinui-
tdten, die die Polarisationseigenschaften von Alfvénwellen ha:
ben und einen Wellenvektor n parallel zum Magnetfeld besitzen

Bei den tangentialen Strukturen ist das Ergebnis auch eindeu-
tig. 70% der Normalen liegen in einem Winkelbereich von 90°

bis 84° zum umgebenden Feld.

DaB die oben geschilderte Orientierung der Normalen nicht nur
ein lokaler Effekt ist, zeigt die Abb. 21c, in der als Refe-
renzrichtung gm das stiindliche Mittel des interplanetaren Fel.
des um die Diskontinuitdt benutzt wurde. Wiederum zeigt sich
die gleiche Tendenz der Ausrichtung parallel und senkrecht zu
mittleren Feldrichtung fiir rotierende und tangentiale Struktu

halc) o Y

Bei der Interpretation der getrenaten Verteilungen fiir klei-
ne und groie Werte von FN sollte vielleicht noch bedacht

werde, daB bereits die %ahl von kleinen und gro.en Lormalen-
komponenten eine Auswahl der Orientierung von n etwa parallel

und senkrecht zum umgebenden Feld beinhaltet.
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5% Plasmaeigenschaften der Richtungsdiskontinuitaten und
die Unterscheidung von Richtungskontinuitdten und Tan-
gentialdiskontinuitéaten

Durch die Ereignisse des vorigen Abschnitts erhielten wir
starke Hinweise darauf, daB die Ereignisse mit FN < 0.3
sich wie Tangentialdiskontinuitdten und die Ereignisse mit
FN > 0.7 sich wie Rotationsdiskontinuitdten verhalten. Um
eine noch genauere Aussage im Sinne der Magnetohydrodynamik
zu bekommen, muB zusdtzlich zu den Feldeigenschaften das Ver-
halten des Massenflusses des Sonnenwindplasmas an den Diskon-
tinuitdten untersucht werden. Insbesonders kann die Beziehung
(2.5) und (2.6) zur zusdtzlichen Identifizierung von Rota-
tionsdiskontinuitédten benutzt werden.

Zu diesem Zwecke wurden die detaillierten Ionendaten des
Helios-Plasmaexperimentes des Max-Planck-Instituts flir Extra-
terrestrische Physik in Garching an Bord von Helios verwendet.
Diese Daten stammten aus einem der vier Teilinstrumente des i
Experimentes, das aus einem elektrostatischen Analysator fir
alle positiven Sonnenwindteilchen besteht. In Azimut und
Elevation kann eine Richtungsauflosung der Teilchenfliisse bis
zu 2.5° erreicht werden. Ein komplettes Spektrum des Teilex-
perimentes fdllt bei der hochsten Datenrate des Satelliten
alle 40 Sekunden an. Eine genaue Beschreibung des Gesamtex-
perimentes findet sich bei Schwenn u.a. (1975) und Rosenbauer

u.a. (1977).

Fiir die Analyse der Plasmaeigenschaften der Richtungsdiskon-
tinuitdten wurden die der Stromschicht benachbarten Plasma-
datenwerte in die Ereignisdatei einkopiert. Sie bestanden aus
den Komponenten des MassenfluBvektors, der Dichte und Tempe-
ratur der Ionen, hier der Protonenkomponente des Plasmas.

Umn die Beziehung (2.5) fiir eine Diskontinuitdt auszuwerten,
wird die vorherrschende Polaritdt P = + 1 des interplanetaren
Magnetfeldes B fiir den gegebenen Zeitraum aus einem 1-Stund
Mittelwert bestimmt und die Beziehung der Vektoren
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1<
I

(¥, -¥) * P Vo, - VETm [nT]
(5.1)

b= (B, - By) [n1]
betrachtet. Hier bedeuten die Indizes v und h die Werte vor
und hinter der Diskontinuitat, n, ist die mittlere Ionenan-
zahldichte/cm3 iiber die Diskontinuitdt hinweg und m, ist die
Ionenmasse. Durch den Faktor VE; . VifﬁiE; = VFH;/21.8 der
Dimension [nT/(km - sec)] hat V die Dimension [nT] wenn ¥
in [km/sec] und n, in[Teilchen/cm3]angegeben wird. (Hier
folgen wir Martin u.a., 1973.)

Der Winkel
cos =v « b/lvl - Ibl (5.2)

legt dznn bei einer Rotationsdiskontinuit&dt die Ausbreitung
von der Sonne weg ( v antiparallel zu b ) oder zur Sonne hin
( v parallel b ) fest. Fir Tangentialdiskontinuitdten ist B

beliebig.

Weiter stellt

1 2

E=gr(lxl®+ 1019 = ng » my |wl %2 + |b] Z/810(5.3)

o
dann die Energie der Feld- und TeilchenfluBanderung iber die
Diskontinuitédt hinweg dar. (Vergleiche Gleichung (2.6))

Aus @ = arc tg (Iv]/Ibl) kann daher, wie in Abschnitt 2.1
schon gesagt wurde, festgestellt werden, ob die Energie auf
den kinetischen und magnetischen Anteil gleich verteilt ist.

Dies ist eine weitere Forderung aus der Theorie, die fiir eine
Rotationsdiskontinuitdt erfillt sein muB (Hudson, 1970).

In Abb. 22a wird nun ein zweidimensionales Histogramm fir das
nach (5.1) bestimmte G und cos 3 aller mit der Va-
rianzanalyse untersuchten Stromschichten gezeigt. Zwei Dinge

werden sofort deutlich:
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- ein groRer Prozentsatz der Diskontinuitdten breitet

sich von der Sonne nach auBen aus ( B = 1800)

- im Intervall 140° < B < 180° besitzt die Hiufigkeits-
verteilung von Q& ein deutliches Maximum zwischen 40°
und 50°.

Im Anteil mit QU nahe 450 sind die Rotationsdiskontinuitédten
zu suchen, die auBerdem die Bedingung B:a 180° oder B=o0
erfiillen missen.

[e]

Martin u.a. (1973), Belcher u. Solodyna (1975) und Solodyna
u. Belcher (1977) gelangen zu dhnlichen Ergebnissen, jedoch
zeigen die Diskontinuitdten mit B =~ 180° in diesen Unter-
suchungen ein Hiufigkeitsmaximum in Q zwischen ca. 500 und
400, was mit den oben geschilderten theoretischen Vorhersagen
nicht ohne weiteres zu erkldren ist. Alle diese Arbeiten be-
nutzten Daten der Raumsonde Pioneer 6 und Mariner 5, die eine
etwas schlechtere zeitliche Aufldsung als die Helios-Daten
besitzen. AuBerdem lieferte Pioneer 6 keine verl&dBlichen
Plasmageschwindigkeiten fiir die Komponente senkrecht zur Ek-
liptik, so daB ein Teil des unterschiedlichen Verhaltens des
Winkels A, verglichen mit der Theorie,vielleicht von der
alleinigen Benutzung der FluBkomponente in der Ebene der Ek-
liptik herriihrt (vergl. Martin, 1973).

Mit Hilfe der Parameter O und B und dem Parameter FN, der die
detaillierten Eigenschaften der magnetischen Richtungsande-
rung beschreibt, 18Bt sich eine recht sichere Trennung zwi-
schen den Rotations- und Tangeltialdiskontinuitdten vornehmen.

Wie zusdtzliche Statistiken zeigen, ergibt sich folgendes Bild:

Die Diskontinuitdten mit FN = 0.7, 80 < Q <50 und
140055 B f§180° haben eine groBe Komponente des Magnet-
feldes in Richtung der Stromschichtnormalen, die Gesamtener-
gie aus der Feld- und MassenfluBdnderung iiber die Diskonti-
nuitdten hinweg sind auf den Feld- und kinetischen Anteil
nahezu gleich verteilt und ihre Wellenflachennormalen sind




- 58 =

im Mittel parallel zum umgebenden Magnetfeld orientiert.
Diese Ereignisse muB man als Rotationsdiskontinuitdten (ED)
ansehen. Die planaren Richtungsinderungen mit FN < 0.%
besitzen eine im Mittel senkrechte Orientierung der Strom-
schichtnormalen zum Magnetfeld,und eine klare Haufung der
Ereignisse mit O um 450 herum ist nicht zu erkennen. Die-
se Richtungsdiskontinuitdten konnen als Tangentialdiskonti-
nuitaten (TD) interpretiert werden.

S.4 Abhingigkeit des Auftretens von TD und RD von der

Sonnenwinddynamik

In Abschnitt 4.2 wurde bereits gezeigt, dall in den Gebieter
erhohter Sonnenwindgeschwindigkeit, den schnellen Stromer,
Richtungsdiskontinuitdten hdufiger beobachtet werden. Wie
wird nun die Ereignishdufigkeit von Rotations- und Tangen-
tialdiskontinuitédten von der Sonnenwindgeschwindigkeit be-
einfluBt?

Wir unterteilen unsere Statistik in Gebiete mit einer Sonnen-
vindgeschw-ndigkeit sz kleiner als 4% km/sec und sz groler
als 650 km,sec. Dies entspricht nach Abb. 1 den Gebieten aus-
serhalb und innerhalb der schnellen Surome und schlieBt im
allgemeinen die arsteigenden Flanken der Strome aus. Wird nur
die GroBe der Diskontinuitdtsnormalen zur Charakterisierung
von TD und T herangezogen, so ergibt sich eine deutliche Er-
hZhung des Anteils von rotierenden Strukturen in den schnellenf
Stromen (sizhe Abb. 13). Deutlich unterschiedlich sind eben-
falls die Verteilungen der im vorigen Abschnitt behandelten
Winkel @ uni [, die in Abb. 22b,c als zweidimensionale H:-
stogramme dargestellt sind. In den Gebieten geringer Sonnen-
windgeschwindigkeit gibt es klar erkenntlich weniger Diskon-
tinuitater, die cie Kriterien fir Rotationsdiskontinuitaten
ertfullen als in den Plateaugebieten von schnellen Strdmen
(sz > €50 km/sec). Besonders auftédllig ist auch, daf es
einen groBeren Prozentsatz von Diskontinuitédten mit QO nahe
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0° in den Gebieten geringer Sonnenwindgeschwindigkeit gibt.
Dies sind die Ereignisse mit einer nahezu reinen magneti-
schen Richtungsinderung. Ein groBer Teil der tangentialen
Strukturen mit FN < 0.3 scheint diese Eigenschaft zu be-
sitzen, wie zusdtzliche Untersuchungen des Datenmaterials
zeigen.Dies unterstiitzt die Ergebnisse von Burlaga (1971b),
da’ Tangentialdiskontinuitdten vorwiegend magnetischen Typs
seien. Die Analyse bezog sich aber nur auf ein kurzes Unter-
suchungsintervall und lieferte keine Aussagen liber die

GréBe der Normalen. Solodyna u.a. (1977) gelangen zu &hnli-
chen Ergebnissen der Plasma-Feldcharakteristik von Diskon-
tinuitdten bei geringen Sonnenwindgeschwindigkeiten. Auch
sie finden einen wesentlich groBeren Anteil von Diskontinui-
titen mit O =~ 0°, ohne iiber die Planaritét der Felddnde-
rung eine Aussage machen zu konnen.

Martin u.a. (197%) und Belcher (1975) weisen in einer aus-
fiihrlichen Fehleranalyse darauf hin, daB experimentelle Feh-
ler der Geschwindigkeits- und Feldmessung sowie die unter-
schiedliche Abtastung der Feld- und Plasmagrdfen, die auch
bei Helios besteht, zu einer Streuung der Verteilung von
und B fihrt, die in der GrdBenordnung von 150 liegt. Aus
diesem Grunde setzen wir (willkiirlich) die zuléssigen Be-
reiche fur die Rotationsdiskontinuitaten mit

30°< o <e0®

o
und 150°< B <180° ; 0°< B <«<3° 5+

an. Da man mit guter Sicherheit auBerdem annehmen kann, daB
oberhalb von FN = 0.5 kaum Tangentialdiskontinuitaten zu
finden sein werden, wird auBerdem fur Rotationsdiskontinui-
téten nur

FN > 0.5 (5.5)

gefordert.
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An dieser {‘telle ist eine Bemerkung zur Genauigkeit der Be-
stimmung des Normalenvektors n, das heiBt der Festlegung
cer Distontinuitdtsfléche,durch die Varisnzanalyse notwen-—
dig. Wie in Abschnitt 2.2 bereits gesagt wurde, 1dB3t sich
diese Zhene rnur dann sicher festlegen, wenn das Verh&ltnis
des mittleren Eigenwertes ).2 zum kleinsten Eigenwert A 3
groB ist, mit anderen Worten, wenn die Varianz des Feldvek-
tors in Richtung der Normalen klein ist gegeniiber der Varianz
in Richtung des Eigenvektors, der zum mittleren Eigenwert ge-
horte.

Eine Statistik aller durch eine Varianzanalyse untersuchten
Diskontinuititen zeigte, daB fiir 91% der Ereignisse

?\2/?\5 > 2 und fiir ca. 27% )\2/7\3 > 10 gilt. Fiir alle ge-
schilderten Analysen wurden nur Ereignisse mit )\2/)~5 =2
benutzt, um grundsidtzliche Fehler der Varianzanalyse gering
zu halten. Aus Fehleruntersuchungen an der Varianzmethode
(Behannon, pers. Mitteilung, 1978) wird deutlich, daB fiir
Spreizwinkel W > 20° und)\z/)\3 = % der Fehler fiir die
Normalenkomponente Bn bis zu 2 nT werden kann. Fiir die uUber-
wiegende Mehrzahl der hier untersuchten Ereignisse liegen W
und szfka oberhalb dieser Grenzen. Selbst wenn man von
einem Fehler der Normalenkomponente von 2 nT ausgeht, be-
sitzen die Ereignisse mit FN = Bn/Bo > 0.5 eine Normalen-
komponente, die noch deutlich iiber dem fiir die tangentialen

Strukturen zugelassenen Wertebereich liegt.

Die Wahl der zuldssigen Grenzen fiir die Unterscheidung von
Tangential- und Rotationsdiskontinuitdten nach FII erscheint
daher gerechtfertigt.
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Mit dieser "Definition" fir Rotationsdiskontinuititen erge-

ben sich dann die H&ufigkeiten von TD und RD in Gebieten
geringer (sz < 450[ km/sec]) und hoher (sz > 65 [ km/sec])
Sonnenwindgeschwindigkeit, wie sie in Tabelle 2 aufgefiihrt
sind. Die absoluten Ereignishidufigkeiten und Prozentsitze der
RD sind natiirlich von der Wahl der Parameterbereiche abhidngig,
Jjedoch &ndert sich die relative Haufigkeit von TD zu RD, die

in der letzten Spalte aufgefiihrt wird, nur sehr wenig, wie |

zusdtzliche Statistiken zeigten.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB wihrend des vor-
liegenden Untersuchungszeitraumes, der als reprisentativ fiir ‘
den Zustand des Sonnenwindes wghrend dieser Zeit angesehen
werden kann, die Ereignishdufigkeit der Tangentialdiskontinui-
tdten kaum von der Stromstruktur beeinfluBt wird. In den Ge-
bieten erhdhter Sonnenwindgeschwindigkeit (sz > 650[km/sec])
hinter dem Maximum der schnellen Strome ist die relative Hiu-
figkeit von Rotations- zu Tangentialdiskontinuitdten doppelt

so groB wie in den Gebieten geringer Sonnenwindgeschwindigkeit
kleiner als 450[km/sec] .

D RD
Voo [ wsec] g gy § e T/RD

N |
Alle 1437 568 39 292 20 2.0 !
0-450 204 132 43 36 12 DT
650- 520 197 38 123 24 1.6

Tabelle 2: Tangential- und Rotationsdiskontinuitétep
in Abhingigkeit von der Sonnenwindgeschwin-
digkeit sz (Tag 348-450)

Definitionen: TD: FN = Bn/Bo < 03

RD: FN >0.5; 30°< O <e0%;
180°> B >1%0°
50o > B e Oo
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6. Eigenschaften der Stromschichten

Die bisherigen Kapitel behandelten im wesentlichen die makro-
skopischen MHD-Eigenschaften der beobachteten Diskontinuita-
ten und ihre Einordnung in die groBrdumige Struktur des Son-
nenwindes. Im folgenden wird die detaillierte Struktur der

Stromschichten der Diskontinuitdten im Hinblick auf plasma-

kinetische Vorginge untersucht.

Die Dicke der Grenzschicht oder Stromschicht an der Diskonti-
nuitit, die die Gebiete unterschiedlichen Plasmas trennt, ist
z.B. ein wichtiger Parameter in den Theorien dieser Schichten
Sie wird wesentlich bestimmt von der Kinetik der Teilchen.
Sestero (1964) behandelte mit der Vlassowtheorie Plasmagrenz-
schichten mit einer Anderung des Feldbetrages |B| ohne
eine Richtungsinderung des Vektors B, wdahrend Lemaire u. Bur-
laga (1976) eine kinetische Theorie von tangentialen Grenz-
schichten geben, die sowohl eine Anderung von |B| als auch
eine Richtungsénderung aufweisen. Sie finden, daB es zwei Ty-
pen von tangentialen Grenzschichten geben kann, in denen ein-
mal die diamagnetische Stromschicht durch Elektronen oder dur
Protonen getragen wird. Die "Elektronenschichten" wiirden Dick
einiger thermischer Elektronengyroradien besitzen, wahrend dif
Dicken der "Protonenschichten" in die GroBenordnung der Pro-

tonengyroradien fielen.

Die Geschwindigkeiten der Elektronen in der Stromschicht iiber
schreiten nach den Modellrechnungen von Lemaire u. Burlaga

(1976) die drtliche Alfvéngeschwindigkeit, so daB hier elekt
statische Instabilititen einsetzen konnen, die in der Folge
iiber Teilchen-Welle Wechselwirkungen zu einer schnellen Ver-
breiterung der Stromschicht auf einige Elektronengyroradien
fiihren. Die Protonen dagegen besitzen in den Stromschichten
Geschwindigkeiten unterhalb der Alfvéngeschwindigkeit, so dal
diese Grenzschichten stabiler sein werden.
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6.1 Dicken interplanetarer Stromschichten

Aus der henntnis der Lormalenrichtung n der Diskontinuitaten,
des Sonnenwindvektors Vg, und des Gescawindigkeitsvektors
V,; von Helios 1d8t sich die Ausdehnung L der Stromschichten,
wenn man Annanmen iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit VD

der Diskontinuitéten macht, bestimmnen:

L=At-( Vg, - Vy + Vy'n )-n (6.1)
Hierin bedeutet At die Zeit des Durchgangs der Stromschicht

iiber den sich mit Xq bewegenden Beobachter.

Tangentialdiskontinuitéten sind stationdre Strukturen, d.h.
VD = 0, Rotationsdiskontinuitdten breiten sich beziiglich des
Sonnenwindplasmas mit der Alfvéngeschwindigkeit aus,

VD =~ B/ Vﬂﬁffr « Hier ist B die ortliche Magnetfeldstarke
und p die Massendichte des Sonnenwindes.

Fir 'ie in Abschnitt 5.3 definierten Tangential- und Rota-
tionsdiskontinuititen wurden nach (6.1) die Dicken bestimmt.
Abb. 23%a zeigt zundchst ein Histogramm der Dicken aller Rich-
tungsdiskontinuitdten (durchgezogene Kurve) unter der Annahme,
daB die Eigengeschwindigkeit VD verschwindet. Der Mittelwert
der Dicken liegt bei 2 700 km. Die theoretischen Ansdtze, die
oben erwdahnt wurden, legen nun nahe, die Ausdehnung der Strom-
schichten nicht in km,sondern in thermischen Protonengyrora-
dien auszudricken, d.h. in Einheiten des Gyroradius eines Pro-
tons der thermischen Geschwindigkeit Vis = V 2kTi/mi . Flir je-
des Ereignis wurde ein ortlicher Protonengyroradius

Toy = V 2kT /mi/Ww oy

(Ti : Protonentemperatur
: Protonenmasse

Weyt Protonengyrofrequenz)
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aus einem 80-Sekunden Mittelwert fiir Temperatur und Magnet-
feld bestimmt, der zur Skalierung der Dicke diente. Die ge-
strichelte Kurve in Abb. 23%a gibt die Verteilung der Dicke
sémtlicher Stromschichten in Gyroradien wieder, das Mittel
liegt bei 47. (Die Mittel werden durch Pfeile gekennzeichnet)

Die der vorliegenden Untersuchung vergleichbare Arbeit von
Burlaga u.a. (1977) gelangt zu geringeren mittleren Dicken
der Stromschichten von ca. 71 300 km oder 12 Gyroradien. Es
ist jedoch bei einem quantitativen Vergleich der Ergebnisse
zu bedenken, daB die Wahl des Anfangs und des Endes der Strom-
schicht und die Auswahl des Ereignisses selbst mit der Will-
kiir des Beobachters behaftet ist. Zum anderen stitzt sich die
vorliegende Analyse auf eine wesentlich groBere Zahl von Er-
eignissen, die nicht nur im Sonnenwindplasma bei 1 AE,sondern
auch im heiBeren dichteren Sonnenwind bei 0.3 AE beobachtet
wurden.

Es ist nun weiter interessant zu sehen, ob die Dicken der
Stromschichten eine Funktion des Abstandes von der Sonne

sind, was auf eine Evolution der Diskontinuititen hindeuten
konnte. In Abb. 23b sind die Histogramme der Dicken in Gyro-
radien jeweils fiir zwei Entfernungsbereiche, 1 - 0.8 und

0.5 - 0.3 AE, aufgetragen worden und zwar getrennt nach Tan-
gential- und Rotationsdiskontinuitéten, mit der in Abschnitt
5.3 gegebenen Definition. Die Pfeile an diesen Kurven deuten
die Mittelwerte der Verteilungen an. Nur bei den Rotations-
diskontinuitdten ist eine deutliche Verringerung der mittleren
Dicke in thermischen Ionen-Gyroradien mit wachsender Entfernung
von der Sonne festzustellen. Die im Mittel dinneren TD zeigen
eine schwache Abhdngigkeit, die auch mit Konstanz vereinbar ist.

Deutlicher wird die Abhéngigkeit der Dicke der Stromschichten
vom radialen Abstand an Hand der Abb. 23c, in der die mittle-
ren Dicken L in Kilometern und Gyroradien fiir drei Entfer-
nungsbereiche, R = 1 - 0.77, 0.77 - 0.53, 0.53 - 0.3 AE, auf-
getragen sind. Die TD zeigen eine Verbreiterung von 1 530 km
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bei 0.3 AE auf 2 450 km in Erdndhe. Dies bestatigen frithere

Ergebnisse von Lepping u. Behannon (1977) aus Daten von Ma-

riner 10 zwischen 0.46 und 1 AE. Dort wurde eine Zunahme der
Dicken aller Richtungsdiskontinuitéten um ca. 50% im Entfer-
nungsintervall O.46 - 1 AE beobachtet.

Werden die Dicken in Einheiten des ortlichen Protonengyro-
radius 5 ausgedriickt, so geht in die Abhéngigkeit L(kr) die
Abhingigkeit rci(R)-Vrf(§77B(R) mit ein. Bei Helios 1 wurde
fiir das Entfernungsintervall 1 - 0.9 AE ein mittlerer Proto-
nengyroradius von 57 km beobachtet und fiir das Intervall

O.4 — 0.3 AE ein solcher von 16 km. Die gestrichelte Kurve,
mit TD gekennzeichnet, gibt die mittleren Dicken der Tangen-
tialdiskontinuitédten in Ionengyroradien wieder,und man sieht,
daB aus einer Verbreiterung in km eine Verringerung der Dicke
in o entsteht. Nach der vorliegenden Untersuchung werden
also etwas breitere Stromschichten an TD beobachtet, als sie
nach der Theorie von Lemaire u. Burlaga (1976) vorhergesagt
werden. AuBerdem scheint die Dicke der Schichten nicht so an
die thermische Gyration der Protonen gebunden zu sein, wie
diese Theorie es vorhersagt.

Die Stromschichten an den RD sind im liittel etwa doppelt so
breit wie die an den TD, und die Zunahme der mittleren Dicke
von 3 640 auf 4 4C0 km iber das Intervall 0.3 - 1.0 AL ist
stark ausgepriagt. it Ionen-Gyroradien skaliert bedeutet dies
eine Abnahme der Dicke w:a die idlfte. Die deobachtungen deu-
ten also hauptsiachlich bei KD auf eine "Evolution" der Strom-
scaichten hin, wenn man snnimmt, dal der grolte Teil der

Diskontinuitidten nahe der Sonne entstent.

6.2 Polarisation der Felddrehung an Rotationsdiskontinuit&ten

Das vorliegende detaillierte Beobachtungsmaterial an RD ge-
stattet es, eine interessante Frage zu untersuchen: Gibt es
eine bevorzugte Drehrichtung der tangentialen Feldkomponente

By (siehe Abb. 5)?
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Nach der magnetohydrodynamischen Theorie von Rotationsdis—
kontinuitdten (oder alfvén'schen Fluktuationen groBer Ampli-
tude) gibt es keine Vorzugspolarisation. (Landau u. Lifschitz,
1967). Es kann sowohl eine "elektronische" (linkshéndige)

als auch eine "ionische" (rechtshindige) Polarisation auf-
treten, wobei der Drehsinn durch die Gyration eines Elektrons
oder Protons im Feld der Normalenkomponente B, definiert wird.
Die Theorien fiur Wellen kleiner Amplitude in einem kalten und
heiBen Plasma zeigen ebenfalls keine Bevorzugung einer Pola-
risationsrichtung in der benutzten Niherung fiir tiefe Fre-
quenzen- (Stix, 1962). Deshalb war es bemerkenswert, daB
Sonnerup u. Cahill (1968) bei Studien der Stromschicht der
Erdmagnetopause bei jenen Ubergidngen, die einer Rotationsdis-—
kontinuitat Zhnelten, nur elektronische Polarisation beobach-
teten. In der Folge wurde dies mit einer Teilchenbahntheorie
erster Ordnung fir eine Rotationsdiskontinuitat grofer Ampli-
tude interpretiert (Su u. Sonnerup , 1968 ). Die Autoren kom-
men zu folgenden Ergebnissen: Beim Durchqueren einer rotie-
renden Feldstruktur erfahren die Filhrungszentren der Elektro-
nen und Protonen im inhomogenen Feld eine unterschiedliche
Drift, die zu einer Driftstromkomponente senkrecht zur Uber-
gangsschicht fithrt. Um dies zu vermeiden, muB ein elektri-
sches Feld in Richtung der Normalen eingefiihrt werden, das
diese Driftkomponente aufhebt. Mit der Auswertung dieser Be-
dingung gelangen die Autoren zu einem fiir die Beobachtung von
RD wichtigen SchluB. Es zeigt sich, daB nur fiir Stromschich-
ten mit Dicken, die sehr viel groBer sind als der Protonen-—
gyroradius, eine "ionische" Polarisation der Felddrehung auf-
treten kann. Mit den fiir die Magnetopause giiltigen Plasmapara-
metern kann dann nach dieser Theorie keine ionische Polarisa-
tion auftreten.

Eine Untersuchung der scheinbaren Polarisation interplaneta-
rer RD hat Smith (1973b) unternommen. Seine Datenbasis bestand
aus relativ gering zeitaufgeldsten Daten, so daB nur dickere ‘
Ereignisse untersucht wurden. AuBerdem standen keine Plasma-
daten zur Verfiigung, die fiir eine Festlegung der Ausbreitungs-
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" elektronische”
Polarisation

Abb. 24: Bestimmung des Drehsinns der tangentialen Feldkompo-
nente Bt beziiglich der Normalenrichtung n. Gezeigt

wird eine Drehung im Sinne einer Elektronengyration.
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richtung und damit filir die Bestimmung der wahren Polarisa-
tion ndétig sind. Es ergab sich eine Gleichverteilung auf
beide Polarisationen, die nach Su u. Sonnerup (1968) fir
ausgedehntere Strukturen zu erwarten ist.

Unser Beobachtungsmaterial macht eine eingehendere Untersu-
chung moglich, vor allem daraufhin, ob sich bei RD geringer
Dicke (gemessen in Gyroradien) ein Auswahleffekt zugunsten

der elektronischen Polarisation einstellt. Um die wahre Pola-
risation zu bestimmen, muB zundchst festgestellt werden, ob
die Diskontinuitédt sich nach innen oder auBen ausbreitet. Dies
wurde bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben. Dann wird gepriift,
ob der durch die Varianzanalyse bestimmte Normalenvektor n in
den selben Halbraum zeigt, anderenfalls wird sein Vorzeichen

geandert. Dann 1laBt sich aus
P = sign [n - (B, x B, )BN] (6.2)

der Drehsinn des tangentialen Feldes von By, nach B, Dbestim-
men, wie man sich an Abb. 24 klarmachen kann. BN bedeutet
hierin das Skalarprodukt aus n und dem mittleren Feldvektor

Bm‘

Ist P positiv, so liegt "elektronische" Polarisation vor,
dehe die Drehung der Feldkomponente in der Stromschicht fin-
det, in Richtung des Normalenvektors geblickt, im Uhrzeiger-
sinn statt. Bei negativem P ist der Drehsinn "ionisch". Fir
alle Diskontinuitdten, die die Forderung (5.4) fiir RD erfiill-
ten, wurde die Polarisation nach (6.2) bestimmt und getrennt
nach elektronischer und ionischer Polarisation ein Histogramm
der Dicke der Stromschichten in Protonengyroradien erzeugte.
Das Ergebnis wird in Abb. 25 gezeigt.

Bei Dicken unterhalb von 20 Gyroradien zeigt sich ein Unter-
schied in den HZufigkeiten der beiden Polarisationen, dessen
statistische Signifikanz nachzupriifen ist. Zu diesem Zwecke
kann man einen XI2 Test auf die Annahme machen, daB beide
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Polarisationen in diesem chkelntervall gleich h3ufig sind.
Allgemeiner besteht der X Test auf die Signifikanz des Un-
terschiedes zwischen einer beobachteten Hiufigkeitsvertei-
lung f und einer theoretischen Verteilung ® darin, den Aus-
druck zu bilden

N
X2- 5 (£, - 00,

n="1

und mit den tabellierten Werten der X 2 Wahrscheinlichkeits-
verteilung zu vergleichen. Da wir zwei Haufigkeiten a und b

vergleichen wollen und annehmen, daB die theoretische Haufig-

keit ® = (a+b)/2 erhdlt man

X2 = (a=b)°/(a+b) .

Im vorliegenden Fall haben wir 17 positive und 7 negative
Polarisationen, so daB X = 4,2. Aus einer Tafel fur X
(Linder, 1964) findet man, daB fiir eine Wahrscheinlichkeilt
der Ubereinstimmung von 5% ein X 2 von 3%.84 gehdrt. Die
Haufigkeiten der beiden Polarisationen in diesem Dickebe-
reich sind also signifikant verschieden. Es konnte sein, daB
bei abnehmender Dicke der Stromschichten an RD die oben er-
wihnten Effekte eine Rolle spielen.

6.% Diamagnetische Stromverteilungen an Diskontinuitéten

In Betrachtungen der kinetischen Vorginge an kleinrdumigen
Strukturen des Sonnenwindes, wWie Diskontinuititen, spielen
die relativen Driftgeschwindigkeiten von negativen und posi-
tiven Ladungstrigern zueinander eine groBe Rolle. Sie koénnen
unter Umstinden Auskunft dariber geben, ob fiir das Anfachen
von Instabilitdten kritische Geschwindigkeiten erreicht wer-
den.
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Aus der Kenntnis des Magnetfeldvektors B(t) in der Ubergangs-
schicht der Diskontinuitdt ist es mdglich, eine diamagnetische
Stromverteilung oder auch die relative Driftgeschwindigkeit

zp - !e von Protonen und Elektronen zu bestimmen (siehe auch
Neubauer u.a.,1977b; Fitzenreiter u. Burlaga, 1978).

Legen wir ein Koordinatensystem so, daB X in Richtung der
Normalen n der Diskontinuitdt zeigt und Y,Z in der als eben
angenommenen Stromschicht liegen, so ergibt sich die raumliche

Ableitung in X aus der zeitlichen nach
(4/dx) = -(d/d8)/(¥g, = B) - (6.3)

Hierin bedeutet V.. den FluBvektor des Sonnenwindes. Bei der
Stromberechnung wird angenommen, dafBl die Stromschicht gegen-
iiber dem sie mitfiihrenden Sonnenwindplasma ruht. Also ist

rot B = -nx _Ij/(l/'_Sw e n) - (6.4)
Mit (6.4) erhdlt man fir die Stromdichte

. 1 :

ix = - I & ¥ E/(sz - cosQ) , (6:5)
worin cos & der Winkel zwischen lsw und n ist.

Es ist wichtig anzumerken, daB sich der Stromvektor j im all-
gemeinen aus einem zu B parallelen und einem senkrechten An-
teil zusammensetzt. Zwei Spezialfdlle sind zu unterscheiden:
Findet nur eine Richtungsinderung des Feldvektors B statt, bei
der sein Betrag konstant bleibt, gibt es nur einen feldlinien-
parallelen Strom. Andert sich der Betrag von B bei verschwin-
dender Richtungsinderung, so flieBt der Strom senkrecht zum
umgebenden Feld.

Die Differenzgeschwindigkeit von Elektronen und Protonen kann
man nun ansetzen als
« cos Q) (6.6)

B 1 .
=W e e o (U3-V) = - gn x B/(Vg,
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mit N als Teilchendichte und e als Elementarladung, wenn der
Beitrag der Alphateilchen vernachldssigt wird. Zundchst ver-
einfacht sich (6.6) durch die spezielle Wahl des Koordinaten-
systems, in dem X in die Richtung der Normalen und Y und Z in
Richtung der mittleren und maximalen Varianz des Feldvektors
gelegt wird.

Unter Vernachldssigung der minimalen Fluktuation von BX er-
hilt man fiir die ¥ und Z Komponente der Gleichung (6.6)

Jg(0) = Neee(Vyp = Vo) = -Z'm%/(vsw - cos Q)
dB (6.7)
. — = (P

JZ(X) = N-e-(Viz — Vez) = - TR TT /(sz e cos Q)
Es ist niitzlich, die Relativdrift (Ki - Ve) mit einer fir
die Wellenausbreitung charakteristischen Geschwindigkeit zu
vergleichen. Wir driicken daher die Relativdrift in Einheiten
der drtlichen Alfvéngeschwindigkeit V, = B/ VTIETTTT_TTEE aus,
dehe., wir bilden eine "Alfvén-Machzahl" der Driftbewegung fi
die Komponenten Y und Z:

MY = (Viy - Vey)/VA

MZ (Viz - Vez)/VA .

I

(6.7) 1Bt sich dann umschreiben in

dB

MY = 2 /(B + M, « W_; - cos Q)

4B (6.8)
MZ:—aTX/(B-MA- W . - cos Q)

ci ’
wobei MA = sz/VA die Alfv&n-Machzahl der Sonnenwindgeschwin:
digkeit und UJCi
In dieser Form 1#8% sich dann die Stromverteilunsg besser fir

die Protonengyrofrequenz bedeuten.

eine Interpretation der im zweiten Teil der vorliegenden Ar-

beit reschilderten Flasmawellenbeobachtungen benutzen.
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Flir alle Diskontinuitdten wurde mit (6.8) der Verlauf des
"Machvektors" M in den Stromschichten berechnet. Vor der
Analyse wurde B iliber eine Sekunde gleitend gemittelt, um
hoherfrequente Fluktuationen und etwaiges Instrumentenrau-
schen zu unterdriicken. Die zeitliche Ableitung der Feldkom-
ponenten wurde aus zentrierten Differenzen der Zeitreihen
BY,,
ie At wird dargestellt durch BY= (BY, ;-
wobei At der Zeitschritt der MeBreihe ist.

BZ gewonnen, d.h., die Ableltung von BY zur Zeit

/2 - Ay,

Die Abb. 26 zeigt zwei Beispiele fiir die Stromverteilung an
Tangentialdiskontinuitédten. Im linken Teil der Abbildung sind
die Feldkomponenten, wie oben erwdhnt, im Varianzmatrixsystem
dargestellt. BZ ist die Feldkomponente in Richtung maximaler,
BX die Komponente in Richtung minimaler ‘Varianz. Die rechte
Halfte zeigt den Verlauf der Z und Y Komponente des "Strom-
vektors"M nach (6.8) und daraus abgeleitet der Anteil paral-
lel und senkrecht zum Feld, gekennzeichnet durch MP und MS.
Ganz oben wird zusdtzlich noch der jeweilige Winkel O zwi-
schen Strom- und Feldvektor durch die GroBe cos O = (i-B)/|i-B|
angegeben.

Abb. 26a zeigt den Fall einer Diskontinuitit mit einer aus—
schlieBlichen Felddrehungs der Betrag des Feldes bleibt

iber das betrachtete Intervall naherungsweise konstant. Aus
diesem Grunde flieRt der Strom feldlinienparallel, wie aus

dem rechten Teil der Abbildung hervorgeht. Im Bereich des maxi-
malen Gradienten von BZ hat die Machzahl MP des feldparallelen
Stromes ein klares Maximum von ca. 0.18. Die Stromdichte be-
trigt hier 6.8 « 109 [A/mz] und ist ein typischer Wert fiir
die Verhdltnisse an interplanetaren Stromschichten, obwohl
auch hdhere Stromdichten bis zu etwa 1 « 10~/ [A/me] beob-
achtet wurden. Als Vergleich sei daran erinnert, daf in iono-
sphiarischen Stromsystemen Stromdichten von 10~° - 40~2 [A/ma]
beobachtet werden.



Als zweites Beispiel zeigt die Abb. 26b den komplexeren Fal
einer tangentialen Struktur (BX = 0), deren Stromschicht
nicht nur aus einer rein feldparallelen Stromverteilure be-
steht. Dies wird verursacht durch starke Gradienten in | BI
an den Stromschichtgrenzen, die in der Abbildung durch senk-
rechte Linien angedeutet werden. Starke Einbriiche der Feld-
stirke in den Stromschichten sind typisch fiir eine grofe Zall
von Tangentialdiskontinuitdten. AuBer einem starken Maximum
in der parallelen Stromkomponente MP besitzt die senkrechte
Komponente 2 Maxima an den Randern dieses Einbruchs. Die max:
male Dichte des Gesamtstromes liegt bei 9.5 - 1091 IV P
Dieser Wert und die Stromdichten #hnlicher Ereignisse liegen
im Bereich der von Fitzenreiter u. Buriaga (1978), an soge-
nannten "magnetischen Ldchern", — pldtzlichen reversiblen Eir
briichen der Feldstdrke -, beobachteten Stromdichten (siehe
auch Burlaga u. Lemaire, 1978).

Wir sehen also, daB die Feldgradienten der interplanecaren
Diskontinuititen durch Strome getragen werden, die im allge-
meinen einen parallelen und senkrechten Anteil zum KFeldvekto
besitzen. In Abb. 27 wird diese Tatsache an Hand eines Histo
gramms fir den Winkel zwischen dem Stromvektor j und dem Feld
vektor B erldutert. Gezeigt wird aus den Daten aller unter-
suchten Stromschichten die Verteilung von cos 6 = (iog}/liﬂ
fir die Stellen der Schichten, an denen der Betrag von S el
Maximum besitzt. Es wird deutlich, daB nur ein kleiner Pro-
zentsatz (etwa 12%) der Ereignisse einen Winkel O erdBer al
26° besitzt. Die iliberwiegende Mehrzahl besitzt einen starker
feldparallelen Stromanteil. Die abgeleiteten relativen Driff
ceschwindigkeiten von Protonen und Elektronen erreichen in

einigen Fdllen die drtliche Alfvéngeschwindigkeit,und in der
meisten Fillen wird eine Strommachzahl von 0.7 iiberschritten

Die interplanetaren Stromschichten stellen also Gebiete im
Sonnenwindplasma dar, in denen die Stabilitdt des Plasmas

gegeniiber den senkrechten und parallelen Strdmen untersucml
werden kann. Hier hilft die Beobachtung von Fluktuationen g

|
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Magnetfeldes in héheren Frequenzen, als sie das Helios-
Forstersondenmagnetometer aufzuldsen vermag. Im zweiten

Teil dieser Arbeit werden nun die Daten des Induktionsspulen-
magnetometers zur Interpretation von kinetischen Vorgidngen in
den Stromschichten herangezogen.

1007 N2 488

/o

50

MNSN

0 : w77

1 T

05 06 07 08 09 10
lcos 6| —==

0. 27: Verteilung des Winkels ® zwischen dem maximalen Strom-
vektor und der Feldrichtung in 488 Stromschichten.
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7« Magnetisches Rauschen an Richtungsdiskontinuitaten

7.1 Die Daten des Induktionsspulenmagnetometers

Bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es, abgesehen von den Helio
Daten, ein sehr geringes Datenmaterial iber hochfrequente

gnetische Fluktuationen im interplanetaren Plasma und spe-
ziell iUber Wellenbeobachtungen an kleinrdumigen Strukturen
des interplanetaren Magnetfeldes. Mit Hilfe der OGO-Raumf

zeuge wurden mit Magnetometern, die im MeBbereich etwa den
Helios-Magnetometern entsprachen, vereinzelt Beobachtungen
an interplanetaren Diskontinuitdten im erdnahen Raum gemach
(Unti uea., 1972). Auch die Messungen der IMP Satelliten

(Scarf u.a., 1974) brachten keine Erweiterung des Datenmas
terials, besonders weil ernsthafte elektromagnetische Inte
ferenzen zwischen Magnetometer und Raumfahrzeug bestanden
die fiir interplanetare Messungen notwendigen hohen Empfind
lichkeiten verhinderten. Dagegen gibt es einige Untersuch
gen der Fluktuationen des elektrischen Feldes im Frequenzb
reich um 400 Hz an kleinrdumigen Strukturen des interplane
ren Magnetfeldes. So fanden Scarf u.a. (1972, 1976) erhoht
Wellenaktivitdt in diesem Frequenzbereich an Diskontinuité
ten, wenn die drtliche Ionenplasmafrequenz sich etwa 400 §

niherte. Sie deuteten dies durch Ionenschallwellen.

Mit Helios besteht nun erstmalig die Gelegenheit, eine unf
sende Ubersicht iiber die Fluktuationen des interplanetaren
Magnetfeldes im Frequenzbereich von ca. 4 Hz bis 2200 Hz
gewinnen und in unserem Fall die Gebiete der interplanet
Stromschichten auf das Auftreten von Wellenaktivitdt hin z

untersuchen.

Um den komplexen Datenstrom vom Induktionsspulenmagnetomet
auf Helios besser zu erldutern, wenden wir uns einem Schem
der an Bord vorgenommenen Datenvorverarbeitung der rohen I
duktionsspulensignale zu, das in Abb. 28 gezeigt wird. Die
Ausgangsspannungen der MeBspulen in der Spinachse Z und de
Spinebene des Satelliten, wahlweise X oder Y, werden in z
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verschiedenen Kandlen aufbereitet. Diese Spannungen sind
den zeitlichen Ableitungen der Feldkomponenten senkrecht
und parallel zur Spinebene des Satelliten proportional. Im
Spektralanalysator wird mit Hilfe von zwei Bandpassfilter-
bianken, deren Ubertragungsfunktionen T(f) und Mittenfrequen:
zen fM in der Abbildung angedeutet werden, eine gleichzeitis
ge Analyse des X (oder Y) und Z Signals vorgenommen. Die re:
lativen Bandbreiten, d.h., das Verhd@ltnis (fon - fun)/an,’
sind konstant und betragen 0.786. fon und fun bedeuten hier
die oberen und unteren Eckfrequeénzen im 3 dB Punkt des n—m.
Bandpasses. Die 2+8-Ausgangsspannungen der Filterbanke wer-
den dann digital weiterverarbeitet. Es wird eine Quadrier
und eine dem Telemetriemodus des Satelliten entsprechende
telung der Werte vorgenommen. Bei der fir Helios normalen
hohen Datenrate von 2048 Bit/sec betrdgt die Mittelungslén
z.B. T, = 1.125 sec. Zusdtzlich wird fur jeden Frequenzkan
das Maximum aller Werte innerhalb des Mittelungsintervalls
bestimmt. Beide GroBen, der Mittelwert und der Maximalwert,
d.h., 216 MeBwerte werden der Telemetrie des Satelliten z
Ubertragung ilibergeben. Wie im Schema angegeben wird, héngt
das quadratische Mittel Mn des n-ten Filterausgangs mit de
quadratischen Spektrum des Magnetfeldes P(f) zusammen iiber

oo
M = f £2 )1 (1) | 2 p(£)ar . (7.4

n
(¢]

Die Filter sind so ausgelegt, daB mit hoher Genauigkeit

oo i
f"l‘n(f)lz df = fo_ - fu %

(o)
gilt. Die Dichte Fn des quadratischen Spektrums,gemittelt

iber das Frequenzband fuh bis fon ist dann
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?n(fm) = Mn/((fon - fun)fmz) (7 +2)

(siehe Neubauer u.a., 1977a).In allen grafischen Darstellun-
gen wird statt Pn(fm) die Spektraldichte Pn(fm) in [ nT/ VEHz ]

benutzt.

Im zweiten Teil des Magnetometers, dem Wellenformkanal, wer-—
den nach einer passenden Filterung alle drei Sensorspannun-
gen integriert und je nach der vorliegenden Datenrate mit
28.5 oder 57 Hz digitalisiert und in Echtzeit {ibertragen.

Aus diesen Daten kann also die Zeitfunktion B(t) des Feld-
vektors in hoherer Zeitauflosung fiir Frequenzen von der un-
teren Abschneidefrequenz des Magnetometers bei 4.7 Hz bis
etwa zur Nyquistfrequenz der jeweiligen Digitalisierung re-
konstruiert werden. Es sei angemerkt, daB bei Helios 2 der
Integrator entfiel. Der Wellenformteil des Experimentes wird
wegen der groBen Datenmenge nur in einem speziellen Teleme-
triezustand des Satelliten wahrend klrzerer Zeiten benutzt.
Eine noch hdhere Aufldsung wird durch die Benutzung eines
zentralen Speichers des Satelliten erreicht, der fiir bestimm-
te kurze Zeiten den hochaufgeldsten Datenstrom der Magnetfeld-
und elektrischen Feldexperimente aufnimmt. An Hand von Kenn-
groBen, die an Bord des Satelliten laufend aus magnetischen
und elektrischen Felddaten gewonnen werden, bestimmt eine Er-
eignislogik ein gegenwidrtig "bestes Ereignis" und veranlaBt
das Einlesen in den Speicher., Wird das Magnetfeldkriterium be-
nutzt, so werden die jeweils groBten und schnellsten Anderun-
gen von |B| erkannt. Das Kriterium aus den Daten des elek-
trischen Feldes wdhlt Zeiten aus, in denen der Rauschpegel
des Feldes in einem Frequenzband maximal groB wird. Das Aus-
lesen des Speichers in die Telemetrie setzt die Schwellen

der Kriterien neu,und die Suche nach dem besten Ereignis be-
ginnt erneut. Einzelheiten iiber den Erkennungsalgorithmus

und die Organisation des Speichers werden bei Musmann u.a.
(1975) beschrieben.



- 82 -

Je nach dem Telemetriezustand des Satelliten enthidlt der
Speicher die Wellenformdaten mit 75, 150 oder 200 Vektore
pro Sekunde, so daB man die Zeitfunktion B(t) von 5 bis
maximal 150 Hz rekonstruieren kann.

7.2 Hinweise fiir lokale Wellenerzeugung an Stromschichten

Wie wir im vorigen Kapitel sahen, konnen in den Ubergangs
schichten der Diskontinuitédten starke Strome flieBen: es
werden in einzelnen Komponenten des Feldvektors starke Gr
dienten beobachtet. Diese Tatsache und die Uberlegung, da
zu beiden Seiten einer Diskontinuitdt unterschiedliche Au
breitungsbedingungen fiir Wellen vorhanden sein kdnnen, ma
es interessant, das Rauschspektrum des Magnetfeldes in der
Stromschichten und in der Umgebung der Diskontinuitdt zu 1
tersuchen. Die Abb. 29 zeigt zunidchst typische Intervalle
den kombinierten Daten der Forstersonde oben und des Indul
tionsspulenmagnetometers unten. Aufgetragen sind die Mitte
werte lber 8 Sekunden. Die Spektraldaten der Iaauktionzspt
sind fir alle Kandle, d.h. fir 7,15,3%2,68,147,%16,681 und
1470 Hz Mittenfrequenz, in folgender Weise dargestellt wor-
den: Die Spektral-Mittelwerte werden durch senkrechte St
angegeben, der zugehdrige Spektral-Maximalwert im Mittelur
intervall durch einen Punkt. Es sei noch angemerkt, daB
bei einem mono-chromatischen Signal der Maximalwert um V2
groBer ist als der Mittelwert. Die Spektraldichten in
[nT/ VHz ] beziehen sich auf die Messung in der Spinebene
des Satelliten (Y-Komponente). Die eingezeichneten senkrec
ten Linien markieren Richtungsdiskontinuitdten. Es ist er-
sichtlich, daB alle Diskontinuitdten mit einer Erhdhung d¢
Spektraldichte bis zum Kanal 5 mit der Mittenfrequenz von
1477 Hz verbunden sind, d.h., die Feldfluktuationen erreict
Frequenzen, die unterhalb der fiir beide Datenintervalle gi
tigen mittleren Elektronengyrofrequenz von %00 Hz liegen.
Typen von Rauschereignissen an den Stromschichten sind zu
kennen: Zum einen sind es glockenfoérmige Spitzen in der Sj
traldichte, wie an den Diskontinuitdten der Abb. 29b oder
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an Diskontinuitédten, z.B. um 12:4, 12:28, 12:31, 12
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Rauscherhdhungen, die nur auf einer Seite der Diskontinui-
tat auftreten, aber in der Stromschicht ein Maximum aufwei-
sen. Ein Beispiel dafiir ist die Diskontinuit#@t in Abb. 29a.

Bevor auf diese unterschiedliche Erscheinungsform niher ein-
gegangen wird, soll gezeigt werden, daB nahezu alle Strom-
schichten mit einer Erhdhung der Wellenaktivitdt verbunden
sind. Zu diesem Zweck wurde die maximale Spektralintensitat
PS in der Stromschicht mit dem mittleren Rauschniveau PM iiber
ein Y0-Sekunden-Intervall, das die Diskontinuitidt enthidlt,
verglichen. Benutzt wurden die Spektral-Mittelwerte.

In Abb. 30 wird filir die ersten fiinf Kanidle, d.h. fiir die
Mittenfrequenzen 7, 15, 32, 68 Hz gezeigt, um wieviel sich

die maximale Erhdhung PS der Spektraldichte vom mittleren um—
gebenden Rauschniveau PM unterscheidet. Aufgetragen ist fiir
jeden Kanal jeweils die Verteilung des Verhdltnisses PS/PM,
und es wird deutlich, daB nur ein Anteil von unter 5% der un-
tersuchten Stromschichten keine Erhdhung der Rauschaktivitidt
aufweist. Im Mittel tritt in den unteren drei Kanslen eine Er—
hchung um das Doppelte auf, die Pfeile an den Verteilungen

markieren jeweils die Mittelwerte.

Aurgrund dieser Beobachtungen kann testgestellt werden, daB
die interplanetaren Stromschichten Gebiete erhdhter magneti-
scher Turbulenz darstellen. Dobrowolny u.a. (1977) teilen aut-
grund frilherer Beobachtungen der Struktur von Diskontinuitdten
(Burlaga, 1971a; Burlaga u.a., 19/7) die Stromschichten in
zwei Gruppen aut: 1. laminare Strukturen und 2. turbulente, in-
stabile Strukturen, die mit Wellen verbunden sind,und stellen
fest, daB die laminaren Strukturen iiberwiegen (Burlaga u.a.,

1976). Diese Einteilung ist nach unseren Beobachtungen nicht zu-
ldssig, wenn die magnetische Turbulenz oberhalb 7 Hz betrachtet

wird.

T —
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Die plausibelste Erkldrung fir die "Rauschausbriiche" an in
terplanetaren Diskontinuitdten, die immer unmittelbar in di
Stromschicht ihr Maximum haben, ist die lokale Erzeugung v
Plasmawellen in diesem Bereich. In Abb. 371 wird noch einma
eine Diskontinuitdt mit ihren Wellenfeldern in zeitlich ho
aufgeldoster Form gezeigt. Im rechten Teil der Abbildung sii
die Feldkomponenten mit einer ausgeprigten Diskontinuitidt i
406:6:26:4, im linken Teil die Spektral-Mittelwerte bis zus
Kanal mit der Mittenfrequenz 316 Hz aufgetragen worden.

Exakt in der Stromschicht der Diskontinuitdt tritt eine
scharfe Spitze in der Spektraldichte bis in den 316 Hz-
Kanal auf.

Zur Veranschaulichung der Empfindlichkeit des Induktions-
spulenmagnetometers sind in allen KanZlen die Niveaus des
instrumentinternen Rauschens eingezeichnet worden. Diese
Niveaus wurden aus Mittelwerten iiber einige seltene Zeit-
intervalle extremer Ruhe im interplanetaren Rauschen be-
stimmt, bei denen man annehmen konnte, daf noch vorhandene
natiirliche Signale unterhalb des Magnetometerrauschens lage

Wir sehen also, daB alle MeBwerte der ersten vier Kandle w
oberhalb des Instrumentenrauschens liegen und die Spitze di
Spektralintensitdt in der Stromschicht, z.B. im 147 Hz K

etwa zehnmal hdéher liegt, als das Rauschniveau vor der Diss
kontinuitédt. Im Zusammenhang mit den Histogrammen der Rause
erh6hung ist anzumerken, daB bei der Bildung des Mittelwerf
PM auch die Stromschichtregion mit einbezogen wurde.

Die Erhchung der Spektralintensitdt erstreckt sich im betrs
teten Beispiel bis in den Kanal 6, der ein Frequenzband voi
220 Hz bis 470 Hz iliberdeckt. Es ist interessant festzustel
daR im Bereich maximaler Wellenaktivitdt gegen 6:26:6 die
Elektronenzyklotronfrequenz bei 350 Hz liegt, so daB also
Frequenzbereich der Whistlerwellenausbreitung (siehe Absc
7+5) voll lberdeckt wird, wenn man Dopplereffekte nicht be
rucksichtigt.
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7.2 Typisierung der Rauschereignisse

Wie kann man nun die unsymmetrische Verteilung der Rauscher-
héhung um die Stromschicht einer Diskontinuitét, wie der um
408:21.22, in Abb. 29a, erkliren ?

Wenn man von einer drtlichen Erzeugung eines Wellenfeldes im
Bereich der 3tromschicht ausgeht, konnte die Diskontinuitits-

flache Gebiete mit unterschiedlichem Brechungsindex vonein-
ander trennen, so daB ein Teil des Wellenfeldes in Richtung
des fir ihn optisch diinneren Plasmas reflektiert wird. Eine
genauere Analyse eines solchen Reflexionsvorganges im Whist-
lerwellenbereich wiirde die Kenntnis der Elektronendichtever-
teilung im diinnen Ubergangsbereich der Diskontinuitit vor-—
aussetzen und soll hier nicht versucht werden.

Um einen Uberblick iiber den Anteil der Diskontinuitédten mit
solchen "reflektierenden" Eigenschaften im Whistlerwellenbe-
reich zu bekommen, wurden alle Ereignisse auf Unsymmetrien

im magnetischen Rauschen untersucht.

Fir jedes Frequenzband n wurden die mittleren Spektraldich-
ten fir die beiden 3%0-Sekunden-Intervalle bestimmt, die das
20-Sekunden-Intervall einschlieBen, das die Stromschicht ent-
halt. Der Faktor Sn = PMAXn/Pn ist dann ein MaB fiir einen
Sprung in der Spektraldichte. PMAX bedeutet hierin die gros-
sere der beiden Spektraldichten. In der Mitte der Abb. 32
wird die Verteilung der Sprungfaktoren und der auf die drt-
liche Elektronengyrofrequenz bezogenen Frequenzen darge-
stellt. D.h., die acht MeBwerte des Spektrums eines Ereig-
nisses wurden als EinzelmeBwerte behandelt und in die ent-
sprechenden Intervalle von S und f/fce eingeordnet. Frequenz-
kandle, die oberhalb der Jjeweiligen Elektronengyrofrequenz
lagen, wurden nicht beriicksichtigt, auBerdem wurden nur MeB-
werte verwendet, die mindestens um den Faktor 2 iiber dem
Rauschniveau des jeweiligen Kanals lagen. Man ersieht aus

dem Histogramm klar, daB die Mehrzahl aller Ereignisse eine
geringe Asymmetrie zeigt, denn nur ca. 12% der MeBwerte be—
sitzen einen klar ausgeprigten Sprung mit S > 2.5, der sich
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ir bis zu Ffrequenzen von ca. U.4 fce bemerkbar macht. £in
rarakteristisches Beispiel flir ein solches Ereignis stellt

1s rechte Teilbild der Aboildung dar. Lie Ereignisse mit

laren Spitzen, 1 <35 <1.5, Tir die das linke Teilbild charak-

earistisch ist, machen ca. lu» der Gesamtheit aus.

20°%

~10 %o

0.2

06 f/fce
1.0

. 23: Verteiluns der Rauscherhdhungen PR, dem Verhdltnis des
tauschmax:mums in der Stromschicht zum mittleren umge-
oendenn Rauschen auf diz relative Frequenz i‘/fc

e

b
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7.4 Eigenschaften der Rauschspektren

Die Aufteilung des GesamtmeBRbereiches des Induktionsmagnet!
meters von 4.7 - 2200 Hz in 8 Frequenzkandle gestattet einl
grobe Rekonstruktion des Spektrums der beobachteten Wellen
felder. Wie in den bisher gezeigten Beispielen der Rausch-
ereignisse bereits deutlich wurde, bildet die Elektronengy!
frequenz eine obere Grenze in den Spektren, die in Bruchte:
len oder niherungsweise erreicht wird. Um diese Eigenschal
fiir die Gesamtheit der Ereignisse und den gesamten MeBbe-
reich darzustellen, wurde ein der Abb. 32 @hnliches Histo-
gramm fir die relativen Rauscherhdhungen in den Stromschicl
ten und die normierten Frequenzen f/fce gebildet, das in

Abb. 33 dargestellt ist. Wiederum tragen nur lMeBwerte zur
Statistik bei, die um den Faktor 2 iiber dem Instrumenten-

rauschen liegen.

Das Histogramm stellt eine Erweiterung der Abb. 30 dar.

Etwa 50% der MeBwerte in den Stromschichten liegen in der
Spektraldichte um mindestens das Doppelte iber der mittl&
ren umgebenden Dichte. Die beobachteten scheinbaren Freque
zen der Wellenfelder erreichen maximal 60% der Elektronen-

gyrofrequenz. Bei der Abschdtzung dieser oberen Frequenzen

mul3 jedoch beachtet werden, daB die Frequenzangaben sich a

die Mittenfrequenzen an

eine durch die gleiche relative Bandbreite der Kanidle bedi

der SpektralkaniZle beziehen, es

te Unsicherheit in der Festlegung der Frequenzen um den F
tor fon/fMn = an/fun = 147 gibbe

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die Stromschi
ten interplanetarer Diskontinuitdten nahezu immer mit Well
feldern verbunden sind, deren Amplituden sich deutlich vom
Hintergrundrauschen abheben und deren hdéchste Frequenzen

unterhalb der 6rtlichen Elektronengyrofrequenz liegen konmn
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Wie sieht nun die Form der Spektren im Maximum des Rauschens
PS aus, d.h., in welcher Weise f&llt das Spektrum zu hoheren
Frequenzen ab und gibt es Bereiche im Spektrum, die besonders
angeregt sind? Diese Fragen konnen am besten beantwortet wer-
den, wenn fiir alle Ereignisse der Index Q des Potenzgesetzes
des Spektrums

Ps(f) ~ r &

(7.3)
bestimmt wird. Dies geschah durch die Bestimmung einer besten
Geraden durch alle MeBwerte des Spektrums in doppeltlogarith-
mischer Darstellung, wobei wieder nur die Werte benutzt wur-
den, die um den Faktor 2 oberhalb des jeweiligen Rauschniveaus
lagen. AuBerdem wurde vor der Bestimmung der besten Geraden
von jedem Spektralwert das Rauschniveau des entsprechenden
Frequenzkanals abgezogen. Abb. 34 gibt die Verteilung der so
gewonnenen Spektralindizes wieder. Die Werte von QI beschrén-

ken sich auf einen relativ engen Bereich um den Mittelwert
av 8] - 1.750

Es ist interessant festzustellen, daB Behannon (1976) aus
den hochaufgeldsten Daten eines Saturationskernmagnetometers
der Raumsonde Mariner 10 fiir den Frequenzbereich von ca. 4
bis 12 Hz einen Abfall des Spektrums der gemessenen Feld-
fluktuationen von @ = -2 beobachtete., Hier handelte es
sich jedoch nicht um bestimmte ausgewdhlte Ereignisse, son-
dern um das Spektrum aller Fluktuationen des Feldes wihrend
typischer Verhdltnisse des Sonnenwindes.
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Abb. 34: Verteilung der Exponenten des aus den Rauschmaxima PS

in Stromschichten abgeleiteten Spektraldichtegesetzes

PS == £ CL.
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Irotz der Unterschiedlichkeit der untersuchten Intervalle
schlieBt der Verlauf der Spektren an den Stromschichten je-
doch etwa an diese Spektren an. Behannon fand eine leichte
Verflachung des Spektrums mit wachsendem Abstand von der
Sonne. Die Verteilung der Spektralexponenten ( der hier un-
tersuchten Fluktuationen zeigt jedoch keine Abhangigkeit vom
MeBort im Sonnenwind.

Die Beschreibung durch das einfache Potenzgesetz (7.3)

ist sicherlich nur fiir monoton abfallende Spektren sinnvoll,
die keine Frequenzbdnder mit erhdhten Spektraldichten auf-
weisen. Ein Blick im Detail auf die Spektraldichten an Strom-
schichten zeigt jedoch, daB in vielen Fiallen eine Abweichung
vom monotonen Abfall des Spektrums besteht. In Abb. %5 wird
die zeitliche Abfolge der Spektren in der Umgebung zweier
Stromschichten gezeigt. An beiden Ereignissen - um 406:6:26:15
und 426:16:11:45 - wird noch einmal klar, daB sich die Spek-
traldichten in den Stromschichten deutlich vom Rauschniveau
ler Umgebung abheben, das in der logarithmischen Darstellung
linear zu hdheren Frequenzen abf#llt. Die Spektraldichte in
ler Stromschicht um 406:6:26:15 zeigt ein Zhniiches Verhalten;
an der Stromschicht um 426:16:11:45 wird jedoch ein Zwischen-—
naximum im Frequenzbereich von ca. 60 - 100 Hz beobachtet, das
Spektrum ist hier nicht durch ein einfaches Potenzgesetz
beschreibbar.,

)ie Anpassung einer besten Geraden
log(P*) =Q- log(f) + A (7.4)

n die logarithmierten Spektraldichten und Frequenzen kann
un eine Information dariiber liefern, wie gut die MeBwerte
’S(f) zum berechneten P* (f) passen. Fiir die ersten drei

pektralmeBwerte PS eines Spektrums wurde deren Abweichung
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Perspektivische Darstellung der Spektren an Richtungs-

diskontinuitdten um 406:6:26:8 (die Diskontinuitdt der Abb,

und um 426:16

11:45. Die rechten Bildteile zeigen das "Spekt

gebirge" noch einmal in zeitlich umgekehrter Richtung. Vorn

schraffiert wird der Verlauf des Instrumentenrauschens anged

tet.

Die Lage der unteren Hybridfrequenz und der Elektronen-

gyrofrequenz ist jeweils markiert.
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spulenmagnetometers an.
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3
6= SIS - Pl
i=1
» a :
vom berechneten Potenzgesetz P; = A ° f bestimmt

und fiir eine Auswahl von Ereignissen in Histogrammform dar-
gestellt. Abb. %6a zeigt die Verteilung von O fiir die Ab-
standsbereiche 1 — 0,87 AE und 0.5 - 0.3 AE. Im sonnenfernel
Intervall liegt die Abweichung der Spektralwerte vom ein-

fachen monotonen Abfall in 80% der F&dlle unterhalb von |
2 . 10_5[nT/ VEHz J.Sehr viel griéBer ist dagegen die Abwei-

chung in Sonnenndhe, wo die Spektren in vielen Fallen offen:
bar nicht durch eine Beziehung (7.4) angendhert werden konn
Abb. 35 enthielt ein typisches Beispiel eines solchen "Ban
spektrums”, in dem sich das Rauschereignis an der Stromschi
aus den mit f_2 abfallenden umgebenden Rauschen in einem mi
leren Frequenzbereich abhebt. An den Spektren in Abb. 35 fé
noch folgendes auf, wenn man das mittlere Magnetfeld in de
Umgebung der Diskontinuitédten betrachtet. Im Fall 406:6 lig
es bei 12.2 nT, im zweiten Fall bei 18.5 nT, d.h., die Ele
tronengyrofrequenz fce erhoht sich von é41 Hz auf 518 Hz.

zugehdrige untere Hybridfrequenz fuh = EE fce liegt also i
ersten Fall bei 8 Hz, im zweiten Fall ® bei 12.7 Hz. Bei
Frequenzen sind in der Abbildung durch Pfeile markiert wor-
den. Im Zeitraum des Ereignisses um 426:16:11:45 wird er-
sichtlicherweise noch ein Frequenzbereich unterhalb der orf
lichen Hybridfrequenz erfaBt, was um 406:6:26 nicht der Fal
ist. Es kann nun vermutet werden, daB mit der Beobachtung
kleinerer relativer Frequenzen f/fce, verursacht durch hohe
Feldstidrken, ein gewisser Abschneideeffekt im Spektrum bei

tieferen Frequenzen erfalt wird.

Einen starken Hinweis darauf liefert das Histogramm in Abb,
36b fur die Ortliche Hybridfrequenz fuh an den Stromschich«
ten fiir die beiden Entfernungsintervalle in Abb. %6a. Die

strichelte vertikale Linie gibt die untere Abschneidefremj
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des Induktionsspulenmagnetometers an. Man sieht, daB in
Erdnihe in der Mehrzahl der Falle der MeBbereich des Magne-
tometers oberhalb von fujlbeginnt. Zwischen 0.5 uni 0.3 AE
liegen die Feldstdrken jedoch so hoch, daB immer die Hybrid-
frequenz mit erfafit wird, obwohl es eine starke Streuung in
den Werten fur fun gibt. Und genau zu diesen Zeiten werden
wesentlich Ofter Spektren beobachtet, die eine Tendenz be-
sitzen, vor der ortlichen Hybridfrequenz abzuflachen. Dies
driickt sich durch eine groBere Abweichung § der Spektral-
dichten vom angepaBten Spektralgesetz f A i Histogramm der
Abb. 36a aus. In Abb. 37a und 37b sind fiir eine Anzahl von
Stromschichten die Spektren des monoton abfallenden Typs und
einige "Bandenspektren" ibereinandergezeichnet worden. In
den Bildern sind jeweils die Instrumentrauschgrenzen fiur ein
Feld von 5 nT und 50 nT eingezeichnet, denn die dargestell-
ten relativen Frequenzen f/fce sind ja direkt abhéngig von
der Magnetfeldstirke. Im linken Bild ist der kontinuierliche
Abfall der Spektren mit ca. f - 1.7 zu erkennen, wdhrend die
Spektren rechts eine breite Schulter bei etwa 0.06 - 0.11 fce
besitzen.
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7¢5 Zuordnung des Rauschens zu elektromagnetischen
Plasmawellenmoden

Fhe wir die in diesem Kapitel beschriebenen Beobachtungen
interpretieren, sollen die Eigenschaften der vom Induktions-
spulenmagnetometer beobachtbaren elektromagnetischen Wellen-
moden im Sonnenwindplasma kurz geschildert werden, wenn man
von der Theorie fiir ein kaltes, dichtes Plasma ausgeht (siehe
z.B. Stix, 1962, Spitzer, 1962). Diese Naherung ist sicher-
lich fir das warme Sonnenwindplasma nicht giiltig, jedoch er-
geben sich wesentliche Anderungen der Ausbreitungseigenschaf-
ten, z.B. der Whistlerwellen, erst bei hdheren Frequenzen

und groBen Winkeln zwischen dem Wellenvektor k und dem Hinter-
grundmagnetfeld B (siehe Rehn, 1978).

Parallel zum Magnetfeld §o ist im betrachteten Frequenzbe-
reich fci
polarisierte Welle moglich, die bei der Elektronengyrofre-

< f < fce eine im Sinne der Elektronengyration

quenz fce Resonanz besitzt, d.h., ihre Phasengeschwindigkeit
verschwindet hier. Fir eine schrdge Ausbreitung. d.h. fiir

k. B, # 0, ergeben sich Anderungen in den Ausbreitungseigen-
schaften.

Die Dispersionsrelation, d.h. die Beziehung zwischen der
Wellenfrequenz W und der Wellenzahl k, lautet in diesem
Falle

2

w
= — 2. ’ (7-5)
W-w, cos - W

c2k2
UJ2

worin (W o die Elektronenplasmafrequenz und © den Winkel

zwischen dem Wellenvektor k und dem Hintergrundfeld B, be-

deuten. Diese Ndherung fir ein kaltes dichtes Plasma mit
O < 9%0° 148t sich mit

VAa_wci Wee
Z T w2

c pe
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umformen in ein Verhdltnis der Phasengeschwindigkeit VPH
zur Alfvéngeschwindigkeit VA

2 2
Voy ) W - W, cos O -w . i
VAZ Wei = Wee

Senkrecht zu Eo existiert im betrachteten Freguenzbereich
eine Mode, die magneto-akustische Welle, die eine Resonan:

bei der unteren Hybridfrequenz W ., = vV We; * Wee besif
Die Dispersionsrelation lautet in diesem Falle

2 2 Wpe
C K oI - - o (7
W 2 w ((Uce —wcl)
W=-W e W_. +
ce e w 2 2 okl
pe W ce " Wei

Wenn hier, wie in (7.5), Vpy << ¢ und V) << ¢, ergibt si
aus (7.7)

2 2 ~
ey - 1 w? (wce - wci) N 1) 7
e T 107
Vy ci ce U)pe - W +wci W, y

worin der Ausdruck in der groBen Klammer fiir die betrachte
ten Frequenzen W und wpe im Sonnenwind niherungsweise 1

In Abb. 38 wird der Verlauf der relativen Phasengeschwindi
keiten VPH/VA nach (7.6) und (7.8) in Abh#ngigkeit von der
relativen Frequenz f/fce dargestellt. Fir die Whistlermode
wurden Ausbreitungswinkel von 0° bis &0° angenommen., Man

sieht, daB nur die Whistlermode fiir Freauenzen f < fce el
wesentlich hohere Phasengeschwindigkeit als die Alfvénge-
schwindigkeit besitzt. Flir parallele Ausbreitung (B = OOX
liegt das Maximum von VPH/VA::« 22 bei £ = 0.5 fce. Bei z



= 403 =

100 -
< \ Vv
3 fun/ fce= Vme /m, SW/ A |
>§ - ——-— Max
10 Mittel
© -—-— Min
6 y
| /.
0 =40°4]
[ b
| 6 =50 1 |
1.0“‘ /O i
I 0 =60
[
I'
I
0.1 | :
0.01 0.1 1.0

1 —

Abb. 38: Verhdltnis der Phasengeschwindigkeit zur Alfvén-
geschwindigkeit in Abhdngigkeit der relativen
Frequenz fiir Whistler verschiedener Ausbreitungs-
richtung. Links unten die Dispersionskurve fir
magneto-akustische Wellen.

nehmend schrager Ausbreitung wird die Phasengeschwindigkeit

im Maximum geringer, und die Resonanzfrequenz verschiebt sich

zu kleineren Frequenzen. Der Grenzfall senkrechter Ausbrei-

tung, die sogenannte magneto-akustische Mode, ist durch ihre

Resonanz bei der unteren Hybridfrequenz und die niedrigere
Phasengeschwindigkeit, die erst bei tiefen Frequenzen die
Alfvéngeschwindigkeit erreicht, gekennzeichnet. Aus dem ge- |
zeigten Diagramm wird deutlich, daB das Induktionsspulenma- E
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gnetometer unter den Verhdltnissen des Sonnenwindes Whist-
lerwellen beobachten kann, die zum Teil nur mit einem ge-
ringen Dopplereffekt behaftet sind. Die Markierungen am
rechten Rand der Abbildung geben die maximalen mittleren
und minimalen beobachteten Tagesmittel des Verhadltnisses
der SonnenwindfluBgeschwindigkeit zur Alfvéngeschwindigkeit
an. Aus diesen Werten wird schon deutlich, daBR die Doppler-
effekte flr Wellenfrequenzen nahe fce/2 nicht sehr ins Gewi
fallen. Eine genauere Abschatzung 148t sich wie folgt durch
fihren:

Die Frequenzverschiebung fiir einen sich gegeniiber dem Aus-
breitungsmedium bewegenden Beobachter ergibt sich aus der
Dopplerbeziehung

W= w+V, «k * (7.9

W'ist hier die beobachtete und (W die Frequenz im Ruhsyst
des Sonnenwindes, der den FluBvektor N besitzt. Die Bezie
hung (7.9) 148t sich umformen in

v « cos Q
SW

£r/8 =1 B, (7.1
PH

worin QU der Winkel zwischen dem FluBlvektor sz und dem Wel

lenvektor k ist.

Wird zum Beispiel angenommen, daB eine rein parallele Welle
ausbreitung stattfindet ( © = 0), dann kann man fiir alle Er
eignisse eine Abschitzung des Verhiltnisses f'/f vornehmen
unter der weiteren Annahme, daB Wellen im Bereich maximaler
Phasengeschwindigkeit bei f = 0.5 fce beobachtet werden. Eil
Auswertung von (7.10) fiir alle Stromschichten zeigt, daB fi
45% der Falle f'/f < 1.35 wire, wobei fiir Q der Winkel
zwischen mittlerem Feldvektor (Richtung von k) und -
benutzt wurde.

Die Moglichkeit, die langsame senkrechte Wellenmode zu beo
achten, ist dagegen geringer. Im Falle verschwindender Dop
lerverschiebung bei Q = 900 werden in sehr vielen Fallen
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Frequenzen f < fuh durch das Magnetometer nicht erfaflt
(siehe Abb. %6Eb). Erst bei Winkeln (U nahe 0° kdnnte eine
starke Dopplerverschiebung mit f'/f = 10 diese Wellenmode
beobachtbar werden lassen. Aufgrund dieser Abschitzungen
scheint es sehr wahrscheinlich, daB wir in der iiberwiegen-
den Zahl der Falle Rauscherhchungen in den Stromschichten
beobachten, die durch Whistler-Wellenfelder verursacht wer-

den.

Eire andere Ursache fiir die Rauscherhdhungen, die nicht von
vornherein auszuschlieBen ist, besteht in der Moglichkeit,
dal stationdre kleinrdumige Strukturen des Magnetfeldes mit
dem Sonnenwind am Magnetometer vorbeigefiihrt werden. Dies
konnten z.B. die bereits in Kapitel 6 erwidhnten "Elektronen-
schichten" sein, deren mdgliche Existenz im Sonnenwindplasma
von Lemaire u. Burlaga (1976) aufgezeigt wird. Da diese
Schichten Skalenldngen weniger thermische Elektronengyrora-
dien besdBen, d.h. Ausdehnungen von einigen Kilometern bei
den Verhdltnissen im Sonnenwind bei 1 AE, kdnnten sie im Fre-
quenzbereich des Induktionsspulenmagnetometers beobachtet
werden., Um die zum Teil ausgedehnten Gebiete erhdhten Rau-
schens an den Diskontinuitdten zu erkldren, miiBte jedoch eine
grofiere Zahl solcher stationdrer Schichten angenommen werden.
Die Deutung durch Wellenfelder scheint in den meisten Fillen
plausibler, zumal die detaillierten Wellenbeobachtungen, die
im letzten Kapitel geschildert werden, in diese Richtung deu-
ten.
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8. Instabilitdten an magnetischen Gradienten

Wie die vorangegangenen Kapitel deutlich machten, stellen die
Richtungsdiskontinuitaten kleinrdumige Strukturen des inter-

planetaren Magnetfeldes mit zum Teil scharfen Feldgradienten

dar. Im Kapitel 6 wurde gezeigt, daB in diesen Strukturen Str
flieBen, die sowohl schrédg zum mittleren Magnetfeld als auch

feldlinienparallel flieBen konnen. Eine Vielzahl von Instabil
tdten sind in einem stromfiihrenden Plasma moglich. Diese Inst:
bilitdten wurden und werden vor allem im Hinblick auf die Anwt
dung bei PlasmaeinschluBexperimenten durch Magnetfelder unter
sucht, viele theoretische Untersuchungen konnen aber auch auf

die Plasmaverhédltnisse im Sonnenwind angewendet werden.

Im folgendien sollen Instabilitdten vorgestellt werden, die mof
licherweise fiir die beobachteten magnetischen Fluktuationen w
terhalb der Elektronengyrofrequenz verantwortlich sind. Durch
die beiden Grenzfalle der Orientierung des Driftvektors KD’ d.
der Differenz zwischen der Protonen- und Elektronendrift, wir
die Gruppe der mdglichen Strominstabilitdten festgelegt. Wie i
in den vorangegangenen Kapiteln sahen, besitzen die Stromschi
ten Skalenldngen von einigen Ionengyroradien. Sie stellen als
kleinrdumige Inhomogenitdten des Sonnenwindplasmas dar, weil ¢
Gradienten des Magnetfeldes auch mit Gradienten Zhnlicher Skal
lingen der Temperatur und Dichte verbunden sein kdnnen. Dies

schlieBt die Anwendbarkeit einiger Instabilité@tsmoden aus, dié
fiir ein unbegrenztes homogenes Plasma abgeleitet wurden. AuBer
dem muB eine mogliche Instabilitidt durch Fluktuationen des Ma-
gnetfeldes im Frequenzbereich fuh < £ £ fce beobachtbar se

8.1 Feldparallele Strominstabilitdten

Wie schon friiher angedeutet wurde, kann eine Relativdrift KD

zwischen den Elektronen und Ionen parallel zum Magnetfeld §Oz
Anfachen verschiedener Instabilitdten fiihren. Das Verhdltnis d
Elektronentemperatur Te zur Ionentemperatur Ti steuert die Sta
1itdt dieses Plasmas. Wenn z.B. Te:$> Ti’ wird die elektrosta
sche ionenakustische Mode vorherrschen (Fried u. Gould, 1961).
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bilitit tritt ein, wenn T < T;, wenn nicht die Driftge-
windickeit sich der thermischen Geschwindigkeit der Elektro-

s nihert. In diesem Fall sind Instabilitaten moglich, die
zyklotron-Moden entsprechen. Bei hdheren Verhdltnissen des
ietischen Drucks der Tonen zum Magnetfelddruck Bi = 8TtnikTi/B§'
:rhalb von etwa 10'2, bendtigen elektromagnetische Instabili- )
;en geringere Schwellwerte VD/Ve‘ Es ist zum Beispiel eine elek-
magnetische Tlonenzyklotron-Instabilitdt (Forslund, 1972) mdg-
h, deren Dispersionsbeziehung einer Ionenzyklotron-Welle
1elt.
sse elektromacnetischen Instabilitdtsmoden mit Wellenlangen,

s groBer sind als der Ionengyroradius T werden sicherlich

=
in beeinfluBlt werden, wenn das Gebiet e;ibhter Relativdrift VD

. beschrankt ist.

Y Ue ForslundV(WQTE), Gary u.a. (1976) zeigten jedoch, daB die
lenlingen instabiler Moden kleiner werden konnen als T,i» wenn
und Vp geroB werden. Sie stellten ein numerisches Losungsschema
~ die vcll elektromagnetische lineare Dispersionsrelation fur

| Plasma aus pegeneinander driftenden, aber sonst maxwellverteil-
| Elektronen und —onen auf. Die Autoren fanden, daB mit wachsen-
N VD der Rereich der Instabilitat auf Wellenzahlen k ausgedehnt
rd, fir die k-rci:>1 £ilt. Je groBer fB i ist, desto geringer
yucht die Driftgeschwindigkeit zu sein, um diese Wellenzahlen
erreichen. In diesem Wellenzahlbereich sind dann zwei Instabi-
“itsmoden moglich, die die Autoren "Whistler-Strominstabilitat"”

i "Elektromagnetische-Ionenakustische Instabilit&@t" nennen. Die

> guf einige T

stlerinstabilitdt hat ndmlich folgende Eigenschaften: Der Real-
i1 ihrer Dispersionsbeziehung entspricht im Bezugssystem

r driftenden Elektronen einer Whistlerwelle, die sich paral-

1 zum Magnetfeld Eo ausbreitet. Ionen, die sich gegeniiber

r Welle etwas schneller bewegen, geraten in Resonanz und

ciben die Instabilitat.

> elektromagnetische ionenakustische Instabilitat besitzt da-
ren Wellenvektoren, die nicht parallel zu go gerichtet sind,
1dern fiir maximale Anwachsraten der Instabilitdt nahezu senk-

bt zu B, orientiert sind. Gary u.a. (1976) schlieBen aus ihren
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detaillierten numerischen Studien, daB fir B‘i = 1 die feld-
parallelen Moden dominieren werden, daB also flir die Verhdalt-
nisse des Sonnenwindes mit Bi = 1 und Te/’I‘i = 2 die Whist-
lerinstabilitdt die vorherrschende Instabilitat fiir feldparal-

lele Strome iste.

Diese Instabilitdt scheint also ein Kandidat zur Erklarung der
magnetischen Fluktuationen in den interplanetaren Stromschich-
ten zu sein, die einen iliberwiegend feldparallelen Stromanteil

besitzen. Beim Vergleich der durch die numerischen Ld&sungen vor
hergesagten Eigenschaften der Instabilitdt und den Beobachtunge
muB jedoch bedacht werden, daR Gary u.a. (1976) von mit Vp sege
einander verschobenen und sonst isotropen maxwellschen Geschwin
digkeitsverteilungen fiir die Elektronen und Ionen ausgehen. Die
ist fir das Sonnenwindplasma nur eine grobe Ndherung. AuBerdem
gelten die linearen numerischen Losungen nur fir die erste An-
wachsphase der Instabilit&@t, wdhrend wir im Sonnenwind unter Un
stdnden bereits einen Gleichgewichtszustand beobachten. Auﬂerd#
wird wahrscheinlich die Struktur der Diskontinuitidt von den pla
makinetischen Vorgangen beeinfluBt werden und ihrerseits auf dﬂ

Instabilitét zurilickwirken. Ein Ergebnis der Rechnungen von Gary
u.a. (1976) war beispielsweise, daB die Whistlerinstabilitdt vo
zugsweise die Temperatur der Ionen erhdht. Diese Temperaturerhs
hung ist sicherlich fir eine zeitliche Entwicklung der Plasma-
grenzschicht bedeutsam.

8.2 Querstrominstabilitédten

Die Gruppe von Instabilité@ten, deren Ursache eine zum Magnetfel
senkrecht orientierte Drift zwischen Ionen und Elektronen ist,
findet seit langem ein breites Interesse in der theoretischen

Literatur, weil diese Instabilitdten von groBer Wichtigkeit fiir
verschiedene Plasmaeinschlufl- und "Pinch"-Anordnungen sind. In
diesen Laborexperimenten werden ja "ancmale" Transporteigensch
ten beobachtet, die nur durch kinetische Vorginge erklart werde
konnen (siehe z.B. Commisso u. Griem, 1976). Fir solche Experi-
mente ist es wichtig, die GroBenordnungen dieser "anomalen", d.
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ch die Instabilitdten zu erkldrenden Effekte zu kennen, wie
Beispiel den anomalen Widerstand des Plasmas, der durch die
hselwirkung der den Strom tragenden Ladungstriger mit den in-
bilen Wellenmoden entsteht.

Plasmainstabilitdten mit Stromen quer zum Magnetfeld lassen

h in drei Gruppen einteilen (Greenstadt u. Fredericks, 1974):

enakustisch- (Kellog, 1964; Fried u. Gould, 1961), hybrid-

'‘all u. Liewer, 1971; Huba u. Wu, 1976; Huba u.a., 1977; Lemons

Gary, 1978; Huba u.a., 1978) und ionenzyklotronghnliche Insta-

itaten (Wu u. Fredericks, 1972; Friedberg u. Gerwin, 1977).

: ionenakustischen Moden lassen sich durch das Induktionsspulen-
snetometer nicht beobachten, weil sie sich durch Fluktuationen

s elektrischen Feldes mit Frequenzen um die Ionenplasmafrequenz

ierkbar machen.

» ionenzyklotrondhnlichen Instabilitdten besitzen Frequenzen
;erhalb oder etwa gleich der Ionenzyklotronfrequenz, so daB die-
Moden ebenfalls nicht beobachtet werden konnen.

> wahrscheinlichste Instabilitdt fiir den betrachteten Fall eines
d- und im allgemeinen auch Temperatur- und Dichtegradienten

leint die untere Hybrid-Driftinstabilitat zu sein. Davidson u.a.
)77) haben mit einer voll elektromagnetischen Theorie diese In-
bilitdt untersucht und zeigen, daB sie fiir Gradienten der L&n-
L <:rci (mi/me),]/4 angeregt wird. Es reichen weiterhin relativ
wache Driftgeschwindigkeiten VD aus, um die Instabilitdt anzu-

hen.
/[ m
-V, gilt: VD/Vi = 2 E? (Friedberg u. Gerwin, 1977),

in v, die thermische Tonengeschwindigkeit bedeutet. Im Bereich
‘imaler Anwachsrate der Instabilitdt sind elektromagnetische
ktuationen mit einer Frequenz nahe der unteren Hybridfrequenz
erwarten, flir deren Wellenvektoren k gilt: k - Eo = O. Lemons
77) und Lemons u. Gary (1977) erweitern in numerischen Ldsun-
. der Dispersionsrelation fiir die Querstrominstabilitdten den
eich fiir k auf k - BO # O. Die Anwachsrate der Instabilitit

d in diesem Falle verringert, wenn die Driftgeschwindigkeit
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gleich bleibt. Da die direkten numerischen Losungen der Disper-
sionsrelation sich nur auf die lineare Anwachsphase beziehen,

wurde die Hybrid-Driftinstabilitdt auch bereits mit einem Teil-
chenmodell im Computer simuliert, indem die Elektronen- und Ioney
bewegungen selbstkonsistent verfolgt werden. Winske u. Liewer
(1978) benutzten in dieser Teilchensimulation Plasmaparameter, dif

nicht ohne weiteres auf den Sonnenwind zutreffen. So multe ausn

. m 2
merischen Griinden ujpe /(Dce

B = 0.5. Mit zunehmender S&ttigung der Instabilitdt, die durch

=~ 1 sein, auBlerdem war Te < Ti

eine Relativdrift VD:v 2 Vthi angefacht wurde, ergab sich eine
Verbreiterung des urspriinglichen Feldgradienten und der Strom-

schicht, wdhrend sich die Driftgeschwindigkeit auf die H&alfte ve
ringerte.

Die numerischen Analysen von Davidson u.a. (1977) und Lemons
(1977) wurden in jlingster Zeit dazu benutzt, Beobachtungen elek
magnetischer Turbulenz im Magnetschweif und in der BugstoBwelle
Erde zu erkliren. Huba u.a. (1978) interpretieren die Beobacht
(Gurnett u.a.y 1976 ) intensiver elektrostatischer Rauschereigni
und magnetischer Fluktuationen im Whistlerfrequenzbereich an de
scharfen Feldgradienten nahe der neutralen Schicht des Magnet-
schweifs mit dem Auftreten der Hybrid-Driftinstabilitdt. Sie fim
den ungefzhre Ubereinstimmung der beobachteten Eigenschaften der
Fluktuationen mit der Theorie. Es ergibt sich, daB das Auftrete
der Fluktuationen an das lokale B geknilipft ist. Mit der Erhdéhuy
von B ist eine Erniedrigung der Wellenamplituden verbunden, was
eine Bestadtigung fiir die Ergebnisse der Theorie ist, die fir eiw
Erhdhung von B eine Begrenzung der Instabilitat voraussagt.

Lemons u. Gary (1978) wandten die Ergebnisse ihrer numerischen
Analysen auf die an der ErdstoBwelle beobachtete Turbulenz an,

wie sie von Rodriguez u. Gurnett (1976) beschrieben wird. Sie ko

men zu dem SchluB, daB ein Teil des niederfrequenten Spektrums d
elektrischen und magnetischen Feldes durch Querstrominstabilitif
des Hybrid-Drift Typs erklart werden muB. Lhnliche Eeobachtungen
magnetischer Turbulenz an der Magnetopause werden von Gurnett ug
(1979) berichtet.
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> Korrelation von Wellen- und Stromparametern

diesem Abschnitt soll versucht werden, die Beobachtungen
metischer Turbulenz und die aus den Feldgradienten abgelei-
;en relativen Driftgeschwindigkeiten in das Konzept stromge-
-ebener Instabilitaten einzupassen. Da die Mehrzahl der Strom-
1ichten einen iliberwiegend feldparallelen Stromanteil besitzt

., Abb. 27), werden die im Abschnitt 8.1 geschilderten Instabi-
;éten, insbesonders die Whistlerinstabilitidt, eine Rolle spie-
1. Jedoch besitzen viele TangentialdiskontinuitéZten ausgeprig-
"Einbriche" des Feldbetrages |B| an der Stromschicht, d.h.
irke Gradienten in | B| , die Diskontinuitdt der Abb. 26b ist
1 Beispiel dafiir. An diesen Gradienten werden daher wahrschein-
*h Querstrominstabilitdten auftreten.

schaffen wir uns zundchst einen Uberblick iiber die Energie-
hten, die sich aus dem Spektrum der Feldfluktuationen und den
seleiteten Driftgeschwindigkeiten bestimmen lassen. Die Ener-
>dichte der Feldfluktuation EF wurde durch Integration iliber das
iessene quadratische Spektrum P(f) bestimmt

2
B, = gfpggfn) df) . (8.1

rzu fanden wiederum nur Spektralwerte Verwendung, die um das
pelte lber dem jeweiligen Rauschniveau lagen.

. der bei der Stromanalyse gewonnenen Relativdrift VD der
ktronen und Ionen ergibt sich ndherungsweise die Energie-
hte der Elektronendrift aus:

ED = p nm, Vy e (8.2)

n man das Wirken einer Strominstabilitit voraussetzt, kann man
Driftenergie ED als einen fiir die Wellenerzeugung verfiigbaren
rgievorrat ansehen. Betrachtet man die Stromschicht als abge-

lossenes System, dem von auBen keine weitere Energie zugefiihrt
d, so stellt die fiir die Instabilitat verantwortliche Driften-
ie - im Falle der Whistler-Strominstabilitdt die feldparallele
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Driftenergie - eine obere Grenze flir die erreichbare Wellenener-
gie dar, sie ist die freie Energie des Systems (Fowler, 1968).
Die Abb. 39 zeigt die Verteilung dieser beiden Energiedichten,
die aus einer grdBeren Zahl von Stromschichten abgeleitet wurden,

Die Driftenergiedichte wurde aus der Gesamtdrift bestimmt, ohne
zwischen feldparallelem und senkrechtem Anteil zu unterscheiden.
Es wird deutlich, daf die aus den Ereignissen abgeleiteten Ener-
gien von gleicher GrdBenordnung sind. Die Wellenenergiedichte hat
einen mittleren Wert von Ep = 0.32 » 10-13 [erg/cmaj , die "frei
Energiedichte der Relativdrift ein Mittel von ED = 2 = 10-43
[erg/cmg] :

Beim Vergleich der beiden Energiedichten ist nun aber zu bedenke,
daB E; aus dem gesamten Spektrum der Feldfluktuationen gewonnen
wurde, das sicherlich noch Anteile enthdlt, die nicht von den
Strominstabilitédten herriihren. So ergaben Untersuchungen an Heli
Daten (Beinroth u. Neubauer, 1979), daB das langsam verdnderlich
Rauschen des interplanetaren Magnetfeldes, das nahezu immer zub
obachten ist (s. Abb. 29), in Erdnihe eine Energiedichte von etu
1016 [erg/cmB] und bei 0.3 AE von 10~13 [erg/cm5] besitzt. Die
plasmakinetischen Vorginge, die zu diesen Fluktuationen fiihren,
sind sicherlich auch in unmittelbarer Ndhe der Stromschichten ui
sam und tragen zur dort beobachteten Energiedichte mit bei.

Einen Hinweis darauf, daB bestimmte Teile des Spektrums besonder
zur Energiedichte EF in den Stromschichten beitragen, geben die
"Bandenspektren" der Abb. 37. Oberhalb der Frequenz von etwa
O.2fce fd11lt hier das Spektrum steiler ab, oder es werden Maxima
der Spektraldichte beobachtet. Wie aus den Einzelbeobachtungen v
Wellen in Stromschichten hervorgeht, die im letzten Kapitel be-
schrieben werden, kann diese Eigenschaft der Spektren durch eng
begrenzte Wellenfelder in der Stromschicht erkldrt werden. Die ab
geleitete Energiedichte EF kann man daher nur als Ndherung fir dit
Energiedichte der lokalen Wellenfelder ansehen, die von Stromin-
stabilitdten angeregt werden.
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Die Driftenergiedichte ED stellt, wie oben bemerkt wurde, eine
obere Grenze fiir die zu erwartende Wellenenergie dar. Im allge-
meinen wird jedoch diese Energie nicht erreicht; es kann sich
schon vorher ein Gleichgewicht zwischen der die Instabilitit
treibenden Drift- und der Wellenenergie einstellen, die Insta-
bilitat befindet sich dann im Sattigungszustand.

Gary u.a. (1975) untersuchten die Whistler-Stromstabilitdt im
Hinblick auf Impuls- und Temperaturinderungen der Elektronen un
Ionen mit einer linearen Nidherung, die die Wechselwirkung der
Teilchen mit den fluktuierenden Feldern erster Ordnung beschrei
Es wird dort zur Vereinfachung angenommen, daB nur ein scharf b
grenztes Spektrum der Feldfluktuation vorhanden ist. Gary u.a.
(1975) gelangen zu dem SchluB, daB die Instabilit#t zwar vorzug
weise die Ionen aufheizt, die Sdttiguneg der Instabilitit aber
durch eine zunehmende Reduktion des feldparallelen Stroms erreq

wird.

Fir die rdumlich gemittelte Impulsinderung <: €> der Elektrw
nen erhalten sie:

2
dPe ” Wopy ¥ .
|<F>| = g, '—C‘% Wy, (8.3?

Hierin stellt & = ( |E;1° + |B,1°)/8T die Energiedichte der
elektrischen und magnetischen Feldfluktuationen erster Ordnung

Eq und B1 dar. Y ist die Anwachsrate der Whistler-Strominstabi
litat, k die Wellenzahl der betrachteten Wellenmode und W pi? q
die Ionenplasma- und Ionengyrofrequenz. Mit Hilfe dieser Bez1eq
kann man nun unter der Annahme, daB (8.3) auch fiir ein langsan |
verdnderliches Y giltig ist, einen Sdttigungswert fiir € 7 able;
ten. Die Impulsédnderungsrate der Elektronenrelativdrift V no

mit der Impulsdichte nmeVD s ist nach (8.3)

[<&e>|
Y = e T ¢ (8.4
nmeVD
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bezeichnet hier die feldparallele Driftgeschwindigkeite.
m V = Y, kann ein Gleichgewicht zwischen dem Impulsverlust
romreduktion) und dem Anwachsen der Wellenenergie eintreten.
i (B.4) kann dann mit dieser Bedingung die Wellenenergiedichte
itimmt werden, die sich bei Sattigung der Instabilitat ein-
1 11te

wci 2 n
€T= e k - ¢ nmeVD
W,
pi
1 Mo 1
= g B, c kW . (8.5)

bedeutet hierin das mittlere umgebende Magnetfeld.

die Beziehung (8.5) mit den Beobachtungen von € q vergleichen
konnen, muB man zwei Annahmen machen. € 7 besitzt neben einem
netischen Anteil einen Energiedichteanteil der transversalen

ktuationen des elektrischen Feldes, deren Messung flir diesen
quenzbereich bei Helios 1 nicht vorlag. Jedoch kann man an-
men, daB fuir den betrachteten Whistlerfrequenzbereich f < fc
- elektrische Wellenenergiedichte sehr viel kleiner als die ma-
tische ist. Denn aus der Amplitudenbeziehung fiir elektromagne-
che Wellen folgt, daB das Verhdltnis der Energiedichte des Ma-
tfeldes zu der des elektrischen Feldes gleich dem Quadrat des

e

chungsindex n ist
2

B 2
(E_) =1 )
ergibt sich aus der Dispersionsbeziehung flir Whistlerwellen
5) mit paralleler Ausbreitung ( © = 0°) als 5% = fpe2/f e fge
- typische Verhaltnisse des Sonnenwindes liegt dann das Ver-
tnis der Wellenenergiedichten in der GroBenordnung von
/E)2 ~ 104. Genau dieses Verhdltnis wurde aus magnetischen

elektrischen Wellenmessungen an der BugstoBwelle der Erdmagne-
phdre abgeleitet (Rodriguez u. Gurnett, 1975).
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AuBeriem muB angenommen werden, daB ein enger Frequenzbereich
im gemessenen Spektrum die instabile Wellenmode der Wellenzahl
k enthdlt.

Zu einem Vergleich der Beobachtungen mit (8.5) wurden die Strom
schichten herangezogen, die Rauschspektren mit besonders ange-

regten Frequenzbereichen zeigten, wie sie in Abb. 37 dargestell
sind. In diesen Spektren hat der Bereich bei 0.15 fce eine ausg
pragte Energiedichte und wurde fiir den Vergleich benutzt. Wie a
der Dispersionsbeziehung fiir Whistlerwellen (7.5) folgt, gilt f
die Wellenzahl k

2T « £
k = -—CE (cos B fce/f—-’l)_’l/2

oder fiir £ = 0.15 £, und © = 0°

k= 15 o fpe/c .
Die mit dieser Wellenzahl und den ibrigen gemessenen GroRen nac
(8.5) bestimmte theoretische Sattigungsenergiedichte lag im Mit
oberhalb der Wellenenergiedichte EF. Es muBl bei diesem Vergleic
aber bedacht werden, daBR die benutzte Wellenzahl mit mdglichen

lereffekten behaftet ist und nur eine grobe Nidherung darstellt.)

.

|
Im Bild der Strominstabilit&ten, die zu den Wellenfeldern im Be
reich der Richtungsdiskontinuitédten fiihren, kann erwartet werde
daB eine Erhohung des Verhdltnisses M der Driftgeschwindigkeit
zur ortlichen Alfvéngeschwindigkeit zu wachsender Anregung der |

instabilen Wellenmoden fiihrt.

Um diese Annahme nachzupriifen, wurde eine Korrelation der beob-
achteten Wellenamplituden in einem bestimmten Teil des Spektrum¢
mit der "Machzahl" MP = VD" /VA der feldparallelen Drift vorge-|
nommen. Um die Effekte der Dopplerverschiebung geringer zu halte
und ein definiertes Frequenzintervall zu benutzen, wurde der

Spektralkanal ausgewertet, dessen Mittenfrequenz dem jeweiligeﬂ

|
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uchteil f = 0.5 fceder~6rtlichen Elektronengyrofrequenz am
chsten lag. Weiterhin wurden Stromschichten ausgeschlossen,
ren Normalen einen Winkel von mehr als 450 zur FluBrichtung

s Sonnenwindes besaBen. Diese Nebenbedingung und die aus-
nlieBliche Verwendung von tangentialen Strukturen (s. Abschnitt
2), von denen man annehmen kann, daB sie sich Plasmaruhsystem
cht ausbreiten, halten die Unsicherheiten in der Bestimmung der

ngenskala geringer, die fiir die Stromanalyse benutzt wird.

10

). 40: Korrelation der auf das mittlere Feld Bo normierten

Feldamplituden BF mit der Machzahl MP Paralleldrift
an ausgesuchten Stromschichtemn.
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In einer letzten Auslese wurden nur die Stromschichten behalten,
die einen vorwiegend feldparallelen Stromanteil besafBen, der
mindestens doppelt so groB wie der senkrechte Anteil sein muBte.

In Abb. 40 wird die Korrelation von BF/BO und MP fir die Ereig-
nisse gezeigt, die diese Bedingungen erfiillen. BF ist, wie eben
erwdhnt, die Wellenamplitude, die sich aus V Pn « Af ergivt,
wobei Pn die Dichte des quadratischen Spektrums und At die
Bandbreite des Kanals n des Magnetometers ist, der nahe der Fre-
quenz 0.5 fce liegt. BF wurde auf das mittlere umgebende Feld %
normiert.

Im benutzten doppelt logarithmischen MaBstab wird eine positive
Korrelation erkennbar, die durch die eingezeichnete Ausgleichs-
gerade angedeutet wird. Obwohl die Streuung der Ereignisse um

diese Gerade noch relativ groB ist, was sich im Korrelationskoef
fizienten von K = 0.53 duBert, wird doch deutlich, daB bei im j
Verhdltnis zur Alfvéngeschwindigkeit hoheren Driftgeschwindigkei
ten groBRere Wellenamplituden beobachtet werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Spektraldichten
und die abgeleiteten Driftparameter in den Stromschichten auf da
Wirken einer Whistler-Stromstabilit&dt hindeuten. Die geschildeﬂ
ten Korrelationen leiden jedoch sicher noch unter dem Mangel eis
ner genaueren Festlegung des Frequenzbereichs der instabilen Wel
lenmoden im Bezugssystem des Sonnenwindes. Dies ist erst durch
die Beobachtung und Analyse der Wellen selbst mdglich und soll
einigen Beispielen im letzten Kapitel vorgenommen werden. Aufer

dem wird von den auf die Verhdltnisse des warmen, anisotropen |
Sonnenwindplasmas nur grob anwendbaren theoretischen Ansdtzen
ausgegangens
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Direkte Wellenbeobachtungen an kleinrdumigen Strukturen

des interplanetaren Magnetfeldes

e in den vorangesangenen Kapiteln geschilderten Beobachtungen
r spektralen Verteilung der Magnetfeldfluktuationen in der Um-
bung der Stromschichten lassen nur eine grobe Analyse in bezug
f die beteiligten Wellenmoden und wahren Frequenzen zu. Fur

ne genauere Wellenanalyse muB man jedoch die zeitliche Ande-
ng des Feldvektors B(t) in zumindest einem Teil des Spektrums
nnen, das flir die betrachteten Wellenfelder von etwa der unte-
n Hybridfrequenz bis zur Elektronengyrofrequenz reicht.

e bereits in Abschnitt 7.1 angedeutet wurde, bietet das Induk-
onsspulenmagnetometer auf Helios die Mdglichkeit, die "Wellen-
rm" B(t) bis zu einer Aufldsung von maximal 300 Vektoren pro
kunde aus dem Signal der drei orthogonalen Magnetometersensoren
) rekonstruieren (siehe den unteren Teil der Abb. 28). Dies be-
utet, daB man Wellenvorginge bis zu einer Frequenz von etwa

0 Hz sicher beobachten kann.

e bisherigen direkten Wellenbeobachtungen im interplanetaren
asma erreichten eine maximale Aufldsung von 12.5 Hz, die bei
iriner 10 durch ein rasch abgetastetes Saturationskernmagneto-

ster erzielt wurde (Behannon, 1976).

ie in Abschnitt 7.1 geschildert wurde, sind die hochstaufge-
Sssten Daten mit einer Vektorrate von 75, 150 oder 300 /sec nur
ir kleine Zeitintervalle verfiigbar, die von der Ereignislogik

s Magnetometers (Experiment 2) oder des elektrischen Feldexpe-
imentes ausgewdhlt wurden. Diese Intervalle enthalten dann "Er-
ignisse", die entweder scharfe Gradienten des Magnetfeldbetrages
cigen oder eine plotzliche Anderung der Spektraldichte der elek-
rischen Feldfluktuationen aufweisen. Die genaue Definition der
uswahlkriterien wurde aus den Eigenschaften interplanetarer StoB-
ellen abgeleitet, die mit einer sprunghaften Anderung dieser
eiden MeBgrsBen verbunden sind. Dies sollte sicherstellen, daB
lle ausgeprigten StoBwellenereignisse in den Datenspeicher des

atelliten gelangten.
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Jedoch besitzen nicht nur die StoBwellen scharfe Gradienten des
Magnetfeldes, sondern auch die anderen kleinrdumigen Strukturen
wie die Richtungsdiskontinuitdten. Ein Beispiel dafiir ist die i
Abb. 2 u. 3 dargestellte Tangentialdiskontinuitdt, in deren Str
schicht der Feldbetrag ein scharfes Minimum durchlizuft und hint
der Diskontinuit&t auf einen hdheren Wert ansteigt.

Wie sich bei der Durchsicht der Ereignisspeicherauslesungen der
ersten Flugphasen von Helios 1 und 2 herausstellte, wurden iiber
wiegend Richtungsdiskontinuitdten erkannt, so auch die am Tag 4
um 10:16. In diesem Zeitraum einer relativ geringen Sonnenaktivi
tédt traten jedoch nur wenige StoBwellen auf, von denen wiederum
nur eine in der hohen Zeitaufldsung des Ereignisspeichers vorlie

Als Beispiel fiir die hochaufgelosten Wellenformdaten aus dem Er-
eignisspeicher wird in Abb. 41 die Tangentialdiskontinuitdt um
402:10:16 gezeigt. Oben ist der ungemittelte Feldvektor, wie er
von der Forstersonde gemessen wurde, fiir ein einminiitiges Inter-
vall in Betrag, Azimut wund Elevation dargestellt. Das Intervall
iber 7 Sekunden innerhalb der gestrichelten Linien, das die Stro
schicht enthdlt, wird unten in den Daten des Wellenformkanals, de
Induktionsspulenmagnetometers wiedergegeben, der in diesem Falle
mit 75 Vektoren pro Sekunde abgetastet wurde. Die Komponenten X,
Y,Z bedeuten die Darstellung in den iiblichen solar-ekliptischen
Koordinaten. Durch den Spin des Satelliten wird in der X- und Y-
Komponente ein gewisser Anteil des mittleren niederfrequenten
Feldes mit erfaBt.

Dem Uberlagert sind jedoch zwei klare, beinahe monochromatische
Wellenziige zu erkennen, die in der Stromschicht der Diskontinui-
tat zwischen 12:30:14 und 12:%0:16 auftreten und mit den scharfe
Gradienten des mittleren Feldes zusammenfallen. Im folgenden wer
den diese Wellenpakete, die an einer grdBeren Zahl von Diskonti=-
nuitdten beobachtet werden konnten, an vier représentativen Fall
analysiert. Bis auf ein Ereignis der ausgewdhlten Falle zeigen |
alle lbrigen nicht nur Richtungsi@nderungen des Feldvektors, son-

|
dern auch Betragsédnderungen. |
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41 : Tangentialdiskontinuit&dt in den Daten der Forsterson-
de (links oben) und in den hochaufgeldosten Daten des
Wellentormkanals des Induktionsspulenmagnetometers
(unten). Die gestrichelten Linien geben das dargestell-
te lntervall der wellentormdaten an. Die Zeiten sind
Speicherauslesezeiten.
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Betrachten wir zun#dchst zwei Fille mit einer ausgepridgten Rich-
tungsanderung:

9.1 Wellenfelder an Richtungsdiskontinuititen

Die Diskontinuitdt am 6. Februar 1975 (Tag 402), die in Abb. &4/
gezeigt wurde, stellt eine Tangentialdiskontinuitdt mit einem

groBen Spreizwinkel dar, wie eine Varianzanalyse der Stromschic
zeigt. Weiter ergibt sich, daB wir es mit einer sehr diinnen Str
tur zu tun haben, denn eine Sekunde in der Zeitskala entspricht
120 km in der abgeleiteten rdumlichen Skala. Da die Protonentem
peratur in der Umgebung der Stromschicht 7e7 104K betragt, er
gibt dies bei einem mittleren Magnetfeld von 3.6 nT einen therm
schen Protonengyroradius von Logl = 103 km. Die Skalenlidnge der

Struktur liegt also nahe Toie

Die Analyse des "Wellenpakets" um 12:30:16, wie jener in den fo!
genden Beispielen, ging so vor sich, daB zunichst aus den Weller
formdaten §(t) fiir jede Komponente ein quadratisches Spektrum be
rechnet wurde. Diese Spektren zeigten dann ein mehr oder weniges
schmales Band mit erhdhter Spektraldichte. In einem zweiten
Schritt wurden die Daten dann bandpal-gefiltert, indem nur die
Fourierkomponenten B(W) des transformierten Signals B(t) bei di
Rucktransformation in den Zeitbereich benutzt wurden, die in dii
sem Frequenzintervall lagen. Diese gefilterten Daten wurden zu-
letzt fir die Varianzanalyse des Wellenzuges benutzt. Diese Pro
dur stellt sicher, daR die Einfliisse der niederfrequenten Ander
gen des umgebenden Feldes auf die Genauigkeit der Bestimmung de
Richtung minimaler Varianz der hoherfrequenten Wellenziige gerin
bleiben. Abb. 42 falt die Ergebnisse der Wellenanalyse an der D
kontinuitdt 402:12:%0 zusammen.

Zundchst sei noch darauf hingewiesen, daB alle in den Analysen
angegebenen Zeiten keine absoluten Ereigniszeiten sind, sondern
sich auf den spidteren Zeitpunkt des Auslesens des Ereignisspei-
chers beziehen.



alysiert wurde in diesem Falle der Zeitraum nach 12:30:13.5.
. linken unteren Teil der Abbildung werden die Spektren fiir

e Komponenten des Wellenformvektors gezeigt, der in das Va-

anz-Koordinatensystem transformiert wurde. D.h., die Kompo-

nte 1 weist in Richtung maximaler, die Komponente 2 in Rich-

ng mittlerer Varianz. Dargestellt ist die Spektraldichte VP

[ nT/ VHz] .

s rohe gquadratische Spektrum P(fk) wurde zunidchst aus den Qua-
‘aten der Fourierkomponenten bei den Frequenzen fk bestimmt,

bei fk durch das Abtastintervall A+t und die Anzahl der MeB-

:rte N durch fk = 7K%Tﬁ— gegeben ist. Da bei einem Abtastinter-
111 von At nur Frequenzen im MeBsignal bis zur Nyquistfre-

1enz f Ny = ?T%YE erfaBt werden konnen, besteht das rohe Spek-
um aus N/2 Werten. Zur Erhdhung der statistischen Sicherheit
nes Spektrums konnen mehrere Werte des rohen Spektrums zu einem
ttleren Wert Pk zusammengefalt werden, der dann einen Schiatz-
rt fir das Frequenzintervall von fk—m/2 bis fk+m/2 darstellt,
nn m die Anzahl der zu mittelnden rohen Werte Pk bedeutet. Bei
len Analysen betrug die Anzahl der benutzten MeBwerte N = 256

d das Abtastintervall At = 1/75 oder At = 1/150 Sekunden.

e gezeigten Spektren besitzen hier und in den anderen Beispie-
'n den Freiheitsgrad 12. Aus diesem Wert ergibt sich (siehe Otnes
d Enochson, 1972) das in die Spektren eingezeichnete Vertrauens-
tervall fur 90%-tige Sicherheit der Schdtzwerte der Spektral-

chte.

e Spektren der beiden Komponenten in der Ebene maximaler Vari-
1z machen sofort deutlich, daR der beobachtete Wellenzug eine re-
tiv scharf begrenzte Frequenz um 13%.5 Hz besitzt und schwach
liptisch polarisiert ist, was sich im leicht verschiedenen
ektraldichtemaximum beider Komponenten bei 13.5 Hz ausdriickt.
er den Spektren gibt die Abbildung die gefilterten Daten wie-
r, die durch die oben erwidhnte BandpaBfilterung im Frequenzbe-
ich gewonnen wurden. Das benutzte Frequenzband wird in den
ektren durch zwei senkrechte Striche angedeutet.
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>ch klarer als in den Originaldaten ist das scharf begrenzte
ellenpaket um 30:714.5 zu erkennen. Die Amplituden des Wellen-
uges in Richtung der minimalen Varianz, Komponente B(3), sind
erglichen mit denen in der Wellenebene gering. Das Polarisa-
ionsdiagramm im rechten unteren Bildteil zeigt den einheitli-
hen Drehsinn des Stoérvektors aus den Komponenten B(1) und B(2) fiir
as in der Wellendarstellung durch Striche angegebene Zeitinter-
all. Deutlich wird ebenfalls die auch im Spektrum zu erkennende
lliptische Polarisierung. Nach diesen Ergebnissen kann man nun
eststellen, daB an der Stromschicht der Diskontinuitadt im gegen-
ber dem Sonnenwindplasma bewegten Bezugssystem rechts-elliptisch
olarisierte Wellen der Frequenz 14 Hz auftreten. Die Richtung

er minimalen Varianz des Wellenzuges gibt die Ausbreitungsrich-
ung der Welle an$ sie bildet in diesem Fall einen Winkel von

os © = + 0.74 mit dem mittleren umgebenden Magnetfeldvektor.

s bleibt noch eine Abschidtzung der Dopplereffekte vorzunehmen.

ie Dopplerverschiebung einer Plasmawelle im Sonnenwind gegen-
ber einem als ruhend angenommenen Beobachter wurde in (7.710)
ngegeben. Zur Auswertung dieser Beziehung ist die Kenntnis des
ellenvektors k noétig. Dessen Richtung kennen wir bereits aus
er Varianzanalyse. Sein Betrag muBl jedoch aus der Dispersions-
elation des entsprechenden Wellentyps bestimmt werden.

ie Polarisationsrichtung des Stdrvektors kann helfen, die Wellen-
ode festzulegen. Im vorliegenden Fall haben wir eine rechtshin-
ige Drehung. Da der mittlere Feldvektor fir das betrachtete Zeit-
ntervall von der Sonne wegzeigt (siehe Abb. 42), paBt diese Pola-
isation zu einer Elektronenzyklotronwelle, einer Whistlerwelle,
ie sich mit dem Sonnenwind nach auBen ausbreitet und eine durch
en Dopplereffekt nach oben verschobene scheinbare Frequenz be-
itzt.

us der Whistlerdispersionsbeziehung (7.5) und der Dopplerformel
rgibt sich die Beziehung zwischen der beobachteten Wellenfre-

uenz f' und der Frequenz im Plasmaruhsystem f:
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worin & den Winkel zwischen dem Sonnenwindvektor Vg, und denm
Wellenvektor k bedeutet. Eine Auswertung der Beziehung liefert
fir die in der Abb. 42 angegebenen Parameter eine Wellenfrequen:
im Plasmaruhsystem von etwa 4 Hz.

Das zweite Beobachtungsbeispiel von Wellen an einer Richtungs=-
diskontinuitdt, diesmal einer Rotationsdiskontinuitdt, iliber de-
ren Stromschicht hinweg der Feldbetrag konstant bleibt, wie die

Daten der Forstersonde rechts oben zeigen, wird in Abb. 43 dar-
gestellt. Die Spitzenwerte der Spektralwerte (links) weisen an
der scharfen Richtungs@nderung des Feldvektors ein ausgepragtes
| Maximum auf, das sich bis zu Frequenzen um €0 Hz bemerkbar macht,
[ Die Wellenformdaten, in diesem Falle mit einer Aufldsung von

| 150 Vektoren/Sekunde, zeigen wiederum in der Stromschicht zwi-
| schen 51:40 und 51:41 einen scharf begrenzten Wellenzug.

1 Die Analyse dieses Wellenpaketes zeigt im gleichen Format wie

H vorher die Abb. 44.

! Aus den Spektren der Komponenten in der Wellenebene ergibt sich

| eine Zentralfrequenz des hdoherfrequenten Wellenzuges von etwa
54 Hze. Gleichzeitig ist jedoch bei tieferen Frequenzen um 10 Hz
ebenfalls noch eine erhdohte Spektraldichte zu beobachten. Der
Wellenvektor des Wellenzuges, mit der in den Spektren markier-
ten Bandbreite, besitzt einen relativ groBen Winkel von O - 5?

zum Feldvektor zu Beginn des Analyseintervalls.

Eine Bestimmung der Wellenfrequenz im Plasmaruhsystem erfolgte
wiederum mit (9.1), da auch hier die beobachtete Frequenz und

die Polarisation der Welle auf eine Elektronenzyklotronwelle hin-
weist, die sich mit dem Sonnenwind nach aufen ausbreitet. Der
groBe Winkel zwischen dem Wellenvektor und dem Windvektor Vg, hat
zur Folge, dal} nur eine geringe Verschiebung der Frequenz im Rub-
system von etwa 27 Hz auf die beobachtete Frequenz von 34 Hz
stattfindet.
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Diese direkten Beobachtungen von Whistlerwellenfeldern an den

Stromschichten von Diskontinuitédten erhdrten die in den voran-
gegangenen Kapiteln ausgesprochene Vermutung, daB das magneti-
sche Rauschen durch lokal erzeugte Wellen bestimmt wird.

Da die Wellen scharf lokalisiert an den Feldgradienten auftre-
ten, muB der Erzeugungsmechanismus in stromgetriebenen Instabi-
litdten zu suchen sein, die in Kapitel 8 skizziert wurden. Bei
der Behandlung der genannten Instabilitdten, der Whistler-Strom-
instabilitdt und der Hybrid-Driftinstabilitdt muBte man jedoch
von vereinfachenden Annahmen ausgehen, die filir den Sonnenwind
nicht zutreffen. Insbesonders wurden in den Modellen isotrope

| Maxwellverteilungen fir die Geschwindigkeitsverteilungen der La-

dungstrager benutzt. Aus diesem Grunde muB ein Vergleich der Be-
obachtungen mit den theoretischen Modellen qualitativer Natur

bleiben.

Die eben beschriebenen Wellen treten an Stromschichten auf, die

einen groBen feldparallelen Stromanteil aufweisen, auf die man
also das Modell der Whistlerinstabilitat anwenden kodnnte. Die
beobachteten Frequenzen der isolierten Wellenziige liegen bei

70 fci im ersten Fall (402:12:3%0) und 122 fci im Falle der Rota-
tionsdiskontinuitat um 42%:4:51. Nach der Theorie der Whistler-
instabilitat (Gary u.a., 1976) sollten maximale Anwachsraten der
Instabilitat fir feldparallele Moden bei etwa dem 7-fachen der
Protonengyrofrequenz auftreten. Das Modell benutzte ein Koordi-
natensystem, das sich auf die Elektronen bezog, so daB die beob-
achteten Frequenzen noch mit um einen Dopplerfaktor korrigiert
werden mifBten. Jedoch kann man sagen, daB die oben beobachteten
Frequenzen um etwa den Faktor 10 hoher liegen als die vorherge-
sagten. Wie die Analysen weiter zeigten, breiten sich die beob-
achteten Wellen schrdg zum Magnetfeld aus, wahrend die instabilen
Moden der Whistler-Strominstabilit&dt rein parallele Wellenvekto-
ren besitzen sollten. Hier spielen sicherlich die kleinen Skalen-
langen der Stromschichten eine Rolle, die die Ausbreitungseigen-
schaften der instabilen Moden beeinflussen konnen.
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Zum anderen besitzt die Tangentialdiskontinuitdt 402:12:3%0
einen "Einbruch" der Feldstédrke, so daf dort Querstrominstabili-
téten, wie die Hybrid-Driftinstabilitédt, zusdtzlich wirken kénn-
ten. Diese Diskontinuitdt besitzt einen groBen Spreizwinkel von
etwa 120° und #hnelt einer Struktur, die in der Literatur als
D-Schicht bezeichnet wird (Burlaga u. Ness, 1968). Zusammen mit
den Sektorgrenzen des interplanetaren Magnetfeldes, die oft die
Eigenschaft einer Tangentialdiskontinuit#t zeigen und ebenfalls
mit einem Einbruch des Feldbetrages verbunden sind, waren diese
Strukturen Gegenstand von Untersuchungen daraufhin, ob die Feli-
starke Minima mit dem Wirken einer Feldlinienverschmelzung
("merging") erkldrt werden kdnnten. Das heiBt, wirken hier Pro-
zesse mit, von denen man annimmt, daB sie z.B. in der Dynamik
des Magnetschweifes der Erde oder der Verbindung des interplane
taren Magnetfeldes mit dem der Erde durch gewisse Bereiche der
Magnetopause hindurch eine Rolle spielen?

Bavassano u.a. (1976) fanden Hinweise fiir einen ProzeB des
"merging", d.h. des Entkoppelns von Feldlinien aus dem Plasma-
fluB des Sonnenwindes, in einigen scharf definierten Sektorgren-
zen. Untersuchungen an D-Schichten gaben #hnliche Hinweise (Bu-
laga u. Scudder, 1974). In den Modellen fiir die Feldlinienver-
schmelzung, auf die hier nicht eingegangen werden soll, wird
immer ein dissipativer Vorgang bendtigt, der die Entkopplung
des Magnetfeldes von der allgemeinen Plasmabewegung beschleunigt
und das "merging" fir die erwdhnten Strukturen bedeutsam macht
(siehe die Diskussion bei Bavassano UeBey T1976) .

Eine im Vergleich zur gewdhnlichen, durch CoulombstdBe
beherrschten Leitfdhigkeit, anomal erniedrigte Leitfahigkeit
kann dies gewdhrleisten. Ein anomaler Widerstand kann gerade an
den scharfen Feldgradienten, die an den kleinrdumigen D-Schich-
ten beobachtet werden, iiber die Strominstabilitédten auftreten, &
kann ein Energieaustausch zwischen den Feldfluktuationen und den
Plasmateilchen stattfinden. Hinweise auf Anderungen der Geschuin
digkeitsverteilung der Elektronen in der Umgebung von D-Schichte
wurden von Scarf u.a. (1976) gefunden, die zum Teil mit einer En
hohung des Rauschen des elektrischen Feldes verbunden waren.

F %
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Die vorliegenden Beobachtungen einer scharfen Tangentialdiskon-—
tinuitat mit einem Absinken der Feldstirke in der Stromschicht
und darauf lokalisierten elektromagnetischen Wellen lassen er-
kennen, daB in ein Modell, das die grobe Struktur des Feldver-
laufs durch "merging" beschreibt, wahrscheinlich eine Welle-Teil-
chen-Wechselwirkung, die durch einen anomalen Widerstand be-

schrieben wird, mit einbezogen werden mufl.

Im zweiten Abschnitt sollen noch zwei Ereignisse analysiert wer-
den, in denen vorwiegend Querstrominstabilitédten zu erwarten

sind.

9.2 Wellenbeobachtungen an magnetischen Gradienten

Beide Ereignisse sind keine reinen Richtungsdiskontinuitaten,
wie sie in den ersten Kapiteln systematisch untersucht wurden,
man kann an ihnen aber die gleichen Wellenvorgange studieren,

wie an den vorangegangenen Beispielen.

Das erste Ereignis stellt einen relativ scharfen Feldgradienten
dar, der eine sich iiber mehrere Minuten erstreckende, relativ
gleichformige Richtungsanderung beendet. In Abb. 45 wird rechts
oben wieder das kurze Datenintervall des Ereignisspeichers mit
den Férstersondendaten gezeigt, das noch die leichte Richtungs-—
inderung in Phi und Theta erkennen 1&Bt. Im Einbruch der Feld-
stirke zwischen 34:50 und 35:5 tritt eine markante Erhohung der
Wellenaktivitit bis in den Frequenzbereich um 32 Hz auf. Die
Wellenformdaten zeigen ein Wellenfeld mit groBen Amplituden, das
zeitlich mit den maximalen Erhdhungen der Spektraldichte zwischen

34:51 und 35:00 lbereinstimmt.

Die Analyse eines Teiles des Wellenfeldes von 34:54 bis 34:56
ergibt das in Abb. 46 dargestellte Bild: Das Wellenspektrum ist
relativ breitbandig mit einer Zentralfrequenz von etwa f = 19 Hz.
Wiederum lassen sich die beobachteten Wellen mit Whistlern er-
kliren, die sich mit dem Sonnenwind nach auBen und unter dem
Winkel von O = 3%° gegen das mittlere umgebende Feld ausbreiten.
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Die Doppleranalyse ergibt fiir die Zentralfrequenz von 19 Hz

eine Frequenz im Plasmaruhsystem von fz =~ 7 Hz. Die Polarisa-
tion ist leicht elliptisch mit konstantem rechtshindigen Dreh-
sinn. Analysen anderer Teile des Wellenzuges ergaben iiberein-

stimmende Eigenschaften.

Bemerkenswert an diesem Beispiel ist wieder die Lokalisierung

der Wellen an Inhomogenitdten des Feldes. Im Bild einer Quer-

strominstabilitat, die hier iiberwiegen wird, sollte der Wellen-
vektor nahe 90° zum umgebenden Feld orientiert sein, was bei den
beobachteten Wellen nicht zutrifft. Jedoch werden auch hier, wie
in den Beispielen in Abschnitt 9.7,die kleinen Skalenlingen der
Struktur die Ausbreitungseigenschaften der Wellen beeinflussen.

In der letzten Analyse wird ein Ereignis aus den Daten von Helio
2 behandelt, in dem die Feldstdrke wiederum ein Minimum durch-
lduft und die Flanken des "magnetischen Loches" mit Richtungsin-
derungen verbunden sind. Dies zeigt rechts oben die Abb,. 47,
Eine Varianzanalyse der Richtungsdnderungen an den Flanken zeig,
daB man sie als zwei dicht benachbarte, parallel ausgerichtete
Diskontinuitdten ansehen kann. Die Analyse ist etwas problema-
tisch, weil die Feldstidrken sich im Minimum 1 nT ndhern und die
Fehler der Richtungsbestimmung anwachsen.

An beiden Flanken treten Erhdhungen der Spektraldichte auf, be-
sonders rechts von 50:%0 - 50:%50.

Um die scharfe Lokalisierung der Wellenaktivitdt an den Feldgra-
dienten zu illustrieren, werden im unteren Bildteil der Abb. 45
in gedrangter Form die Wellenformen iber das Intervall von 50:00
- %0:50 gezeigt. Bemerkenswert ist die magnetische Ruhe im Gebiet
minimaler Feldstarke. Im weiteren wird das Wellenfeld am rechten
Rand analysiert, das in gestreckter Form in Abb. 48 noch einmal
dargestellt iste.

Das Ergebnis der Wellenanalyse von 50:41.5 bis 50:44.5 faBt die
Abb. 49 zusammen. Der Wellenvektor ist fiir die Wellen mit einer

Zentralfrequenz fé X 10 Ez nahezu senkrecht zum Magnetfeldvektnr

4
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orientiert, der iber die Dauer des Wellenzuges gemittelt wurde,
Die Zirkularitédt der Polarisation bleibt hauptsdchlich fiir die
Teile mit den groéBten Amplituden erhalten. Trotz des recht gros-
sen Winkels © - die benutzte Whistlerdispersionsrelation gilt
strikt nur fir Winkel, die nicht zu nahe bei 90° liegen- wurde
aus (9.1) eine Frequenz im Ruhsystem von fz =~ 0.65 Hz bestimmt,
Die groBe Dopplerverschiebung riihrt in diesem Falle von einer
hohen Sonnenwindgeschwindigkeit V = 72% km/sec und einem klei-
nen Winkel Q = 310 zwischen Wlnd— und Wellenvektor her.

Ohne auf die mehr groRriumige Struktur der magnetischen Depres-
sion einzugehen- sie dhnelt den von Turner u.a. (1977) und
Fitzenreiter u. Burlaga (1978) beschriebenen "magnetischen
Lochern"- soll versucht werden, die beobachteten Wellen mit den
Higenschaiten der Hybrid-Drittinstabilitdt zu vergleichen,

Wie bereits erwdhnt, konnten Huba u.a. (1978) Wellenbeobachtun-
gen im fernen Schweif der Erdmagnetosphire (Gurnett Uea., 1976)
mit den Ergebnissen einer linearen Analyse der Unteren-Hybrid-
Driftinstabilitidt von Davidson u.a. (1977) erkliren. Dort traten
in der Plasmaschicht des Schweifs im Bereich starker Feld- und
vermutlich auch Dichtegradienten erhthte magnetische und elektri-
sche Wellenamplituden auf. Die Frequenzen lagen im Bereich der
unteren Hybridfrequenz und aus der Polarisation des elektrischen
Rauschen konnte auf nahezu senkrechte Wellenausbreitung geschlos
sen werden.

Fir das Wirken der Instabilit#dt, die sich durch elektrostatische
und elektromagnetlsche Turbulenz nahe der unteren Hybridfrequen
fuh = fp /(1 + p / B ) 12 (fir Verhdltnisse im Sonnenwind
ist £, =~ ( flece) ) bemerkbar macht, sind Dichte- und Feld-
gradienten mit Skalenldngen L von einigen Protonengyroradien er-

forcerlich., Dichtegradienten mit diesen Ausdehnungen sind wegen

der geringen zeitlichen Aufldsung der Plasmamessungen, die maxi-
mal alle 40 Sekunden die Plasmaparameter liefern, nicht direkt
beobachtbar. Huba u.a. (1978) argumentieren jedoch so: befindet
sich das Plasma lokal in einem Gleichgewichtszustand, so wird
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Ln—v LBB , wenn LR die Skalenlinge des Feldgradienten und Ln

iie des Dichtegradienten ist und B das Verhaltnis der kineti-
chen Energiedichte des Plasmas zu der des Magnetfeldes bedeutet.
feiter 188t sich dann mit Ln das Verhiltnis der durch den Dichte-
gra.ienten verursachten Ionendrift Vg4; zur thermischen lonenge-—

schwindigkeit V i iber

./Vi = 0.5 rci/Ln

~0.5 v/ (LpP)

(9.2)

abschatzene

fuba u.a. (1978) untersuchten als Sittigungsmechanismus fur die
Hybrid—Driftinstabilitét die Relaxation der Ionendrift, die in
den theoretischen Modellen behandelt wird. Sie fanden fiir die

inplituden des elektrischen und magnetischen Feldes im Bereich

jer Sattigung durch die Driftrelaxation

51 o « (T n - m7g D2 o (14 T/m)/C1 + W5 W)

« 1072 [V/m]
(9.3)
% 1/2 2
1681 & (5) 285 16E] - 107 (1]
= Me w ’

ce

In den Ableitungen, die zu (9.3) fiihren, wurde zum Teil T, < T,
vrausgesetzt, was im Sonnenwind nur zu Zeiten hoher Protonentem-
peratur gegeben ist, da die Elektx_‘onentemperatur einen relativ

konstanten Wert zwischen (’l—2)-’|Ob 9K besitzt (Pilip ue.a., 1979).

Benutzt man die Ergebnisse der Varianzanalyse der Richtungsénde-
mng des Feldes, SO gelangt man zu einer Lingenskala im km, wenn

At die beobachtete Zeitskala in Sekunden angibt, von LB ~300. At.
In den scharfen Gradienten f&llt oder steigt die Feldstarke um

den Faktor 2 auf einer Skalenlénge von LB’&’/6OO km, was
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LB/rCi ~ 3.4 entspricht. (Die Protonendaten in der Nihe des Er-
eignisses sind: n = 3.7 cm_5, T; = 2.8 10° K) Wird fiir die Elek-
tronentemperatur, die fiir dieses Ereignis nicht vorlag,

Te = 1.10° %k angenommen, so ergibt sich ein [ von 2.1. Mit die-
sen GroBen ergibt sich eine Abschdtzung der erwarteten Amplituden
mit Hilfe von (9.2) und (9.3) zu |6B|] = 0.02 nT.

Dieser Wert f#llt genau in die GroBenordnung der beobachteten Wel-
lenamplituden. Fiir den analysierten Wellenzug in Abb. 47 wurde
némlich eine mittlere Wellenamplitude von 0.049 nT im Frequenzbe-
Teich, der in den Spektren angedeutet wird, bestimmt. Ein weiterer
starker Hinweis darauf, daR an den Gradienten die untere Hybrid-
Driftinstabilitadt wirkt, ist das Frequenzband, in dem die Wellen
beobachtet werden. Die Theorie sagt fur Verhdltnisse V /V <1
Wellen mit maximaler Anwachsrate bei Frequenzen f < f Tl voram.
Die beobachteten Frequenzen liegen in unserem Fall bei 0.5 fuh
(die untere Hybridfrequenz betrigt fup = -4 Hz).
Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Hybrid-Driftinsts-
bilit8t in Diskontinuitdten und anderen kleinrdumigen Strukturen
des Sonnenwindes mit scharfen Feldgradienten wirken kann. Die au-
tretenden elektromagnetischen Wellenfelder konnen die Ursache fir
eine Veridnderung der Transporteigenschaften des Plasmas in klei-
nen Bereichen sein, es kann sich dort ein im Vergleich zum
klassischen stoBbeherrschten Widerstand anomal hoher elektri-
scher Widerstand einstellen.

Ebenso wie die Hybrid-Driftinstabilitdt, die in den letzten bei-
den Beobachtungsbeispielen maBgebend sein wird, kann die Whistlen
Instabilitdt in Strukturen, die eine reine Richtungsidnderung des
Feldvektors zeigen, fiir lokale anomale Transporteigenschaften uni
Aufheizungen einer Plasmakomponente fiihren. Fiir das Auftreten die-
ser Instabilitéten sprechen die gezeigten Beobachtungen, wenn
auch die komplexen Verhiltnisse des Sonnenwindplasmas und fehlende
hochaufgeloste Plasmabeobachtungen einen quantitativen Vergleich
't den Vorhersagen der Theorie erschweren.

{

|
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Jedoch ist durch die Beobachtungen nachgewiesen worden, daB
Strominstabilitdten in den Diskontinuititen und anderen klein-
rdumigen Strukturen des interplanetaren Magnetfeldes auftreten.
Theoretische AnsZtze zu einer Beschreibung der Grobstruktur von
Diskontinuitédten miissen also die Verdnderung der Plasmatransport-
eigenschaften, die durch diese Instabilitidten hervorgerufen wird,
speziell den anomalen Widerstand,beriicksichtigen.
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11. Zusammenfassung

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung an Stromschichten des interplanetaren Plasmas zu-
sammengefalt.

Durch den Umfang des Beobachtungsmaterials - es wurde ein Zeit-
raum von ca. 3 Monaten mit allen typischen Zustdnden des ruhigen

Sonnenwindes zwischen 1 und 0.3 AE Abstand von der Sonne unter- &
sucht - wird sichergestellt, daR die statistischen Ergebnisse
als typisch anzusehen sind. Die makroskopischen Eigenschaften
der Diskontinuitdten sind die folgenden: 1.)

1.) Die Ereignishdufigkeit der Diskontinuitéiten zeigt mit Anndhe-
rung an die Sonne eine zunehmende Tendenz von ca. 40%. Die
Ereignishiufigkeit wird stark bestimmt durch die Dynamik des
Sonnenwindes: In den Plateaus der Hochgeschwindigkeitsstrone
treten im Mittel mehr Richtungsdiskontinuitdten auf als in
den Gebieten geringer FluBgeschwindigkeit. Eine Erhohung der
Geschwindigkeit von 50% bedeutet eine Zunahme der Ereignis-

hdufigkeit um ca. das 4-fache. 2.)

2.) Mit Hilfe von Plasmadaten und der Eigenschaft der Strom-
schichtnormalen ist eine Einordnung der Ereignisse in das
Typenschema der magneto-hydrodynamischen Diskontinuitéten
moglich. Es ergeben sich zwei klar verschiedene Populationen:
Die eine besitzt die Eigenschaften von Tangentialdiskontinui-

tdten (TD), die andere jene von Rotationsdiskontinuitdten 3e)

(RD) .

3,) Die Ereignishdufigkeit von TD zeigt eine schwache Abhingig-
keit von der Sonnenwindgeschwindigkeit, wdhrend in Gebieten
mit FluBgeschwindigkeiten oberhalb von sz = 650 km/sec RD ‘
1.6-mal so hdufig beobachtet werden wie TD; in Gebieten mit |

sz < 450 km/sec liegt dieses Verhdltnis bei 3.7. )
4.

4,) Die RD zeigen in positiven und negativen Sektoren des inter-
planetaren Magnetfeldes unterschiedliche Eigenschaften der
Richtungsinderung des Magnetfeldvektors: in positiven Sekto-

3
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ren- das mittlere Magnetfeld zeigt von der Sonne weg- wer-
den mehr RD mit erdBeren Spreizwinkeln beobachtet als in

den negativen Sektorene.

Vit den zeitlich hochaufgeldsten Daten konnten Untersuchungen

iber die Feinstruktur der Stromschichten und plasmakinetische
Vorgdnge in ihnen vorgenommen werden. Unter Benutzung der kom-—
binierten Daten der Helios-Experimente 2 (niederfrequentes Magnet-
feld) und 4 (Spektrum der Feldfluktuationen bis 1.5 kHz und Feld-
vektor bis 150 Hz) ergab sich folgendes:

1.) Die Dicken der Stromschicaten an TD liegen bel 0.3 AE im Mit-
tel um 1 580 km, pbei 1 AL um 2 450 km, was in Ionen-Gyroradien
eine vernachlascigbare Verringerung der Dicke auf diese Distanz
bedeutet. Die stromschicntdicken der RD nehmen im ilittel von
3 540 auf 4 400 km liber das gleicne Entfernungsintervall zu, dies
entspricht einer deutlichen Verringerung der Dicke in Ionen-

Gyroradien von 0.3 auf 1.0 As.

2.) In den Ubergangsschichten der Diskontinuitdten flieBen Strome,
die sowohl eine zum umgebenden Magnetfeld parallele, als auch
eine zu ihm senkrechte Komponente besitzen. Die Stromdichte
liegt in der GroBenordnung 40_8A/m2. Die abgeleitete Relativ-
drift zwischen negativen und positiven Ladungstrdgern erreicht
in einigen Fallen die ortliche Alfvéngeschwindigkeit.

3.) Die Stromschichten an Richtungsdiskontinuitdten stellen Ge-
biete lokaler Wellenerzeugung im Sonnenwind dar; nahezu alle
Stromschichten zeigen elektromagnetische Turbulenz, die auf
Whistler-Wellenfelder hindeuten. Das Spektrum der magnetischen
Feldfluktuationen fallt im Mittel mit f_1'6 ab, aber es be-

stehen Hinweise auf bevorzugte Frequenzbidnder nahe der lokalen

unteren Hybridfrequenz.

4,) Die Korrelation von Wellendaten und den abgeleiteten Relativ-
driften deuten auf ein Wirken von stromgetriebenen Plasma-
instabilitdten hin. In Stromschichten ohne nennenswerte Ande-
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rung des Magnetfeldbetrages B kann die Whistler-Strominsta-
bilitat auftreten.

Direkte Wellenbeobachtungen an kleinrdumigen Strukturen des
interplanetaren Magnetfeldes zeigen, daB nahezu monochroma-
tische Wellenziige mit Frequenzen nahe der unteren Hybrid-
frequenz angeregt werden konnen, die in unmittelbarer Nach-
barschaft der Feldgradienten liegen. An Gradienten von B
stimmen die Eigenschaften der Wellen mit den Vorhersagen
der Theorie der unteren Hybrid-Driftinstabilitat lberein.
Man kann folgern, daB die Entwicklung der Diskontinuitéten
durch die kinetischen Instabilitdten beeinfluBlt wird, d.h.
die Struktur der Stromschicht kann durch die anomalen Trans-
porteigenschaften, die durch die Strominstabilitadten hervor-
gerufen werden, verdndert werden.
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