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1 Einleitung

Eine der wichtigsten Fragen der Sonnenwindphysik ist die Frage nacli einem Me-
chanismus zur Beschleunigung und Aufheizung des Sonnenwindplasmas. Der in
alle Richtungen von der Sonne ausflieBende Teilchenstrom wird auf Grund des
unterschiedlichen thermischen Drucks zwischen der Sonnenkorona und dem in-
terplanetaren Ranm auf Geschwindigkeiten beschleunigt. die oberhalb der Schall-
und Alfvéngeschwindigkeiten liegen und mehr als TOO*% im schnellen Sonnenwind
betragen kénnen. Die magnetohydrodynamischen Modelle konnten bislang die
Parameter des schnellen Sonnenwindes in seiner Vielfalt nicht erkldren [Isenberg,
1990: Marsch, 1993]. Weiterhin werden in der Expansion dieses nahezu stoBfreien
magnetisicrten Plasmas Phanomene beobachtet, die aul eine Abweichung vom
thermodynamischen Gleichgewicht des Plasmas hindeuten. Bekannte Beispiele
fiir diesen Sonnenwindzustand sind z.B. die bevorzugte Beschleunigung und Auf-
heizung der schweren lIonen [Neugebauer, 1981: Marsch et al., 1982b].

Aus einer kinetischen. mikroskopischen Perspektive geben die Messungen der
Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen der verschiedenen Teilchensorten im Son-
nenwindplasma (Elektronen. Protonen und Alphateilchen) eine detallierte Be-
schreibung des Plasmazustandes. In den Verteilungsfunktionen findet man einen
Elektronenstrahl und driftende Ionenbeams, die dem Kern der Elektronen- bzw.
Tonenverteilungsfunktion iiberlaget sind. Im schnellen Sonnenwind wird hiufig ei-
ne zum Magnetfeld senkrechte Temperaturanisotropie des Kernes der Protonen-
verteilungsfunktionen beobachtet, was als typisches Merkmal des schnellen Son-
nenwindes betrachtet werden kann. In den Sonnenwindmodellen ist die Expansi-
on des Plasmas haufig durch Alfvénwellen beeinfluft. Es ist bekannt, daB durch
Welle-Teilchen-Wechselwirkung die linkspolarisierte elektromagnetische Wellen,
welche bei niedriger Frequenz Alfvénwellen genannt sind, die Anisotropie des Ker-
nes der Protonenverteilungsfunktion und das bevorzugte Verhalten der schweren
Tonen erzeugen kénnen. Weil die verfiighare Energie im Wellenspektrum nicht
vorhanden ist. um dieses Verhalten des Plasmas bei 1 AU aufrecht zu erhal-
ten. weisen die gemessenen Abweichungen vom thermodynamischen Gleichge-
wicht darauf hin. daB der Sonnenwind im interplanetaren Raum lokal beeinfluBt
wird. Dieses Verhaltens des Plasmas im schnellen Sonnenwind kann mit einem
Modell beschriehen werden. das die kinetischen Eigenschaften mitberiicksichtigt
[2.B. Schwartz, 1980; Isenberg, 1990; Marsch, 1993]. In diesem Zusammenhang ist
die Welle-Teilchen-Wechselwirkung (in Abwesenheit von StéBen) ein sehr wich-
figer Mechanismus zur Bildung und Erhaltung solcher Plasmacharakteristika bis
weit hinein in die Heliosphire.

AuBer den oben genannten Eigenschalten der gemessenen Mikrostrukiur des
Sonnenwindplasmas sind Anzeichen von nichigyrotropen Verteilungsfunktionen
im Weltranmplasma beobachiet worden. Interessante Beispiele sind in der Wech-



selwirkungsregion zwischen Sonnenwind und der Erde (ErdbugstoBwelle) oder
bei Kometen zu beobachten. Im ersten Fall wird dieser Plasmazustand vermut-
lich dureh die Reflexion von Tonen an der BugstoBwelle erzeugt [2.B Sekopke et al.,
1990]. Tm zweiten wird es von neu ionisicrten Neutralteilchen erzeugt [z.B. Neu-
bauer et al.. 1993]. Die hiufig gemessene starke Wellenaktivitat und die dadnreh
erzeugle Turbulenz bei diesem Phanomen [Neugcbauer, 19902 Brinca el al.. 1990;
Neubauer ef al.. 1993] deutet darauf hin. daB die Nichtgyrotropie der Teilchensor-
ten eine wichtige Rolle bei der Entstehung der gemessenen Plasmasmikrostruktur
spielen konnte. Solche Erscheinungen in der Plasmamikrostrukur und das dazu-
gehorige Wellenfeld sind cbenfalls im Rahmen von Fussionexperimenten beob-
achtel worden [Eldridge. 1970; Sudan, 1965]. Dieser Plasmazustand ist bei den
Expansionsmodellen des Sonnenwindes bisher jedoch nicht beriicksichtigt worden.

In der vorlicgenden Arbeit wird die Existenz dieses Plasmazustandes im Son-
nenwind nuntersuchi. Wir stellen Beobachtungsmaterial vor, welche das Vorkom-
men von diesem Plasmazustand nachweist. Dariiber hinaus untersuchen wir die
Ausbreitungseigenschaften von elektromagnetischen Wellen in gemessenen gyro-
tropen und nichtgyrotropen Sonnenwindplasmakonfigurationen.

Einige grundlegende Konzepte der Sonnenwindphysik sind in Kapitel 2 zu-
sammengefaBt. Dabei wird ein kurzer phinomenologischer {Therblick iiber den
Sonnenwind, das interplanetare Magnetfeld, cinige der Sonnenwindmodelle und
den kinetischen Aspekt der Sonnenwindphysik gegeben, sowie eine kurze Dar-
stellung der bekannten Informationen iiber Nichtgyrotropie in magnetoaktiven
Plasmen.

Die Bestimmung von Nichigyrotropie im Sonnenwindplasma wird mit der
Analyse der im Sonnenwind gemessenen dreidimensionalen Verteilungsfunktio-
nen der Protonen und der Alphateilchen durchgefiihrt. Die dafiir henotigten
Plasma- und Magnetfelddaten wurden mit der Raumsonde Phobos II bei einem
Sonnenabstand zwischen 1 und 1.5 AU gemessen. In Kapitel 3 wird eine Besclirei-
bung der Magnetfeld- und Plasmaexperimente (Taus 1I) gegeben. In Kapitel 1
ist die Auswertung der dreidimensionalen Taus IT-Plasmadaten beschricben. Da-
mit die Aushreitungseigenschalten elektromagnetischer Wellen untersucht werden
kénnen. witrde besonderer Wert anl die geometrische Darstellung der Verteilungs-
funktionen im Geschwindigkeitsraum gelegt. mit deren Iille gyrotrope und nicht-
svrotrope Verteilungsfunktionen modelliert werden kénnen.

In Kapitel 5 werden einige beobachtete Ereignisse im Sonnenwindplasma dar-
sestellt. in denen Nichtgyrotropie der gemessenen Tonenverteilungsfunktionen ein-
deutig vorhanden ist. Weiterhin zeigen wir einige Ergebnisse eines Simulationsmo-
dells [Rosenbauer and Livi, 1982], das diesen Plasmazustand unfer Sonnenwind-
bedingungen erzeugen kann. Anschliebed werden Anmerkungen zur moglichen



Entstehing eines Protonenbeams durch diesen Plasmazustand gegeben.

In den Kapiteln 6 und 7 wird eine Revision der Dispersionseigenschaften
von sich parallel ausbreitenden elektromagnetischen Wellen in gyrotropen ma-
gnctoakiiven Plasmen gegeben. Neu in dieser Revision ist die Untersuchung der
Ausbreitungseigenschaften von Wellenmoden héherer Ordnung im Plasma. Die
Dispersionsrelation wird numerisch berechnel. Es wird gezeigt, daB die Entste-
hiung der sogenannten kalten Plasmaunstetigkeit (cold plasma gap) in der Disper-
sionsrelation von linkspolarisierten elekiromagnetischen Wellen durch Kopplung
von Wellenmoden hélierer Ordnung mit der normalen Tonenzyklotronmode ver-
ursacht wird. Weiterhin wird die Abhéngigkeit dieses Merkmals von einigen der
Plasmaparameter untersucht. Bei den Parametern handelt es sich um die Ani-
sotropie und die Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen. Weiterhin zeigt sich,
daB die Wellenmoden héherer Ordnung eine wichtige Rolle bei der Neuverteilung
der bereits im Plasma existierenden [reien Energie spielen kénnen. Mit Hilfe die-
ser Wellenmoden ist ein Mechanismus gegeben, mit dem die kinetische Energie
des Protonenbeams in thermische Energie der schweren Tonen und in thermische
Energie des Protonenbeams umgewandelt werden kann, ohne daf eine duflere
Energiequelle im System eingefithrt wird. Dies wurde mit dem vom Instrument
Taus II gemessenen Plasmadaten untersucht.

In Kapitel 8 wird die Dispersionsrelation nichigyrotroper Plasmen diskutiert.
Neu ist die Annahme von Alphateilchen im Plasma und die Verwendung der ge-
messenen Plasmaparameter. Es zeigt sich, daff durch den nichtgyrotropen Plas-
mazustand das Bild der Wellenausbreitung in magnetoaktiven Plasmen wesent-
lich gedndert wird.

AnschlieBend werden in Kapitel 9 die erreichten Fortschritte der vorliegen-
den Arbeit zusammengestellt. Ein Ausblick auf weitere Untersuchung in diesem
Forschungsgebiet wird ebenfalls gegeben.

ot



2 Sonnenwindphysik: Grundlagen

In diesem Kapitel werden eine kurze zusammenfassende Beschreibung des Son-
nenwindes. der Fliissigkeitsmodelle und eine generelle Darstellung der kinetischen
Figenschalten des Sonnenwindes gegeben. Beobachtungsmaterial iiber Nichtgy-
rotropic in Plasmen wird auBerdem betrachiet.

2.1 Der Sonnenwind

Das Quellgebiet des Sonnenwindes liegt in der vielfach strukturierten, turbulenten
aubersten Schicht der Sonnenatmosphére. der Korona. Die Temperaturmessungen
der solaren Atmosphire zeigen, daf in der duBeren Randern der Photosphére ein
Minimum ist. wobei die Temperatur in der GréBenordnung von T & 4 —5 % 103K
liegt. In der Cliromosphire nimmt die Temperatur kontinuierlich bis T 2 8 x 10* i
zu. Die Temperatur des Koronagases gegeniiber den anderen atmosphirischen
Schichten ist sehr hoch und erreicht Werte in der GréBenordnung von 10°K.
Die diinnere Region zwischen der Chromosphire und der Korona. genannt die
(Thergangszone, in welcher das Gas stark aufgeheizt wird, kann abhingig von
den Temperaturgradienten zwischen 30 und 2500 Kilometern dick werden [2.B.
Priest, 1984]. Die starke Aufheizung des Gases in der Ubergangzone wird ver-
mutlich durch Diampfung eines hydromagnetischen Wellenflusses verursacht. der
moglicherweise durch die photosphérische Supergranulationsbewegung der Ma-
gnetfeldlinien erzeugt wird. Die Dicke der Sonnenkorona erreicht Werte bis zu
mehreren Sonnenradien. Die Korona entweicht auf Grund des Gradienten des
thermischen Druckes als Sonnenwind in der interplanetaren Raum. Der Sonnen-
wind dehnt sich bis zur heliospharischen Terminator-StoBwelle aus. die zwischen
50 bis 100 AU vermutet wird.

Durch Beobachtungen im weichen Réntgenlicht hat sich gezeigt. dall die Son-
nenkorona eine komplexe Struktur und eine vom solaren Zyklus abhingige star-
ke Variabilitat besitzt. Zur Zeit des Aktivitdtsminimums sind die sogenannten
aktiven Bereiche der Korona aul einen diinneren Giirtel am Sonnenéquator be-
schrinkt. Dagegen dehinen sich zur Zeit des Aktivititsmaximums die akiiven
Bereiche der Korona zu Regionen hiherer Breite auf der Sonnenoberfliche aus.
Die Struktur des Magnetfeldes. um das sich die Plasmateilchen aul einer Spi-
ralbalin bewegen. ist, grob beschrieben. entweder offen und divergent bei den
Koronalochern oder geschlossen in den aktiven Regionen. Es wird vermutet. daB
diese verschiedenen Strukturen der Korona den schnellen bzw. den langsamen
Sonnenwind verursachen [z.B. Schwenn. 1991].

Das

nen variablen Anteil von Alphateilchen und einer kleine Menge von schwereren

Sonnenwindplasmas besteht haupsiachlich aus Elektronen. Protonen. ei-
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lonen. Diese Zusammensetzung hat man durch in situ durchgefithrte Messungen
zwischen 0.29 AU (= 62R:) und = 40 AU radialem Sonnenabstand bestimmt.
Diese Messungen sind in einem Zeitraum gemacht worden, der iiber den 22-j4hri-
gen solaren Zyklus hinausgeht. Die Alphateilchenmenge zeigt einen durchschnitt-
lichen Wert in der GréBenordnung von 5% [Neugcbauer, 1981; Marsch ef al..
19820).

Die Plasmaparameter, d.h. Dichte. FluBgeschwindigkeit, Temperatur und Wér-
meflufl des gemessenen Sonnenwindes sind, wie die Korona selbst, sehr variabel
und zeigen ebenfalls eine Abhangigkeit vom solaren Zyklus. Wihrend des Akti-
vitdsminimums, sind magnetische Sektoren in der heliosphérischen Aquatorebene
beobachtet worden, die durch eine bestimmte stabile Polaritét des interplaneta-
ren Magnetfeldes ausgezeichnet sind. Diese Sektoren sind durch Stromschichten
getrennt. in denen sich die Magnetfeldpolaritit andert. Im Aktivitdtsmaximum
zeigt das Magnetfeld eine komplexere bzw. ungeordnetere Struktur, die durch die
Ensteling mehrerer Sektorgrenzen auf der aktiven Sonnenkorona erklart werden
kann [Isenberg, 1990; Hocksema, 1991].

Trotz der Vielfaltigkeit der gemessenen Strémungsbedingungen kann der Son-
nenwind im allgemeinen durch seine FluBgeschwindigkeit klassifiziert werden. Fiir
FluBgeschwindigkeiten unter 400 2 wird der Sonnenwind als langsam bezeich-
net, und seine Quellgebiet wird in der Nihe aktiver Zonen der Korona lokalisiert.
Generelle Kennzeichen des langsamen Sonnenwindes sind eine sehr hohe Dichte
(7 10.7 % 10° m™*) und eine niedrige und variable Temperatur (= 10*K’). Wegen
des solaren Zyklus, in dessen Maximum die aktiven Zonen gréssere Bereiche der
Korona bedecken, ist es méglich, den langsamen Sonnenwind in zwei verschie-
dene Klassen einzustufen: Der langsame Sonnenwind vom Maximumtyp bzw.
Minimumtyp [Schwenn. 1991]. Die Hauptmerkmale der verschiedenen langsamen
Sonnenwindtypen sind u.a. die Quellgebiete in der Korona und der Heliumanteil
im Sonnenwind. Der langsame Sonnenwind vom Minimumtyp hat scine Quelle in
der Nihe der Stromschicht iiber dem Aktivititsgiirtel zur Zeit des Aktivitatsmi-
nimums. Er wird durch einen selir variablen Anfeil von im Mittel weniger als 2
Y von Ielium gekennzeichnet. Die Quelle fiir den langsamen Sonnenwind vom
Maximumiyp befindet sich iiberall auf der Sonnenkorona iiber den aktiven Ge-
bieten. Der Heliumanteil ist fiir diesen Sonnenwindtyp in der GréBenordnung von
1 %. Dieser Typ von Sonnenwind ist besonders durch sehr grofie Variabilitit der
Plasmaparameter. Turbulenz und viele StoBwellen ausgezeichnet [Sehwenn, 1990].

Der schnelle Sonnenwind mit FluBgeschwindigkeit iiber 100 22 zeigt eine nied-
rige Dichte (2 3x 10°m7?) und eine holhe Temperatur (2 2x 10° [\ ). einen stabilen
Helinmanteil der GroBenordnung von 3.6 %. und secine Quelle wird in den Ko-
ronaldchern lokalisiert. Der schnelle Sonnenwind ist oft iiber lingere Zeit. d.h.
iiber mehr als eine solare Rotation. stabil. Weiterhin sind die Eigenschaften die-



ses Sonnenwindtyps immer sehr &hnlich [Schwenn. 1990; Shecley jr.. 1991].

2.2 Das interplanetare Magnetfeld

Durch die in der Korona herrschenden hohen Temperaturen sind die leichten
Elemente des Koronagases vollstindig und die schweren vielfach ionisiert. Auf
Grund der holien Temperatur besitzt das Plasma eine sehr holie Leitfihigkeit.
Dadurch ergibt sich, daff die Magnetfeldlinien cingefroren sind. Das solare Ma-
gnetfeld wird im Koronagas radial mit nach auBen genommen und bei grofem
Sonnenabstand als interpanetares Magnetfeld bezeichnet. Wegen der Sonnenro-
tation und der vorwicgend radialen Expansion des Sonnenwindes bekommt die
grofraumige Struktur des interplanetaren Magnetfeldes (IMF) die Form einer
Spirale. der Parkerschen Spirale. Die Kriimmung des IMFs ist durch die Rotati-
onsgeschwindigkeit der Sonnenoberfliche (Q: = 2.7 x 10‘6%'1) und den radialen
Abstand von der Sonne bestimmt. Fiir eine konstante SonnenwindfluBgeschwin-
digkeit von 400 5;4 betragt der Winkel zwischen der Projektion des interplane-
taren Magnetleldes aul die Ekliptik und der radialen Richtung rund 45° bei 1 AU.

Wie die Beobachtungen zeigen, finden Fluktuationen des Magnetfelds und
der Plasmaparameter aul allen meBbaren Zeitskalen statt. Diese liegen zwischen
der 25 Tage-Periode der Sonnenrotation und den beobachteten elektrostatischen
Millisekunden-Oszillationen wie sie z.3. beim Upstreambereich der StoBwellen
zu finden sind. Der Frequenzbereich der Fluktuationen unterhally der Protonen-
zvklotronfrequenz ist besonders wichtig, in dem Sinne. daB der gréBte Anteil
der Fluktuationenenergie dort zu finden ist. Weiterhin deutel das kleine beob-
achtete Leistungsdichtespektrum in den Fluktuationen der Magnetfeldintensitat
im Vergleich zum Leistungsdichtespektrum der Komponente darauf hin. daf die
Fluktuationen im Sonnenwind eine Alfvénische Charakteristik haben. Dies wird
dureh die Korrelationen zwischen den Fluktuationen von Magnetfeld- und Plas-
maparametern bestitig [z.B. Beleher and Davis. 1971]. Die Alfvénwellen brei-
ten sich hauptsichlich nach anfen aus. Dies ist konsistent mit der Vorsiellung,
dal der Alfvénwellenflufl der Rest eines in der Sonnennihe erzeugten magneto-
livdrodynamischen Turbulenzfeldes ist [z.B. Beleher and Davis. 1971]. Aus der
lincaren Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen folgt, dab sich die
Alfvénwellen! ohne Damplung ausbreiten. Ts ist dann zu erwarten. daB die re-
lative Intensitiat der Magnetfeldfluktuationen im Sonnenwind mit dem radialen
Abstand zunehmen wird. Die Messungen des Wellenflufes in derselben Plasma-
strémung in verschiedenen radialen Abstanden mit Iilfe der zwei Ieliossonden
unterstiitzen den Hinweis, daff ein nichtlinearer Dimpfungsmechanismus nach
"Als Alfvénwellen hezeichnet man die sich parallel ausbreitenden linkspolarisierten elektro-
magnetischen Wellen unter magnetohydrodynamischen Bedingungen.




Sattignng des AlfvénwellenfluBes in der Sonnenwindexpansion stattfindet [z.B.
Mariani and Neugebauer, 1990]. Ein solcher Mechanismus kann durch eine nicht-
lincare Energickaskade erkliart werden [z.B. Tu ef al., 1981; Marsch, 1993].

Die Existenz von Unstetigkeiten der Plasmaparameter und des Magnetfeldes
ist im Sonnenwind zu beobachten [2.B. Neugebauer cf al., 1984]. Die Haufigkeit
dieser Ereignisse ist in der Gréfenordnung von | pro Stunde und ihre rdumli-
che Ausdehnung bis zu ungefihr 10 Protonengyroradien®. Es sind zwei Arten
von Unstetigkeiten im Sonnenwind beobachiet worden. die auch aus den MIID-
Gleichungen abgeleitet werden kénnen. Nach ihren Eigenschaften werden sie als
Rotations- und Tangentialunstetigkeit bezeichnet. Die Rotationsunstetigkeiten
kénnen als eine aufgesteille Alfvénwelle betrachten werden, oder als eine sich
mit der lokalen Alfvéngeschwindigkeit ausbreitende Schleife (Aink) im Magnet-
feld angesehien werden. Die gemessenen Eigenschalten dieses Unstetigkeitstyps
zeigen sich in Ubereinstimmung mit den Vorhersagen aus den Lésungen der MIID-
Gleichungen [Neugebauer et al., 1984]. In einer Rotationsunstetigkeit bleibt die
Projektion des Magnetfeldvektors auf der Sprungfliche der Unstetigkeit im Be-
trag unveriindert. dndert aber seine Richtung. Die zur Sprungfliche senkrechte
Komponente des Magnetfeld- und ebenfalls des FluBgeschwindigkeitsvektors ist
nicht null. dndert sich aber nicht an der Unstetigkeitsfliche. Die Dichte und der
kinetischie Druck des Gases sind dabei auch stetig [Landau and Lifshitz, 1960].
Dic tangentialen Unstetigkeiten kénnen als eine sich nicht ausbreitende Grenze
zwischen zwei Plasmaregionen im Druckgleichgewicht definiert werden. Sie zeigen
hiufig eine Abnahme der Magnetfeldintensitit. Im Gegenteil zu den Rotationsun-
stetigkeiten verschwindet die zur Sprungfliche senkrechte Komponente des Ma-
gnetfeldvektors und einige Plasmaparameter, wie z.B. Dichie und FluBgeschwin-
digteitsvektors, kénnen einen willkiirlichen Sprung an der Sprungfliche haben.
Der Sprung des kinetischen Druckes dagegen ist mit der Sprung des Magnetfel-
des verbunden. Die Spriinge der anderen thermodynamischen Grofie kénnen mit
ITille der Zustandsgleichung des Gases abgeleitet werden [Landau and Lifshilz,

1960]

2.3 Der Sonnenwind als Fliissigkeit

Nach der Parkerschen Arbeit [Parker. 1958] kénnte, durch die Vorstellung eines
als Flitssigkeit modellierten Sonnenwindes. im allgemeinen die Beobachtung von
durchschnittlichen Fliissigkeitsparametern des Plasmas wie z.B. Dichte, mittlere
FluBgeschwindigkeit, Starke und Richtung des Magnetfeldes vorhergesagt wer-
den [2.B. Hundhausen, 1968]. inshesonders {iir den langsamen Sonnenwind, d.h.
Stramungen mit Flitbgeschwindigkeit kleiner als 400 22 [Sehwenn, 1990].

2Bei einem 1 AU betrigt der Protonengyroradins melirere hundert Kilometer.



Fine steady-state Koronaexpansion kann durch eindimensionale Fliissigkeits-
modelle mit Hille der Masscerhaltungs- . Impuls- und Warmegleichungen be-
schrieben werden. in denen das Fluidum durch die Massendichte p. FluBgeschwin-
digkeit V. Temperatur T, Druck p und Magnetfeld B parametrisiert wird. Diese
Parameter kénnen fiir ein Elcktronen-Protonen Plasma durch die (Energie-) En-
tropiegleichung abgeleitet werden. Diese werden als

p = petpp
b adet el
pet+ pp
T - To+ Ty
2
P = Pt

definiert. wobei die Indizes ¢ und p Elektron und Proton bezeichnen.

Die Kontinuitéits- und Impulsgleichung kénnen unter der Annahme von einer
radialen symmetrischen Expansion als

M = pVA (1)
d 1« M,
T X oy e e g o
. {/r‘ rdrt r2 (2)

geschrieben werden, in dem r der radialle Abstand von der Sonne. (¢ die Gravi-
tationskonstant, M: die Sonnenmasse und A = f(»)r? die Fliche der FluBréhre
bezeichnen [Marsch, 1993]. Die Funktion f(r) ist cine Korrekturfaktor fiir nicht-
radialle Symetrie im Modell. A7 ist der MassenfluB im Sonnewind.

Mit Hilfe der Thermodynamik kann die Gleichung

pr-]ﬁ:: l'—!‘i(i?v):—l, (3)
dt y—=1 dr p»

geschriehen werden, wobei s die Entropie pro Masseneinheit, 5 die polytropi-
sche Index bezeichnen. Mit L. der sogenannten Energieverlustfunktion. bezeich-
net man alle Energicquellen (L < 0) bzw. Energieverlustmechanismen (L > 0)
im Modell [z.B. Priest. 1981]. Kennzeichnend fiiv die Koronalexpansion sind
i.a. Strahlungsverlust. Dimplung von Allfvénwellen, Wirmefluf und mechani-
sche Energiequellen [Marseh. 1993].

Unter der Annahime eines einfachen polytropischen Verhaltens. . h. Gl 3
kann als
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d
iy =0 (4)
dr " pv

seschrichen werden. Ein Diagramm der Losung von Gln. I und 2 ist in Abb.
1 dargestellt. Dabei bezeichnen M = \‘—4 die Alfvénische Machnummer. V" und
V', die FluB- und Alfvéngeschwindigkeit. r den radialen Abstand zur Sonne. Die
mit A bezeichnete Kurve stellt eine supersonische Expansion dar und ist die ein-
zige Losung, die mit den Beobachtungen iibereinstimmt. In dieser Darstellung
definiert der Punkt (M,r) = (1,r.) den kritischen Radius, in dem der expandie-

renden Sonnenwind die Schallgeschwindigkeit erreicht.

r/re

Abbildung 1: Diagramm der Losung von den Gln. 1 bis 3 unter der Bedingung 4.
Die mit A bezeichnete Kurve stellt eine supersonische Expansion dar und ist die ein-
zige Losung, die mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Der Punkt (M,r) = (1,r¢)
definiert den kritischen Radius, in dem der expandierenden Sonnenwind die Schallge-
schwindigkeit erreicht.

Die Fliissigkeitsmodelle, die die klassiche Form der WarmefluBdichte Q fiir
ein stoBdominiertes Plasma in einer radialen Magnetfeldsymmetrie annehmen.
welche in der Form

5

d
Q= —noTH 2T (
dr

o

mit

L=V.Q (6)
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geschrichen werden kann, haben sie sich als nichi geeignet zur Beschreibung des
schnellen Sonnenwindes erwiesen [2.B. Marsch, 1993; Isenberg. 1990]. Um einen
Sonnenwind mit realistischen Geschwindigkeiten zit bekommen, muff im Modell
cine weit kleinerere Dichte des Koronagases als der minimale zugegebene Wert
(no =5 > 107em™?) angenommen werden. Weiterhin wird in diesen Modellen der
EnergiefluB bei I AU von thermischer Konduktion beherrscht. Es ist jedoch eine
Tatsache. dal der kinetische EnergiefluB ein weit gréBeren Beitrag zum Ener-
gicfluB darstellt als jede andere Form des Sonnenwindenergietransports [Isen-
berg. 1991]. Andere Hinweise aul das Versagen derartiger Modelle findet man.
wenn man im Modell unterschiedliche Temperaturen fiir Protonen und Elektro-
nen zulaBt. In diesem Fall bleiben die FluBgeschwindigkeiten des Sonnenwindes
nach wie vor niedrig und die Elektronentemperatur bekommi Werte, die bis zu
drei Mal so hoch wie die im langsamen Sonnenwind gemessenen Werte sind.
Die Protonen im Modell zeigen in der Sonnenwindexpansion eine adiabatische
Abkithlung,

Es hat sich gezeigt, daB Modelle der allein durch Warmeleitung gesteuerten
Koronaexpansion auch dann nicht in der Lage sind. die Bedingungen des schnellen
Sonnenwindes nachzubilden, wenn andere Formen der Wirmeleitung als in Gl.
5 gegebenen Form sowie die Einfithrung von nichtradialer Expansion im Modell
cingefithrt werden. Tm giinstigeren Fall, wenn eine perfekte Kopplung der Elek-
tronen und der Protonen in einem derartigen Modell angenommen wird, kénnen
die Temperaturen der beiden Sorten gleich werden. Statt dessen zeigen die Be-
obachtungen, daB im schnellen Sonnenwind die Elektronentemperatur um einen
Faktor 2 niedriger als die Protonentemperatur ist. Diese Tatsache deutet darauf
hin. daB im Modell ein zusatzlicher Mechanismus zur Aufheizung der Protonen
im Sonnenwind eingefithrt werden muf [Schwenn, 1991].

Eine der wichtigen Voraussetzung fiir die Giiltigkeit einer Fliissigkeitsbeschrei-
bung des Sonnenwindes und die Einfithrung einer Warmeleitung in der in Gl 5
gegebenen Form ist. dafb das Sonnenwindplasma stoBdominiert ist. UTm die Rol-
le der Coulombstdfe im Sonnenwindplasma zu bestimmen, haben verschiedene
Autoren Untersuchungen gemacht. Dabei wurde festgestellt, daB im langsamen,
dichten und kiithlen Plasma nalie bei der Stromschicht ein starker Einflu der C'ou-
lombstébe zu spiiven ist [Feldman el al.. 1981; Gosling ct al.. 1981: Klein ¢l al..
1985]. In diesem Sonnenwindbereich hefindet sich der gemessene Mikrozustand
von Elektronen und Tonen fast in cinem thermischen Gleichgewicht [Marseh et al..
1982a]. Weiterhin wurde festgestellt, daB der von Coulombstéfen beherrschte Be-
reich des Sonnenwindes stark abhdngig von den Strombedingungen sowie von der
interplanetaren Magnetfeldstruktur ist, und daf der wirkliche stofdominierte Be-
reich im langsamen Sonnenwind in der Néhe der heliosphirischen Stromschicht
zn finden ist. Jedoch ist die Anzahl der StéBe noch immer zu gering, um ein
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen Elektronen und Tonen herstellen zu
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kénnen [Livi et al.. 1986].

Um eine quantitative [“Thel‘einsl‘immung der Vorhersagen der Modelle mit den
Beobachtungen zu bekommen. sind verschiedene Mechanismen fiir den Encrgi-
einput in der Korona sowie im Sonnenwind cingefiilirt worden. Barnes [1968a,
1969] hat ein zwei-Fliissigkeitsmodell der Sonnenwindexpansion vorgeschlagen.
in dem der Aufheizung- und Beschleunigungsmechanismus des Plasmas durch
Démpfung von rechtpolarisierten elektromagnetischen Wellen unter hydrodyna-
mischen Bedingungen (fast waves) zustandekommen kann. Es ist aber nichi zu
erwarten. daB ein Wellenflu dieser Wellenmode die Sonnenatmosphiire durch-
dringen kann.

Die meisten Modelle, in der die Expansion des Sonnenwindes durch Wellen be-
einflut sind. nehimen an. daB Alfvénwellen fiir den zusétzlichen Energieinput? im
Sonnenwind verantwortlich sind. Dies zeigt sich in dem Sinne als cine vielverspre-
chiende Annalime, daB eine geniigende Energiemenge in diesem Wellenspektrum
vorhanden ist, auch wenn bisher kein physikalischer Dampfungsmechanismus der-
artiger Wellen angegeben worden ist. Mit Hilfe von ad hoc Dimpflungsraten der
Alfvénwellen sind Modelle fiir die Expansion des Sonnenwindes entwickelt wor-
den. In diesem Zusammenhang untersuchte Isenberg [1990] die Eigenschaften eines
eindimensionalen von Hollweg and Johnson [1988] vorgeschlagenen Zwei-Fliissig-
keitsmodells. Er erweiterte es auf drei Fliissigkeiten durch die Annahme getrenn-
ter Energiegleichungen fiir die Fliissigkeitssorten, nimlich Elektronen. Protonen
und Alphateilchen, in einer durch Turbulenz beeinfluBten nichtsphérischen Son-
nenwindexpansion. Die thermische Energiequelle im Modell wird durch Déamp-
fung von Alfvénwellen definiert. Fiir sie wird eine Kolmogorovsclie Rate von

Tp < 602 >3
e

angenommen, in der < fv? > die von Alfvénwellen verursachte Geschwindig-
keitvarianz. L. die Korrelationslinge der Fluktuationen und T ein Paramefer
der GroBenordnung 1 ist. Er fand. daB dieses Modell Schwierigkeiten hat. die
Protonentemperatur in schnellen Strémungen des Sonnenwindes bei 1 AU nach-
zubilden und die durch das Modell vorhergesagte Wellenintensitit wird in diesem
Zusammenhang zu hoch geschitzt. Weiterhin nimmit der Modellansatz eine be-
reits aufgeheizte Korona bei 1.5 R: an. Der Energicinput im Modell, der den
Sonnenwind beschleunigt, mufl auBerhall, des Bereichs der anfgeheizten Korona

= (7)

3TFigentlich muB die Beschleunigung der Spezies im Sonnenwind in Verbindung mit der
Impulsiibertragung der Alfvénwellen gebracht werden. Da aber durch die nichtresonante Tm-
pulsiibertragung der Alfvénwellen die schweren Tonen maximal nur die Protonengeschwingigkeit
erreichen kénnen [MeKenzie et al., 1979], mufb die Impulsiibertragung, die die schweren Tonen
zu Geschwindigkeiten von der GréBenordnug der Alfvéngeschwindigkeit beschleunigt, mit dis-
sipativen Prozessen verbunden sein [Iscnberg and Hollwey, 1983].
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stattfinden. Dies deutet darauf hin, daB die mit der Aulheizung der Sonnenkorona
und des Sonnenwindes verbundenen Prozesse unferschiedlich sein kénnen.

2.4 Mikrostruktur des Sonnenwindplasmas

Fine Konsequenz der StoBfreiheit des Sonnenwindes ist die Abweichung des ther-
modynamischen Gleichgewichts der Tonensorten, die als eine typische Charakte-
ristik des schnellen Sonnenwindes betrachiel werden kann. Dies ist im diinneren
Plasma des schnellen Sonnenwindes am stérksten zu spiiren. Es kann bewiesen
werden, daB im stoBfreien magnetisierten Plasma geladene Teilchen verschiede-
ne kinetische Bigenschaften parallel und senkrecht zum Magnetfeld zeigen [Chew
et al.. 1956]. Daraus ergibt sich. daB unter einem Gyrotropicansatz die Tempera-
tur einer Plasmasorte als Tensor

Tij = T)bib; -+ TL(6i; — bib;) (8

geschrieben werden muf, wobei Tj; die Komponenten des kinetischen Tempera-
turtensors. 7)) und T die zum Magnetfeld parallele und senkrechte Tempera-
furkomponente, &;; die Komponenten des Einheilstensors von Rang zwei und b;
die normierten Komponenten des Magnetfeldvektors bezeichnen. Die kinetische
Temperatur wird in diesem Zusammenhang als

. 1
T = 2Spur(Ty) = 5(Ty +2T2) (9)

definiert.

Stellt man sich den Sonnenwind als eine cxosphdrischen Koronacxpansion vor,
in der das stoBlreie magnetisierte Sonnenwindplasma als adiabatisch angenom-
men werden kann. dann sollten das magnetische Moment und die gesamte Energie
konstant bleiben [z.B. Sehwartz, 1980; Chew et al.. 1956]. Daraus ergibt sich, daB
sich fiir den unter diesen Voraussetzungen expandierenden Sonnenwind die Tem-
peraturanisotropie, d.h. das Verhéltnis zwischen den Temperaturkomponenten
parallel nnd senkrecht zum Magnetfeld, wie

T n’ 2

—— X = X T (10)

T, = B

verhalten sollte. Tier ist das radiale Verhalten von B, der Intensitit des interpla-

2 angenommen. Die unfer dieser

netaren Magnetfeldes und der Dichte n, als »~
Vorstellung vorausgesagte gesamte Anisotropic ergibt Werte der GréBenordnung
von 50 bis 1000 bei der Umlaufbahn der Erde [Sehwartz, 1980]. Im Gegensatz
dazu sind die gemessenen gesamten thermischen Anisotropien, # fiir Protonen
durchschnittlich nicht gréBer als 4. Beim schnellen Sonnenwind sind Werte der
thermischen Anisotropie im Kern der Protonenverteilungsfunktionen von %’j =
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2-4 gemessen worden [z.B. Marsch et al.. 19820]. Dies ist als cin Hinweis dafiir
anzuschen. daff kollektive kinetische Phianomene in solchen Stréommungen die Mi-
krostruktur des Sonnenwindplasmas beeinflufen.

In diesem Zusammenhang wurden die Invarianz der magnetischen Moment (p)
und die gesamte kinetische Energie mit den HELIOS-Daten untersucht. Dies er-
gab ein mit dem radialen Abstand von der Sonne zunehmendes y,,. Dies bedeutet,
daB eine senkrechte Aufheizung des Protonenplasmas in der Sonnenwindexpan-
sion zwischen 0.3 und 1 AU stattfinden muB. Das Verhalten des magnetischen
Momentes der Alphateilchien im langsamen Stromungen ist dhnliche wie das von
Profonen im schnellen Sonnenwind. Demgegeniiber verhalien sich die Alphateil-
chen im schnellen Sonnenwind fast adiabatisch [Marsch et al., 1983]. Dieses Be-
obachtungsmaterial macht den Einflu eines Energieiibertragungsmechanismus-
ses in der Sonnenwindexpansion klar, wie z.B. Welle-Teilchen-Wechselwirkungen,
die eine zum Magnetfeld senkrechte Aufheizung der Protonen im interplanctaren
Raum verursachen.

Weiterhin zeigen die Messungen von Protonenverteilungsfunktionen im Son-
nenwindplasma haufig und zusitzlich zum Kern einen schnellen strémenden Be-
am. Der fiir die Entstehung solcher Protonenbeam-Verteilungsfunktionen im Son-
nenwind verantwortliche Mechanismus ist bislang nicht vollstindig geklart wor-
den. Livi and Marsch [1987] haben bewiesen. daB die Fokussierung eines Teils der
Protonen in einem Beam unter der Wirkung von Cloulombstéfen und der Erhal-
tung des magnetischen Moments entstehen kann. Dies aber erkldrt nur einen klei-
nen Anteil der im Sonnenwind beobachteten Proton-Beam-Verteilungsfunktionen.
Man mufl beachten. daff das Modell nichit in sich geschloBen ist, insofern in den
Berechnungen die Auswirkungen der angeregten Wellen auf die Teilchen nicht
beriicksichtigl werden.

In Abb. 2 wird eine typische Protonenbeam-Verteilungsfunktion gemessen in
ciner maBig schnellen Stromung (V;, &~ 500‘%) im Sonnenwind gezeigt. Die senk-
rechte Anisotropie des Kerns (A, & 2.9) kann als Evidenz ciner lokalen Aufhei-
zung durch elektromagnetische Wellen interpretiert werden. Dies kann sich durch
Déamplung von entweder solaren oder lokal erzeugten Tonenzyklotronwellen erge-
ben. Die Damplung dieser Wellen solarer Tlerkunft hat sich als nicht ausreichend
erwiesen. um die gemessene Kernanisotropie der Protonen im Sonnenwind bei 1
AU in Abwesenheit von Welle-Welle-Kopplung. aufrecht zu erhalten. Eine lokale
Energiequelle ist wahrscheinlich verantwortlich der Erhaltung einer senkrechten
Aufheizung der Protonen im interplanetaren Raum. In diesem Zusammenhang
enthilt die relative Drift zwischen Protonenkern und Protonenbeam genug Ener-
gie. um die beobachtete senkrechte Aufheizung des Protonenkerns zu erzeugen,
wenn die relative Drift der Plasmakomponenten zu Plasmainstabilitaten fithren
kann [Sehwartz et al., 1981]. Wenn der Sonnenwind sich von der Sonne entfernt,
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nimmt die lokale Alfvéngeschwindigkeit an. Dabei kann die Driltgeschwindigkeit
des Beams einer Verteilungslunktion. wie sie in Abb. 2 gezeigt wird. die Instabi-
litatsschiwelle der Plasmakonfiguration fiir rechtspolarisierte elektromagnetische
Wellen iiberschreiten. Die durch diese Instabilitit angeregien Wellen kénnen die
Plasmakonfiguration an der Instabilitdtsscliwelle erhalten. so daB die Beamdrift-
geschwindigkeit bei einem bestimmten Bruchteil der Alfvéngeschwindigkeit bleibt
[Marsch and Livi. 1987]. Die Energie. die dadurch (reigesetzt wird. kann letzilich
durch Welle-Teilchen-Wechselwirkung den Kern senkrecht zum Magnetfeld auf-
heizen [Schwart= el al.. 1981; Isenberg, 1991].

TAUS Il Proton 3D UT: 27.09.88 22:05:51 (20750438)
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Abbildnng 2: Mit TAUS II gemessene Protonenverteilungsfunktion. Die typische Kern-
anisotropie einer schnellen Sonnenwindstrémung und ein schneller strémender Proto-
nenbheam sind eindeutig zu schen. Die vier Bilder sind Schnitte derselben Protonenver-
teilungsfunktion. Die Schnitte sind im Kapitel 3 erklirt.

Anhlich wie der Protonenbeam in Abb. 2 zeigen dic Alphateilchen in den
schnellen Sonnenwindstréommungen eine Driftgeschwindigkeit zum Scehwerpunkt
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der Protonenverteilungsfunktion®, die sich mit der lokalen Alfvéngeschwindigkeit
korrelicren 1dBt. Die gemessene Temperatur der Alphateilchen und ebenfalls die
der anderen schweren Tonen sind proportional zu den Tonenmassen. so dabB alle
Tonen eine dlinliche thermische Geschwindigkeit haben. Diese Tatsache legt es na-
lie. daB der gleiche Mechanismus bei der Aufheizung und Beschleunigung der Al-
phateilchen und schweren Tonen wirksam ist. Die resonante Wecehselwirkung mit
Tonenzyklotronwellen hat sich als eine der besten Moglichkeiten zur Irklérung
dieser Figenschalten erwiesen. Im Prinzip kann dieser Mechanismus die Sonnen-
windionen beschleunigen und aufhieizen. aber wie dies zustandekommt. bleibt in
Detail unklar. Man kann vermuten, daB derselbe Mechanismus verantwortlich fiir
die Entstehung des Protonenbeams sein kénnte [Marseh ef al.. 1982b: Isenberg.
1991].

2.5 Nichtgyrotropie in magnetoaktiven Plasmen

Auber der beobachteten Abweichung der Verteilungsiunktionen der Plasmakom-
ponenten im Sonnenwind vom thermodynamischen Gleichgewicht [[Tundhausen,
1968: Marsch el al.. 19820, 1982a] gibt es Beweismaterial dafiir, daf auch Ver-
teilungsfunktionen von Protonen [z.B. Sckopke ¢l al.. 1990] sowie von Elektronen
[Seudder ¢t al.. 1973] im Sonnenwindplasma bei der ErdbugstoBwelle nichtgyro-
trop sein konnen.

Unter der Annahme. daf die Elektronenzyklotroninstabilitat im interplane-
taren Raum nicht auftritt. sind dic gemessenen Elekironenverteilungsfunktio-

nen mit Temperaturanisotropien A, = % > 1 als nichtgyrotrope Ercignisse

angenommen worden [Seudder cf al.. 1973: Burlaga, 1971: Ness cf al.. 1971].
Im Upstreambereich der ErdbugstoBwelle sind nichtgyrotrope Plasmakonfigu-
rationen von Sonnenwindprotonen gemessen worden [2.B. Sckophke ¢ al.. 1990:
Thomsen ¢t al.. 1985]. die durch an der StoBwelle reflekticrte Protonen zustan-
dekommen. In diesem Zusamenhang untersuchien [Hoshino and Terasawa [1985]
mit cinem Teilchensimulationsverfahren das Verhalten einer solchen Ionen-Beam-
Protonenplasmakonfiguration und das dazugehorige Wellenfeld. In der nichtli-
nearen Phase des numerischen Experimentes ist (vorlaufig zur Pitch-Winkel-
Strenungsphase des Beams aul Grund der Welle-Teilchen-Wechselwirkung mit
den zum Magnetfeld parallel ausbreitenden rechispolarisierten elektromagneti-
schen Wellen) ein Gyration-Phase-Bunching der Beamteilchen und des Magnet [el-
des festgestellt worden. und als ein magnetischer Bunchinge(Tekt erkannt worden.
Diecse Trgebnisse sind in Znsammenhang mit der Beobachtung von gyrierenden
Tonen im Upstreambereich (im Sonnenwind bis zu einer Abstand von ~ HRg
vor der ErdbugstoBwelle) gebracht worden [z.B. Thomsen el al.. 1985]. Die drei

Tm dargestellten Fall ist die Alphateilehendriftgeschwindigkeit das 1.3 fache der lokalen
Allvéngeschwindigkeit.
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Arten von bei der ErdbugstoBwelle gemessen Tonenverteilungsfunktionen. welche
als diffuse. intermediate und ficld-aligned-beam gekennzeichnet sind [Paschmann
et al.. 1981]. sind verschiedene Entwicklingszustande der Ausdehung des Beams
im Geschwindigkeitsraum hin zu einem diffusiveren Zustand. Dies wird als ein
Ergebnis der Evolution dieses nichtstabilen Plasmazustandes gedeutet. Weitere
numerische Experimente wurden durchgeliihr(. in welchen der Protonenkern und
die Alphateilchen (ohne Driftgeschwindigkeit) im Plasma als Konsequenz cines
Bunchings im Geschwindigkeitsraum des Protonenbeams aufgeheizt werden [Gal-
vez b al.. 1990].

Andere Beispiele von nichtgyrotropen Ereignissen in Weltraumplasmen fin-
det man bei der Wechselwirkung zwischen Sonnenwind und Kometen. Da bilden
die sogenannte neugeborenen lonen (pickup ions), die durch Ionisation von ko-
metaren Neutralteilchen erzeugt werden. ein nichtgyrotropes Plasma. In dessen
Weiterentwicklung in eine Ring-Verteilungslunktion werden die Tonen gyrotropi-
sierl [z.B. Coates ¢l al., 1993)].

Im Rahmen von Kernfusionexperimenten [Eldridge, 1970; Sudan, 1965] sind
Plasmakonfigurationen in einem duBeren Magnetfeld erzeugt worden, bei denen
durch die Einspritzung neutraler Teilchen ein leichi-nichtgyrotroper Gleichge-
wichtzustand erreicht werden kann. Durch theoretische Berechnungen findet man,
daB eine lineare Kopplung der gewdnlichen gyrotropen Wellenmode des magneti-
sierten Plasmas stattfindet. Wenn die Iarrissche (elektrostatischien) Wellenmode
betrachtet wird. kénnen diese Plasmazusténde fiir gemessene instabile Wellen bei
der Tonenzyklotronfrequenz im Spektrum des DCX-2-Experimentes verantwort-
lich sein [Eldridge, 1970].

In stoBfreien magnetoaktiven Plasmen kann Nichtgyrotropie der Plasmasor-
g g3 I
fen unter mehreren Bedingungen erscheinen. Die Beschreibung cines stoBfreien
magnetoaktiven Plasmas kann mit ITilfe der Vlasovgleichung gegehen werden:
0 J Fa 0

Gt et oo

Malersvpst)=0 (11)

ITierbei sind Fy die Komponenten der auf die Teilchensorte s wirkenden Kraft.
my die Masse und fo(rg, vp. 1) die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion. die wenn
mit dem Volumenelement d*xd*v im 6-dimensionalen Phasenraum muliipliziert
die Warscheinlichkeit angibt, ein Teilchen der Sorte s zur Zeit £ am Punkt (ry.vy)
zu finden. In allgemeinen gilt Iy = F7' + F!L. mit

e — B (Ex + erijviB;) (12)

Mme

mert

wobei F die Komponeten der Lorentzkraft und S die Komponeten einer aufle-
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ren Kraft sind”. Die Angleichung ans thermodynamische Gleichgewicht kann erst
durch Hinzunahme cines geeigneten StoBbterms aul der rechten Seite von Gl. 11
heschriehen werden. Die Vlasovgleichung besitz dalier viele Gleichgewichts
gen [Marsch, 1991].

Wenn keine d&ufere Kraflt und kein elektrisches Feld im liomogenen und sta-
tionaren Plasma vorhanden ist. erfolgt der Gyrotropieansatz [iiv die Gleichge-
wichtsverteilungsfunktion fio der Sorte s durch die Bedingung

s J J , )
—€knm Un BOm Aifso( vg) = _Qs f.[ﬂ)( vi) = 0. ( ]”
ms vy do

Hierbei sind Bo,, die Komponenten des Iintergrungsmagnetfeldes. Q, = 2Bo (fie

me
Gyrations- oder Zyklotronfrequenz der Teilchensorte s und o der Azimuthwinkel

oder die Gyrationsphase. Da die Gyrationsfrequenz nicht verschwindet. muf die
Gleichgewichtsverteilungsfunktion unabhéngig von der Gyrationsphase sein.

Es ist jedoch moglich, daff Nichtgyrotropie in magnetoaktiven Plasmen aul-
treten kann [Sudan. 1965]. In diesem Fall ist das Plasma entwheder stationéir oder
homogen. so dafl die Gleichgewichtslésung als

foo = folvj.v.o—=Qd) ;1 homogen (141)
@
fo = f.so(l‘|

0= Q=) 1 stationar (15)
%

geschrieben werden kann.

Weitere Méglichkeiten, diesen Plasmazustand zu erzeugen, kénnen sich erge-
ben. wenn das elektrische Feld eine Komponente parallel zum Magnetfeld hat
oder wenn eine dubere Kraflt auf die Plasmateilchen einwirkt. In diesen Fillen
kann GL. 11 fiir homogene und stationdre Plasmen als

1%} s 17} .
Qo foolvr) = (F7' + —Er) 5—faolvs) (16)
do M, vy,
geschriehen werden. Es ist von Gl. 16 eindeutig zu sehen. daB unter solchen Bedin-
gungen die Verteilungsfunktion von der Gyrationsphase abhingig ist. dafB heibt.

nicht gvrotrop ist.

In der vorliegenden Arbeit werden wir die Existenz dieser Plasmazustindes im
Sonnenwind untersuchen. ohne daf wir die dafiir verantwortlichen Mechanismen
behandeln.

ier cijr ist der Lew-Crita Tensor Rang drei.
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3 Das Experiment Taus

Die Untersuchung der kinetischen Eigenschalten des Sonnenwindplasmas kann
nur dann gemacht werden, wenn eine genaue Bestimmung der damit verbun-
denen mikroskopischen Plasmasparameter vorlicgt. In diesem Zusammenhang
ist die Geschiwindigkeitsverteilungsfunktion der Plasmakomponenten von groBer
Bedeutung. Da die Debyesche Liange im Sonnenwindplasma hei 1 AU gréBer
als die Raumsonde ist. kénnen die Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen der
hdnfigsten Komponenten des Sonnenwindplasmas im Detail gemessen werden
[Sehwart= 1980]. Tn magnetoaktiven. stoBfreion Plasmen ist die Tonenzyklotron-
[requenz (; = {#) eine der wichtigsten Zeitskalen der kollektiven mikroskopi-
schen Plasmaphinomene. Auch die MeBzeit der Verteilungsfunktionen spielt eine
wesentliche Rolle in der Bestimmung der verschiedenen Auswirkungen (z.B. von
clektromagnetische Wellen) aul das Plasma.

Wegen der Anwendung der konventionellen Energie-pro-Ladung Analyse in
vielen Plasmaexperimenten (u.a. die Heliosmissionen). die in situ das Sonnen-
windplasma gemessen haben. kann die Trennung der Protonen von den Alpha-
teilchen und den anderen schweren Tonen nicht immer erfolgreich durchgefiirt
werden. Dies stellt eine ziemlich groBe Beschrankung in den kinetischen Untersu-
chungen in vielen der gemessenen Sonnenwindstréme dar. Bei niedriger StoBrate
werden in diinneren und warmen Plasmen heim schinellen Sonnenwind starke Ab-
weichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht beobachtet, in denen Spuren
der Aufheizungsprozesse sowie der bevorzugten Beschleunigung in den Details
der Verteilungsfunktionen jeder Sorte zu finden sind. In diesen Fillen erfolgt die
Trennung der Tonnensorten mit Hilfe numerischien Verfahren nur dann, wenn die
Driftgeschwindigkeiten zwischen den Teilchensorten gréfer (oder vergleichbar) als
ihre thermische Geschwindigkeit sind.

Weil das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung der kinetischen Eigenschaften
des Plasmas und die damit verbunde Ausbreitungeigenschaften von elekiroma-
gnetischen Wellen im Sonnenwind ist. beschreiben wir in diesem Kapitel das
Plasmaexperiment Taus. ein mass-resolving Tonenspektrometer. das durch sei-
ne elektrostatische und magnetische Ablenkungssysteme getrennte. zeitlich hoeh
aulgeloste 3D-Verteilungsfunktionen verschiedener Tonen ermitteln kann. Bei der
Protonenmessung wird eine 3D-Verteilungsfunktion innerhalh von 2 s gemessen.
was im Abstandshereich der Sonde (1-1.5 ATT) kleiner als die Protongyrationsperi-
ode ist. Zum Vergleichen war die MeBzeit eines vergleichbares Protonenspektrims
mit den Tonenspekirometern der Helios-Sonden 3 mal groBer. Wenn das Tren-
nungsvermogen [iir die verschiedenen Teilchiensorten zusammen mit der sehnellen
NMebzeit des Instrumentes hetrachtet wird. kénnen im Vergleich mit (ritheren Plas-
mamessingen die mit Taus gemessenen Verteilungsfunktionen als die genauesten.
bislier in situ gemessenen Sonnenwindverteilungsfunktionen betrachten werden.
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3.1 Die Phobos-Mission

Das Plasmaexperiment Taus war ein Teil der Nutzlast (Payload) der Phobos-
Mission des ehemaligen sowjetischen Marsforschungsprogramms. Mit zwei Son-
den zielte die Mission auf die Erforschung der Sonne und des interplanetaren
Raumes zwischen Erde und Mars. und aul die Erforschung des Mars und seines
Mondes Phobos in einem nahen Vorbeiflug (50 m) [Sagdeev and Zalkharov. 1989].

Die Raumsonden wurden am 7. Juli 1988 bzw. 12. Juli 1988 gestartet. Die
erste Sonde hat die Orientation nach einem irrtiimlichen Kommando am 29. Au-
gust 1989 verloren, und damit ging auch der Funkkontakt mit der Sonde verloren.
Die wenigen von Taus I verfiighbaren Plasmadaten sind wegen der sehr hohen Be-
triehstemperatur (2 60°) des Instrumentes nicht niitzbar. Da die Eichparameter
den wirklichen Parametern nicht mehr entsprechen, kénnen diese Daten nicht
benutzt werden.

Um die Sonde Phobos II von der Erde-Mars-Bahn in eine elliptische dquato-
riale Umlaufbahn um dem Planet Mars zu bringen, wurde am 29. Januar 1989
ein Impuls (Av = 815.1%) gegeben. Im Rahmen des Plasmaexperimentes Taus IT
sind im Sonnenwindbereich ein paar tausend Spekiren von Sonnenwindionen ge-
messen worden, von denen mehr als 2.500 3D-Spektren von Protonen und Alpha-
teilchen sind.

3.2 Die Magnetfelddaten

Die Phobos-Sonden wurden mit zwei friazialen fluz-gate Magnetometern aus-
geriistet. Dies sind das Experiment Magma (Magnetic fields near Mars) auf der
Spitze des 3.5 m langen Booms, und das Experiment Fgmm (flux-gate magneto-
meter Mars) I m naher zur Sonde hin. Die beiden Experimente konnen Messungen
des Magnetfeldes in einem Bereich von 4+ 100 nT und mit einem Auflésungs-
vermogen von 0.05 nT messen. Abhangig vom Sondentelemetriemodus wird ein
Vektor alle 1.5, 2.5, 45 oder 600 s ermittelt. Die verfiigbaren Magnetfelddaten,
die in dieser Arbeit henutzt worden sind, wurden mit dem Experiment Fgmm
gemessen, das in diesem Teil der Mission (Erde-Mars-Bahn) einen Magnetfeld-
vektor alle 600 s ermittelt hat.

3.3 Das Instrument Taus

Das Instrument Taus [Rosenbauer, 1989] wurde entwickelt, um hoch aufgeléste
Plasmadaten zu messen. Es ermittelt 3D-Verteilungsfunktionen von Protonen
und Alphateilchen in Energie-pro-Ladung, Azimuth und Elevation aufgeldst. Da-
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zu kommen 2D-Verteilungsfunktionen von schiweren Tonen in Inergie-pro-Ladung
und Elevation aufgeldst. Die Aufldsung des Instruments in Masse-pro-Ladnng
ermoglicht die Trennung der Tonensorten nach verschiedenen Spektren. die durch
ihr 2 Verhéltnissortiert sind. Das Instrument kann Spektren mit 2 = 1 [iir Pro-
tonen, 2 fiic Alphateilchen und ein gemeinsames Spektrum fiir alle Teilchen mit
einem Verhiltnis L’]’ > 2.5 (schwere Tonen) aullosen.

IYiir Protonen und Alphateilchen liefert das Instrument eine dreidimensiona-
le Zahlratenmatrix. die durch ein MeBraster im Geschwindigkeitsraum gemessen
wird, Das in Kugelkoordinaten angeordnete MeBraster ist in 8 Flevations-, 8
Azimuth- und 32 Energie-pro-Ladungskanile eingeteilt. Die Winkelauflésung in
Elevation sowie in Azimuth ist ungeflilir 5°. Das dazugehdrige Blickfeld betrigt
~ 107 x 10°. Die Energie-pro-Ladung-Messungen sind, in einem MeBbereich
von 30 V bis 6 kV. in 32 Kanilen gleichmissig an einer logarithmischen Skale
verteilt. Aus der gemessenen Zéihlratenmatrix kann mit ilfe der Kalibratioskoef-
fiziente eine Phasenraumdichtematrix gewonnen werden. das heift. eine diskrete
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion.

Es ist zu bemerken. daf} die Sonde sich nicht um eine eigene Achse drehte,
so daB das Instrumentenblickfeld immer zur Sonne ausgerichiel war. Die feste
Position des Instrumentes reduziert mogliche Fehler durch Rotationsefekte in der
Bestimmung der Verteilungsfunktion. Um den durchschnittlichen Aberrations-
winkel zu verkleinern, der durch die relative Sondenbewegung zur Sonnenwind-
MluBrichtung erzeugt wird, ist das Zentrum des MeBrasters ~ 57 westlich zur Sonne
eingerichtet.

3.3.1 Der elektrostatische Analysator

In Abb. 3 ist eine allgemeine Funktionsheschreibung des Instruments schematisch
skizziert. In dem Schnitt durch das Instrument wird die Laufbahn der Teilchen
gozeigl, Mit AL, A2, D ist der elektrostatische Analysator. der elektrostatische
Analysator mit dem magnetischen Ablenkungssystem und die Deflektionsplatten
bezeichnet. Im Bezug zum Schnitt hat das Instrument eine Rotationssymetrie
in + 257 um die Z-Achse. welche mit der gestrichielten Linie in der Abbildung
bezeichnet ist.

Wenn die Sonnenwindionen den Instrumenteneingang erreicht haben. wer-
den die Teilchen. die mit einem bestimmten Elevationswinkel angekommen sind.
dureh eine Spannung an der hyperbolische Deflektonsplatte anssortiert. Die in
Elevation hereits aussortierten Tonen durchlaufen den elektrostatischen Analysa-
tor Al. der aus zwei kugelférmigen Ablenkplatten mit mittleren Radius R und
Abstand « (mit d < R) besteht. Wegen der an den Platten liegenden Span-
nung 7 wirkt aul die Tonen cin statisches elektrisches Feld ¢ = rl Mit IHilfe der



Abbildung 3: Oben: Eine schematische Darstellung des Querschnittes des Instrumen-
tes. Nur eine der Konversionplatten (C') und der Teilchendetektoren (CEM) sind ge-
zeigt. Unten: Kurven 1 und 2 sind die Laufbahnen von Protonen bzw. Alphateilchen,
wenn sie im Zentrum den Blickfeldes des Instrumentes angekommen sind. Die Dritte
Kurve stellt die Laufbahn fiir Teilchen mit 20° Azimutheinfallswinkel dar

Bewegungsgleichung und der Drehimpulserhaliung findet man. daf unter diesen
gegebenen Bedingungen nur die Tonen mit einem bestimmten (£)-Verhiltnis auf
der zentralen Linie zwischen den Platten durchlaufen kénnen. das durch
E R . m._, -
—==U 1 E=—R%Y (17)
q 2d 2
berechnet werden kann. Die verschiedenen 32 Energie-pro-Ladungskanile werden
durch eine Spannungverteilung der Art

U = UpeTs (18)

erzeugt, wobei K die Kannalnumern (von 0 bis 31) bezeichnet. so daB die verschie-
dene Energie-pro-Ladung-Bereiche nebeneinander licgen. Im langsamen Sonnen-
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windmodus SMI® sind die Konstanten {5 = 149.1V und Ay = 8.39.

3.3.2 Das magnetische Ablenkungssystem

LA

i

RLATY 3 2 1

Abbildung 4: Massenspektrum von Taus im Kalibrationsprozeh gemessenen. Das Gas
bestand aus 9%H*. 68% I3+, 8%Ta, L0%N, 5% 1,0

Der wichtigste Teil des Instrumentes ist der hemisphirischie. elektrostatische nnd
magnetostatische Analysator A2, durch den die Trennung der Tonensorten im Sy-
stem erfolgt. Das Hautpmerkmal dieses Instrumententeil ist ein Sektor mit einem
radiallen Magnetfeld, welches sich iiber einen Winkel ¢ im mittleren Bereich zwi-
schen dem Eingangschlitz S; und den Ausgangschlitzen S5/, ansdehnt.

Die Teilehen mit verschiedenem Impuls-pro-Ladung. die aber durch ilir i
Verlidltnis im elekirostatischen Analysator Al anssortiert wurden. werden im

"Die meisten 3D-Spekira sind in diesem Modus gemessen worden
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Azimuth durclr die Auswirkung des radialen Magnetfeldes unterschiedlich abge-
lenkt. so daB ein %-Sp(‘kt,rum am Ausgangschlitz S3/.S4 zu bekommen ist.

Aus technischen Griinden wird eine konstante Spannung im Analysator A2
bendtigt. Da die Tonnen mit verschiedenen £-Verhaltnis am Analysator A2 an-
kommen. miissen sie nachbeschleugnigt werden. Dies findet im F2-Bereich statt,
wo die Teilchen durch ihr E-Verhiltnis bereits aussortiert sind. Abhingig von
diesem Verhiltnis werden die Teilchen im F2-Bereich beschleunigt, bis sie ein be-
stimmte Z-Verhiltnis erreicht haben. mit dem sie den Analysator A2 durchlaufen
kénnen. Die zum elektrischen Feld senkrechte magnetische Ablenkungskraft er-
zeugt in der ersten Niherung keine Stérung in der %-Analyso im A2.

Aul Grund dieses Mechanismus ist der elektrostatische Analysator Al ein-
gefithrt worden, und weil der F2-Bereich eingebaut wurde, ist seine Form als ein
Bruchteil eines Torus gewéhlt.

Die Schlitze S; und Sy in Abb. 3 sind die Ausgangbereiche fiir die Alpha-
teilchen bzw. fiir die Protonen unter einem kontanten Z-Verhiltnis (x~ 6[kV])
des elektrostatischen Analysators A2. Nach der Laufzeit im Bereich A2 werden
die Tonen mit den Teilchendetektoren (CME’s) gezihlt. Die Detektoren, acht
insgesamt. sind im Azimuth verteilt. Durch die Anwendung cines Verschlusses”
kénnen die verschieden Jonensorten gezielt zu den einzelnen Detektoren durchge-
lassen werden.

Tabelle 1: Die Grofie der Hauptteilen (A; und Aj) des Instrument

A] /12
mittlerer Radius 33 mm | mittlerer Radius 50 mm
Plattentrennung 4 mm | Plattentrennung 4 mm
Radius des Torus 20 mm | Magnet:
Sektorwinkel 10°
Feldstéarke 38 mT
Streufeld (Im) I nT

In der Tabelle I werden die Mafe von einigen der wichtigen Teile des In-

"Der VerschluB hat sich offensichtlich verbeugt. Man erwartet, daB als Resultat dieses Pro-
blemes, die Protonen- und Alphateilchendichte kleiner berechnet wird, aber das die Struktur
der gemessenen Verteilungsfunktion fiir Protonen, obwohl skaliert, unverindert bleibt. Im Fall
der Alphateichenverteilungsfunktion ist die Lage anders. Es ist ein bestimmie Anzahl von Pro-
tonen in diesen Spektrum zu finden. Im néchsten Kapitel wird ein Verfaharen erldutern. um
die Alphateichen frei von Protonen ermitteln zu kénnen



strumentes Taus dargestellt. In Abb. 4 werden die Ergebnisse der Trennung der
Tonensorten wihrend des Instrumenteneichungprozesses dargestellt. Das Gas. das
in der Instrumentencichung benutzt wurde. bestand hauptsichlich ans 7). Die
Auswirkung der oben beschriebenen Trennungssysteme aul die Ionensorten st
liter zu sehen.

3.3.3 Die zeitliche Auflésung

Bei der Protonenmessung dauerte das Rastern der in 8 Azimuthe verteilten
Kanile 23.88 ms. Das komplette Rastern des Tonenspektrometers. das heifit der
32 Energic-pro-Ladungskanile. mal den 6.1 Winkelkanélen. betriagt dann etwa 6 s.
Das ermittelte 3D-Spektrum. bestehend aus 8 x 8 Winkelkanélen und 8 Energie-
pro-Ladungskanilen, ist innerhalb von 2 s gemessen worden. Die 8 Energie-pro-
Ladungskanile sind so gewahlt, daB der mit maximaler Zahlrate der vierte von

ihnen ist.

Fiir das 3D-Alphateilchenspektrum rastert (scans) das Instrument nur 8 Ener-
gie-pro-Ladungskanéle. Diese sind so gewéhlt, daB sie in 6 Energie-pro-Ladungska-
nilen zu hoheren Energie als bei der entsprechenden Protonenmessung verscho-
ben sind. Wegen der normalerweise niedrigen Anzall von Alphateilchen im Son-
nenwind ist eine schlechte Statistik zu erwarten. Um dies zu beseitigen. ist die
MeBzeit in diesem Modus viermal grofer als bei den Protonen. d.h. ein Alpha-
teilchenspektrum wird innerhalb von 8 s gemessen.

3.3.4 Operationmodus des Instruments

Weil die meiste Zeit eine niedrige Datentransmissiondatarate (< 10 bits™") zur
Verliignng gestellt wurde, und der Rohdatenfluf in der Gréfe von 1 kb pro Stek-
trum ist. wurden Datenkompressionverfahren benutzt. mit denen die wichtigen
Momente der Verteilungsfunktion. nimlich Dichte. FluBgeschwindigkeitsvektor.
und der Drucktensor bzw. das komplette Encrgicspektrum der Teilchen ermit-
felt werden konnten. Die verschiedenen Datenkompressionverfahren sind fiir ins-
gesamt vier Mebmoden erzeugt, welche die langsamen Sonnenwindmoden SMI.
SM2 und die schnellen Marsmoden MMI. MM2 genannt wurden. Eine einfache
Deskription dieser Moden ist in Tabelle 2 gegeben. Ein fiinfter Modus. der Tele-
metriemodns. ist fiirs housekeeping benutzt worden, mit dem der Funktionstatus
des Instrumentes ermittelt werden kann.

Aus dem SMI sind aufler einem 3D-Spekirum von Protonen und Alphateil-
chen 10 Sétze der on board berechneten Nomente zu haben. Der erste Momenten-
satz entspricht den ermittelten 3D-Verteilungsfunktionen. wahrend die letzten 9
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von den, zwar alle 2 min gemessen. aber nicht explizit ermittelten 3D-Spektren
abstammen.

Im SM2 bestehen die Plasmadaten nur aus Energiespektren mit den 32 Energie-
pro-Ladungskanélen. Sie sind in Azimuth und in Elevation integriert. die alle 2
min ermittelt worden sind. Unter Anwendung der geometrischen Faktoren ist aus
diesem Modus die Berechnung von Dichte, FluBgeschwindigkeit und Temperatur
ohne Richtungsangabe moglich.

Vom MMI werden auBer einem 3D-Spektrum alle 2 min verschiedene Inte-
grationen der Verteilungsfunktion iiber einen Winkel bzw. zwei Winkel ermitielt.
und damit 1D- bzw. 2D-Verteilungsfunktionen erzeugt.

Tabelle 2: Beschreibung der Mefmoden

Mode Charakteristik  MeBzeit Beroichf—[kV]

SM1  13Dp+ 10M 20 min 0.15-6
13Da + 10 M
SM2 10 1Dp 20 min 0.15-6
10 1D«
10 1Dh
MM1 1Dp 2 min 0.03-6
1Da
1Dh
2Dp(Ea) 0.03-6
2Dp(Ee)
2Dh
3Dp 0.15-6
3Da
MM?2 IDp 2 min 0.03-6
IDa
1Dh

Wihrend der Mission. sind Plasmadaten mit verschiedenen Operationsme-
thoden des Instrumentes ermittelt worden. In drei von ihnen sind 3D-Spektren
ermittelt worden. Eine besteht nur aus dem SM1. das heiBt es gibt ein verfiigtha-
res 3D-Spekturm alle 20 min und eine Momentendatensatz alle 2 min. Fine andere
benutzte Operatiosmethode erzeugt eine Reihe von SM1- und SM2. womit alle 10
min ein 3D-Spektrum ermittelt wird. Zuséztlich erhilt man eine Momentenda-
tensatz alle 2 min und danach alle 2 min ein 1D Energiespektrum von SM2. Mit

(8]
-1



diesen zwei Operationsmethoden hat man typische Zeitrdume von 2 bis 10 Tage
gemessen. Die dritte Operatiosmethode. die ein 3D-Spektrnm ermittelt. besteht
nur aus dem MM 1-modus. die ein 3D-Spektrum alle 2 min messen konnte. In die-
sem Modus sind leider nur einige wenige Sonnenwindspektren gemessen worden.

Obwohl die 3D-Spektren nur alle 20 min hwz. 40 min und nur selten alle 2
min verfiighar sind. sind fiir die Plasmadaten durcli die on board herechneten
Momente wie auch fiir die Energiespektren eine durchnittliche Auflésung von 2
min moglich. Damit bestehet die Méglichkeit wichtige Ereignisse zu bestimmen.
die aul die 3D-Mikrostruktur des Plasmas eine Auswirkung haben kénnen. wie
z.B. StoBwellen oder magnetischen Sektorgrenzen.
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4 Auswertung der 3D-TAUS-Plasmadaten

Wenn der thermische Druck vergleichbar mit dem magnetischen wird (3 = 1). ist
die Verteilungsfunktionen der Plasmakomponenten in der Bestimmung der kineti-
schen Eigenschaften eines magnetoaktiven Plasmas von zentraler Bedeutung. Da
ihre Einzelheiten (wie z.B. thermische Anisotropien oder Beams) in der Ausbrei-
tungseigenschaften elektromagnetischer Wellen eine gravierende Rolle spielen. ist
cine geometrische Darstellung der Verteilungsfunktion im Geschwindigkeitsraum
zur Bestimmung dieser Details notwendig.

In diesem Kapitel heschreiben wir kurz die Auswertung der dreidimensionalen
Taus-Plasmadaten. Hier sind die Berechnung der Plasmaparameter und die Dar-
stellung von 3D-Verteilungsfunktionen durch verschiedene 2D-Sehnitte prisen-
tiert. wodurch die Symetriecigenschaften des Plasmas im Geschwindigkeitsraum
um das Magnetfeld dargestellt werden kénnen. Ein Verfaliren. mit dem die Proto-
nenzéhlraten von den Alphateilchenspektren beseitigt werden kénnen, wird anch

beschrieben.
HG Coordinates
A
ZIHG
A B
Sun Zys
~
YinG
. Yhe
X \ne ‘A =
S/CIR X
X ne

Abbildung 5: Das heliographische Koordinatensystem. Die Position des Beobachters
ist mit (S/C') bezeichnet. Die ‘\.’”(',- Achse ist in radialer Richtung definiert und die
Yo Achse liegt in der dquatorialen Ebene in Richtung der Planentenbewegung. Die
Abbildung zeigt den Magnetfeldvektor und die Definition der Winkel § und \. Nach
[Burlaga. 1981].



4.1 Koordinatensystem

Das in dieser Arheit angenommene Koordinatensystem ist das Taus-Koordinaten-
system mit Beritcksichtignng der westlichen Verschichung des Instrumentsblick-
feldes um 2 57, ITm Taus-Bezugssystem ist die X-Achse in der radialen Richitung
definiert. die Z-Achse lault parallel zur Ekliptik-Siidpol-Richitung. und die Y-
Achse vollendet ein rechtshindiges Koordinatensystem. Die Y-Achse kann als
die zur tangenticllen Erdbewegungsrichtung Achse entgegengerichiete angesehien
werden. Nach einer 180°-Drelhiung um die radialle Richtung entspricht dieses Ko-
ordinatensystem dem heliographischen Koordinatensystem (siche Abb. 1),

4.2 Berechnung der Momente der Verteilungsfunktion

Die gemessene Zahlratenmatrix (8 x 8 x 8 ) ist in eine Phasenraumdichtema-
trix (eine diskrete Verteilungsfunktion), die durch die Eichfaktoren umgerech-
net wurde. Mit einem Interpolationsverfahiven wird die diskrete Verteilungsfunk-
tion in eine bis mindesten in der zweiten Ableitung kontiniuerliche Funktion
umgerechnet, in dem die gemessenen Punkte als Knoten benutzt werden. das
hieifit. alle Interpolationskurven zwischien zwei gemessenen Punkten sind berecli-
net. Dies erfolgt durch die Anwendung eines dreidimensionalen Tensor-Produict-
Spline-Interpolationsverfahiven (BS3IN). das in der INMSL-Bibliotek zur Verfiigung
stelit. Die Ordnung des Spline wurde nach Untersuchungen mit simulierten Ver-
teilungsfunktionen aufl 3 gestellt (d.h. ein kubischier Spline). Andere Splineord-
nungen erzeugten eckige Darstellungen der Verteilungsfunktionen sowie gréfere
Fehler in den Momenten.

Die IMSL-Bibliotck liefert zusammen mit den interpolierten Daten ilire Ablei-
tungen (BS3DR) und ihre Integrale (BS31G). das heiBt. die Momente sind direkt
aus der diskret gemessenen Verteilungsfunktion zu herechnen. Damit werden die
Plasmadichte. die Komponenten des FluBgeschwindigkeits- und WarmelluBvek-
tors und die des Temperaturtensors bestimmi. Die Berechinung der Momente wird
wic in der statistischen Mechanik gewdhnlich durch die Formel

| N X
< Aki >:A—._/./‘r/u-L.u./)m., ..... , (19)
|

Wis CiCheselie Mgy = vy - Vi und gz V5
die Komponenten der thermischien Geschwindigkeit und FluBgeschwindighkeit der

durchgelithet. wobei a; ., =

Teilchen sind [Sehunk. 1977]. Die Dichte, n. und die FluBgeschwindigkeit werden
durch



berechnet. Die héheren Momente der Verteilungsfunktion werden im Bezugssy-
stem der Jonen berechnet. Die Komponenten des Temperaturtensors und des
WarmefluBvektors werden durch die Formel

m

T; = T < G > (22)
g = @ < cict > (23)

berechnet, wobei m die Masse der Ionensorte und kg die Boltzmannsche on-
stani bezeichnet.

Mit Hilfe des Integrationsunterprogramms DO1GAF der NAG-Bibliotek sind
die o.g. Berechnungen iiberpriift. Die Rechnungsfehler durch das Verfahren bei
der Dichte und die Komponenten des Flufigeschwindigkeitvektors sind in der
Grofenordnung von 1% und in der Richtung weniger als 0.1 %. Im Fall der
Komponenten des Temperaturtensors und des Warmeflufivektors sind die Fehler
durchnittlich auf 10% geschétzt.

4.3 Darstellung der 3D-Verteilungsfunktion

Da die Details der 3D-Verteilungsfunktion (wie z.B. Buckel oder die sogenann-
ten Beams sowie eine nichtgyrotrope Plasmamikrostruktur) von grofer Bedeu-
tung in der Bestimmung der kinetischen Eigenschaften des Plasmas sind, wird
die graphische Darstellungen der 3D-Verteilungsfunktion der Plasmasorten durch
verschiedene 2D-Schnitte ausgefiihrt, in denen Isokonturlinien der Phasenraum-
dichte angezeigt werden. Die Schnitte gehdren zu einem kubischen 3D-Gitter im
Geschwindigkeitsraum, in dem die in einem Kugelkoordinatensystem gemessenen
Plasmadaten interpoliert sind.

Um die Symetrieeigenschaften des Plasmas um das Magnetfeld bzw. um an-
dere Richtungen physikalischer Bedeutung (wie z.B. dem Wirmeflufivektor) fest-
stellen zu kénnen, wird die im Taus-Koordinatensystem gemessene Phasenraum-
matrix ins SWB-Bezugsystem (magnetic field-aligned solar wind frame) trans-
formiert. Nach einer Transformierung wird der Koordinatensystemsursprung auf
die Position der gemessenen Flufigeschwindigkeit der betrachteten Ionensorten
gebracht. Danach wird die Z-Achse des 3D-Gitters durch eine Drehung mit Hil-
fe von zwei der Eulerschen Winkeln auf die gewiinschte Richtung gebracht. Der
dritte Ireiheitsgrad wird durch die X-Achse festgelegt, dic auf die Richtung des
Vektors €;;:V;; By ausgerichtet ist, so daB die FluBgeschwindigkeitsvektor in der
YZ-Ebene des Koordinatensystems liegt. Hierbei bezeichnet V;; die Komponente
der Fluigeschwindigkeit der betrachteten Ionensorte.
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Abbildung 6: 3D-Darstellung einer mit Taus gemessenen Verteilungsfunktion. Die griin
gemalte Isofliche entspricht einer Phasenraumdichte von 2% des gemessenen Vertei-
lungsfunktionsmaximums. Die Schnitte der Verteilungsfunktion. mit denen die Dar-
stellung der Plasmamikrostruktur illustriert wird. sind durch die angezeigte Ebenen
gemacht.

Im Abb. 6 zeigt eine Isofliche der Phasenraumdichte einer gemessenen Ver-
teilungsfunktion im dreidimensionalen Geschwindigkeitsraum. die einer Phasen-
raumdichte vom 2% des gemessenen Maximums entspricht. Die Z-Achse. mit
V)| bezeichnet, ist in der Magnetfeldrichtung. Vier verschiedene Ebenen. die die
Verteilungsfunktion durch die Z-Achse schneiden. sind eingezeichnet und mit
¢ = 0°,45°,90° 135° beschriftet. Mit diesen Schnitten konnen die Details der
Verteilungsfunktion in Pitch-Winkel fiir vier verschiedene Azimuthwinkel unter-
sucht werden. Mit S5 ist eine fiinfte Ebene bezeichnet. die senkrecht zum Ma-
gnetfeld ist und V. = ¥} = 0 entspricht. Mit Hilfe dieser Schnitte werden die
Verteilungsfunktionseinzelheiten im Azimuth dargestellt. Mégliche nichtgyrotro-
pe Verteilungsfunktionen kénnen durch nicht konzentrische Kreise als Isokontur-
linien nachgewiesen werden. Diese Ebenen wurden alle 10"—','l angelegt.
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In Abb. 7 sind die oben genannten vier Schnitte gezeigt, die den Azimuthal-
winkel von ¢ = 07,457,90°, 135 entsprechen. Die durchlaufenden Linien zeigen
die Phasenraumdichtenisokonturen von 20%.40%.60% und 80% und die gestri-
chelten Linien ensprechen 10%.3% und 1%. In diesen Beispiel erkennt man ei-
nen vom Kern aufgelésten Protonenbeam. der entlang des Magnetfeldes mit einer
FluBgeschwindigkeit ungefahr doppelt so groB wie die Alfvéngeschwindigkeit drifl-
tet. In den Schnitten, die mit ¢ = 907 und ¢ = 135° beschriftet sind, werden anch
die FluBgeschwindigkeits- und Magnetfeldrichtungen gezeigt.
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Abbildung 7: Die Einzelheiten derselben Verteilungsfunktion wie in Abb. 6 entlang des
Magnetfeldes. Die Abbildungen zeigen die Pitchwinkelabhingigkeit in vier verschiede-
nen Azimuthwinkeln. Weiteres ist im Text angegeben.

Einige Plasmaparameter sind im Titel der Abbildung angegeben. Mit n in
em™, Voin ‘% T in K und Vy, in "T” sind Plasmadichte. FluBgeschwindig-

keit. Temperatur und Alfvéngeschwindigkeit hezeichnet. Die Alphateilchendrift-
geschwindigkeit. normiert auf die Alfvéngeschwindigkeit. und das gesamte Plasma-
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A sind mit 1, und 3 angegeben. Mit " und T, wird das Zahlratenmaximum und
die Tonengyrationsperiode in Sekunden hezeichnet. Der Cosinus zwischen dem
Magnetfeld- und dem Protonenwirmeflufvektor ist mit BQ, bezeichnet. Andere
Vektorenkombinationen. bei denen die Drift geschwindigkeit und der Wirmefluh
von der Alphateilchen angenommen sind. sind auch angegeben.
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Abbildung 8: Die Azimuthwinkelabhingigkeit derselben Verteilungsfunktion wie in
den Abb. 6 und 7. Die Position jedes Schnittes aul der Z-Achse wird mit S1 bis S9
angegeben. die denen in Abb. 7 entsprechen. Der Magnetfeldvektor ist senkrecht zu
der Abbildungsebene.

In Abb. § werden neun zum Magnetfeld senkrechite Schnitte fiir dieselbe Ver-
teilungsfunktion gezeigt. Die Isokonturen haben die gleiche Bedentung wie in
Abb. 7. Die ziemlich konzentrische kreisférmige Isokonturen bedeuten. daflh die
Verteilungsfunktion anndhernd gyvrotrop ist. Mit SI bis S9 ist die Position der
Schnitte durch die Z-Achse angedeutet. welche auch in Abb. 7 eingezeichnet sind.
Mit Vi, und V7, sind die X- nnd Y-Achse des Koordinatensysytem gemeint.
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4.4 Ermittlung des Alphateilchenspektrums

Da eine Fehlfunktion im elektrostatischen Analysator A2 des Instrumentes statt-
fand (siehe Abschnitt 3.3.2). findet man im Alphateilchenspektrum Zihlraten.
die eigentlich zum Protonspektrum gehéren. Im allgemeinen ist dieser Effekt im
ersten und zweilen Energie-pro-Ladungskanal dieses Spektriums zu finden. aber
bei hdhen Protonentemperaturen auch in den weiteren Kanélen. Wir beschreiben
in diesem Abschnitt ein einfaches Verfahren. das den Einflub der Protonenzihl-
raten in diesem Spektrum in den meisten Fallen beseitigen kann.
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Abbildung 9: Die Beseitigung der Protonenzihlraten vom Alphateilchenspekirum. Die
Symbole sind bereits im Text beschrieben. Das gemessene Spektrum stammt aus einem
Zeitraum. in dem grofe Driftgeschwindigkeit zwischen den Tonen gemessen wurden.

Als Ansatz nehmen wir an. dabB bei niedrigen Energien die Alphateilchenvertei-
lungsfunktion keine starke Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht
hat. das heiBt. sie kann mit Iilfe einer Maxwell-Verteilungsfunktion dargestellt
werden. Vorausgesetzt, dafi im Alphateilchenspektrim ein relatives Maximum
der Zahlraten enthalten ist, ist es moglich Koeflizienten zu berechnen. mit denen
die Anzahl der Protonenzéihlraten im Alphateilchenspektrum verkleinert werden
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mub. so dab die urspriinliche Alphateilchenverteilungsfunktion erkennbar wird.
Weiterhin ist angenommen. dal} die Zahlraten in den zwei Kandlen im Ener-
giespektrum um nnd einschlieBlich des relativen Maximums von Alphateilchen
erzengt worden sind. Unter diesen Annahmen kénnen mit der Anpassung einer
Maxwellverteilungsfunktion an diese drei gemessenen Punkte im Spektrum (in
Sinne der kleinsten Quadratmethode) nen Werte fiic den iibrigen Bereich be-
rechnet werden. Die Berechnung der Koefizienten kann dann aus dem Quotient
der durch die Anpassung berechneten Zihlraten eines bestimmtes Energie-pro-
Ladungskanales und der gemessenen Zahlraten erfolgen.
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Abbildung 10: Mit gleicher Bedeutung wie in Abb. 0.

In den Abb. 9 und 10 wird iiber die Anwendungsergebnisse des Verfahrens
berichtet. Die Sterne hezeichnen das gemessene Protonenspektrum und die Plus-
zeichen das gemessene Alphateilchenspektrum. Die Linien sind cingezeichinet. um
die verschiedenen Spekiren deutlich hervorzihehben. Man kann sehien. daB im
niedrigen Energichereich des gemessenen Alphateilchenspektrums sogar héliere
Zihlraten als die des relativen Maximums im mittleren Bereich gemessen sind.
Dies wird als eine eindeutige Bestitigung der Existenz von Protonenzéhlraten in
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diesem Spektrum angenommen.

Das ermittelte Alphateilchenspektrum. welches mit Quadratzeichen in den
Abbildungen bezeichnet wird. besteht aus den drei Energie-pro-Ladungskanilen
um das relative Maximum sowie aus den Kandlen im rechten Teil des gemessenen
Spektrums. Die Zahlraten in den Energie-pro-Ladungskanilen im niedrigen Be-
reich werden durch die berechneten Koefizienten verkleinert. oline daf die innere
Struktur der Zahlraten in Elevation und Azimuth gedndert wird.
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Abbildung 11: Tsokonturen der Phasenraumdichte der Alphateilchenverteilungsfunk-
tion. dessen durch unser Verfaliren ermitteltes Spekirum in Abb. 10 gezeigt wird. Die
Bezeichnungen entsprechen denen der Abb. 7.

In Abb. 11 sind die Tsokonturen der Phasenranmdichte dargestellt nach An-
wendung des Verfahrens zur Ermittlung des Alphateilehenspektrums der in Abb.
T gezeigten Alphateilchenverteilungsfunktion.



5 Nichtgyrotropie im Sonnenwindplasma

Die Mikrostruktur eines stobfreien Plasmas wird im Prinzip durch die verschie-
denen Weehselwirkungen zwischen Teilchen und Wellen im Plasma bestimmt. In
cinem stobdominierten Plasma befindet sich das Plasma im thermodynamisclhien
Gleichgewicht und kann daher durch Maxwellverteilungsfunktionen heschrieben
werden. Bei einem nicht stofdominierten Plasma wie den schnellen Sonnenwind-
plasma ist dies nicht der Fall. Unter diesen Sonnenwindbedingungen hat der Kern
der Profonenverteilungsfunktion typische thermische Anisotropien (A, = %)
zwischen 2 und 1. wie die Messungen 7('irf(“n Dagegen wird fiir die gesamie Vertei-
lung eine thermische Anisotropie A5 = =L < 4 beobachtet. Es ist theoretisch be-
kannt. daf durch Welle-Teilchen- \\mhcol\vnrl\ung mit elektromagnetischen Wellen
die Anisotropic im Kern erzeugt werden kann [z.B. Busnardo-Neto ¢t al.. 1976;
Davidson and Ogden, 1975]. Dagegen ist die verfiighare Energie im gemessenen
Magnetfeldspektrum dieser Wellen im Sonnenwind nicht ausreichend. um die Be-
obachtungen der Kernanisotropie bei I AU mit dem o.g. Mechanismus zu erklaren
[2.B. Schwartz ¢t al., 1981; Dusenbery and Hollweg, 1981; Marsch et al.. 1982¢].
Im Frequenzbereich von hydromagnetischen Wellen (Wellen mit Frequenzen klei-
ner als 1 Ilz bei typischen Sonnenwindbedingungen) wird jedoch ein gréBerer
Anteil der Magnetfeldenergie gemessen. In diesem Bereich konnte aber bislang
kein iiberzeugender Damplungsmechanismus [iir diese Wellen gefunden werden
[2.B. Iscnberg. 1991]. welcher dem Plasma die benétigte Energie direkt zufiiliren
kann.

Wir betrachten hier ein Phanomen. durch das die Plasmamikrostruktur stark
beeinflut wird. Es stellt einen méglichen Mechanismus dar, der einen Teil der
0.g. Beobachtungen im Plasma erklaren kénnte. Wir stellen hier Beobachtungs-
material vor. in dem Nichigyrotropie im Kern von Verfeilungsfunktionen im Son-
nenwindplasma gemessen worden ist. Die heobachieten 3D-Tonenverteilungsfink-
tionen sind mit dem Instrument Taus 1T bei einem Sonnenabstand zwischen 1 und
1.5 AT gemessen worden. Wie in den (ritheren Kapiteln dokumentiert worden ist.
gchit es um zeitlich hoch aufgeléste Plasmadaten. welclie mit einem zeitlichen Ab-
stand von 20 bzw. 10 min gemessen worden sind. Hauptziel dieses Kapitels ist
die Darstellung von cinigen Ereignissen. in denen nichigyrotrope Protonen- hzw.
Alphateilchenverteilungsfunktionen des Sonnenwindplasmas nachgewiesen wor-
den sind. Da mit diesem Beobachtungsmaterial eine Untersuchung der zeitlichen
Entwicklung der Plasmamikrostruktur nichit méglich ist. heschranken wir uns aufl
ihre Darstellung im Zusammenhang mit groBraumigen Strukiuren des Sonnen-
windes. Der Beweis. dali dieser Plasmazustand im Sonnenwind stattfindet. wird
anhand verschiedener Schinitte der Verfeilungsfunktion vorgelegt. mit welchen
cine Abweichung der Rotationssymmetrie der Plasmateilchen um den gemesse-
nen Magnetfeld- bzw., WarmefluBvektor im Geschwindigkeitsraum nachgewiesen
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wird. SchlieBlich zeigen wir in Verbindung mit Beobachtungsmaterial einige Er-
gebnisse eines von Rosenbauer and Livi [1982] erwihnten Simulationsmodell zur
Erzeugung dieses Plasmazustandes unter Sonnenwindbedingungen.

Im Kapitel & werden die Untersuchungen weitergefiihrt. die Aufschlub iiber
einige der Ausbreitungseigenschaften von clektromagnetischen Wellen in solchen
Plasmen geben.

Magnetfeld (FGMM)

i

A _BCDEFGHI J

Wl

4.0 2745 275.0 275.5 276.0
DOY

Abbildung 12: Unstetigkeit im interplanetaren Magnetfeld. Am 01.10.1988 um UT
00:20 wurde mit dem FGMM-Magnetometer der Phobos-TI-Sonde ein Anstieg der Ma-
gnetfeldintensitit gemessen. Um UT 01:50 ist das Maximum der Magnetfeldintensitit
erreicht. Die Buchstaben von A bis J bezeichnen die in Abb. 13 und 14 dargestellten
Plasmadaten.

5.1 Das nichtgyrotrope Ereignis vom 01.10.1988

Am 01.10.1988 wurde cine Unstetigkeit im interplanetaren Magnetfeld mit dem
FGMM-Magnetometer der Phobos-II-Raumsonde beobachtet. Das Ereignis be-
ginnt um UT 00:20 und dauert bis UT 01:50. als dic Magnetfeldintensitit ihr
Maximum erreicht. Der Sprung in der Magnetfeldintensitét betragt rund 4 nT.
In Abb. 12 ist B die Magnetfleldintensitit, ¢ und 0 sind die Azimuth- und Ele-
vationswinkel (in heliosphérischen Koordinaten) und op.og; die (cine Stunde
RMS-Wert) Fluktuationen der Magnetfeldintensitéit und der Komponente des
Magnetfeldvekiors (nur das Maximum ist angenommen). Mit den Buchstaben A
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bis ] sind die nach dem Beginn der Unstetigkeit gemessenen Plasmadaten he-
zeichnet. welche in Abb. 13 und 11 dargestellt sind. Die Bestimmung des Typs
und der Figenschalten der Unstetigkeit ist mit den im Abstand von 10 min er-
miticlien Magnetfeldvektoren nicht moglich.

In AbD. 13 sind die entsprechenden Plasmadaten dargestellt. Im Bild links ist
B der Betrag des an die Plasmadaten interpolierten Magnet(eldvektors, N, die
Dichte. 1}, die FluBgeschwindigkeit und T, die Temperatur der Protonen darge-
stellt. Im Bild links kennzeichnet Vy die Alfvén- und Alphateilchendrifigeschwin-
digkeit (4 bzw. * - Linie)., V5, die auf die Allvéngeschwindigkeit normierte Alpha-
teilchendriftgeschwindigkeit, N, und T, das Dichte- bzw. Temperaturverhiltnis
zwischen den betrachteten Tonensorten. Weiterhin werden 2D-Schnitte der Vertei-
lungsfunktionen der Protonen und Alphateilchen entlang der Magnet{eldrichtung
gezeigh (siche anch Abb. 14). Der MaBstab wird in den 2D-Schnitten durch die
Linien angegeben. deren Abstand 300 km/s betrigt. Der Krenzungspunkt der
Linien stellt der Schwerpunkt der Verteilungsfunktion dar.

Vor dem Beginn der Unstetigkeit steigt die Protonen und Alphateilchendichte
an. Gleichzeitig erkennt man in Abb. 12. daB die Fluktuationen der Magnetfeld-
intensitdt zunchmen. Dies kann daraul hinweisen. daB die Diskontinuitit einer
Kompressionszone entspricht. Es wird aber kein deutlicher Anstieg der FluBge-
schwindigkeit und Temperatur der Protonen beobachtet. sowie auch keine Ande-
rung der Polaritit des Magnetfeldes. Statt dessen sind Fluktuationen des Ma-
gnetfeldvekiors in Z-Richtung zu bemerken. Bei ziemlich konstanten ¢ in den
Fillen €' bis I finden starke Fluktuationen von B. (0 < 0 < 60) statt. Man mub
beachten. dafB diesen Fluktuationen Wellen mit Frequenzen weit kleiner als der
Tonenzyklotronfrequenz entsprechen.

Eine Abnahme der Fluktuationen in der Magnetfeldintensitit zu Anfang der
der Unstetigkeit wird zwischen den Féllen A und B beobachiet (siche Abb. 12).
Dies wird von einer leichien Einsenkung der Protonentemperatur und einem deut-
lichen Anstieg des Dichte- und Temperaturverhilinisses beider Tonensorten he-
eleitet. Die groBen Werte des Dichteverhilinisses N, (= 0.3) und die Finsenkung
der Protonentemperatur (Félle B.C' und D) sowie die Abnahme der Fluktuatio-
nen in der Magnetfeldintensitat sind Merkmale einer von einer Treibergasresion
(driver gas) angetriebenen interplanctaren StoBwelle [z.B. Borrini ef al.. 1982;
Zwickl e al.. 1983]. Dies aber 1Bt sich anhand unseres Datensatzs nicht cindeutig

nacliweisen.
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Abbildung 13: Erklirung im Text
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Iis ist interessant. das Verhalten des Temperaturverhiltnisses zwischen den
betrachteten Teilchensorten kurz nach der Unstetigkeit zu beobachten. Es hat zu
Beginn der Unstetigkeit einen niedrigen Wert (7., 2 2.6 bei A) und steigt dann
rapide an und erreicht einen hohen Wert (2 12) bei (', Dies weist aufl eine Region
mit ciner starkeren Anfheizung der Alphateilelien hin, AL dem Zeitpunkt errei-
chen Protonen- und Alphateilchentemperatur das typische Temperaturverhiltnis
des schinellen Sonnenwindes, das heiBt % 2 L. Man merkt. dalB eine zunehmende
Protonentemperatur die .\'ormﬂ[i.cirru;;g des fiir diese Bedingungen typischen
Temperaturverhiltnisses verursacht, das heiBi. das gesamte Plasma wird aufge-
heizt.

Proton G H | J

Abbildung L1 2D-Schnitte der Verteilungsfunktionen heider Tonensorten entlang der
Magnetfeldrichtung. Die Buchstaben entsprechen der Zeitpunkten. die in Abb. 12 und
13 angezeichnet sind.

Dicser Effekt wird auch in den dazugehérigen 2D-Sehnitten der Verteilungs-
[unktionen gesehen. Die Alphateilchenverteilungsfunktionen zeigen ab dem mit
B bezeichneten Zeitpunkt senkrecht zur Magnetleldrichtung eine Aufheizung im
Kern. (" bis E zeigen die Entsteliung von zwei Maxima im Kern der Alphateilchen-
verteilungsfunktion. Dieses Merkmal verschwindet bei I bis J. Die zwei Maxima
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gehoren nicht zu einer Ring-Verteilungsfunktion im Kern, sondern wie in den
Abb. 15 und 16 dargestellt ist, zu einem Bunching im Geschwindigkeitsraum der
Alphateilchen im Plasma. Dieser Effekt tritt in diesem Fall aul, wenn das Dich-
teverhaltuis beider Ionensorten die GroBenordnung von 0.3 erreicht. Bei niaherer
Betrachtung von Abb. 13 sieht man eine Antikorrelation zwischen der normierten
Alphateilchendriftgeschwindigkeit und dem Dichte- und Temperaturverhilinis.
Die Alphateilchendriftgeschwindigkeit verschwindet nahezu bei der Unstetigkeit
Vip = ")k-:i (Wert kleiner als der MeBfehler).
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Abbildung 15: Die Pitchwinkel-Eigenschaften der in Abb. 13 unter I dargestellten
Alphateilchenverteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthwinkel.

Die Abweichungen von der Rotationssymmetrie um das Magnetfeld der Alpha-
teilchenverteilungsfunktion fiir den in Abb. 12 und 13 mit D bezeichneten Fall
kénnen durch verschiedene 2D-Schnitte der Verteilungsfunktion im Geschwin-
digkeitsraum dargestellt werden. In Abb. 15 werden vier Schinitte gezeigt. Die
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Richtung des Magnetfeldes und der AlphateilehenluBgeschwindigkeit sind in den
Bildern mit 0 = 135" und ¢ = 90° cingetragen. Im Titel der Abbildung werden
die Plasmaparameter der Alphateilchen angegeben. T, ist die Gyrationszeit der
Alphateilchen um das Magnetfeld. Wenn Gyrotropie im Plasma vorhanden wire.
wiirden diese Schnitte gleich sein. Man sicht, daB die Position der Maxima der
Phasenraumdichte vom Azimuthwinkel abliingig ist. was daraul hindeutet. dab
diese Verteilungsfunktion nichigyrotrop ist.
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Abbildimg 16: 9 Querschnitte der Alphateiichenverteilungsfunktion in Abb. 15.

Bei Betrachiung der Zéhlratenmatrix zeigt sich. daB die zwei Maxima der
Phasenranmdichte in den Energie-pro-Ladungskanilen 21 und 23 zu finden sind.
Wenn man die Alphateilchengyrationszeit mit der MeBzeit des Instruments (Ls
pro Energie-Pro-Ladungskanal fiiv Alphateilehen) vergleicht. wird deutlich. daB
die beiden Maxima im Kern dieser Verteilungsfunktion nicht durch einen Aliasing-
effekt erzeugt werden. Die Zihlraten dieser Verteilungsfunktion sind in Anhang
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Al gegeben. Es ziegt sich. daff die Zahlraten so groB sind. daB beide Maxima
statistisch signifikant sind. Um mégliche Feliler zu reduzieren. werden die ersten
zwei Energiekanile dieses Spektrums in der Darstellung nicht gezeigt. In diesem
Fall ist die MeBzeit des Alphateilchenspektrums nur 6 s,

In Abb. 16 sind dazu 9 Querschnitte derselben Verteilungsfunktion dargestellt.
die zur Magnetfeldrichtung senkrecht sind. Man sieht, daB es zwei Maxima im
Geschwindigkeitsraum gibt und nicht eine sogenannte Ring-Verteilungsfunktion
vorliegt. Ein anderes Merkmal ist die Anisotropie des Kernes (A,x & 2.25. siche
Schnitte S1. S2 und S3).

Die entsprechende Darstellung von den mit (' und E bezeichneten Féllen ist
in Anhang A.l1 gegeben. Die oben beschriebene Charakteristik der Alphateil-
chenverteilungsfunktion ist in diesen Féllen auch deutlich zu erkennen. Weiterhin
findet man in Tall C. daB der Alphateilchenbeam nicht parallel zum Magnet[eld
verlinft. Man bemerkt, daB die interpolierte Magnetfeldrichtung parallel zum
Protonenwéarmeflu und zur Driftgeschwindigkeit ist. Dennoch haben wir fiir die-
se Darstellung den Protonenwarmefluivektor als Symmetrierichtung der Vertei-
lungsfunktion benutzt. Da sieht man, daB sich der Alphateilchenbecam asymme-
trisch vom Kern ablst.

Die Protonenverteilungsfunktionen zeigen ca. 80 min nach Beginn der Un-
stetigkeit und 40 min nach Aufheizung der Alphateilchen eine zunehmende Ani-
sotropic im Kern. welche im Fall G einen Wert von 5.2 erreicht (.-lf ~ 3.0).
Gleichzeitig ist eine parallele Aufheizung der Protonen festzustellen. Von die-
sem Teil der Verteilungsfunktion 18st sich ein Protonenbeam vom Kern ab (siche
Abb. 14). Nichtgyrotropie kann in diesen Protonenverteilungsfunktionen nicht
cindeutig bestimmet werden. In Anhang A.2 sind die verschiedenen Schnitte der
Protonenverteilungsfunktionen der Falle F. G. Il und J gezeigt. Da erkennt man.
dafi es in den Féllen F bis H deutliche Hinweise auf Nichtgyrotropie des Proto-
nenplasmas gibt. Im Fall J ist jedoch die Protonenverteilungsfunktion gyrotrop.

5.2 Das Ereignis vom 6.10.1988 UT 15:45:50

Die Protonenverteilungsfunktionen kénnen ein ahnliches Verhalien wie die oben
beschirichenen Alphateilchenverteilungsfunktionen zeigen. Wir stellen hier einen
Fall von deuatlicher Nichtgyrotropie im Sonnenwindprotonenplasma dar. Die Plas-
maparameter kénnen in diesem Fall keinen inweis anf die herrschenden Sonnen-
windbedingungen geben. welche diesen Plasmazustand erzeugt haben.

In Abb. 17 st die Pitchwinkelabhéngigkeif einer stark nichtgyrotropen Proto-
nenverteihmgshinktion fiir vier verschiedenen Azimuthwinkel dargestellt. Alinlich
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wie bei den Alphateilchen in Abb. 15 ist ein Bunching im Kern der Verteilung
festzustellen. In diesem Fall sind die zwei Maxima der Phasenraumdichte in je-
dem Kanal zwischen dem 17. und dem 21. Energie-pro-Ladungskanal gemessen
worden (siehe Anhang A.2). die alle statistisch signifikant sind. Da die MeBzeit
eines Energie-pro-Ladungskanals & 0.25 s ist. liegt auch in diesem Fall kein Ali-
asingelfekt vor.
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Abbildung 17: Stark nichtgyrotrope Protonenverteilungsfunktion.

In Abb. 18 ist die entsprechende Abhingigkeit der Verteilungsfunktion von
der Gyrationsphase iim Kern klar zu schen. Die Mikrostruktiur des Kernes zeigt
einen Plasmateilchenanteil im Kern, der zusammenhangend rotiert. Dies betrach-
ten wir als Phasenraum-Bunching im Kern der Sonnenwindverteilungsfunktionen.

In Verbindung mit dem in Abschnitt 5.1 dargestellten Fall, kann in den Abb.
59 bis 61 im Anhang A.2 sehen, daB in den Kernen dieser Verteilungsfunktionen
die zentralen Isokonturlinien nicht kreisférmig sind. Dies kann man vermutlich
auf die gleichen Griinde zuriickgefiihrt werden, wie sie fiir den in diesem Ab-
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schnitt dargestellien Fall gelten. Die Bestimmung von zwei Phasenraummaxima
ist jedoch in diesen Fallen mit der Instrumentauflésung nicht méglich.
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Abbildung 18: 9 Querschnitte der in Abb. 17 dargestellte Protonenverteilungsfunktion.

Interessanterweise ist zu bemerken. daB der Protonenbeam der Verteilungs-
funktion (siche Schnitte ST bis S9 in Abb. 18) nicht entlang des Magnetfeldes
verlault. Anscheinend ist das keine seltene Charakieristik der gemessenen Pro-
tonenverteilungsfunktionen. Dieses Merkmal findet man auch in der Alphateil-
chenverteilungsfunktion in dem in Abb. 13 mit " bezeichnetem Fall. Wir zeigen
weitere Beispiele dieser Charakteristik des Protonen- und Alphateilchenbeams im
nachsten Absehnitt. Dies wird in Verbindung mit den Ergebnissen eines Teilchen-
simulationsverfahrens gezeigt.



5.3 Nichtgyrotropie im Sonnenwind: Ergebnisse eines Si-
mulationsmodells und direkte Messungen

Weil in einem wirklichen Plasma kollektive Effekte iiberwiegen. ist die Betrach-
tung geladener Einzelteilchen nur eine sehr grobe Néherung [Cap. 1975, Durch die
Auswirkung einer magnetischen Struktur mit einer charakteristischen Linge in
der GroBenordnung von einigen wenigen Protonengyroradien auf das Sonnenwind-
plasma® kann die Mikrostruktur des Plasmas durch kollektive Effekie stark beein-
flut werden. Solche magnetische Strukturen. wie z.B. Rotationsunstetigkeiten,
werden im schuellen Sonnenwind mit einer Haufigkeit der Grofenordnung von
einmal pro Stunde im Raumsondenbezugssystem gemessen. was bedeutet. daf
cine bestimmte Plasmaparzelle mit einer FluBgeschwindigkeit von = 4()()‘%" bei 1
AU die Wechselwirkung mit mehreren von diesen Strukturen hat.

Abbildung 19: Plasmazustand einer Alphateilchenverteilungsfunktion in Wechselwir-
kung mit einer Rotationsunstetigkeit im Sonnenwind. A.B und (' zeigen die Vertei-
lungsfunktion im Geschwindigkeitsraum vor, wihrend und nach der Wechselwirkung
mit der Magnetfeldstruktur. D stellt die Verteilungsfunktion nach 3.5 Drehungen der
Alphateilchen um das Magnetfeld nach der Wechselwirkung dar.

Durch ein Simulationsverfahren, in dem die Alphateilchen im Plasma als Test-
teilchen betrachten werden, haben Rosenbauer and Liwi [1982] bewiesen. daf
durch groBraumige Strukturen wié z.B. Rotationsunstetigkeiten. Solitonen oder

S0 daB jedes einzelne Plasmateilchen ein verschiedenes Hintergrundmagnetfeld sieht.
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in Bild) befinden. Wir nehmen an. daB die Ablosung des Protonenbeams asym-
metrisch zum Magnetfeld als Folge der Weiterentwicklung des Kern-Bunchings
angeschen werden kann. In Abb. 21 (Fall I im Anhang A.2) ist die nach 20 min
folgende Messung dargestellt. Obwohl in diesem Fall kein Buckel im Kern zu be-
obachiten ist. ist der Kern der Verteilungsfunktion nichtgyrotrop. Fiir diesen Fall
ciner Tri-Maxwellverteilungsfunktion kann die hessere Anpassungsfunktion mit
zwei Anisotropieparametern definiert werden (A, ~ (1.6.2.25)). Der Protonen-
beam lduft nahe an dem Magnetfeld entlang.

In diesem Kapitel (und Anhénge A.1 und A.2) haben wir einige wenige Bei-
spiele von nichtgyrotropen. im Sonnenwind gemessenen Verteilungsfunktionen
von Protonen und Alphateilchen gezeigt, in denen es eine erkennbare nichtgyro-
trope Mikrostruktur im Geschwindigkeitsraum gibt. Auch wenn wir nur wenige
Beispiele von diesem Plasmazustand im Sonnenwind gezeigt haben. kann dies als
ecin starker Hinweis betrachtet werden, in dem Sinne. dafl im Sonnenwindplasma
Nichtgyrotropie als wichtiges Kennzeichen der Plasmamikrostruktur vorhanden
sein kann. Dies wird dadurch verstarkt. daf alle Verteilungsfunktionen, die im
Kern Nichtgyrotropie zeigen, eine starke senkrechte Aufheizung aufweisen. Wir
mochten darauf hinweisen, daf die Entstehung von Protonen- und Alphateilchen-
beams auch durch eine nichtgyrotrope Plasmamikrostruktur verursacht werden
kann.

Wegen der zeitlichen Liicken der verfiigharen dreidimensionalen Plasmadaten.
bleibt unklar, welche Gréfe die Plasmaregion hat. in der das Phanomen auftritt.
In dem in Abschnitt 5.1 diskutierten Ereignis kann die Nichtgyrotropie zwischen
den Fiéllen €' und E fiir die Alphateilchen festgestellt werden. wihrend die Pro-
tonenverteilungsfunktionen Anzeichen eines nichtgyrotropen Verhaltens zwischen
den Fillen F und I zeigen. Dabei mochten wir darauf hinweisen. daB ein grofier
Anteil der Protonenverteilungsfunktionen, die im Sonnenwind mit FluBgeschwin-
digkeiten grofer als 400 ’”% gemessen werden, einen Zustand zeigen. dem wir
cinen hohen Gyrotropisationsgrad zuordnen kénnen.



6 Elektromagnetische Wellen in magnetoakti-
ven Sonnenwindplasmen

6.1 Einfithrung

Die gemessenen Differenzen der Plasmaparameter von Protonen und anderen
schweren Tonen im Sonnenwind werden als Zeichen der Wellenaktivitat betrach-
tet. Eine der bedeutendsten ist die Driftgeschwindigkeit der Alphateilclien rela-
tiv zu der Protonenschwerpunktgeschwindigkeit, inshesondere fiir den schnellen
Sonnenwind. wo die Alphateilchen bis zu 15042
obachtet worden sind. Die gemessene GroBenordnung dieser Differenz ist mit der
lokalen Alfvéngeschwindigkeit, Vy. korreliert worden [Neugebauer. 1981: Marseh
el al.. 1981]. Weiterhin ergeben die Beobachtungen, daf das gemessene Tempe-
raturverhiltnis zwischen Protonen und Alphateilchen durch % ~ L

mp

schneller als die Protonen be-

ange-
geben werden kann, so dafBl beide Tonensorten dieselbe thermische Geschwindig-
keit haben. Dies und die Tatsache. daB die anderen schweren Tonen ungefahr die
gleiche Driftgeschwindigkeit wie die Alphateilchen sowie ein dhnliches Tempe-
raturverhiltnis zeigen [z.B. Neugebauer, 1981; Marsch et al., 1982b; Liu. 1994].
weisen darauf hin, daff Welle-Teilchen-Wechselwirkungen fiir das Verhalten der
schweren Tonen im Sonnenwind verantwortlich sein konnten. Weiterhin bestatigen
die Beobachtungen von zum IHintergrundsmagnetfeld senkrechter Aufheizung im
Kern gemessener Verteilungsfunktionen im schnellen Sonnenwind die Auswirkun-
gen von Wellenaktivitit auf das Sonnenwindplasma [Bame ef al.. 1975: Marsch
el al.. 1982b], welche konsistent mit Aufheizung durch resonante Tonenzyklotron-
wellen sind [Gendrin and Roux. 1980: Gendrin. 1981]. Die senkrechte Anisotropie
im Kern und auch die hiufig gemessenen Doppelpeakverteilungsfunktionen von
Protonen und Alphateilchen im Sonnenwindplasma kénnen selbst die Anregung
von Wellen verursachen, die schlieblich das Plasma beeinfluien kénnen.

Die Stabilitat dieser Plasmakonfigurationen gegen die Anregung von elektro-
statischen oder elektromagnetischen Wellen kann mit Iille der lincaren Theo-
rie untersucht werden [z.B. Davidson and Ogden. 1975: Isenberg. 1981 Gary.
1993]. Mit dieser Methode kénnen die verschiedenen Wellenanregungsmechanis-
men und die Dampflungsstruktur der verschiedenen Noden identifiziert werden.
welche den anomalen Transport im Sonnenwind in Abwesenheit von Stéfien ver-
ursachen konnen. In diesem Zusammenhang untersuchten Leubner and Vinas
[1936] die Stabilititseigenschalten von zwoll verschiedenen (im Sonnenwind ge-
messenen) 3D-Doppelpeakprotonenverteilungsfunktionen gegen die Auswirkung
von sich parallel ausbreitenden links- und rechis-zirkular-polarisierten elektro-
magnetischen Wellen. Die Anregung von linkspolarisierten elektromagnetischen
Wellen durch die senkrechite Temperaturanisotropie des Protonenkerns. welcher
als cine typische Grobe des schnellen Sonnenwindes angeselien werden kann. hat



sich als unabhéngig von einem Tonenbeam in der Plasmakonfiguration erwiesen.
Im Fall der rechitspolarisicrten elektromagnetischen Wellen zeigen die Ergebnis-
se. daB sich die Protonenbeamdrift gesclnwindigkeit sowie das Verhiltnis zwischen
der Protonenbeam- und der gesammten Protonendichte beim Schwellenwert der
nichtresonanten Instabilitit befinden. Nur in einem Fall wurde diese Instabilitét
festgestellt. Die Untersuchung an dieser gemessenen Plasmakonfigurationen zeigt.
daB die beiden elektromagnetischien Wellenmoden eine wichtige Rolle bei der Mo-
dellierung der Sonnenwindplasmamikrostrukinr spielen kénnen.

Weiterhin haben Marsch and Livi [1987] in ciner statistischen Analyse der
Stabilitit einiger tausend Protonen-Protonenbeam, Protonen-Alphateilchenbeam
und Protonen-Protonenbeam-Alphateilchenbeam gemessenen Sonnenwindplasma-
konfigurationen unter sich parallel ausbreitenden (magnetoakustischen) rechtspo-
larisierten elektromagnetischen Wellen untersucht. Die Tonen-Beam-Instabilitat
wurde in der Protonen-Protonenbeam Plasmakonfigurationen im schnellen Son-
nenwind festgestellt, aber die Driftgeschwindigkeit des Beams hélt sich nah an
der Stabilitatsgrenze. Die driftenden Alphateilchen iiberschreiten die marginale
Instabilititsschwelle nicht. sondern wirken durch die Verstarkung der Tonenzyklo-
trondamplung stabilisierend auf die instabile Protonen-Protonenbeamkonfigura-
tion. In dieser Arbeit sind Maxwell Verteilungsfunktionen als Modell fiir die Plas-
makomponenten angenommen worden.

Da die Aufheizungs- und Beschleunigungprozesse nur durch eine Theorie zwei-
ter Ordnung beschrieben werden kénnen, kann die Evolution solcher Plasmakon-
figurationen durch eine quasi-lineare Theorie untersucht werden [Barnes, 19680].
Auf dieser Linie haben Dusenbery and Hollweg [1981] Aufheizung und Beschleu-
nigung der schweren Tonen durch quasi-lineare Relaxation ihrer Momente durch
resonante und nichtresonante Wechselwirkung mit Tonenzyklotronwellen unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Berechnungen entsprechen den Beobachtungen. in-
sofern eine bevorzugte Beschleunigung der schweren Tonen sowie senkrechte Auf-
heizung dieser Spezien stattfinden. aber sic entsprechen nicht dem Modellan-
satz. In diesem Zusamenhang werden die schweren Tonen im Modell. einschlieB-
lich der Alphateilchen, aul Grund ihrer geringen Anzahldichte als nicht disper-
sive Plasmakomponenten betrachtet. Dies entpricht der Vernachlissigung der
Energic und des Impulses dieser Tonen im Vergleich mit denen der Elektronen
und Protonen und des Wellenfeldes. In den Bereclinungen sollen etwa 189 des
an der Sonne verfiigharen Alfvénwellenenergiespektrums im AlphateilchenfluB
in den Auflicizungs- und Beschleunigungsprozefl eingesetzt werden. Dies wider-
spricht dem Testteilchen-Ansatz fiir die Alphateilchen im Modell. Weiterhin ist
aul Grund der Modellansitze auch schwer zun verstehen wie die Alphateilchen
cinen derartigen Anteil der verfiigharen Energie durch eine resonante Wechsel-
wirkung mit Tonenzvklotronwellen nur mit dem héheren Wellenzahlbereich der
Alfvénwellen ( oder Tonenzyklotron) beanspruchen kénnen. Eine andere Annah-
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me im Modell ist. daB die Protonen Tonenzyklotronwellen tragen kénnen. aber
die damit verbundenen Anregungs- und Dissipasionsmechanismen werden ver-
nachléassigt.

In cinem in sich geschlossenen Modell der Sonnenwindexpansion. mit Beriick-
sichtigung der Welle-Teilchen-Weehselwirkung aul das Plasma. wurde von Marseh
et al. [1982¢] das bevorzugte Verhalten der Alphateilehen bei tvpischen Sonnen-
windparametern untersucht. Die Plasmaschwingungen wurden durch die heiden
clektromagnetischen (links- und rechtspolarisierten) Wellenmoden vorgegeben.
Im Modell wurde die Evolution des Plasmas durch die Angabe der radialen
Abhéngigkeit der Alfvéngeschwindigkeit festgelegt und die Mikrostrukine des
Plasmas im Geschwindigkeitsraum wurde durch Bi-Maxwellsche Verteilungfink-
tionen modelliert. Die resultierende Plasmacntwickling beschreibt qualitativ und
auch quantitativ das gemessene Beobachtungsmaterial. Der Beschileunigungme-
chanismus der Alphateilchen 148t sich in zwei Stufen unterteilen : Zuerst findet
cine senkrechte Aufheizung von beiden Sorten und eine Driftgeschwindigkeit der
GréBenordnung von 20 % der Alfvéngeschwindigkeit statt. Die Wellenenergic und
der Tmpuls wird in diesem Stadium des dynamischen Prozesses von den Tonen-
zyklotronwellen iibertragen. Die Profonen werden durch Resonanz mit diesen
Wellen negativ beschleunigt. Im zweiten Teil des Prozesses geschieht die Energie-
und Impulsiibertragung infolge der Tonenzyklotronresonanz mit rechtspolarisier-
ten elektromagnetischen Wellen. Dieser Teil des Prozesses hat sich als wichtig
erwiesen. weil die Momente der Tonensorten Werte erveichen. die mit gemessenen
Parametern gut iibereinstimmen. Es ist zu bemerken. daB die Alphateilchendrift-
geschwindigkeit die Alfvéngeschwindigkeit nur dann erreicht, wenn die Alphateil-
chen in Tonenzyklotronresonanz mit den rechtspolarisierten elekiromagnetischen
Wellen sind. Dies kann stattfinden. wenn eine geniigende Anzahl von Alphateil-
chien eine thermische Geschwindigkeit von der GréBenordnung der doppelten lo-
kalen Alfvéngeschwindigkeit haben. Dies wird im Modell durch die Txpansion des
stoBlreien Sonnenwindes erklirt. wobei die erveichie Differenzgeschwindigkeit im
ersten Teil des Mechanismus erhalten bleibt. Die notwendige Resonanzbedingung
mit den rechitspolarisierten elektromagnetischen Wellen kann durehi Abnahme der
Alfvéngeschwindigkeit in der Expansion erreicht werden.

In ciner Reihe von Versflentlichungen [Isenberg and Hollweg. 1982, 1983 Isen-
berg. 1984] wurde systematisch die Wirkung der Tonenzyklotronwellen (Alfvén
Wellen) anf das Sonnenwindplasma untersucht. Diese Arheiten schlieBen aus.
daB ecine Beschleunigung der Alphateilchen (und der schweren Tonen) durceh den
Alfvén-Wellendruck mit dissipativen Prozessen verbunden sein kann. und ein da-
durch méglicher Zusammenhang mit dem Temperaturverhalten der Plasmasorten
enstanden sein kdnnte. Unter der Annalime. daB die Energie. die im dissipativen
Prozef verbraucht wird. durch nichtlineare Kaskaden von kleineren Wellenzahlen
bis zur Resonanzwellenzahl gebrachit wird, und dann dureli quasi-lincare Weeh-
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selwirkung mit den Plasma schlieBlich absorbiert wird. kommen Isenberg and
Hollweg [1983] zu dem Schluf, daB der Tonenzyklotron-Mechanismus durch re-
sonante Welle-Teilchen-Wechselwirkung nicht in der Lage ist, die beobachtete
Driftgeschwindigkeit und Temperatur der Alphateilchen und schweren Ionen im
Sonnenwindplasma zu erzeugen.

Obwoll eine kleine Anzahl massiver Ionen eine groBe Rolle im Energichaus-
halt des Sonnenwindplasmas spielen kann, werden Tonen schwerer als It zur
Bestimmung der dynamischen Eigenschaften des Plasmas in den oben beschrie-
benen Arbeiten nur als Testteilchen betrachtet. Fiir die Alphateilchen, deren
Anteil an der gesamten Sonnenwindteilchenzahl in der GréBenordnung von 5%
liegt: [Neugebauer. 1981; Marsch et al., 1982b], d.h. sie enthalten ein 20% der
gesamten kinetischen Energie des Sonnenwindes, kann dieser Ansatz im besten
Falle als grobe Niherung betrachtet werden [Isenberg and Hollweg, 1982]. In die-
sem Zusammenhang kann die bevorzugte Beschleunigung durch einen resonanten
Mechanismus mit Ionenzyklotronwellen in Frage gestellt werden, denn wenn die
Alphateilchen als eine dispersive Komponente des Plasmas angenommen werden,
kann die Dispersionsrelation eine Unstetigkeit bei der Alphateilchenzyklotron-
frequenz zeigen, so dafl Resonanz der Teilchen mit diesen clektromagnetischen
Wellen nicht stattfinden kann. Isenberg [1984] fiihrte eine parametrische Analyse®
der Dispersionsrelation zur Bestimmung der Existenz einer Unstetigkeit in den
Dispersionskurven bei der Alphateilchenzyklotronfrequenz durch. Er fand her-
aus. dafl ein mdglicher Resonanzmechanismus in einem begrenzten Bereich der
gemessenen Sonnenwindparameter stattfinden kann. Obwohl eine kontinuierliche
Ausbreitung von Tonenzyklotronwellen um die Tonenzyklotron{requenzen, in Ge-
gensatz zur kalten Plasmanaherung, durchaus méglich ist. deutet der Autor an,
dafB. wenn die richtige Dispersionsrelation (fiir ein warmes Plasma) angenommen
wird, die Modelle fiir eine bevorzugte Beschleunigung und Aufheizung der Al-
phateilchen im Sonnenwind weniger anwendbar werden.

Andererseits haben Gomberoff and Elgucta [1991] unter Annahime der kalten
Plasmanaherung und driftenden Alphateilchen in einem Elektron-Proton Hinter-
grundplasma bewiesen. daB im kalten Plasma die Unstetigkeit der Dispersionkur-
ven durch bereits driftende Alphateilchen anfgehoben werden kann. und sich die
Ionenzyklotronwellen bei der Alphateilchenzyklotronfrequenz aushreiten kénnen.
Obwohl die Dispersionsstruktur geindert wird. bleiben zwei getrennte Disper-
sionskurven. und damit wird die médgliche kontinuierliche Beschleunigung der
Alphateilchen durch resonante Welle-Teilchen-Wechselwirkung mit Tonenzyklo-
tronwellen zu Drift geschwindigkeiten in der GroBenordnung der Alfvéngeschwin-

“Die betrachteten Parameter sind 5, = "’14 und 3, = ‘~’.4L):'. wobei n, , die Dichte der
r - . 8 . . .
Alphateilchen und der Protonen, v, die thermische Geschwindigkeit der Alphateilehen und 1y,
die Protonen-Alfvéngeschwindigkeit sind.



digkeit verhindert. Die Autoren nelimen an. dall sich die Dispersionskurven in
cinem Punkt treffen. wenn thermische Effekte in solchen Plasmakonfigurationen
beriicksichtigt werden, so daB eine kontinuierliche Aushreitung der Wellen und
der dazngehérige Beschleunigungsmechanismus stattfinden kann [Gomberofl and
Elgucta, 1991].

Wir stellen nun eine Untersuchung der Eigenschaften von sich parallel aus-
breitenden elektromagnetischen Wellen in einem warmen Plasma von der Art
des Sonnenwindes vor. in der die numerische Bestimmung der Dispersionsrela-
tion im Frequenzenbereich 0 < w < 29, (mit der Protonen-Zylotronfrequenz
Q) durchgefithrt wird. Die Rolle der Ausbreitungsmoden héherer Ordnung der
Dispersionsrelation wird betrachtet. Wir zeigen, daf} diese Moden cinen zusitzli-
chen Dampfungsmechanismus von linkspolarisierten elekiromagnetischen Wellen
im Plasma erzeugen kénnen, wenn sich das Plasma nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Dies wird fiir Plasmen durchgefithrt, in denen typische
Sonnenwindplasmaparameter benutzt werden, sowie Plasmaparameter. die di-
rekt von im Sonnenwind gemessener Plasmakonfigurationen von Protonen und
Alphateilchen abgeleitet sind. Im Zusammenhang mit dem Mechanismus der Al-
phateilchenbeschleunigung untersuchen wir die Entstehung der kalten Plasmaun-
stetigkeit in einem Protonen-Alphateilchen Plasma, in der die Moden héherer
Ordnung der Dispersionsrelation eine wesentliche Rolle spielen.

Mit cinem anderen Ansatz ist die lineare Theorie von nichtgyrotropen Plas-
men von mehreren Autoren entwickelt worden [Sudan. 1965: Eldridge. 1970;
Freund et al.. 1987; Brinca et al.. 1992]. In diesen Arbeiten hat sich gezeigt. daf
nichtgyvrotrope Plasmakonfigurationen eine Verstarkung der Tonenzyklotroninsta-
bilitit sowie eine Wellenmodewechselwirkung der links- und rechtspolarisierten
elektromagnetischen Wellen aulweisen [Brinca cf al.. 1992]. Dies ist bislang nicht
fiir gemessene Plasmakonfigurationen von der Art des Sonnenwindes untersucht
worden. Wir erforschen die Ausbreitungseigenschaften der elekiromagnetischen

Wellen in nichtgyrotropen Plasmen. in welchen die Rotationssymetrie der Plas-
mamikrostruktur num das Magnetfeld im Geschwindigkeitsraum durch eine Azi-
muthabhiangigkeit der Verteilungsfunktion gebrochen wird.

Da die lincare Theorie der Wellenaushreitung nichitgyrotroper magnetoaktiver
Plasmen im allgemeinen als nicht bhekannt betrachtet werden kann. stellen wir die
Ableitung der notwendigen Gleichungen und der Grundbegriffe vor. In den folgen-
den Abschnitten sind kurz die gyrotrope und nichtgyrotrope Dispersionsrelation
fiir die verschiedenen Wellenausbreitungsmoden abgeleitet. Eine Darstellung der
kalten Plasmandherung und der Resonanzbedingungen wird dazu gegeben.
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6.2 Dispersionsrelation magnetoaktiver Plasmen
6.2.1 Gyrotropes Plasma

In allgemeinen kénnen die Ausbreitungsecigenschalten elektromagnetischer Wellen
in cinem magnetoaktiven Plasma mit Iilfe der Maxwell- und Vlasovgleichungen
(siche Gil. 11) beschrieben werden. Nach Finsetzen des Faradaygesetzes in das
Ampéregesetz. beide in Fourierdarstellung. ergibt sich die grundlegende Wellen-
gleichung fiir das elektrische Feld

ioc? ///0(

o =

%(A,A]F —KE) + E; + Jeet, (21)

inder (k;.w) die Fouriertransformierte der I\ompononlm der Zeit-Raum-Koordinaten
(ri.t). E; die Komponenten des elektrischen Feldes und J; und J¢™* die Kompo-
nenten des induzierten und duBeren Anteiles der Stromdichte sind.

Die induzierte Stromdichte kann in der ersten Néiherung als

Ji=0oi;E; ‘ (25)

geschricben werden, wobei ;; den Leitlahigkeitstensor bezeichnet. Wenn die letz-
te Gleichung in (24) eingesetzt wird, fithrt das zur Wellengleichung

* . o2
{5{]‘ = ((—)2(5,‘1‘ = 1-‘,‘1»",‘)} By = - Jewt (26)

w w

wobei k; = ATL und der dielektrischen Tensor als

. / ~
€ty =0y + —— Ty (27)
ot
definiert worden isi.

Wenn keine duflere Storung aufl das Plasma einwirkt. verschwindet die rechte
Seite von (26). Die Eigenschwingungen des Plasmas werden daher durch den
Dispersionstensor
(6ij = kikj) (28)
bestimmt. Diese Gleichung hat nur dann nicht triviale Losungen. wenn die De-
terminante von (28) verschwindet:

Det(Ai;) =0 (29)

Diese Dispersionsgleichung bestimmi die moglichen Plasmawellen und ihre
« (ki) Zusammenhiange.

<
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Mit Tilfe der Vlasovgleichung kann der Leitfahigkeitstensor eines warmen
Plasmas im homogenen Magnet (eld bestimmt werden. Nach einer Storung erster
Orvdnung der Gleichgewichtsverteilungsfunktion fo, nnd des elektromagnetischen
Feldes kann die Vlasoveleichung mit verschwindenen Gliedern zweiter Ordnung
als

) %) a1l . i J fos
{L fotipee— <30 ,’,} Jie= - . {Eix + cximtiBim} (—/i (30)

ot dJduy *do My vy,
gescliriehen werden. wobei ¢q.my, Qs dic elektrische Ladung. die Masse und die
Zxklotronfrequenz der Teilchensorte s sind. [, ist die Storung der Gleichgewichts-
verteilungslunktion und Iy, Byp sind die Komponenten der gestorten elektroma-
enetischen Felder.

Nach Integration von (30) iiber die nicht gestérte Teilchentrajektorie erhlt
man

(Glos) 4 (2fe)(Shs)

ka ay

- _yem s / B i TXPR 7 e :
Sl 3 [ e L P

n==0oc

wobei fiir jede Teilchensorte w, w,, Qs die Wellen-, Plasma-, Ionenzyklotron-
frequenz. Ay und vy die senkrechte und parallele Komponente des Wellezahl-
und Geschwindigkeitsvektors bezeichnen. Die Summe wird iiber alle Teilchensor-
ten durchgefithrt.

Im Gyrotropicansatz. das heifit ‘U = 0, und fiir eine beliebige Wellenausbrei-
tungsrichtung. kann der Tensor Sl_, m einem zylindrischen Koordinatensystem
durch

-:J,, 2l 72

didy, (L) —H'ﬂ'\['ln-/,, ; (32)
——I'M» ooy dy o (ogdn)?

crmittelt werden. wobei der Iintergrundmagnetfeldvektor in z-Richtung zeigt.
so daB die Komponenten der Vektoren sich als B; = B% und k = k& 4+ k%
schreiben lassen. Die Symbole JJ, und J! stellen die Bessel Funktion und ihre
Ableitung dar, deren Argument das Verhaltnis (bﬁ'—;*) ist.

Bei paralleler Wellenausbreitung, d.h. & = 0. nimmt der dielektrische Tensor
die Form

Gw Cmy 0

Ep = G Gy 0 (33)
B O g
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an. wobei die Komponenten ¢, und ¢,,, gleich sind. und die Komponenten ¢,.
und c., verschwinden. Bei Annalime roticrender transversaler elektrischer Feld-
komponenten kann die Dispersionsrelation als

D+ 0 0 E+
A;E;=| 0 D- 0 F_|=0 (34)
0 0 D E.

geschrieben werden, wobei F.(w.k) und Ey(w, k) = E. + F, die parallele,
links- und rechtspolarisierte transversale Stérfeldkomponente hezeichnen. Weil
bei paralleler Ausbreitung ky = 0 und | &; |=| ky |= & ist. wird in den folgenden

k = ky angenommen. Nach Anwendung von (29) gilt

D.D_D; = 0. (35)
Fiir gyrotrope Bi-Maxwellsche Gleichgewichtsverteilungsfunktionen der Art
N, ) (v = V)2 B v? .
o) = —genpl == ST, (36)
mif
2kgT, T, -
by = (283 o A, = o (37)
m; T“s

wobei n, die Dichte. Tj 1 die parallele und senkrechte Temperaturkomponente,
m. die Masse. V; die Driftgeschwindigkeit der Teilchensorte s und kp die Boltz-
mann Konstante bezeichnet. lassen sich die Dispersionsrelationen fiir die drei
unabhingigen gyrotropen Moden als

2

DL = 1~ Z%Z’(E;) (38)
2 2 2 2 Jo = Vik oy ! P .

Dy = ke =0 =3 Wl § ——2(&) — (A= DZ'(E) [ (39)

schreiben. wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit. w, die Plasmafrequenz der Sorte s,
Z(6) und Z'(€) die Plasmadispersionsfunktion und ihre Ableitung bezeichinen.
Die letzien werden durch

1 = et
Z(i) = =" ./—\» 4/!/_5 (10)
Z'& = —2(1 + £2(8)

definiert. und ihre Argumente €.&F werden durch

59



e - B (41)

I
&
>~

definiert.

Mit ilfe von (35) findet man. dall D. = 0 die Dispersionsrelation der elek-
trostatischen Wellenmode, Dy = 0 die linkspolarisierte und D_ = 0 die rechts-
polarisicrte Dispersionsrelation der elektromagnetischien Wellenmoden sind.

6.2.2 Nichtgyrotropes Plasma

In der lincaren Theorie der Wellenausbreitung in nichtgyrotropen Plasmen [Su-
dan. 1965: Eldridge. 1970; Brinca cf al.. 1992] muB die Abhangigkeit der Gleich-
gewichtsverteilungsfunktion vom Azimuthwinkel beriicksichtigt werden, das heift
Jos = Jos(v)ove, 0 + Qut). wobei fos die Gleichgewichisverteilungsfunktion fiir
die Teilchensorte s darstellt. Weil fo, periodisch in ¢ sein muB, kann eine Fourier-
Entwicklung in der Form

fos = 3 Gus(vpvr)eap[—in(é+ Q)] (12)

n=—no
angenommen werden, wobei die Koeffizienten der Fourier-Entwicklung, die Funk-
fionen Gy s(vy, vy ), nun gyrotrop sind. Wenn die nichtgyrotrope Verteilungsfunk-
tion als

Jos(vp v 04 Qt) = 2w Fos(vvy)®(S + Qst) (43)

geschrieben werden kann, wobei Iy, cine gvrotrope Verteilungsfunktion ist. er-
halten die Koeffizienten der Fourier-Entwicklung die Form :

Il

(;',;(I’||.1‘L) = F()e(?‘”.l'l)d),, (H)
o, = [— D= o, (45)

Die Periodizitétshedingung fiir die gestérte Verteilungsfunktion fithrt zu einer
Fourier-Entwicklung der Form

,fl.t = Z fnc“'“J‘J.)(—m’:’- (IG)

n=—no

Durch Integration iiber die ungestérte Laulbalin der Teilchen und nach Zu-
sammenlassung von Gliedern mit gleicher Phase no kann die Dispersionsrelation
fiir die Teilchensorte s als
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Dy Dy. Dy- Ei(w, k)
D.y D.. D. Ejw=0,4) | =0, (47)
D, D.. D_ || E_(w=20.k

geschrieben werden [Brinca et al.. 1992].

Man sieht. daB in zwei Komponenten des gestorten Wellenfeldes eine Fre-
quenzverschichung stattgefunden hat. Diese Frequenzverschichungen in der elek-
trostatischen sowie in der rechtspolarisierten elektromagnetischen Mode sind not-
wendig, um den gestérten Strom als Ji; = o E; mitiund j = +, =, — schreiben
zu kénnen. Man beachte, dafl die Oszillationen, die den gyrotropen Wellenmo-
den fiir eine bestimmte Wellenzahl & entsprechen, nun durch die nichtdiagonalen
Elemente des Dispersiontensors verschiedene Frequenzen liaben und voneinander
abhingig sind. Weiterhin weisen wir daraul hin, daB die gegebene Form der Di-
spersionrelation nur im Fall von paralleler Wellenausbreitung [Sudan, 1965] und
hegrenzt auf eine nichtgyrotrope Teilchensorte angegeben werden kann. Fiir ein
Plasma mit mehreren Teilchensorten und nur einer nichtgyrotropen Sorte. die
durch den Index n benannt wird, lassen sich die Elemente des Dispersionstensor
in der Form

. — Vik I ,
Diy = (}.'r)z—wz—Zwﬁs{f—#Z(E:) - 5(./15—1)2(51)} (18)
v2 ' ’ -
D = | = ¥ 2Z(E) (19)
s m g [w*—kVi_ .. 1 W
Do = (ko) —w™ =3 Wl ——2(&) — 54 = DZ'(&) p (50)
(7:‘/1,,)%(1)1 2 W o,
Vg = 2 y® i n 5
D,. 5 r,,lwﬂ7(£ ) (51)
D= = ""jq’*w%,, “_7'(Ex) (52)
AT e
(rA)30 , | -
D.+ = - B W;an_/‘_l—‘:zl(fn) (53)
_ (7‘477)%¢)I 2 1 ! [
Dr— =0 9 W]mw**/“l,” = (5”) ()1)
An®_y , w* "
D-+ = B Z"“‘;HT‘I(&)) "’),)
1 >k
D, = —TAR 0 & e (56)

- o
2 Ly T
beschreiben, wobei die Summe fiber alle Plasmakomponenten lauft. und die Ab-
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kurzungen w* = w — Q, und w* = w — 20, gelten. Die Argumente der Plasma-
dispersionsfunktion sind

e W = Vi .

Cs = . (A7)
g = ‘;/\ — (}g 3

& = (58)

e

_ w™ - Vb + 0, .

o ‘11/\ (99)

& = L=ll=E (60)

Man sicht in den Gln. (18) bis (56). daB die nichtdiagonalen Elemente der
Dispersionsrelation nur von den Plasmaparametern der nichtgyrotropen Plasma-
komponenten abhingen. Die Konstanten @4y 4o sind abhingig von der Art der
Nichtgyrotropie.

s kann bewiesen werden [Sudan, 1965: Brinca et al., 1992], daB unter der An-
nahme transversaler Stromlosigkeit, d.h. fo;(647) = fos(¢). die Funktionen @y,
verschwinden, und die Dispersionsrelation sich als D.(DyyD__ —Dy_D_,) =0
schreiben laft. Dies bedeutet, daB in diesem Fall die elektrostatische Mode un-
abhingig von den elektromagnetischen Moden ist.

6.2.3 Kalte Plasmaniherung

Die kalte (oder semi-kalte) Plasmandherung stellt das einfachste Modell cines
wirklichen Plasmas dar und wird w.a. fiir Plasmen magnetosphirischer Art nnd
fiir das Sonnenwindplasma angewendet [2.B. Gendrin and Rowur. 1980: Gomberoff
and Cupcrman, 1932], in dem eine warme Komponente einer der Plasmateilchen-
sorten. némlich der Protonen, zusétzlich zum kalten Plasma eingefiihirt wird. so
daB sich der reelle Anteil der Dispersionsrelation [iir die linkspolarisierte elektro-
magnetische Welle als

\

) w w—10 l
LR e s
B = w2 - 5 - 107 . ~ i

s
((»] )
schreiben 1aBt [2.B. Gomberoff and Cuperman. 1982]. wobei wypy, die Plasmalre-
quenz der warmen Protonenkomponent. Damit ist es méglich. die Wellenaushrei-
tungseigenschaften analytisch mit ciner warme Plasmakomponete. die cine Ab-
weichung vom thermodynamischen Gleichgewicht zeigen kann. zu untersuchen.
In dieser Néherung wird fiir die warme Plasmakomponente nur das erste Glied
der Reihenentwickling der Plasmadispersionsfunktion.

62



o L g2 e

Z(6) = _E_iﬁ—---jumf ~ (62)
4

g = _2£+§€"—---+m%(-<’ (63)

die jeweils fiir €2 > 1 und €2 < 1 giiltig sind, und der exponentielle Teil (irze=€)
verwendet.

Die grundsatzliche Giiltigkeit der Niherung wurde von Gomberoff and Vega
[1989] untersucht. Es wurde unter Beriicksichtigung von mehr Gliedern der Reihe-
nentwicklungen fiir die zwei Bereiche gezeigt, daB sich der Bereich der Ungiiltig-
keit der Niherung auf Frequenzen um die Zyklotronfrequenzen der Plasmakom-
ponenten begrenzen 1aBt. Die Gréfe des Ungiiltigkeitshereiches hiangt in linearer
Form vom Plasmabeta (3, = (‘—’,'4'&)2. ve und Vi, sind jeweils die thermische und
Alfvéngeschwindigkeit!®) ab. Fiir den Fall. daB melir als eine Plasmakomponente
cinen warmen Teil aufweist, muB die semi-kalte Niherung entsprechend verallge-
meint werden [Gomberoff and Vega, 1989].

Unter diesen Plasmabedingungen kann die Dispersionsrelation fiir linkspola-
risierte elektromagnetische Wellen im Frequenzbereich unterhally der Protonen-
gyrofrequenz fiir ein Plasma bestehend aus Elekironen. einer gleichen Anzahl
von Protonen und einem Bruchteil n = %= von driftenden Alphateilchen, mit der

7),,
Ionendichte n, 4, in der Form
2 ™2 b
@ dn(x — yU . W
= 4 7(0 cd S T (64)
l—2 1 — 20 4 2yl Vap
geschrieben werden™, wobei V, die Alphateilchendriftgeschwindigkeit im Proto-
nenbezugsystem ist. Die Abkiirzungen » = &= ¢+ y = “g* wurden eingeliihrt. in

P P
denen w die Frequenz und & die Wellenzahl der elektromagnetischen Wellenmode
und Q, die Gyrationsfrequenz der Protonen ist.

Die sogenannte kalte Plasmaunstetigkeit ist in der Losung der Dispersionsrela-
tion in der kalten Plasmandherung im Frequenzenbereich unterhall der Protonen-
zvklotronfrequenz fiir ein Multikomponentenionenplasma festzustellen [Melrose.
1986: Gomberofl and Cuperman, 1982; Gendrin and Roux. 1980: Gendrin, 1981].
Weil der Beitrag jedes Tons eine Resonanz in der Dispersionsrelation bei jeder

'"U'm die Alphateilchendichte nur in dem Parameter 5 in der Dispersionsrelation zu haben.
ist die Alfvéngeschwindigkeit als Vg, = B/(//nn,,m,‘)% definiert.

"'Die normierte Driftgeschwindigkeit der Alphateilehen im Protonenbezugsystem in Gl (64)
tritt auf Grund der Dopplerschen Verschiebung auf.
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lonenzyklotronfrequenz erzengt. ergibt sich. daf die Wellenphasengeschwindig-
keit zwischen diesen Stellen imaginir sein wird nund daher keine Wellenaushrei-
tung in das sogenannte Stop Band moglich ist [2.3. Gomberoff and Cuperman.
1982].
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Abbildung 22: Links werden die Dispersionskurven fiir linkspolarisierte elektromagne-
tische Wellen in der kalten Plasmaniherung mit 5 = 0.04 dargestellt. Oben U = 0 und
unten U = 0.1. Rechts entsprechend die zur Alfvéngeschwindigkeit normierte resonante
Alphateilchengeschwindigkeit [nach Gomberoll und Elgueta. 1990].

Man kann mit Hilfe von GL. (64) berechnen. dafl wenn die Alphateilchendrift-
geschwindigkeit ({7 = 0) verschwindet. im Frequenzbereich unter der Protonenzy-
klotronfrequenz eine Unstetigkeit in der Dispersionskurve zwischen den normier-
ten Frequenzen o = 0.5 und o. = 1% aultritt. Der Zweig der Dispersionskurven
zwischen o = 0 und = = 0.5 ist als Niedrigfrequenzzweig bekannt. wihrend der
Zweig im Frequenzbereich zwischen @ = &, und « = 1 der Hochfrequenzzweig
ist. Unter den kalten Plasmabedingungen verschwindet die Unstetigkeit um die

Alphateilchengyrationsfrequenz. nur wenn der Bruchteil 4 von Alphateilchen in
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dem Plasma Null wird.

In Abb. (22) werden die Dispersionskurven in der kalten Plasmanaherung fiir
ein Elektron-Proton Plasma mit einem 4% Anteil von Alphateilchen dargestellt.
Oben links (I7 = 0) sieht man die Existenz cines Gebietes um die Alphateilchen-
zyklotronfrequenz, in das keine Wellenausbreitung stattfinden kann. Dies stellt
das sogenante Stop Band dar, in dem die Phasengeschwindigkeit des Wellenfel-
des imaginir wird. Die Linien zeigen die Niedrig- und die Hochfrequenzzweige.
Oben rechts wird die zur Alfvéngeschwindigkeit normierte resonante Alphateil-
chengeschwindigkeit dargestellt. Unten die entsprechenden Kurven fiir I = 0.1, in
denen die Aufhebung der Unstetigkeit in der Dispersionsrelation zu bemerken ist.
Die Resonanzgeschwindigkeitskurven nihern sich bis auf AU a1 x 1072, Wenn
thermische Effekte der Plasmakonfiguration beriicksichtigt werden. kénnen die
Dispersionskurven sich in diesem Punkt treffen, so dal} eine kontinuierliche Aus-
breitung der Wellen und der dazugehérige Beschleunigungsmechanismus stattfin-
den kann [Gomberoff and Elgueta, 1991].

6.2.4 Resonanzbedingungen

Die verschiedenen Quellen freier Energie. wie z.B. die Driftgeschwindigkeit zwi-
schen den Tonensorten des Plasmas. oder Anisotropie der Verteilungsfunktionen
der Spezies, kénnen dadurch Wellenmoden anregen, daB sie die Teilchen in Re-
sonanz bringen kénnen. Resonanz der Teilchen mit clektromagnetischen Wellen
kann aber nur unter bestimmten Bedingungen auftreten. Sind die Teilchen reso-
nant. dann miissen sie das elektrische Feld der Welle. in ihren eigenen Bezugssy-
stem. mit der Irequenz

w=£0, + kv, (65)

sehien. und die Drehrichtung des elektrischen Feldvektors der Welle und die Gy-
rationsrichtung der Teilchen um das Magnet(eld miissen gleich sein. Die letzte
Bedingung ist als Polarization Fil bekannt [Gendrin. 1983]. Weiterhin kann ein
Teilchen nicht durch jede elektromagnetische Welle in Resonanz gebracht werden.
da die Phasengeschwindigkeit des Wellenfeldes konstant und gleich der parallelen
Teilchengeschwindigkeit sein muf.

GL(65) kann in die Form

F—) (66)

umgeschrieben werden. Dies ist die Teilchenresonanzgeschwindgkeit als Funktion
der Wellenparameter (= fiir linkspolarisierte elekiromagnetische Wellen). Durch
die Dispersionsrelation wird bestimmt. welche Geschwindigkeit die Teilchen ha-

(i)



ben miissen. um mit der Welle in Resonanz zu kommen.

Fine andere notwendige Bedingung fiir die Resonanz ist. dal die Wellenlinge
des Wellenfeldes nicht kleiner als der Larmor Radius der Teilchen sein darf. Das
kann in der Form

Moap vy
Q Vi

ausgedriickt werden, fiir typische Sonnenwindparameter ist diese Bedingung erfiillt
[TIsenberg. 1981].

<1 (67)

Bedingung (65) kann angenommen werden, wenn cin oder einige Teilchen als
Einzelteilchen betrachtet werden [Gary, 1993]. In einem Vlasovplasma, in dem
die thermischen Effekte fiir die dispersiven Eigenschaften des Plasmas eine Rolle
spiclen. ist die Resonanzbedingung (65) nicht ausreichend. Wenn die Teilchen eher
durch eine Verteilungsfunktion als ein Testteilchen beschrieben werden. muf die
Resonanzbedingung fiir die Teilchen der Sorte s durch

|Re(€8)] < 1 (68)

bestimmt werden, wobei ¢F die Argumente der Plasmadispersionsfunktion fiir
die Teilchensorte s in der Dispersionrelation sind (siehe Gln. (41) und (39)).
Die Resonanzbedingung (68) sorgt dafiir, daB eine bedeutende Anzahl von Teil-
chen in einer Umgebung des Maximums der Verteilungsfunktion bei einer ther-
mischen Geschwindigkeit in starker resonanter Wechselwirkung mit der Welle ist.
Die nichtresonante Wechselwirkung ist durch

|Re(f)| > 1 (69)

definiert. Man sicht, daf die Bedingungen (68) und (69) die kalte Plasmanile-
rung als eine mogliche Beschreibung eines warmen Plasmas ausschliefen. Wir
werden in den folgenden Abschnitten die Resonanzbedingungen (68) als Kern-
resonanzbedingung bezeichnen.

An diesex Stelle méchten wir eine wichtige Bemerkung machen. In cinem
nichtgyrotropen Plasma wird, wegen einer Verschiebung in der Wellenf{requenz
der rechispolarisierten Wellenmode (siehie Gln. (41) und (57)), die Resonanzhe-
dingung (65). (66) und (68) fiir die zwei Polarisationen der elekiromagnetisclien
Wellen fiir nichigyrotrope Teilchensorten gleich. Dies beseitigt im Prinzip das
Problem der fehlenden Kernresonanz fiic Alphateilchen in dem von Marsch cf al.
[1982¢] eingelithirten Aufheizungs- und Beschlennigungsmechanismus.
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7 Dispersionskurven fiir Ionen-Zyklotronwellen

Wenn die thermische Bewegung der Teilchen eines Plasmas zur Bestimmung der
Wellenausbreitungseigenschaften betrachtet wird, treten mehr Losungen der Di-
spersionsrelation als in der kalten Plasmanaherung aul. Jede Losung stellt eine be-
stimmte Wellenausbreitungsmode dar und wird durch ihre Struktur im (w, k. 5)-
Raum charakterisiert. Im Prinzip, in der Vorstellung des Initial value Problems.
gibt es fiir jede reelle Wellenzahl & eine unendliche Anzahl von komplexen Fre-
quenzen w47, die die Dispersionsrelation 18sen [z.B. Derfler and Simonen, 1969].
Im allgemeinen werden nur die Normalmoden (Moden nullter Ordnung) hetrach-
tet, welche durch die leichteste Damplungsrate 4 in einem bestimmten Frequenz-
bereich gekennzeichnet sind. Wegen ihrer starkeren Damplungsraten. vor allem
fiir isotrope Plasmen, werden die Moden héherer Ordnung (MITO) im allgemeinen
als physikalisch bedeutungslos angeschen. Wenn das Plasma jedoch [reie Encrgie
besizt und sich daher nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. d.h.
lishere Momente der Verteilungsfunktion nicht verschwinden, kénnen MHO leicht
gedampft werden und damit aktiv zu den dispersiven Eigenschalten des Plasmas
beitragen [Gary, 1993; Gledhill and Hellberg, 1986]. Dieser Punkt ist bereits in
der Literatur diskutiert worden [z.B. Gledhill and Hellberg, 1986; Gary. 1993], be-
sonders fiir elektrostatische Wellen. In der Boundary Value Problem Vorstellung
fiir ein stoBdominiertes Plasma sind die dadurch leicht gedimpften MHO in den
dispersiven Eigenschalten des Plasmas aktiv, wodurch eine Kopplung zwischen
der Normalmode und der leicht gedampften MHO stattfinden kann [z.B. Derfler
and Simonen, 1969].

In einer Stabilitatsstudie der Ausbreitung elektrostatischer Wellen in ciner
nichtmagnetisierten Plasmakonfiguration bestehend aus zwei Elektronenkompo-
nenten mit verschiedener Temperatur und einer ITonenkomponente fanden Ga-
ry and Tokar [1985] heraus, daB auBer den zwei normalen Ausbreitungsmoden,
der Tonen-Schallwelle und den Elektronen-Plasmaoszillationen. cine dritte MHO
leicht gedampft werden kann. Dies geschieht, wenn das Temperaturverhiltnis
zwischen den Elektronenkomponenten % > 10 wird. wobei T, x die Temperatur
der warmen/kalten Elektronenkomponente ist. Maec and Hellberg [1990] haben
nachgewicsen. daf die letzte eine leicht gedimpfte Mode héhever Ordnung der
Dispersionsrelation ist. die fiir diese Plasmakonfiguration als eine Flekironen-
Schallwelle identifiziert worden ist [Gary and Tokar. 1985].

Mace and Hellberg [1990] nuntersuchten parametrisch die Eigenschalten der
MIO fiir die oben definierte Plasmakonfiguration ohne Drift zwischen den Elek-
tronkomponenten in dem (%‘—. ’7'#)—Pammotm‘ranm. wobei die n,. die Dichten der
warmen/kalten Elektronkomponenten sind. Die Ergebnisse zeigen. daB unter die-
ser Bedingungen eine MHO leicht gedamp(t wird und damit ab einem bestimmten

kritischen Punkt des Parameterraumes verschiedene, parametrisch abhingige, {o-

67



pologische Strukturen der Dispersionskurven erzeugt werden kénnen.

Unter cinem mathematischen Gesichtpunkt hangt die Existenz dieser MITO
von der transzendentalen Charakteristik der Plasmadispersionsfunktion. ilirer
Ableitung und iliren algebraischen Kombinationen in der Dispersionsrelation ab
[Gledhill and Hellberg. 1986; Mace and Hellberg., 1990]. Die Plasmadispersions-
funktion. die in Wirklichkeit das Ergebnis der Annahme von Maxwellverteilungs-
funktionen im Geschwindigkeitsraumintegral in Gl (31) ist, hat eine unendliche
Anzahl von Sattelpunkten. Wenn eciner von denen fiir eine hestimmte Wellen-
zahl. k, bei einer Nullstelle der Dispersionsrelation liegt. besitzt die Nullstelle
cine Vielfachheit 2 [Mace and Hellberg, 1990]. In der Dispersionsrelation fiir den
oben diskutierten Fall sind die Kombinationen der Ableitungen der Plasmadisper-
sionsfunktion abhéngig von den Temperatur- und Dichteverhiltnissen der zwei
Elektronenkomponenten. Die Sattelpunkte. deren Ursprung in solchen Kombina-
tionen liegt, kénnen durch Anderung der genannten Parameter angeregt werden.
Bei den verschiedenen Topologien der Dispersionskurven im (w. k. 5)-Raum. die
sich durch Anderung der oben definierten Parameter bilden. sind zwei Arten zu
unterscheiden. Es kann eine kontinuierliche Umwandlung einer MIIO von einem
stark geddmpften Zustand zu einem leicht gedamp(ten erfolgen, ohne daB die all-
gemeine Topologie der Dispersionskurven geindert wird. d.h. jede Mode behilt
ihre Ordnung im (w, &, v)-Raum. Ist aber dann ein kritischer Punkt im Parame-
terraum erreicht, wird eine unstetige Umwandlung zwischen Moden verschiede-
ner Ordnung stattfinden. Die Dampfungscharakteristika der Normalmoden beim
kritischen Punkt werden von einer der MHO erreicht, so daB die dispersiven Fi-
genschalten der zwei Moden wechseln.

Elektromagnetische Wellen in Kernlusionsexperimenten in Tokamak-Maschi-
nen sind in diesem Zusammenhang untersucht worden. Im Ralhimen des Studi-
ums resonanter Elektronenaufheizung in verdichteten Plasmen durch sich schrig
ausbreitende elektromagnetische Wellen wurden die dispersiven Eigenschaften
von angeregten Moden hoherer Ordnung im Plasma untersucht [Matsuda. 1986a.
19865). Dampfung von Elektronen-Zyklotronwellen durch diese MITO ist eine
mogliche Erklarung der in diesen Experimenten gemessenen anomalen Elekironen-
Aufhicizung.

Mit einer anderen Problemvorstellung untersuchie Tsenberg [1984] die Exi-
stenz der sogenannten kalten Plasmaunstetigkeit in warmen Multi-Tonenplasmen
der Sonnenwindart. Unter der Annalime. dafi die Dispersionsrelation fiir links-
polarisierte elektromagnetische Wellen in einem Elektron-Proton-Alphateilchen
Plasma zwei Zweige zeigl. wurde von ilim eine parametrische Analyse zur Be-

stimmung der Existenz von Bereichen durchgefiithet. in denen es eine kontinur-
liche Ausbreitungsmode der Dispersionsrelation im Frequenzbereich unterhally
der Protonenzyklotronfrequenz gibt. d.h. die Zweige cinen gemeinsamen Punkt
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besitzen. Die Untersuchungen werden in einem HD-Parameterraum mit Koordi-
= o = T, L 2 — Ve N [ .
naten (w.q,k.n,1,) durchgefithrt, in denen 1, = v und p = 22 definiert sind.

Hierbei bezeichnen n,, die Tonendichte, Vi, v, die Alfvén- und thermische Al-
phateilchengeschwindigkeit und ¢, = #,. In einer geometrischen Vorstellung defi-
nieren die Gleichungen Re[Dy(w, k)] = 0 und Im[Dy(w., k)] = 0 zwei Ebenen im
(w.7.k)-Raum. Die Schnittlinien dieser Ebenen bestimmen die Dispersionskurven
in diesem 3D-Raum. Wenn die zwei angenommenen Zweige einen gemeinsamen
Punkt haben, miissen die Ebenen sich beriihren. Dieser Punkt definiert den kriti-
schen Punkt. ab dem die dispersiven Eigenschaften der linkspolarisierten elektro-
magnetischen Wellen im Frequenzbereich unter der Protonenzyklotronfrequenz in
der (w, k)-Ebene eine Unstetigkeit zeigen, d.h. es kann keine Wellenausbreitung
in den Bereich um die Alphateilchenzyklotronfrequenz geben.

Da auBer der normalen Ionen-Zyklotronmode in einem magnetisierten Elektron-
Proton-Plasma MHO in einem geddmpften Zustand bereits existieren, werden
wir in den folgenden Abschnitten die Rolle der verschiedenen Ausbreitungsmo-
den bestimmen. Wir werden zeigen, daB die kalte Plasmaunstetigkeit durch die
Wechselwirkung der normalen Ionen-Zyklotronmode mit den MHO der Dispersi-
onsrelation erzeugt wird. Weiterhin untersuchen wir ihre Eigenschalten in einem
Elektron-Proton-Alphateilchen Plasma. Weil dies im Sonnenwindplasma fiir einen
fast kompletten Parameterraum die Angabe von ;. A, 95, Vs bedeutet, wobei s
die Teilchensorte bezeichnet, das heifit dieser ist fiir ein typisches Sonnewind-
plasma mit zwei Protonen- und zwei Alphateilchenkomponenten ein 14D-Raum,
verzichten wir auf eine parametrische Analyse. Stattdessen untersuchen wir die
allgemeinen Eigenschaften der Dispersionsrelation und schlieBlich studieren wir
sie im Sonnenwindplasma mit gemessenen Plasmakonfigurationen.

Wir lésen die Dispersionrelation fiir reelle Wellenzall & und die komplexe Fre-
quenz w + 1 numerisch mit einem Rechenprogramm (siche Anhang B), das alle
Nullstellen der Dispersionsrelation innerhalb eines gegebenen. geschlossenen Infe-
grationswegs in der komplexen Frequenzebene!? findet. Weil sich hei kleinen Wel-
lenzahlen uniiberwindbare Berechnungsprobleme ergeben. und die :k\‘r}zahl von

A

Nullstellen in diesem Bereich stark zunimmt. ist der Bereich y = o 0
P

lidnfig nicht berechnet.

Als Modell ist ein Elektron-Multi-Tonen-Plasma angenommen. in dem die To-
nen die dispersiven Komponenten sind. Wir untersuchen die Eigenschaften von

"2Der Integrationsweg ist durch die Punkte wy = 0—7 9. wo = Q) — i 91, w3 = Q +iy,
wi =04+i9, mity =29 =2 ,?,?F”%, definiert. wobei i, das parallel Plasma-3 der
Mauptprotonenkomponente bezeichnet und 55 = 1 bedeutet. daB die Wellenlange gleich dem
Larmorradius der Protonen ist. Man merkt, daB der Integrationsweg mit kleineren & enger in
der imaginaren Achse wird.
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sich parallel ausbreitenden linkspolarisierten Wellen unter der Protonenzyklo-
tronfrequenz. In diesem Frequenzbereich sind die Elektronen nicht resonant und
kénnen als eine kalte Plasmakomponente in der Dispersionsrelation hetrachtet
werden. Die Elektronen-. Protonen-, und Alphateilchendichten n, . sind durch

N == Wy 2 0y (70)

bestimmt. Die Bedingung verschwindende Gesammtsstrom im Plasma ist durch

/)
w . -
Y Pw-k1)=0 (71)
s QS

gegeben. wobei w,, die Plasmafrequenz, Q, die Zyklotronfrequenz und 1, die
Driftgeschwindigkeit der Sorte s ist. Die freie Energie ist in den Plasmakonfigu-
rationen durch die Anisotropie und die Driftgeschwindigkeit der Sorten gegeben.

7.1 Magnetoaktives Protonen-Plasma: Ausbreitungsei-
genschaften der Mode hoherer Ordnung

Die numerische Lésung der Dispersionsrelation der linkspolarisierten elektroma-
gnetischen Wellen (siehe Gl. 39) in einem magnetisierten Elektronen-Protonen-
Plasma wird fiir fiinf verschiedene Parametersitze in Abb. 23 im Frequenzbereich
0 < w < Q, gezeigt. Die Parameter der Plasmakonfiguration sind A, = %' =
1.2.3,4.5 und 3y = 1. Die [reie Energie wird in dieser Konfiguration an die
Anisotropie der Protonenkomponente gelegt. In Abb. 23a, b und ¢ werden in
normierten Koordinaten die (k,w)-, die (k,7)- und die (w.)-Ebene des (k,w.)-
Raumes gezeigt. Die komplexe Frequenz ist aul die Protonenzyklotronfrequenz
normiert. die Wellenzahl & auf ‘_0:7 Man erkennt in der Losung zwei Kurvenar-
ten. Die durchgehenden Linien zeigen die normalen Tonen-Zyklotron-Moden. die
mit zunchmender Anisotropic groBere Werte von 4 errcichen. In der magnetohy-
drodynamischen Grenze, das heifit wenn w. b < 1, breitet sich diese Mode ohne
Wechselwirkung mit. dem Plasma (y = 0) aus (siche Abb. 23b. ¢ ). Weiteres iiber
diese bekannte Mode findet man u. a. bei Davidson and Ogden [1975] und Gary

[1993].

Die gestrichelten Linien stellen in dem berechneten Frequenzbereich Moden
crster Ordnung der Dispersionsrelation fiir die verschiedenen Plasmazusténde dar.
die durch starkere Damplungsraten charakierisiert sind. Eine Mode zweiter Ord-
nung tritt fiir diese Plasmakonfiguration aul. welche nicht gezeigt wird. um die
Klarheit in der Darstellung behalten zu kénnen. Es zeigt sich. daB die Kritmmung
in den Dampflungskurven der dargestellten MITO mit steigender Anisotropic der
Protonenkomponente zunimmt. Dies findet hei dem Punkt statt. an dem die ent-
sprechende Normalmode angeregt wird. das heiBt wenn 5 mit zunchmendem A
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von null zu positiven Werten iibergeht (siche Abb. 23¢). Da in die Dispersionsrela-
tion eine Kombination der Plasmadispersionsfunktion und ihrer ersten Ableitung
cingeht. die linear von der Anisotropie abhiangig ist (siche Gl 39). ist dieses Ver-
haltens der Mode erster Ordnung und der Normalmode zu erwarten. Diesee Effekt
ist in den w = w(k) Kurven der MHO fiir die betrachteten Anisotropien sehr klein.

Abbildung 23: Dispersionskurven fiir linkspolarisierte elektromagnetische Wellen im
Elektronen-Protonen-Plasma. Die Parameter des Plasmas sind A, = % = 124 35deh
und 3, = 1. Die verschiedenen Aushreitungsmoden sind durcl ihire Anisotropie cha-
rakterisiert. Die durchgehenden Linien stellen die Normalmade dar. die gestrichelten
Linien die Moden erster Ordnung. Dicker werden die leicht gedimplten Bereiche der
verschiedenen Moden bezeichnet.

Fs

fiir verschiedene Plasmaparameter zu vermuten. daf sie den Punkt (y. 0. al =
»

st aul Grund der ziemlich konstanten topologischen Struktur dieser Mode

(0. 1.0) erreichen (siehe Abb. 23 bis 25). Wenn diese Annalime zutriflt. dann kann
die Dispersionsrelation der Moden erster Ovdnung als

F—1 w1,
— = — =\ 72
Y L"v\p (‘ )
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v/,

geschrieben werden. wobei A in Bezug aufl die Protonenanisotropie, zumindest
bei kleinem k. als konstant betrachtet werden kann. Man merkt. daf} die Grup-
pengeschwindigkeit (%) fiir diese Moden néhrungsweise konstant und negativ ist.
Weiterhin werden die Moden erster Ordnung leicht geddmpft. wenn die normierte
Wellenlidnge groff wird und sich die normierte Frequenz der Tonen-Zyklotron{re-
quenz nihert. Die leicht gedimplten Bereiche der verschiedenen Moden werden in
Abb. 23 und 24 dicker gezeichnet. Fiir kleinere Werte von /4, werden die Kurven
w = w(k)und 5 = 4(k) der Mode erster Ordnung flacher, das heiBt fiir ein festes
kist die Frequenz und das 5 héher.

v/,
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Abbildung 24: Die Dispersionskurven fiir linkspolarisierte elektromagnetische Wellen
der gleichen Plasmakonfiguration. Die Plasmaparameter sind 3, = L. 5.4, &4,

Zgvgge und
fiir alle Plasmazustinde A = % =9,

Im Frequenzenbereich w > Q,, findet man weitere MHO. deren Dispersionskur-
ven durch Gl 72 gegeben werden kénnen. In Abb. 25 wird diese Mode [iir gleiche
Plasmaparameter wie in Abb. 24 im Frequenzbereich Q, < w < 29, gezeigt. In
diesem Fall ist keine durch Protonenanisotropie bedingte Kritmmung der Disper-
stonskurven im (w. A, y)-Raum zu spiiren. Die Abhingigkeit des A-Parameters

-1
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von 3y kann aus den Abb. 24 und 25 als

qli
(I'HZH cwenn l << 2

1
3o { aB? ; wenn 0 < r <1 (73)

gegeben werden. Hierbei sind @ und ' Konstanten. Fiir die dargestelte Fille gilt
ax —da', wobei a’ > 0 ist.
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Abbildung 25: Die Dispersionskurven fiir linkspolarisierte elekiromagnetische Wellen
iiber die Protonenzyklotronfrequenz. Die Plasmaparameter entsprechen der in Alb. 2.1,
Diese MHO kénnen als die Spiegelung der MITO im Bereich 0 < w < Q, angeschen

werden.

Gl. 72 kann als

-
2

w — QT’
e ~ A,

(74)

umgeschrieben werden. Nach Betrachtung von Gl. 74 und 68 stellt man Kernre-
sonanz der Protonen mit MIO fest. wenn
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£ T (75)

Dies gilt fiir die dargestellten MO mit 3, < ;. Die normierte Protonen- und
Alphateilchenresonanzgeschwindigkeit mit MITO 1aBt sich als

o 1
TREE . | Lo d
(‘FH = ;/—(1 —;)~rl 2 (76)
pre = o dyaang L (77)
el ™=y 2’ 2y

ausdriicken. Wenn die Alphateilchen cine dispersive Komponente des Plasmas
sind. wie es im néchsten Abschnitt gezeigt wird. andern sich die dispersiven Ei-
genschaften in der leicht geddmpften Region der dargestellten MITO kaum. so daf}
die in Gl. 76 und 77 gegebene Resonanzgeschwindigkeit im wesentlichen erhal-
ten bleibt. Das heiBt, fiir diese Ausbreitungsmode gilt die Testteilchenansatz fiir
die Alphateilchen. Die Natur der MIIO kann durch ihre Dispersionsrelation be-
stimmt werden. Nach Einsetzen von Gl. 73 in Gl. 74 kann die Dispersionsrelation

der MHO als

W =w-0Q,~a vk (78)

geschrieben werden. Da Gl. 78 die Dispersionsrelation der Ionen-Schallwellen dhn-
lich ist und eine Frequenzverschiebung in der Protonenzyklotronfrequenz auf-
weist, kann man die MHO als Protonen-Zyklotron-Schallwellen bezeichnen. Da
die Dispersionsrelation transversaler linkspolarisierter elektromagnetischer Wel-
len geldst wurde, kénnen durch die MHO nur anf einer zum Magnetfeld senk-
rechten Ebene, mit v = v4. das Wellenfeld bzw. die Plasmateilchen beeinfluft
werden und daher senkrechte Auflieizung des Plasmas verursacht werden.

In Abb. 24 sieht man, daB fiir kleineres 3, eine Ausdehnung des leicht geddmpf-
ten Bereiches der MHO zu gréfieren Werten von y bei der Protonenzyklotron-
frequenz (r = 1) stattfindet. Falls die MIIO den Punkt ()/..r.r;wr) = (0;1;0)
erreichen, ist eine mégliche Ausdehnung des leicht gedampften Bereiches bis na-
he an diesen Punkt nicht auszuschlicBen. Die Tatsache. daB Teilchenkernreso-
nanz zumindest mit der Mode erster Ordnung fiir kleineres /4, stattfinden kann.
crmoglicht, daB die Plasmateilchen (in diesem Fall Protonen) durch Schwingun-
gen mit grofer Wellenldnge aufgeheizt werden kénnen. Im Fall der Alphateilchen
ist die Resonanz mit der MIIO stark abhingig vom Parameter ¢!, da fiir y — 0
gilt 771" — oo. Dies wird im Detail mit im Sonnenwind gemessenen Protonen-

all el : ; :
und Alphateilchenverteilungsfunktionen in Abschnitt 7.3 gezeigt.



Ein méglicher Zusammenhang zwischen Beobachtungsmaterial und den oben
diskutierten Ergebnissen kann hergestellt werden. Die Untersuchungen des Lei-
stungsdichtespektrums des Magnetfeldes im Sonnenwind ergeben, daB bei der
Protonenzyklotronfrequenz eine Unstetigkeit im Spektrum auftritt [Denskat ¢t al..
1983]. Abb. 26 zeigt reprisentative Spektren des Magnetfeldes gemessen von He-
lios 2 bei 0.3 AU und 0.98 AU unter dhnlicher Bedingungen im schnellen Sonnen-
wind. Mit f, ist die gemessene Protonenzyklotronfrequenz bezeichnet. Die rasche
Anderung im Spektrum findet im Frequenzbereich zwischen 2 und 4.7 Hz statt.
Bei den niedrigeren Frequenzen zeigt das Spektrum mit steigender Frequenz ein
Verhalten der Art f~! bzw. f~1%5 wahrend im mittleren Bereich =7 und bei
den hoheren Frequenzen f~285 bzw. f~2° beobachtet wird. Die plétzliche Ab-
nahme der Amplitude bei 2 Hz entsteht vermutlich durch Dampfung der sich
von der Sonne ausbreitenden elektromagnetischen Ionen-Zyklotronwellen bei den
Protonen- und Alphateilchenzyklotronfrequenzen [Denskat et al., 1983].
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Abbildung 26: Ein von Helios 2 bei 0.3 AU und .98 AU gemessenes Magnetfelds-
pektrum. Die plotzliche Abnahme in der Amplitude bei 2 Iz entsteht vermutlich
durch Dampfung der sich von der Sonne ausbreitenden elektromagnetischen Ionen-
Zyklotronwellen bei den Protonen- und Alphateilchenzyklotronfrequenzen [nach Dens-

kat el al.1983].

Wie in Abb. 26 zu sehen ist. ist die Abnahme des Magnetfeldspektrums



fiir Frequenzen grofer als die Protonenzyklotronfrequenz am starksten. Weil die
Frequenz der Normalmode unter den gemessenen Sonnenwindplasmaparametern
héchstens so grof wie die Protonenzyklotronfrequenz wird, nehmen wir an. daB
durch Dampfung bei der Protonenzyklotronfrequenz durch MIO bei kleineren
3. wie es in Sonnennihe zu erwarten ist, cin Anteil der beobachteten Abnal-
me des Magnetfeldspektrums verursacht werden kann. Wegen der Ionen-Beam-
Instabilitdt im Sonnenwind. welche bei der Stabilitdtsgrenze bleibt [z.B. Marsch
and Livi, 1987]. kann die Dampfung von rechtspolarisierten elckiromagnetischen
Wellen fiir Frequenzen w > 2§, stattfinden (siche z.B. Abb. 35 bis 41).

Es ist zu bemerken, daf die MIIO und die Normalmode Kernrezonanz bei ver-
schiedenen Wellenldngen und komplexe Frequenzen aufweisen (siche Abb. 21). so
daB Energieiibertragung durch Kernresonanz im Plasma zwischen verschiedenen
Bereichen des (w, k. y)-Raumes stattfinden kann.

Im Zusammenhang mit dem Thema des nichsten Abschnitts méchten wir
darauf hinweisen, daf} in einem Elektronen-Alphateilchen-Plasma MIIO mit &hn-
lichen Eigenschaften wie im vorgestellten Fall existieren, diese Moden aber nun
zu dem Punkt (w,k.9) = (Q,.0,0) konvergieren. Wenn es nétigt wird, sie un-
terscheiden zu kénnen. werden wir diese MIIO als AMHO bezeichnen und als
PMIHO. die zu einem Elektronen-Protonen-Plasma gehéren.

7.2 Magnetoaktives Alphateilchen-Protonen-Plasma:
Entstehung der kalten Plasmaunstetigkeit

Wenn die Alphateilchen als eine dispersive Komponente des Plasmas betrach-
tet werden. wie es in Abschnitt 6.2.3 gezeigt wurde, existiert in der kalten Plas-
maniherung eine Unstetigkeit im Dispersionsdiagramm. Wenn jedoch thermische
Effekte in der Dispersionsrelation beriicksichtigt werden. kann die kalte Plas-
maunstetigkeit im Dispersionsdiagramm abhingig von verschiedenen Plasmapa-
rametern aufgehoben werden [z.B. Isenberg, 1984; Ball. 1987; Nekrasor ¢f al..
1991]. Tn diesem Fall &ndert die thermische Teilchenbeweging oder ein nicht ho-
mogenes Magnetfeld die starre Struktur der Wellenaushreitung unter den kalten
Plasmabedingungen. Wir zeigen in diesem Abschnitt wie durch Kopplung zwi-
schen Normalmode und MHO die Unstetigkeit im Dispersionsdiagramm erzeugt
wird. Weiterhin zeigen wir, dab die kalte Plasmaunstetigkeit durch A'\mlorung der
Driftgeschwindigkeit oder der Anisotropie der Alphateilchen abgebant werden
kann.

In den Abb. 27 bis 29 wird die Anderung der Dispersionskurven fiir die Nor-
malmode und MHO unterhalb der Protonenzyklotronfrequenz bis zur Entstelimg

der kalten Plasmaunstetigkeit dargestelli. In diesem Fall betrachten wir cine Plas-
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makonfiguration bestehend aus Elektronen. Protonen und Alphateilchen, in der
der Bruchteil von Alphateilchen im Plasma zunehmend geéndert wird. Wir wen-
den in der Darstellung typische Parameter von schinellem Sonnenwind an. Die
zwei Wellenausbreitungsmoden mit A, = 4 in Abb. 23. in denen die Alpha-
teilchendichte null ist. stellen den Anfangspunkt unserer Darstellung dar. Die
Alphateilchenanisotropie ist A, = 1 und 3, = 1 angenommen. Zum Vergleich
ist eine Darstellung des Problems fiir dieselben Plasmaanisotropien in Abb. 30
bis 32 mit einem 3, = § gezeigt.
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Abbildung 27: Die Dispersionskurven fiir linkspolarisierte elektromagnetische Wellen.
Die Plasmakonfiguration entspricht der in Abb. 23 mit einem zusétzlichen Bruchteil
n = 0.03 von Alphateilchen. Eine AMHO ist im Integrationshereich aufgetreten. Die
Plasmaparameter sind A, = 4. A, = Lund 3, , = |

Wenn die Alphateilchendichte nicht null ist, stellt man fest, daB eine andere
MIIO im gleichen Integrationsbereich auftritt (siehe Abb. 27 bis 29). Thre Struk-
tur im (w. k)-Raum zeigt sich verschieden von den anderen in unserem Grund-
plasmazustand auftretenden Moden. Weil die Tendenz dieser MHO zum Punkt



(w.ohoy) = (Q4.0.0) ist. [aBt sie sich als AMITO erkennen'. In Abb. 27 erkennt
man. daB die Dimpfungskurve der AMIIO im Bereich lingerer Wellen kleine-
re Werte als die PMHO erreicht. Der Punkt in der (w.h)-Ebene, in dem die
Dampfungskurven der zwei MIIO sich kreuzen. hestimmt den kritischen Punkt
#,. Dieser Punkt. der in Abb. 28 die normierten Noordinaten (1. ) 2 (0.18.0.6)
hat. bestimmt. wo cine Vertauschung der Rollen der zwei MHO stattfindet.
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Abbildung 28: Gleiche Plasmakonfiguration wie in Abb. 27. Die Plasmaparameter sind
Ap =44, = 13, 4 = L.y = 0.04. Die kritische Punkte #, und #, sind mit Pfeilen
oekennzeichnet.,

Gleichzeitig entwickelt sich die topologischie Struktur der Normalmoden im
(w. kov)-Raum. Man stellt fest. daB die durch Anisotropie bedingte Kritmmung
der PMIIO mit zunehmender Alphateilchendichte starker wird. und die ent-
sprechende Kurve der Normalmode wird an dieser Stelle gedamplt (siche Abb.
27). Dieser ProzeB entwickelt sich. bis die Damplung der zwei Moden im kri-
tischen Punkt k, gleich wird. In Abb. 28¢ sind die kritischen Punkte gezeigt.
Um die Genauigkeit der Bestimmung beider kritischer Punkte zu zeigen. sind

BIn Wirklichkeit treten dazu noch zwei AMIO mit alinlicher Struktur auf. aber weil sie fiir
die angenommenen Plasmaparameter in der Entstehung der kalten Plasmaunstetigkeit keine
Rolle spiclen und stirker gedampft sind, werden sie in der Darstellung nicht gezeigt.
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die Dispersionskurven durch die berechneten Punkte dargestellt. Ab dem Punkt.,
(4. 7)x, & (0.25.0.45), siecht manin Abb. 29, daB die kalte Plasmaunstetigkeit ent-
standen ist. d.h. keine kontinuerliche Ausbreitung der linkspolarisierten elektro-
magnetischen Wellen im Bereich um die Alphateilchenzyklotronflrequenz moglich
ist. Dieser Bereich wird mit zunehmender Alphateilchendichte im Plasma breiter.
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Abbildung 29: Gleiche Plasmakonfiguration wie in Abb. 27. Die Plasmaparameter sind
Ap =4 As =1, 3,4 = L.np=10.05

Es ist wichtig zu bemerken. dafl in der kalten Plasmanédherung der Niedrigfre-

quenzzweig asymptotisch in die Alphateilchenzyklotronfrequenz (2, = %‘ =1
s

fiir groBere Werte der Wellenzahl iibergeht. Ahnlich néhert sich der Hochlre-
quenzzweig der Protonenzyklotronfrequenz asymptotisch (sieche Abb. 22). Die
thermische Bewegung der Teilchen dndert diese Charakteristika fiir 3, . ~ 1.
Der Niedrigfrequenzzweig zeigt.wenn & groB wird. kein asymptotisches Verhalten
und der Hochfrequenzzweig zeigt es ab dem kritischen Punkt A, fiir eine Fre-
quenz we < £, Man sieht in dem dargestellten Fall. daff der Hochfrequenzzweig
Werte der normierten Frequenz kleiner als @, erreicht. Fiir andere Plasmaparame-
tersitze erveicht der Niedriglrequenzzweig Werte » > r,. Dies deutet an. dal sich
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/9,

unter bestimmten Bedingungen Wellen mit der Alphateilchenzyklofronf{requenz
ausbreiten kénnen. obwohl eine Plasmaunstetigkeit in der Dispersionskurve exi-
stiert. Dieser Punkt ist in [Isenberg, 1981) bereits diskutiert.

0 i 200 0.5 1.0
y= kv“/ﬂP %= z.J/QF

Abbildung 30: Gleiche Plasmakonfiguration wie in Abb. 27. Die Plasmaparameter sind
Ap =4, 40 =1, Bpa = l‘ und n = 0.020. Die leicht gedimpften Bereiche der Moden
sind dicker gezeichnet.

Die kalte Plasmaunstetigkeit kommt in dieser Darstellung durch Anderung
des Parameters 5 zustande. Bis der Endzustand der Topologie im (w. k.~)-Raum
ist erveicht. finden zwei unstetige Umwandlungen zwischen der Normalmode nnd
den MITO statt. Der Niedriglrequenzzweig wird durch eine unstetipe Umwandlung
der Normalmode und der PMIO erzeugt. In Abb. 29 sieht man. daB der Nied-
riglrequenzzweig fiic y > y(x,) die Dampflungscharakteristika der betreffenden
PMIIO fiir w < 9, annimmi. Der ochfrequenzzweig wird etwas anders gebildet.
In diesem Fall findet cine Wechselwirkung zwischen drei Moden satt. In dem Be-
reich y < y(ky) ist ein Beifrag der durch 5 auftretenden Mode festzustellen. das
heiBt von der AMITO. Zwischen den kritischen Punkten wird es durch die PM-
HO. und fiir y > y(x,) die Normalmode wird erhalten. Fiir héhere Frequenzen
ab dem Punkt y = y(#,) sind die Anwachsraten der Normalmode im Hoclfre-
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quenzzweig erhalten, wihrend die Damplungsraten zwischen den Punkten #, und
K+ der PMHO entsprechen. Ab dem Punkt #,, itbernimmt der Hochfrequenz die
Diamplungsstruktur der AMITIO.

Man merkt im diskutierten Fall. daB die Wechselwirkungen zwischien den ver-
schiedenen Moden fiir verschiedene Werte des Parameters 7 stattfinden. Dies
indert sich fiir kleinere Werte von 3,4 und wenn andere Parameter gedndert
werden, wie z.B. die Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen. Da liegt der kritische
Punkt #, bei kleineren Werten von g als der Punkt #,. Die Dispersionscharak-
teristika der PMHO &ndert sich von kleineren & bis zum kritischen Punkt kaum.
d.h. die Dispersionskurve bleibt durch GI. 72 beschrieben.
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Abbildung 31: Gleiche Plasmakonfiguration wie in Abb. 27. Die Plasmaparameter sind
Ap =4, Ay = 1,3, = L Von A bis F ist 9 = 0.026. 0.030. 0.034. 0.038. 0.012. 0.046.

Es ist wichtig zn bemerken, daB es in der Entstehung der Dispersionszweige
cine Wechselwirkung zwischen Moden mit Gruppengeschwindigkeit verschiedener
Vorzeichen gibt. Dies fithrt in den Dispersionskurven zu Punkten mit der Grup-
pengeschwindigkeit null. Im Hochfrequenzzweig sind zwei solche Punkte, die nach
der unstetigen Umwandlung diese C'harakteristik zeigen. Das sind der kritische
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Punkt ., der der Punkt mit niedriger Frequenz im Hochfrequenzzweig ist, und
der kritischen Punkt x,. Der Punkt mit verschwindender Gruppengeschwindig-
keit im Niedriglrequenzzweig ist der Punkt mit héherer Frequenz, welcher beim
kritischen Punkt #, liegt. In diesen Punkten kénnen die konvektive Dimpfungs-
bwz. Anwachsraten. die durch S = ot definiert ist [Oscarsson and André. 1986],
sehr groB werden.

r/9,
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y = kvm,/'ﬂp R w/ﬂp

Abbildung 32: Gleiche Plasmakonfiguration als in Abb. 27. Die Plasmaparameter sind
Ap = 4 Ay = 1, ‘im” = % und 7 = 0.50. Die leicht gedimpften Bereiche der Moden
sind dicker gezeichnet.

Fin wichtige Charakteristik in der Bestimmung der Wellenaushreitung sind
die Resonanz- und die Damplungbedingungen der Moden. Die Erfiillung der Re-
sonanzbedingingen von einer der Teilchensorten mit einer bestimmien leicht
geddmplten Mode des Wellenfeldes ergibt die Méglichkeit. daB durch Welle-
Teilchen-Wechselwirkung das Wellenfeld die Plasmacigenschaften beeinflufen kann.
Die Bereiche. in denen die Moden leicht gedamplt sind. werden in den Abb. 27.
29. 30 und 32 dicker gezeichnet. Es ist zu bemerken, daB die durch n-Parameter
aufltretende Mode leicht gedamplft ist. Diese Bereiche bleiben in diesen Zweigen
nach der unstetigen Umwandlung im Dispersionsdiagramm.,
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Nach der Enstehung der kalten Plasmaunstetigkeit bzw. der zwei Zweige der
Dispersionsrelation bleibt ein dritter Zweig. der der urspriinglichen Mode erster
Ordnung entspricht { sieche Abb. 23) und die héheren Frequenzen bei kleinen Wel-

lenzahlen errcicht.
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Abbildung 33: In den Bildern A bis C'ist A, =4, A, = 2.3.4. 9= 0.05und 3, ,; = 1.
In D bis Fist 3, . = { die anderen Parameter sind wie in A-C

Durch die Andering verschiedener Parameter ist es méglich, die Struktur des
Dispersionsdiagramms weiter zu entwickeln. Unter diesen Parametern sind die
Anisotropie und die Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen. In Abb. 33 wird die
Entwicklung der Dispersionskurven in Abhéangigkeit von der Alphateilchenani-
sotropie. A,. [iir die untersuchte Plasmakonfiguration gezeigt. Aus dem Grund-
plasmazustand in Abb. 29 wird in Abb. 33A.B.C durch Anderung der Alphateil-
chenanisotropie der Abbau der kalten Plasmaunstetigkeil gezeigt. Die Parameter
sind B = 1. Ay, = 4 und A, = 2.3,4. Vergleicht man Abb. 33A.B,C" mit
Abb. 29¢. dann wird eindeutig klar. dafl die Anisotropie der Alphateilchen ein
selir sensibler Parameter heim Abbau der kalten Plasmaunstetigkeit ist. wie bei
Plasmen mit 3, . = 1 zu erwarten ist. In Abb 33B.C' sicht man. daB sich der
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Damplungsbereich der Normalmode fiir A, = 3 verkleinert und fiir As =4 ver-
schwindet er. Dabei wird durch einen zweiten Buckel im Bereich unterhalb der
Alphateilchenzyklotronfrequenz die Anregung elektromagnetischer Wellen dirch

die Alphateilchenanisotropic festgestellt.
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Abbildung 34: Tn den Bildern A bis ('ist A, = 4. A, = 1. 5 = 0.05 [, =
0.01.0.10.0.20 und 3, = L. In D bis F ist Bpall = §_1§‘ dic anderen Parameter sind wie

in A-C

Der Abbau der Plasmaunstetigkeit durch die A, wirkt anders im Fall der
Wechselwirkung zwischen den MITO. Da bleibt die durch den Parameter ny er-
reichte Kurvenkonfiguration erhalten. Weiterhin ist eine andere AMIIO durch
die Alphateilchenanisotropieinderung aufgetreten'. In Abb. 33D.E.F wird die
Plasmaunstetigkeit. hervorgerufen durch die gleichen zunehmenden Werte der
Alphateilchenanisotropie. im Tall Byafy = { gezeigh, In diesem Tall findet kein
Abbau der Plasmaunstetigkeit statt. Dies deutet daranf hin. daf die kalte Plas-
mannstetigkeit nicht als ein mathematisches Artefakt betrachiet werden kann.

" diesen Berechnungen ist der Integrationsweg enger als zuvor angenommen, so daB nur
drei Moden mit A, = | aufgetreten sind.
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Unter der kalten Plasmanédherung fanden Gomberoff and Elgueta [1991] her-
aus. daB die Alphateilchendriftgeschwindigkeit die kalte Plasmaunstetigkeit auf-
heben kann. Jedoch bleiben Niedrig- und Hochfrequenzzweige erhalten. Damit
bleibt ein méglicher kontinuierlicher Beschlennigungsmechanismus durch Tonen-
Zyklotronwellen ausgeschloBen. Abb. 31 zeigt das Dispersiondiagramm im glei-
chen Format wie in Abb. 33. Der gednderte Plasmaparameter ist in diesem Fall
die normierte Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen, welehe in Abb. 34A. B, C
und D, E. I entsprechend 7, = 0.01.0.10,0.20 ist. Im Test-Teilchenansatz fiir
Alphateilchen ist der Wert U, 2 0.20 die maximale Alphateilchendriftgeschwin-
digkeit. die durch den resonanten Ionen-Zyklotronmechanismus zu erreichen ist
[z.B. Dusenbery and Hollweg, 1981; Marsch et al., 1982¢]. Anders als im in Abb.
33 vorgestellten Fall hat der Abbau der Unstetigkeit der Dispersionskurven eine
unterschiedliche Entwicklung in Bezug aul 3, 4. Dies findet im Fall von 3,4 = 1
zwischen 0.1 < U7, < 0.2 statt, wihrend der kritische Wert von U, fiir 3, = é
zwischen 0.01 und 0.1 liegt. Es ist zu vermuten. daf die kalte Plasmaunstetigkeit
durch kleine Fluktuationen der Alphateilchenflufgeschwindigkeit abgebaut wer-
den kann. wenn ), klein genug ist.

Die kalte Plasmaunstetigkeit ist in dieser Darstellung als eine Konsequenz der
Kopplung zwischen der Normalmode und MIIO der Dispersionsrelation von links-
polarisierten elektromagnetischen Wellen erwiesen. Weiterhin haben wir gezeigt,
daB die kalte Plasmaunstetigkeit im Dispersionsdiagramm abgebaut werden kann,
wenn entsprechende Parameter fiir die Driftgeschwindigkeit oder die Anisotropie
der Alphateilchen in der Dispersionsrelation angenommen werden. In diesem Fall
wird die Normalmode wiederhergestellt, denn wenn die Driftgeschwindigkeit nicht
null ist, kann der Test-Teilchen-Ansatz fiir eine kleine Menge von Alphateilchen
im Plasma als angemessen betrachtet werden. Dagegen kann die Alphateilchen-
anisotropie stark gedampfte Losungen und die Normalmode der Dispersionsre-
lation &ndern, so daB die kalte Plasmandherung nur eine grobe Niherung cines
warmen Plasmas bleibt.

In diesem Zusammenhang kann auBerdem dic kalte Plasmaunstetigkeit ab-
gebaut werden [Nekrasov el al., 1991], wenn ein nicht homogenes Magnetfeld
betrachtet wird. Weiterhin wurde von Berchem and Gendrin [1985] hewiesen, daf
schwere Tonen in einer nicht resonanten Wechselwirkung mit lTonen-Zyklotronwellen
hohere senkrechte Energie erreichen kénnen. obwohl die kalte Plasmaunstetigkeit
im Dispersionsdiagramm auftritt. Da damit Bunching im Geschwindigkeitsraum
erfolgt. kann der Gyrotropieansatz im Plasma aufgehoben werden. so dafl einige
der o.g. SchluBfolgerungen entkréftet werden kénnen. Dies untersuchen wir im
Abschnitt 8 weiter.

35



7.3 Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen fiir die
im Sonnenwind gemessene Plasmakonfigurationen

Die im Sonnenwind gemessenen Verteilungsfunktionen zeigen. daf sich das Son-
nenwindplasma nicht im thermodynamischen Gleichgewicht hefindet. Dies ist be-
sonders der Fall beim schnellen Sonnenwind. in dem besondere Kennzeichen der
Protonenplasmamikrostruktur anisotrope Kerne (% > 1) und driftende Beams
sind. Es ist bekannt. daB durch Dampfung von linkspolarisierten elektromagne-
tischen Wellen (LPEW) die Anisotropie des Kerns in Protonenverteilungsfunk-
tionen erzeugt werden kann [2.B. Busnardo-Neto et al.. 1976]. Driftende Proto-
nenbeams regen rechtspolarisierte elektromagnetische Wellen (RPEW) an [z.B.
Montgomery et al.. 1976; Gary et al., 1981]. In diesem Zusammenhang untersuch-
ten Leubner and Vinas [1986] die Stabilitit von zwélf im Sonnenwind gemessenen
Protonenverteilungsfunktionen gegen die Auswirkung von L- und RPEW. In die-
ser Arbeit ist festgestellt worden, daB im Sonnenwind die beiden Wellenmoden
die Mikrostruktur des Plasmas beeinflussen konnen. Wihrend sich die Tonen-
Beam-Instabilitit beim Schwellenwert der Instabilitdtsgrenze befindet. sind die
Plasmakonfigurationen im schnellen Sonnenwind, wegen der zum Hintergrundma-
gnetfeld senkrechten Anisotropie des Protonenkernes als instabil gegen die Anre-
gung von LPEW gefunden worden!'®. In dieser Untersuchung werden die Alpha-
teilchen nicht betrachtet. Wie dargestellt worden ist, kann dies. unter bestimmten
Umsténden, bei der Ausbreitung von LPEW im Plasma einige der SchlnBfolge-
rungen entkraften, insofern als eine Unstetigkeit in den Dispersionskurven bei der
Alphateilchenzyklotronfrequenz auftreten kann [z.B. Isenberg, 1984].

Die Anregung von RPEW durch die Tonen-Beam-Instabilitat in gemessenen
Sonnenwindplasmakonfigurationen wurde von Marsch and Livi [1987] mit einer
grofen statistischen Basis untersucht. in welcher alle Plasmakomponenten mit
Maxwellverteilungsfunktionen modelliert worden sind. Da die Alphateilchen in
der Plasmamikrostruktur beriicksichitigt wurden. konnte man die relative Be-
dentung dieser Sorten bestimmen. Es ist festgestelli worden. daB die Driftge-
schwindigkeit und Dichte der Alphateilchen bei der Stabilitatsgrenze bleibt. das
heibt, es wurde keine bedeutende Anregung von RPEW durch diese Sorte festge-
stellt. Dagegen tragt diese Sorte dazu bei, daB der Damplungsbereich der Tonen-
Zyklotronwellen vergrofen wird. Im Fall des Protonenbeams im schnellen Son-
nenwind konnte eine grofie Anzahl von instabilen Protonenverteilungsfunktionen
festgestellt werden, auch wenn seine durchschnittliche Driftgeschwindigkeit und
Dichte nahe an der Stabilitatsgrenze bleibt. Die Beharrlichkeit des Protonenhe-
ams im schnellen Sonnenwind kann die Vorhersagen der quasi-linearen Theorie
in Frage stellen, denn durch die Auswirkung des Wellenfeldes sollte die Strenung

¥ Driftende Protonenbeams kémnen auch LPEW anregen [Gary ¢f al., 1984]. Dies aber ge-
schieht fiir Driftgeschwindigkeiten des Beams, die im Sonnenwind nicht heobachtet werden
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von Teilchien in Pitch-Winkel und eine Diffusion des Beams stattfinden.

Wir méchten in diesem Abschnitt diese Arbeiten erweitern. Wir untersuchen
die Ausbreitung beider elekiromagnetischen Wellenmoden in gemessenen Plas-
makonfignrationen. in denen die Alphateilchen als dispersive Plasmakomponente
betrachtet werden. AuBerdem wird die Wirkung der MITO auf das Plasma un-
tersucht. Durch diese Moden kann ein Dampfungsmechanismus der angeregten
Wellenfelder gegeben werden. womit Aufheizung der Spezien in Verbindung mit
der Tonen-Beam-Instabilitét erkldrt werden kann. Die Ausbreitung der verschie-
denen Wellenmoden ist parallel zum Hintergrundsmagnet feld angenommen.

Proton
CA[NG B0 % |

y = kVy/0, w/0,
Abbildung 35: Phasenraumdichteisokonturen modellierter Verteilungsfunktionen von
Protonen und Alphateilchen im Sonnenwind (siche Abb. 36) und die aus der modellier-
ten Plasmakonfiguration berechneten Dispersionskurven fiir links- [(¢) und (d)]. und
rechtspolarisierte [(a) und (b)] elektromagnetische Wellen.

Weil in den wirklichen Plasmakonfigurationen im Sonnenwind mehr als cine
Plasmakomponente jeder Spezies zu finden ist [z.B. Feldman ci al.. 1993] und
von den Details der Verteilungsfunktion die dispersiven FEigenschaflten des Plas-
mas stark abhéngig sind, versuchen wir eine genaue Beschireibung der Plasmami-
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Abbildung 36: Phasenraumdichteisokonturen von mit TAUS im Sonnenwind gemes-
sen Geschwindigkeitsverteilungfunktionen von Protonen und Alphateilchen. Die ent-
sprechende modellierte Plasmakonfiguration ist in Abb. 35 gezeigt. Unter (a) und (bh)
sind die Dampfungs- bzw. die Anwachskurven als Funktion der Protonen- und der
Alphateilchenresonanzgeschwindigkeit mit RPEW dargestelit, unter (¢) und (d) die
entsprechenden Kurven fiir die LPEW. Dicker sind anwachsende oder leicht geddmpfte
Moden gezeigt.

krostruktur. Diese wird durch zwei Protonen- und ebenfalls zwei Alphateilchen-
komponente dargestelll. Die Plasmakomponenten werden mit Bi-Maxwellvertei-
liungsfunktionen modelliert. Bei der Anpassung fiir die Protonenverteilungsfunk-
tionen werden die Isokonturlinien von 80% bis 20% des Maximums der Pha-
senraumdichte betrachtet. Weil in der Alphateilchenmessung die Zihlraten klein
sind. und damit ein zunehmender Feliler in der Bestimmung der Verteilungsfunk-
tion dieser Spezies bei den kleineren Phasenraumdichieisokonturen nichi auszu-
schlicBien ist. werden in dem Anpassungsverfaliren Isokonturen nur bis aul 40%
des Maximums der entsprechenden Phasenraumdichite betrachtet. Alle Plasma-
komponenten werden als gyrotrop angenommen. Die Dispersionsrelation ist nach
wie vor numerisch mit den aus den gemessenen Plasmadaten abgeleiteten Para-
metern berechnet.
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In den Abb. 35, 37, 39 und 41 sind vier modellierte Verteilungsfunktionen von
Protonen und Alphateilchen gezeigt. In diesen Abb. sind die Plasmaparameter
der Konfiguration angegeben, welche den mit TAUS gemessenen Plasmakonfigu-
rationen in den Abb. 36, 38. 40 und 12 entsprechen. Dabei bezeichnen Ny, Aq., 3,
und 15 Dichte. Anisotropie und das zum Magnetfeld parallele Plasma-3 und 17
die auf die Alfvéngeschwindigkeit normierte Driltgeschwindigkeit der Spezies s.
Dic Dichte des Protonenkerns ist aufl eins normiert (N, = 1) und seine FluBge-
schwindigkeit null (Vix = 0). Weiterhin sind unter (a) und (b) die Dispersions-
und Damplungskurven von RPEW eingezeichnet. die aus der modellierten Ver-
teilungsfunktionen berechnet sind. Die entsprechende Dispersions- und Damp-
fungskurven fiir die andere Polarisation sind unter (¢) und (d) angegeben.
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Abbildung 37: Modellverteilungsfunktionen von Protonen und Alphateilchen (siehe
Abb. 38) und die Dispersionskurven fiir links- [(¢) und (d)] und rechtspolarisierte [(a)
und (b)] elektromagnetische Wellen.

Die Auswirkung der Normalmoden und ebenfalls der MITO aul die verschie-
denen Teilchensorten wird durch zwei Kriterien dargestellt. Eines davon ist die
g

Dampfung der Moden. Wenn die Moden leicht gediampft sind (=32 < 5 < 0).

Iy =
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kénnen sich elekiromagnetischen Wellen im Plasma ausbreiten, deren Energie
vom Plasma absorbiert wird. Auf das Wellenfeld wird freie Energie vom Plas-
ma iibertragen, wenn 5 > 0 ist. Zum anderen ist die Resonanzgeschwindig-
keit der Teilchen mit dem Wellenfeld wichtig. Diese zwei Kriterien werden in
Abb. 36. 38, 40 und 42 in Verbindung mit den gemessenen Verteilungsfunktio-
nen dargestellt. Die Damplungs- bzw. die Anwachskurven der RPEW werden als
Funktion der Resonanzgeschwindigkeit fiir Protonen (a) und Alphateilchen (b)
dargestellt. Die entsprechenden Kurven der LPEW sind unter (¢) und (d) an-
gegeben. Die Damplungs- bzw. die Anwachsgeschwindigkeit des Wellenfeldes ist
durch 4 bestimmt. Dicker werden die Bereiche gezeichnet, in denen die Moden
leicht gedampft oder anwachsend sind.
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Abbildung 38: Phasenraumdichteisokonturen von mit TAUS im Sonnenwind gemessen
Geschwindigkeitsverteilungfunktionen von Protonen und Alphateilchen. Die entspre-
chende modellierte Plasmakonfiguration ist in Abb. 37 gezeigt. Unter (a) und (b) sind
die Damplungs- bzw. die Anwachskurven als Funktion der Protonen- und der Alpha-
teilchenresonanzgeschwindigkeit fiir RPEW dargestellt, unter (¢) und (d) die entspre-
chende Kurven fiir die LPEW. Dicker sind anwachsende oder leicht gedimpfte Moden
gezeichnet,
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Durch eine Betrachtung der verschiedenen Abbildungen stellt man fest. daf
die MIIO von LPEW im Frequenzbereich unterhalb der Protonenzyklotronfre-
quenz eine unterschiedliche Auswirkung aufl Protonen und Alphateilchen zeigen.
Dies kann mit Hilfe von Gl. 66 bestimmt werden. welche als

£

U7 = (1 F

) (79)

umgeschrichen werden kann. Hierbei bezeichnet U7 die Resonanzgeschwindig-
keit. 0, die Phasengeschwindigkeit des Wellenfeldes, beide auf die Allvéngeschwin-

digkeit normiert, und Q, = g—p die normierte Ionen-Zyklotronfrequenz der Sorte
S.
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Abbildung 39: Modellverteilungsfunktionen von Protonen und Alphateilchen (siche
Abb. 40) und die Dispersionskurven fiir links- (¢ und d) und rechtspolarisierte (a und
b) elektromagnetische Wellen.

Da die Frequenz und die Wellenzahl des Wellenfeldes und damit seine Pha-
sengeschwindigkeit positiv sind. werden Teilchen mit positiver Geschwindigkeit
Resonanz mit den linkspolarisierten Wellenmoden (negatives Vorzeichen in Gl.
79) haben. wenn
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>0, (R0)

ist. Weil im Fall der Alphateilchen fiir die leicht gedimpften Bereiche bei der
MIO diese Ungleichung gilt, ergibt sich. dab es einen Dampfungsmechanismus
des Wellenfeldes durch diese Mode fiir positive Teilchengeschwindigkeit gibt. Da
fiir alle schweren Tonen SAL < Q\ gilt, kann dies als eine allgemeine Eigenschaft
der MO fiir schwere Tonen betrachten werden.

Die Protonenzyklotronfrequenz (r = 1) teilt das Wellenfeld von LPEW in
zwei Bereiche. Die MHO, die unterhalb der Protonenzyklotronfrequenz licgen,
werden Protonen mit negativen Geschwindigkeiten durch Damplung eines dufe-
ren Wellenfeldes heeinflussen kénnen. Dies bedeutet, daB der Protonenbeam von
cinem duferen Wellenfeld im Frequenzbereich » < 1. zumindest in diesem Sta-
dium einer nicht linearen Entwicklung des Systems, nicht beeinflusst wird. Aus
diesem Grund zeigen wir in den Dispersionsdiagrammen MIO, die im Bereich
> 1 liegen. Fiir leicht geddmpfte Regionen dieser MHO gilt

£ 3 Qp = Qo > Qs:l»wrnlonsn (81)

Dalier werden diese MIIO auf die verschiedenen Teilchensorten wirken, die sich
mit positiver Geschwindigkeit bewegen.

Vorausgesetzt, daB sich von der Sonne LPEW ausbreiten. kann eine bevorzug-
te Aufheitzung von bereits driftenden schweren Tonen, einschlieBlich der Alpha-
teilchen, durch diese Mode zumindest teilweise erklart werden. Die MIIO oberhalb
der Protonenzyklotronfrequenz kénnen den Protonenbeam beeinflussen.

Ob clektromagnetische Wellen solarer Herkunft in der Lage sind. die beob-
achtete zam Ilintergrundmagnetfeld senkrechte Aufheizung des Protonenkerns im
schnellen Sonnenwind durch Dampfung von LPEW zu erzeugen. ist von Schwartz
cf al. [1981] untersucht worden. Da sich in cinem von der Zeit unabhangigen FluB
die Frequenz des Wellenfeldes nicht d&ndern wird und die Tonen-Zyklotronfrequenz
abhangig von der Intensitat des Magnetfeldes ist. welche in der Sonnenwindex-
pansion wie r=% abnimmt. ergibt sich. daB die normierte Frequenz » = 2 wie r?
mit dem Sonnenabstand r zunimmt [Sehwarlz of al., 1981]. Dies bedeutet. daB
Wellen. die am Anfang der Expansion cine Frequenz im Bereich w < Q; hahen,
mit zunenhmendem Sonnenabstand die Tonen-Zyklotronfrequenz erreichen wer-
den und dann durch resonante Wechselwirkung vom Plasma absorbiert werden.
Mit diesem Argument und unter Anahme von Dampfung der LPEW fiir w = Q,
fanden die Autoren heraus, dal die Damplung von Wellen solarer Herkunft nicht
ausreichend ist. um eine Anisotropie von 2.5 im Protonenkern (bei | Al) vor
der adiabatischen Abkiihlung in der Sonnenwindexpansion zu bewahren. Dies
ist durch Berechnungen im Ralimen der quasi-lincaren Thieorie bestétigt worden
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[Marseh et al., 1982¢; Dusenbery and Holhecg, 1981]. Jedoch kann die kineti-
sche Energie des driftenden Protonenbeams. die durch Anregung von RPEW frei
gesetzt werden kann. in Form einer senkrechten Aufheizung dem Kern geliefert
werden [Schwartz el al., 1981].
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Abbildung 40: Phasenraumdichteisokonturen von mit TAUS im Sonnenwind gemes-
senen Geschwindigkeitsverteilungfunktionen von Protonen und Alphateilchen. Die ent-
sprechende modellierte Plasmakonfiguration ist in Abb. 39 gezeigt. Unter [(a) und ()]
sind die Dampfungs- bzw. die Anwachskurven als Funktion der Protonen- und der Al-
phateilchenresonanzgeschwindigkeit mit RPEW dargestellt und unter [(¢) und (d)] die
entsprechende Kurven fiir die LPEW. Dicker sind anwachsende oder leicht gedimpfte
Moden gezeichnet.

Die Normalmode der RPEW stellt sich in zwei der vorgestellten Fille als
instabil heraus (sieche Abb. 36 und 38). Die Anwachsraten dieser Wellen sind
stiarker um die Protonen-Zyklotronfrequenz und haben Phasengeschwindigkeiten
mehr als doppel so groB wie die Alfvéngeschwindigkeit. In diesem Fall findet
Diampfung eines duBeren Wellenfeldes bei Frequenzen oberhalb der Protonen-
zyklotronfrequenz statt. Die rechtspolarisicrten MIIO sind fiir den berechneten
Wellenzahlbereich stark gedampft und damit physikalisch bedeutungslos. Diese
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MIO von RPEW sind in den Abb. 37. 38 und 41. 42 gezeigt. In den anderen
beiden Fallen sind am Rande der Instabilitat.

Nach Betrachtung von den Abb. 36 und 38. in denen die Plamakonfigurationen
Ionen-Beam instabil sind und dadurch kinetische Energie vom Protonenbeam in
Form von RPEW freigesetzt wird. stellt man fest, daB es keinen méglichen Damp-
fungsmechanismus gibt. der diese freigesetzte Energie dem Protonenkern liefern
kann. Jedoch kénnen die schnellen Teilchen der Alphateilchenverteilungsfunkti-
on die Energie von den angeregten RPEW durch die leicht gedimfte MHO der
LPEW absorbieren. Dies kann geschehen, weil wegen der Dopplerverschiebung
der Frequenz der RPEW von schnellen Alphateilchen mit paralleler Geschwin-
digkeit v, > 2V, als eine LPEW angeschen wird. Dies ist besonders im in der
Abb. 36 dargestellten Fall zu sehen.
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Abbildung 41: Modellverteilungsfunktionen von Protonen und Alphateilchen (siehe
Abb. 42) und die Dispersionskurven fiir links- (¢ und d) und rechtspolarisierten (a und
) elektromagnetische Wellen.

Der Protonenbeam kann ebenfalls durch die oberhally der Protonenzyklotron-
frequenz liegenden MHO von LPEW beeinflubt werden. Man sieht in den Ab-
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bildungen, daB zwei dieser MHO zwischien dem Beam und dem Kern der Pro-
tonenverteilungsfunktionen liegen und die Teilchen durch Pitchwinkelstreuung
beeinflussen kénnen. Da im geschlossenen System keine angercgten Wellen dieser
MHO Energie liefern kénnen!®, werden sie die Teilchen beeinflussen. wenn sie ein
auberes Wellenfeld dampfen kénnen.
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Abbildung 142: Phasenraumdichteisokonturen von mit TAUS im Sonnenwind gemes-
sen Geschwindigkeitsverteilungfunktionen von Protonen und Alphateilchen. Die ent-
sprechende modellierte Plasmakonfiguration ist in Abb. 41 gezeigt. Unter (a) und (h)
sind die Dampfungs- bzw. die Anwachskurven als Funktion der Protonen- und der Al-
phateilchenresonanzgeschwindigkeit mit RPEW. Unter (¢) und (d) die entsprechende

Kurven fiir die LPEW. Dicker sind anwachsende oder leicht gedimpfte Mode gezeigt.

Eine andere MHO von LPEW liegt im Bereich der Protonenbeamfteilchen
mit gréBerer Geschwindigkeit. Diese MITO kann durch Dampfung der angeregten
Normalmode der RPEW einen Anteil der kinetischen Energie des Protonenbe-
ams in Form von thermischer Energie dem Beam selbst zufithren. In den Abb.
38.36 und 42 ist zu erkennen. daf der Protonenheam Anisotropiewerte von 1.0,

Elektromagnetische Wellen, die sich gegen die Magnetfeldrichtung ausbreiten, kénnen auch
angeregt werden, aber sie kénnen durch diese MHO nicht gedimpft werden.
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L[4 und 1.8 ausweist. Das Maximum der entsprechenden normierten Anwachs-
raten ist = 0.5.0.35 und =~ 0.0. Dies kénnte mit der Tatsache in Zusammen-
hang gebracht werden. daf durch die zum Magnetfeld senkrechte Anisotropie im
Protonenbeam die Protonen-Beamkonfiguration stabilisiert werden kann [Mont-
gomery ef al.. 1976]. Man merkt, daB beim in Abb. 41 dargestellten Fall das
Maximum der schwachen Anwachsrate bei der Alphateilchenzyklotronfrequenz
liegt. Dies bedeutet. daB die (Randwert-) Instabilitit allein von den driftenden
Alphateilchen erzeugt wird. Die héhere Anisotropie des Protonenbeams kann an
cinen Endzustand der Entwicklung dieser Plasmakonfiguration hindeuten. in wel-
clhiem die MITO eine wichtige Rolle gespielt haben kénnten, Wenn die Anisotropie
des Protonenbeams dieser Konfiguration durch den o.g. Mechanismus erzeugt
wirde. sollte der EnergieiiberschuBl durch senkrechte Aufheizung mindestens der
Differenz in kinetischer Energie des Beams entsprechen, welche die Plasmakon-
fignration zu der Randwertdriftgeschwindigkeit fiir die Instabilitat fithrt. Diese
Bedingung kann als

Vs + AVino 2 3

A= ~ - + >0 (&
Vap (1 —np)2

2)

geschrieben werden, wobei AVy, die dquivalente Driftgeschwindigkeitsdifferenz
aus dem senkrechten thermischen Energieiiberschufl des Beams ist. welche als

AViy = {(Ap = 1)B)? (83)

geschrieben werden kann. Das dritte Glied der Gl. 82 stellt die Randwertdriftge-
schwindigkeit fiir die Instabilitat dar [z.B. Marsch and Livi, 1987]. Die konkrete
Berechnung ergibt A 2 0.005.

Im Kontext der linearen Theorie der parallelen Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen in magnetoaktiven Plasmen haben wir mit gemessenen Sonnenwind-
plasmakonfigurationen hergeleitet, daB cin méglicher Zusammenhang zwischen
den MIIO von LPEW und der Aufhieizung im Plasma lergestellt werden kann.
Die MIIO kénnen im Prinzip die Gestalt der Verteilungsfunktionen der Sorten
beeinflussen. wodurch z.B. die Ablésung des Protonenbeams vom Kern zustande
kommen kann. Dies aber ist nur moglich, wenn ein duleres elektromagnetische
Wellenfeld zunachst die dafiiv erforderliche Energie liefert. Weiterhin kann auch
durch diese NMode ein Beschrankungsmechanismus fiie den driftenden Protonen-
beam erklart werden. in dem die MITO durch Dampfung der angeregten RPTW
die kinetische Energic des Protonenbeams in senkrechte Aufheizung des Beams
selbst umwandeln kann. Ein Anteil der Aufheizung der schweren Tonen kann durch
cinen dhnlichen Mechanismus vernrsacht werden. SchlieBlich méchten wir anmer-
ken. daB alle diese Uherlegungen nur dureh zeitliche Evolutionsherechnungen im
Ralimen eciner quasi-linearen Theoric bestétigt werden kénnen.
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8 Dispersionskurven fiir nichtgyrotropes Plas-
ma

In Kapitel 5 ist Beobachtungsmaterial dargestellt worden. mit dem Nichtgyro-
fropie im Sonnenwindplasma als ein méglicher Zustand der Plasmamikrosruktur
nachgewiesen wirde. Dieser bisher im Sonnenwind nicht betrachtete Plasmazu-
stand kann das Bild der Welle-Teilchen-Wechselwirkung in solchen magnetoakti-
ven Plasmen wesentlich andern. Brinea et al. [1992] haben durch die Annahme
von nichtgyrotropen Teilchensorten im Plasma gezeigt, daf die dispersiven Fi-
senschaften der links- und rechtspolarisierten elekiromagnetischen Wellenmode
nicht unabhingige Moden der Wellenausbreitung im Plasma sind. Die zwei elek-
tromagnetischen Moden zeigen eine starke Wechselwirkung miteinander, wodurch
UThertragung freier Energie von einer Mode zu der anderen stattfinden kann. Wir
untersuchen in Abschnitt eins und zwei dieses Kapitels einige Aushreitungsei-
genschaften der elektromagnetischen Moden in Plasmen. in welchen Nichtgyro-
tropie bei Protonen. Protonenbeam oder Alphateilchen beriicksichtigt wird. Dies
wird fiir einige wenige Beispiele fiir parallele Ausbreitung im Frequenzbereich
0 < w < 29, gemacht. Die freie Energie in den Plasmakonfigurationen ist durch
Kernanisotropie bzw. driftenden Tonenbeams angegeben. Damit soll ein Eindruck
der Ausbreitungseigenschaften der elektromagnetischen Wellen in solchen Plas-
men gewonnen werden.

Im dritten Abschnitt berechnen wir die Dispersionskurven im gleichem Fre-
quenzhbereich fiir die von gemessenen Plasmadaten abgeleiteten Parameter einiger
in Kapitel 5 dargestellten Falle. Wie in den fritheren Kapiteln wird die Dispersi-
onsrelation numerisch geldst.

8.1 Nichtgyrotrope Protonen

Anders als in einem gyrotropen magnetoaktiven Plasma kénnen die Dispersi-
onsrelation der elektrostatischen und beider elektromagnetischen Wellenmoden
-ndamlich die linkspolarisierte oder Alfvén/Tonenzyklotronmode und die rechts-
polarisierte oder Whitslermode- nicht als unabhidngige Moden der Wellenaus-
breitung im Plasma betrachtet werden. Bei Betrachiung von den Gln. 48 bis 56
wird es deutlich, daB die nichtdiagonalen Elemente des Dispersionstensors nicht
verschwinden. Dadurch sind die sonst unabhéngigen gyrotropen elektromagneti-
schen Wellenmoden in der Dispersionsrelation miteinander verbunden. Da sielt
man. daB die nichtdiagonalen Glieder des Dispersionstensors von den Parame-
tern @4y .45 abbhiéingig sind. Diese Parameter spiegeln die Form der Abhingigkeit
der Verteilungsfunktion von der Gyrationsphase wieder. Wenn die transversale
Stromlosigkeitbedingung im Plasma gilt. das heift., wenn die Gleichgewichtsver-
teilungsfunktion die Periodizitiatshedingung f«(¢) = fao(o-+m) erliillt, verschwin-
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den die Parameter 4y und die @1y kommen in die Dispersionsrelation als das
Produkt ®,d_, = ®,®; hinein. In diesem Tall ist die elekirostatische Wellenmo-
de unabhidngig von den elektromagnetischen. Unter diesen Bedingungen kann die
Dispersionsrelation fiir die elektromagnetische Wellen im Plasma als

DyD_=Ds_D_, (81)

geschrieben werden. Wenn die Gl 81 durch das Quadrat der Plasmafrequenz

2

der Hauptprotonenkomponente des Plasmas wj, normicrt wird, kann die Disper-

sionsrelation als

- =y, Q. =
= (A -1 % AL D2 | > (85)
s s Yis
2 . i 4 _.I/(.s e Qs - £ ! 2
B = Z 7 [As =1+ Q— + (A€ + 31 )Z(E5) = K[Z'&)]
s s Y 5

geschrieben werden. mit

(86)

Hierbei ist y die normierte Wellenzahl. 2 dic normierte komplexe Wellenfrequenz.
U, die normierte Driftgeschwindigkeit der Sorte s und

2

| e
N :| D, |2 [31"71’]7)0-77] (87)

wobei der Index hp die Hauptprotonenkomponente und n die nichigyrotrope Teil-
chensorte im Plasma bezeichnen und die Verkiirzungen
v S sy N -

== : Qy="%L : p,= (88)
‘ A 1[/,]‘)77< 77/,,,

cigefithrt sind. Die Elektronen sind in diesem Frequenzbereich nach wie vor als
Flitssigkeit betrachtet.

Wenn als Modell fiir die nichtgyrotrope Plasmakomponente eine gvrotrope
Bi-Maxwellverteilungsfunktion angenommen wird. welche mit einer von der Gy-

rationsphase abhangigen Funktion der Art
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Do+ Qpt) = %[6(0‘ + Q)+ 8(0 + Nt + 7)), (89)
multipliziert ist. ergibt sich. daB
1 :
B, = (1477, (90)

und damit @4y = 1 [Brinca et al. 1992]. In dicsem Tall sind alle Teilchen auf
einer mit der Protonenzyklotronfrequenz um die Magnet{eldrichtung rotierenden
Ebene im Geschwindigkeitraum.
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Abbildung 43: Dispersionskurven fiir elektromagnetischen Wellen in einem nichtgy-
rotropen. anisotropen Elektronen-Protonen-Plasma. Die Plasmaparameter sind A, =
Ly =1und | ®;]=1.

In Abb. 43 wird die numerische Losung der Dispersionrelation fiir elekfroma-
gnetischen Wellen in einem nichtgyrotropen. anisotropen'™ Elektronen-Protonen-

"Eigentlich kann man nicht im allgemeinen fiir die nichtgyrotrope Plasmakomponente von
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Plasma mit nur einer Protonenkomponente gezeigt. Die Parameter des Plasmas
sind A, = 4.9, = 1 und 4, = L. Die Quelle von [reier Encrgie liegt in der
Anisotropie der Protonen. Es ist bekannt. daf diese Quelle freier Energie in ei-
nem gyrotropen Plasma die linkspolarisierten elektromagnetischen Wellen anre-
gen kann. In der Abb. 43 sieht man. daB cine starke Wechselwirkung zwischen
den gyrotropen links- und rechtspolarisierien Wellenmoden in cinem Elektronen-
Protonen-Plasma stattfindet, in der fiir die zwei Normalmoden w = 0, gilt. Links
des Kopplungspunkies gibt es fiir die zwei Normalmoden gleichie Anwachsraten.
Dies bedeutet. daB unter nichtgyrotropen Plasmabedingnngen durch Anisotropie
im Kern der Verteilungsfunktion die rechtspolarisierte elekiromagnetische Welle
instabil werden kann. Rechts des Kopplungspunkies zeigt die LPEW cine starke
Anwachsrate und die RPEW eine starke Dampfungsrate. Diese Damplungskurve
wird in Brinca el al. [1992] nicht gezeigt. AuBer diesen zwei Normalmoden sind
noch zwei MIIO angeregt. Die sind symmetrisch um die Protonzyklotronfrequenz
und zeigen eine leichte Kriimmung in der Nihe von » = ﬁ w2 1 £ % Die Ei-
genschaften diese MHO in gyrotropen Plasmen werden im allgemeinen von dem
nichtgyrotropen Kern nicht beeinfluft.

Wenn die nichtgyrotrope Plasmakomponente ein Bruchteil des gyrotropen An-
teils ist, hiingt die Existenz eines Kopplungspunkfes in einer bestimmten Region
des (y.r)=Raumes stark von dem Faktor K in GI. 85, daB heift quadratisch von
der Anisofropie und dem Dichteverhiltins der nichtgyrotropen Plasmasorte ab.
Ein anderer wichtiger Parameter ist das Plasma—3). Fiir K < | und 3 < | ist
die Entwicklung des Dispersionsdiagramms unterhally der Protonenzyklotronfre-
quenz &hnlich wic in gyrotropen Plasmen. Im Frequenzbereich oberhall der Pro-
tonenzyklotronfrequenz kann die rechispolarisierte Normalmode mit einer MITO
gekoppelt werden (siehe z.B. Abb. 44). Wenn diese Parameter gréBer werden. ent-
wickelt sich das Dispersionsdiagramm zu einer ahnlichen Form wie in Abb. 43.
in der die rechtspolarisierte und die linkspolarisierte elektromagnetische Wellen-
mode an der Protonenzyklotronfrequenz gespiegelt sind. Fiir cinen bestimmten
Wert von I liegt die Kopplungspunkt fiir kleinere 3 bei groferen Werten der
normierten Wellenzall.

Die andere bekannte freie Energiequelle in gvrotropen Plasmen ist ein driften-
der Protonenbeam. Wir betrachten nun die Dispersionseelation fiir ein Elekt ronen-
Protonen-Plasma mit zwei isotropen Protonenkomponenten. Die Parameter sind
Apkpn = L Bppap = Loy = 0.3, Uy = 2.5 und | &, |= 1 fiir dic nichtgyrotrope
Komponent. In Abb. 44 sind die Dispersionskurven [iir diese Plasmakonfiguration
gezeigh. Die mit L und 2 bezeichneten Kurven sind die Lésungen der Dispersions-

Ani- bzw. Tsotropie sprechen. Da wir das Modell von nichtgyrotropen Verfeilungsfunktionen
von Gl 43 angenommen haben. in den cine gyrofrope Verteilungsfunktion dureh cine von
der Gyrationsphase abhingige Funktion moduliert wird, werden wir diese Nomenklatur in der
folgenden Diskusion benutzen.
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relation. wenn der Protonenbeam nichtgyrotrop ist. und die mit 3 und 4 bezeich-
neten fiir einen nichtgyrotropen Kern. Anders als wenn die Verteilungsfunktion
nur cine nichtgyrotrope Komponente hat, kommt im berechneten Bereich eine
Kopplung der elektromagnetischen Normalmode bei der Protonenzyklotronfre-
quenz nicht zustande. Im Frequenzbereich ©, < w < 20, erkennt man die nor-
male gyrotrope rechtspolarisierte elektromagnetische Mode. die durch die Nicht-
gyrotropie im Protonenbeam in der Frequenz verschoben ist und dadurch eine
ihnliche Gestalt wie die Ionzyklotronmode annimmt. Die entsprechende Déimp-
fungskurve verschwindet nicht wenn die Wellenzahl aut nuil geht.
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Abbildung 44: Dispersionskurven fiir elektromagnetische Wellen in einem nichtgyro-
tropen, anisotropen Elektronen-Protonen-Plasma. Die Plasmaparameter sind A,k =
L Bpkpbyf = Ly 1pp = 0.3, Upp = 2.5 und | ®; |= 1. Die Kurven 1 und 2 sind die Losun-
gen der Dispersionsrelation, wenn der Protonenbeam nichtgyrotrop ist und 3 und 4 fiir
einen nichtgyrotropen Kern.

Im Frequenzbereich unterhalb der Protonenzyklotronfrequenz findet man zwei
MHOP und noch zwei oberhalb, welche dieselben Eigenschaften wie in den gyro-
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tropen Plasmen zeigen. Diese Moden werden daher nicht gezeigt.
g £eze1y

Die normale Protonenzyklotron Mode koppelt sich mit einer MITO im Be-
reich der kleineren Frequenzen und Wellenzalil. Dies wird deuatlich. wenn man
die Damplungskurve dieser Mode betrachtel. Die Nullstellen beider Moden sind
komplex konjugiert. so daB die cine cine Anwachsrate und die andere cine Damp-
[ungsrate zeigl. Fine VergroBberung dieses Bereiches wird in Abb. Lhd gezeigt.
Diese Charakteristik findet auch in gyrotropen Plasma statt (siche Abh. 38).
welche aber in diesem Fall stéirker ausgeprégt wird.

Ein Unterschied zwischen dem gyrotropen und dem nichtgyrotropen Fall kann
festgestellt werden. In einem gyrotropen Plasma mit dieser Plasmakonfiguration
ist dies fiir einen breiteren Frequenzbereich sehir instabil. Da die Plasmapara-
meter vergleichbar sind. kann man die Anwachseaten des berechneten Falles mit
dem in Abb. 35 und 37 vergleichen. Man merkt. daB in diesen Fallen die Plas-
makomponenten anisotrop sind. Dies verkleinert nur die Anwachsraten der To-
nenbeaminstabilitdt in gyrotropen Plasmen [Montgomery cf al., 1976]. so daB
der Unterschied noch grofer ist. Wir haben diese Charakteristik in mehreren der
berechneten Féllen gefunden, so daBb méglicherweise in nichtgyrotropen Plasmen
die Tonenbeaminstabitat nicht so bedeutend wie in den gyrotropen Plasmen sein
wird. das heiBt. in solchen Plasmen kénnen rechispolarisierte elektromagneti-
schie Wellen durch driftende Protonenbeams nicht anregt werden. Dies kénnte in
Prinzip die groBe Anzahl der in Sonnenwind gemessenen instabilen Tonenbeam-
plasmakonfigurationen -wie in Marsch and Livi [L987] berichtet wird- erkliren.
Fin parametrisches Studium dieser Instabilitit von gyrotropen Plasmen in dem
Fall von Nichtgyrotropie ist daher notwendig. Wir lassen diesen Punkt in dieser
Arbeit fiir weitere Forschung offen.

8.2 Nichtgyrotrope Alphateilchen

Die Dispersionskirven fiir eine Elekironen-Protonen-Alphateilchen Plasmakonfi-
guration mit nichigyrotropen Alphateilchenverteilungsfunktionen zeigen im.allge-
meinen andere Charakteristika als in dem Fall wo die Protonen in diesem Zustand
sind. Der Kopplungspunkt zwischen den Normalmoden. wenn es ilin gibt. finde
nun bei der Alphateilchenionenzyklotronfrequenz statt, und die Normalmoden
bicgen im Frequenzbereich unterhall der Protonenzyklotronfrequenz. In Abb. 45
sind die Dispersionskurven [iiv ein Plasma mit einer Protonen- und ebenfalls einer
Alphateilchenkomponente. Die Plasmaparameter sind A= L, Ae =2, Braij = L
n =.01 und | &, |= L. Die Alphateilchenanisotropie ist fiir die einfache Erken-
nung der Normalmode angegeben.

Man sicht in Abb. 45a. daB Kopplung der Normalmoden bei (y..0) = (%.%)
stattfindet. Die ensprechenden Damplungskurven zeigen an dieser Stelle eine bla-
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senartige Struktur. Anlicherweise zeigen zwei MITO die gleiche Charakteristik. In
Abb.45d sind die Details der Anwachsraten der Normalmoden gezeichnet, nnd in
Abb. 45e die von einer der MHO oberhally der Protonenzyklotronfrequenz. Das
Auftreten dieser MHO ist von den Alphateilchen im Plasma bedingt und hat
cine sehr schwache Dampfungsrate (siche Abb. 45d). Auflerdem zeigt diese Mode
eine leichte Kriimmung im (y, r)—Raum. Zwei andere MIIO sind im Dispersions-
diagramm aufgetreten, die symmetrisch um die Alphateilchenzyklotronfrequenz
licgen. Wenn die normierte Wellenzahl gegen null geht. néhern sich diese MHO
tangential den Normalmoden, so daB sie in dem magnetohydrodynamischen Be-
reich (y und » < 1) eingehen konnen. Diese MIIO sind im allgemeinen stark
gedampft. Denoch kénnen diese MIO leicht geddamplt werden. wenn das 3 klein
wird. wie in fritheren Abschnitten gezeigt wurde.
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Abbildung 15: Dispersionskurven fiir elektromagnetische Wellen in einem Elektronen-
Protonen-Alphateilchen-Plasma. Die Alphateilchen im Plasma sind nichtgyvrotrop und
anisotrop. Die Plasmaparameter sind A, = 1. Ay = 2.3, )= L. = .00 und | &y |= L.

In Zusammenhang mit der Existenz einer kalten Plasmaunstetigkeit in solchien
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Plasmen haben wir die Dispersionskurven fiir den in Abschnitt 7.2. Abb. 29 dar-
gestellten Fall berechnet, in dem die Alphateilchen im Plasma nun nichtgyrotrop
sind. Mit diesen Parametersatz in gvrotropen Plasmen findet eine Unstetigkeit
im Dispersionsdiagramm bei der Alphateilchenzyklot ronfrequenz statt. und es
entsteht eine Region im (w, &)—Raum. in der sich die elektromagnetischen Wel-
len nicht ausbreiten kénnen (das Stop Band). In Abb. 16 ist die nichtgyrotrope
Version dieses Dispersionsdiagramms gezeichnet. Die Plasmaparameter sind die
von Abb. 29 mit [ &, =1 fiir die nichtgyrotropen Alphateilchen.
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Abbildung 16: Dispersionskurven fiir elekt romagnetische Wellen in einem Elekironon-
Protonen-Alphateilchen-Plasma. Die Alphateilchen im Plasma sind nichtgvrotrop und
isotrop. Die Plasmaparameter sind A= g = 1 Fpa=Lnp=.05und | &y |= 1.

Als erstes erkennt man cine starke Veréndering der Dispersionskurven in
Vergleich mit denen in Abb. 45. Dies ist cine direkie Konsequenz der grofien Pro-
fonenanisotropic. Bei Betrachtung von Abb. 23 in Abschnitt 7.1 erkennt man.
daB mit zunehmender Anisotropie der Protonenkomponente die Dispersionkur-
ven der LPEW gréfiere Frequenzwerte erreicht. so daB diese Kurve sich an der
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/9,

Protonenzykotronfrequenz annéhert. Dies verursacht. daf die zwei nichtgyrotro-
pen Normalmoden' die Alphateilchenzyklotronlrequenz iiberschreiten. und sich
im (w, k)—Raum kreuzen. Der Kreuzungspunkt findet mit zunelimender Proto-
nenanisotropic bei kleineren Werten der normierten Wellenzahil statt, und somit
auch die Kopplungsregion der Normalmode.
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Abbildung A7 Wie in Abb. 46 mit [, = 0.25.

Eine Vergroferung der Kopplungsregion in Abb. 46 ist in Anhang (" Abb.
70 gegeben. Die Mode. die leicht geddmpft oder anwachsend sind. werden in
dieser Darstellung dicker gezeichnet. Bei niherer Betrachtung erkennt man. daB
es mehrere Kopplungspunkte zwischen den Normalmoden und MHO gibi. Die
urspriinglichen Normalmoden kénnen in den duBeren und inneren Dispersionkur-
ven erkannt werden. in denen die leicht geddmpften bzw. anwachsenden Bereiche

8 Wenn der Parameter K in GI. 85 klein ist. kann die Dispersionskurve der rechtspolarisierten
Normalmode als die Spiegelung an der Alphateilchenzyklotronfrequenz der linkspolarisierten

Normalmode angesehen werden.
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kontinuierlich im Bezug aufl die normierte Wellenzahl erscheinen. Die Trennung
der Normalmoden in verschiedene Zweige kann man als die nichtgyrotrope Ver-
sion der kalten Plasmaunstetigkeit betrachten. Allerdings in diesem Tall ist die
Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen um die Alphateilchenzyklotron(re-
quenz durch die Kopplung der verschiedenen Moden méglich. so daB in Wirklich-
keit die kalte Plasmannstetigkeit wegen der Nichtgyrotropie der Alphateilehen
nicht stattfindet. Es ist interessant zu bhemerken. daf die Normalmoden dureh
Verbindung mit verschiedenen leicht bzw. stark geddmpften Moden den Bereich
(y.x) < (1.1) erreichen kénnen.
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Abbildung {8: Wie in Abb. 16 mit A, = 1.

Wie in den gyrotropen Plasmen kann die Strukinr der Dispersionsdiagramme
durch Anderung der Driftgeschwindigkeit und der Anisotropie der Alphateilehen
im Plasma geindert werden, In Abb. 17 ist dies [iir die gleichen Parameter von
Abb. 16 und eine Alphateilchendrift geschwindigkeit 7, = 0.2 gezeichnet. Fine
Entkopplung der verschiedenen Moden ist damit vernrsacht worden. Man sielit.
daB durel die Anderung der Alphateilehendrift geschwindiekeit die zwei Normal-

106



moden unterschiedlichen Dampfungskurven haben. Fiir diese Wert von 7, ist
die rechtspolarisierte Mode nochi mit einer MIIO gekoppelt. Von der berechneten
Fallen stellt man fest. daB die oberhalb der Protonenzyklotronfrequenz liegenden
MTIO von der Nichtgyrotropie der Alphateilchien im Plasma nicht heeinflufit wer-
den.

Mit Anderung der Alphateilchenanisotropic entkoppelten sich die Normal-
moden nicht. Denoch koppeln sich die duBere Zweigen im Bereich unterhalb der
Protonenzyklotron{requenz. Dazu sind noch zwei anwachsende Moden (siche Abb.
48¢) zu sehen. Diese Moden sind angeregt durch die Alphateilchenanisotropie.

8.3 Nichtgyrotrope Sonnenwindplasmakonfigurationen

In diesem Abschnitt betrachten wir die Dispersionseigenschaften von elektroma-
gnetischen Wellen in zwei im Sonnenwind gemessenen nichtgyrotropen Plasma-
konfigurationen. Die Plasmaparameter sind von den im Kapitel 5 dargestellten
Fillen abgeleitet. Das Modell fiir die Verteilungsfunktion wird auch betrachtet.

8.3.1 Verteilungsfunktionsmodell

Weil in den dargestellten Fallen die angenommene Nichigyrotropie der Vertei-
lungsfunktion der Beobachtungen nicht enspricht, kann der Wert &, = | fiir das
Kopplungsglied in Gl. 85 nicht angemessen sein. Weiterhin ist auch unrealistisch.
daB der Kern der Verteilungsfunktionen durch nur eine Komponente mit einer
stark nichtgyrotropen Gestalt modelliert wird. Als Anpassungsmodell fiir den
Kern in gemessenen Verteilungsfunktionen nehmen wir die Uherlagerung von ei-
ner gyrotropen und einer nichtgyrotropen Bi-Maxwellverteilungsfunktion an. Die
Abhéngigkeit der nichtgyrotropen Verteilungsfunktion von der Gyrophase wird
durch die Modulationsfunktion ® = Lcos?o erreicht.

In Abb 49 sind vier Schnittebenen einer Verteilungsfunktion senkrecht zum
Magnetfeld gezeigt. In Abb. 49a ist eine Maxwellverteilungsfunktion gezeigt. Die
Abb. 19h zeigt die Maxwellverteilungsfunktion multipliziert mit & = Leos?
dem o die Gyrationsphase ist. Das ergibt 1 fiir die Parameter ®4,. In den Abb.
49c.d sind die Verteilungsfunktionen f, umlhﬁ. iiberlagert. sodaB f. = 0.6/, +0.1/,
und f; = 0.8f, + 0.2f; sind.

o.in

Obwohl mit diesem Modell die Anpassung der gemessenen nichtgyrofropen
Verteilungsfunktionen nicht eindeutig erreicht werden kann. da der Abstand der
beiden Maxima in Abb. 49¢ vom Modell zu klein vorliergesagt wird, hehélt dieses
Modell die wichtigen Charakteristika und erméoglicht die Bestimmung des An-
teils der Plasmateilchen im Kern der Verteilungsfunktion. welcher nichtgyrotrop
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Abbildung 49: Die Linien sind Phasenraumdichteisokontourlinien einer Verteilungs-
funktion. a) Maxwellverteilungsfunktion. b) Maxwellverteilungsfunktion multipliziert
mit der von der Gyrophase abhingigen Funktion cos?¢. In ¢) und d) sind die Vertei-
lungsfunktionen f, und f, iiberlagert, wobei f. = 0.6f, + 0.4/, und fa=08f,+0.2f,

sind.

sind. Dieselben Anpassungsverfaliren wie bei der gyrotropen Verteilungsfunktio-
nen sind benutzt worden. Weiterhin ist die nichtgyrotrope Komponente im Kern
der Verteilungsfunktion mit gleicher thermischer Geschwindgkeit wie der Kern
und ohne Driftgeschwindigkeit angenommen.

8.3.2 Nichtgyrotrope Sonnenwindplasmakonfigurationen

In Abb. 50 wird die in Abb. 17 dargestellte Protonenverteilungsfunktion durch
einen gyrotropen Protonenkern, einen gyrolropen Protonenbeam und cinen nichi-
gyrotropen Protonenbeam im Kern der Verteilungsfunktion modelliert. In diesem
Fall ist es nicht moglich gewesen, die Protonenzihlraten im Alphateilchenspek-
trum zu beseitigen. Aus diesem Grund sind die Alphateilchen in der Berechnug
der Dispersionskurven als Testteilchen betrachtet.
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In der Darstellung sind die Alphateilchen mit einer kinstlichen Maxwellver-
teilungsfunktion mit typischen Sonnenwindplasmaparametern gezeichnet. Die en-
sprechenden Dispersionskurven der elektromagnetischen Wellen im Plasma sind
in Abb. 50A und die Dampfungs- bzw. Anwachsraten in Abb. 50B gezeigt. In An-
hang (" Abb. 71 ist ein detalliertes Dispersionsdiagramm dieses Falles gegeben.
Die Normalmoden sind mit durchgezogenen Linien dargestellt. Wie in Abschnitt
7.3 sind die Plasmaparameter im Bild eingetragen. Die Geschwindigkeit ist in
Einheiten der lokalen Alfvéngeschwindigkeit gegeben.
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Abbildung 50: Phasenraumdichteisokonturen modellierter nichtgyrotroper Vertei-
lungsfunktion von Protonen im Sonnenwind (siehe Abb. 51) und die aus der modellier-
ten Plasmakonfiguration berechneten Dispersions- (A) und Damplungskurven (B) fiir
elektromagnetische Wellen. Die durchgezogenen Linien stellen die Normalmode dar.

Anders als in den Dispersionskurven in dem in Abb. 13 dargestellten Fall sicht
man in diesem Fall. dai, wenn die normierte Wellenzall der rechtspolarisierten

Moden (Normalmode oberhalb der Protonenzyklotronfrequenz) verschwindet., die
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normierte Frequenz gegen eins geht, das heiBt gegen die Protonenzyklotronfre-

quenz.
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Abbildung 51: Tsokonturlinien der Phasenraumdichte von im Sonnenwind gemessenen
Protonenverteilungsfunktion und in diesem Fall kiinstlicher Alphateilchenverteilungs-
funktion (Erkldrung im Text) und die Dampfungskurven als Funktion der Teilchenreso-
nanzgeschwindigkeit. Leicht gedimpfte bzw. anwachsende Wellenmoden werden dicker
gezeichnet.

Die gemessene Verteilungsfunktion ist in Abb. 51 gezeigt. Es sind dazu die
Déimpfungs- bzw. die Anwachsraten der berechneten elektromagnetischen Wellen-
mode als Funktion der Teilchenresonanzgeschwindigkeit gegeben. Man sicht, daf
es im Vergleich mit den gyrotropen Plasmen eine anwachsende Wellenmode bei
einer positiven Protonenresonanzgeschwindigkeit gibt. Diese Mode ist die rechis-
polarisierte Normalmode. welche durch die Frequenzverschichung diese Strukiur
annimmit.

Der Unterschied der Anwachsraten in den Normalmoden ist direkt abhingig
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von dem Protonenbeam in der Plasmakonfiguration'?® (sieche Abb. 51). Dieser Ef-
fekt ist analog zu dem Unterschied der Anwachsraten zwischen den sich parallel
und antiparallel sich ausbreitenden linkspolarisierten elektromagnetischen Wellen
in gyrotropen Plasmen. Da sich antiparallel ausbreitende linkspolarisierte elektro-
magnetische Wellen im Sonnenwind nicht zu erwarten sind [Belcher and Davis,
1971], kann dies darauf hindeuten. daB die Protonen- und Alphateilchenbeams
durch Nichtgyrotropie der Teilchiensorten entstehen kénnten, wodurch die nicht-
gvrotrope Plasmakonfiguration stabilisiert werden kann.

Proton
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Abbildung 52: Phasenraumdichteisokonturen modellierter Verteilungsfunktionen von
Protonen und Alphateilchen im Sonnenwind (siehe Abb. 53) und die aus der modellier-
ten Plasmakonfiguration herechneten Dispersions- (A) bzw. Damplungskurven (B) fiir
elektromagnetische Wellen. Die durchgezogenen Linien stellen die Normalmode dar.

In Abb. 52 ist die Modellverteilungsfunktionen fiir Protonen und Alphateli-
chen im Plasma von dem in Abschnitt 5.1 diskutierten TFall D gezeigt. In der

"Wenn die Protonenbeams in der Berechnungen der Dispersionskurven nicht angenommen
sind. wird der Maximumwert der Anwachsraten beider Normalmoden gleich.
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Berechnung der Dispersionskurven sind die gyrotropen Protonen- und Alphateil-
chenkerne. und cin nichtgyrotroper Alphateilchenbeam im Kern der Alphateil-
chenverteilungfunktion angenommen. Obwolil die Anwachsraten dadureh verklei-
nert werden kénnen. sind die drifienden Beams beider Tonensorten nicht wichtig
fitr die Bestimmung der anwachsenden Wellenmoden. Dalier und weil es bei der
Annalime von noch einer Plasmakomponente Berechnungsschwierigkeiten gibt,
sind die Beams in der Berechnung der Dispersionskurven fiir dieser Plasmakonfi-
guration nichi betrachtet.
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Abbildung 53: Tsokonturlinien der Phasenraumdichte von im Sonnenwind gemessenen
Protonen- und Alphateilchenverteilungsfuntionen und die Dampfungskurven als Funk-
tion der Teilchenresonanzgeschwindigkeit. Leicht geddmpfte bzw. anwachsende Wellen-
moden werden dicker gezeiehnet.

2.2 3.3

Wegen des kleinen Dichteverhilinisses der nichtgyrotropen Plasmakomponen-
te. sind die Dispersionskurven entkoppelt. Trotz des hohen Dichteverhiltnisses
zwischen den Alphateilchen und den Protonen ist keine kalte Plasmaunstetig-
keit im Dispersionsdiagramm aufgetreten. so daB es eine kontinuierliche Ans-
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breitung von linkspolarisierten Wellen durch die Alphateilchenzyklotronfrequenz
(r = 1) geben kann. Dies kann in Zusammenhang mit den Berechnungen von
Berehém and Gendrin [1985] gebracht werden. in denen durch einen Tonenzy-
klotron/Alfvénwellenfluf niedriger Frequenz die Alphateilchen im Plasma ein
magnetisches Bunching im Geschwindigkeitsraum zeigen. wenn es die kalte Plas-
maunstetigkeit im Dispersionsdigramm gibt. Da ein Alfvénwellenfluf niedriger
Frequenz im Sonnenwind gemessen wird, kann dies in dem dargestellten Fall., we-
gen des hohen Anteils von Alphateilchen im Plasma®®. der Mechanismus sein, der
diesen Plasmazustand verursacht hat.

Es sind in diesem Abschnitt einige der Aushreitungseigenschaften der elek-
tromagnetischen Wellen in Sonnenwind mit gemessen nichtgyrotropen Plasmen
gezeigh worden. Es ist festzustellen. daf anders als in dem gyrotropen Fall die
beiden elektromagnetischen Wellenmoden durch diesen Plasmazustand den Kern
beider Tonensorten beeinflufen wird. Der Anregungsmechanismus fiir beide Nor-
malmoden der elektromagnetischen Wellen ist in den betrachteten Fillen die Ani-
sotropie im Kern der Verteilungsfunktionen. Es ist zu bemerken, daB in den Be-
rechnungen die transversale Stromlosigkeitsbedingung angenommen worden ist,
so daB cine mégliche Anregung von elektrostatischen Wellen nicht im Dispersions-
diagramm erscheint. Weiterhin sind in diesem Abschnitt Félle nicht betrachtet. in
denen die transversale Stromlosigkeitsbedingung nicht angenommen werden kann
(siche Abb. 20). Diese Plasmakonfigurationen sollen in der weiteren Forschung
auf diesem Gebiet in Betracht gezogen werden.

2OMit diesen Parametern in gyrotropen Plasmen tritt die kalte Plasmaunstetigkeit auf.
8} £
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9 Zusammenstellung der Ergebnisse und Aus-
blick

Mier soll eine zusammenfassende Ubersicht iiher die Frecbnisse dieser Arhei
gegeben werden. Die betrachieten Themen waren die Unfersuchung von Nichit-
gyvrotropie von Verteilungsfunktionen und die Bestimmung der Ausbreifungsei-
genschalten von elektromagnetischen Wellen im gyrotropen und nichtgvrotropen
Sonnenwindplasma.

Bei den Untersuchungen der Plasmamikrostruktur im Sonnenwindplasma ha-
hen wir festgestellt, da im Sonnenwind Ereignisse stattfinden. fiir die dic Proto-
nen- bzw. Alphateilchenverteilungsfunktionen nichtgyrotrop sein kénnen. In der
gemessenen nichtgyrotropen Protonenverteilungsfunktion, welche in Abschnitt
5.2 dargestellt ist, zeigt ein Teil der Protonen im Kern der Verteilungsfunkti-
on eine nichigyrotrope Gestalt in der Form von Bunching im Geschwindigkeits-
raum. Die Alphateilchenverteilungsfunktionen kénnen auch nichtgyrotrop sein.
Dies findet in den dargestellten Féllen statt. wenn im Plasma das Dichteverhalt-
nis zwischen Alphateilchen und Protonen hoch (N,, & 0.3) ist. Die Form der
nichtgyrotropen Alphateilchen ist ebenfalls Bunching im Kern der Verteilungs-
funktion in Geschwindigkeitsraum. Weiterhin sind im allgemeinen in den stark
anisotropen Kernen der Protonenverteilungsfunktionen des schnellen Sonnenwin-
des Anzeichen von Nichtgyrotropie gefunden worden. Da die dargestellten Fillen
besonders anisotrop sind. kann Nichigyrotropie in Wirklichkeit ein sehr wichtiger
Plasmazustand fiir das Verstindnis der Sonnenwindphysik sein. Dariiber hinaus
wurden Hinweise gefunden, daBb Protonen- und Alphateilchenbeams durch Nichi-
gyrotropie im Plasma entstehen kénnen. Dies ist mit den Ergebnissen eines Simu-
lationsmodells in Verbindung gebracht worden, mit dem solche nichtgyrotropen
Plasmen erzeugt werden kénnen. Die Haufigkeit und die GréBe der Plasmaregion
dieser nichtgyrotropen Ereignisse im Sonnenwindplasma konnte mit dem vorge-
gebenen Datensatz nicht bestimmt werden.

71 den Untersuchungen der sich parallel aushreifenden elektromagnetischen
Wellen in magnetoaktiven Plasmen haben wir anhand der linearen Theorie ge-
zeigh. daB die sogenannten Moden hoherer Ordnung der Dispersionsrelation der
linkspolarisierten elektromagnetischen Wellen eine wichtige Rolle in der Entste-
hung einiger der im Sonnenwind gemessenen Abweichungen des thermodynami-
schen Gleichgewichts spielen kénnen. Die Beschirdinkung der driftenden Beams auf
einen bestimmten Bruchteil der Alfvéngeschiwindigkeit konnte im Prinzip durcl
diese Moden héherer Ordnung in gyrotropen Plasmen erklirt werden. wobei sic
die freigesetzte Energie durch die Protonen-Protonenbeam Instabilidt dampfen
kénnen. so daB der Protonenbeam senkrecht zum Magnetfeld aufgcheizt werden
kann. Dies stellt einen einfachen Mechanismus von Energiciibertragnng dar. in
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dem die freigesetzie Energie der durch die Tonen-Beam-Instabilitit angeregten
rechispolarisierten Wellen, welche durch die linkspolarisierten elektromagneti-
schen MHO gedampft werden, dem Plasma iibertragen werden kann. An die-
sen ProzeB nehmen nun die Plasmateilchen teil. die die Instabilititsgrenze iiber-
schritten haben. Die bevorzugte Auflicizing von driftenden schweren Tonen kann
durch diesen Mechanismus erklart werden. in dem die Moden héherer Ordnung
der Dispersionsrelation unterhalb der Protonenzyklotronfrequenz eine wichtige
Rolle spielen. Dariiber hinaus wurde gezeigt, daB die kalte Plasmaunstetigkeit
durch Kopplung der Mode héherer Ordung mit der normalen Tonenzyklot ronmo-
de erzeugt wird. Dies findet unter anderen Bedingungen fiir isotrope Plasmen
bei kleinem Plasma-3 und bei hoher Alphateilchendichte statt. Wenn es dufe-
re Tonenzyklotronwellen niedriger Frequenz im Plasma gibt. kann dies magneti-
sches Bunching der Alphateilchen im Plama verursachen [Berchem and Gendrin.
1985]. Es wurde auch gezeigt, daB der Abbau der kalten Plasmaunstetigkeit durch
die Zunahme der Anisotropie und der Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen im
Plasma erfolgen kann. Die Driftgeschwindigkeit der Alphateilchen ist besonders
wichtig, da der Abbau dieser Diskontinuitit fiir kleinere Werte des Parameters
bei verschwindendem 3 stattfindet.

Die Dispersionsrelation der elektromagnetischen Wellen in nichtgyrotropen
magnetoaktiven Plamen ist auch geldst worden. Es wurden Iinweise gefunden,
daB es in nichigyrotropen Plasmen die von gyrotropen Plasmen bekannte Tonen-
Beam-Instabilitat nicht gibt. Dies kann die groBe Anzahl von im Sonnenwind
gemessenen Protonen-Protonenbeam Plasmakonfiguratonen (gyrotrop instabile
Konfigurationen) erkliren. Es gelang uns mit abgeleiteten Parametern von Son-
nenwindplasmadaten zu bestimmen, dal im Vergleich mit den gyrotropen Plas-
men in den nichtgyrotropen Plasmen die Anwachsraten der normalen elektro-
magnetischen Wellen verstirkt werden. Weiterhin treten neue Wellen auf, die
instabil werden kénnen.

Ausblick

Genauere Untersuchungen von Nichigyrotropie im Sonnenwindplasma kénnen
durchgefiihrt werden, wenn hoch aufgelste Plasmadaten mit cinem kleinen zeit-
lichen Abstand verfiighar sind. Gegenwirtig kénnen das die Plasmadaten zwei-
er Missionen erméglichen: Die von den HELIOS-Missionen und der ULYSSES-
Mission. Vor allem ist die Bestimmung von Nichtgyrotopic in Plasmen zur Zeit
des Minimums solarer Aktivitat wichtig. einer Zeit. in der man die Plasmaci-
genschaften des schnellen Sonnenwindes hestimmen kann. Fine andere wichtige
Untersuchung soll der Zusammenhang zwischen Nichtgyrotropic im Sonnenwind-
plasma mit groBraumigen Strukiuren des Sonnenwindes. wic Rotationsunstetio-
keiten bzw. Tangentialunstetigkeiten. aulzeigen. Dies kann auch mit einem in sich
geschloBenen numerischen Experiment durchgelithet werden.



Fine parametrische Studie der Eigenschaften der elekiromagnetischen Wellen
in nichtgyrotropen Plasmen sollten durchgefiihrt werden. Der von uns vorgeschla-
gene Parameterraum enthélt das Plasma— 3. die Dichteverhiltnisse. die Driftge-
schwindigkeit und die Anisotropie der verschiedenen Teilchensorten im Plasma.
Die Anpassung der Daten an Modellverteilungsfunktionen fiir die nichigyrotro-
pen Plasmakomponenten kann auch betrachtet werden. Als Modell schlagen wir
cine gyrotrope Loss-Cone-Verteilungsfunktion multipliziert mit der gleichen von
der Gyrophase abhéngigen Funktion vor. wic sie in dieser Arbeit benutzt worden
15t

Die diskutierten Mechanismen von Energieiibertragung zwischen den Plas-
mateilchen und den verschiedenen Ausbreitungsmoden sollten durch eine Theo-
rie zweiter Ordnung bestétigt werden, womit Diffusionsprozesse im Plasma un-
tersucht werden kénnten. Dabei miissen Moden héherer Ordnung beriicksichtigt
werden.

116



A  Anhang

A.1 FEinzelheiten von einigen Alphateilchenverteilungs-

funktionen
Hier stellen wir die Einzelheiten einiger der in Abb. 13 dargestellten Alphateil-
chenverteilungsfunktionen dar. Die entsprechenden Erklarungen sind im Text be-

reits gegeben.

Fall C

TAUS I Alpha 3D  UT:01.10.88 05:05:52 (20760238)
T:728:10C: 124 BQ, :~1.0 BV, :-0.9

n:09 V41 :
V,:02V,:111.4 Tg 138 V,0,: 0.7 V,Q,: 1.0
200{ ¢ _ “351' T -
>
=

-200 -100 0 100 200

Vy [kms™]

Abbildung 54: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit C gezeichnete Al-
phateilchenverteilungsfunktion fiir vier verschiedenen Azimuthswinkel.
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Abbildung 55: Die 9 angezeigten Querschnitte der Alphateilchenverteilungsfunktion
in Abb. 54
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Fall D

Hier zeigen wir die Zahlraten der mit D bezeichneten Alphateilchenvertei-
lungsfunktion. Die Ergebnisse des Ermittlungsverfahren fiir dieses Spektrums
sind auch gegeben.

03 T2 80114019 11088 6 547 1807 slow sm AP0 24

Energy levei ¢ 19 (rel:l) prezo = | Alpha moce Energy level # 19 (rei:l) plezo = | Alpha mode
2 1 1 0
12 17 8 E] 6 8 4 1
84 68 23 4 41 13 11 2
124 6 15 3 60 7 7 1

Sum of counts In energy ievel : 19 = a0 ( 6] Sum of counts in energy ievel : 19 « “w [ 6)
Energy level ¢ 20 (rei:2) piero = | Alpha mode Energy level ¢ 20 (rei:2) plezo = | Alpha soce

1 1

6 4 5 4 3 5 4 4 4 3

13 68 8 11 1 1 12 60 34 10 1 3
8 92 62 15 11 1 34 82 55 13 10 1
19 27 1) 9 17 24 30 8

Sum of counts n energy levei : 20 = 463 [ 7 Sum of counts in energy level : 20 = “w3 [ 7]
Energy ievel ¢ 21 (rei:3) piezo = 1| Alpha mode

1 6 1 1
} [? ;; ;Z 3 o : TAUS I Energwsoestrum _F2075-153
oo00
s o0 0w ® @8 5 . | ST 110 senn
T T 7 2 - == e et
@ 2 2 2 L —re
1000
Sum of counts in energy level : 21 = 657 [ 10) /
Energy ievel » 22 (rel:d) piezo = | Alpha moce . ," a \
P /
i /
1 e = |
12 10 3 [ 1
2 5 62 84 %8 7 3 i
H 3 2 58 58 68 3 ok ¢
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6 14 17 17 34 3 ‘- 4
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Sum of counts :n energy level : 22 = 336 ( 13) i 83 = 5/0*.(5.«' EY) ST 3
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3 15 3 2 !
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2 3 21 50 68 QQ 9 1 11 a1 5 15 14
2 10 29 <0 82 92 13 7 25 8 8 9 3
6 3 7 3 12 3 ! 5 13 5
3 3 2 1
Sum of counts in energy ievel : 23 = 310 ( 12) s;;-:;; counts 1n energy ievei : 25 = 05 1]
Energy (evel « 24 (rel:6) diezo = | Alpha mode Energy level s 26 (rel:8) plezo = | Aloha moae
1 e
\ : \
3 9 8 3 1 ! !
) i) 50 2 34 7 1 4 3 10 3
8 54 1 36 2 9 kird 1 k)
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Fall E

TAUS Il Alpha 3D  UT-01.10.88 07:05:57 (20760258)
n:08V:472T:10.28:32C: 76 BQ, :-1.0 BY,, :~0.9
Vi: 04V, 0729 Tg 1152 V,Q, : 0.7 V,, : 09
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Abbildung 56: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit E bezeichneten Al-
phateilchenverteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 57: Die 9 angezeigten Querschnitte der Alphateilchenverteilungsfunktion
in Abb. 56
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A.2 Einzelheiten von einigen Protonenverteilungsfunk-
tionen

Hier stellen wir die Einzellieiten einiger der in Abb. 13 und 14 dargestellten Pro-
tonenverteilungsfunktionen dar.

Fall F

TAUS I Proton 30  UT:01.10.88 08:05:50 (20751558)
n:58V:451 T:208:06C: 469 BQ, :-0.8 BY,, :-0.9
V,:04V,:767Tg:7.7  V,0,:07V,0,:09

¢ = 1359

200

¢ = 90°

V, [kms™]

Vi [kms™]

L

0 100 200
V, [kms™]

Abbildung 58: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit F bezeichneten Pro-
tonenverteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 59: Die 9 angezeigten Querschnitte der Protonenverteilungsfunktion in
Abb. 58
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Fall G

TAUS Il Proton 30  UT:01.10.88 09:05:54 (20751568)
n:67V429T:216:07C:436BQ,:-1.0 BV, ~1.0
V: 05V, : 721 Tg: 7.7 V,0,:-09V,Q,: 1.0

200 ;
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-200 -100 0 100 -200 -100 O 100 200
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Abbildung 60: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit G bezeichneten
Protonenverteilungsfunktion fiir vier verschiedenen Azimuthswinkel.
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Abbildung 61: Die 9 angezeigten Querschuitte der Protonenverteilungsfunktion in
Abb. 60



Fall H
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Abbildung 62: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit I bezeichneten Pro-
tonenverteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 63: Die 9 angezeigten Querschnitte der Protonenverteilungsfunktion in
Abb. 62



Fall J

TAUS I Proton 3D  UT:01.10.88 12:05:51 (2075759B)
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Abbildung 64: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 13 mit J bezeichneten Pro-
tonenverteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 65: Die 9 angezeigten Querschnitte der Protonenverteilungsfunktion in
Abb. 64
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Die Zihlraten der in Abb. 17 gezeichneten Protonenverteilungsfunktion.

3 T2 8 02015 510 88 18 45 42 1807 slow smi 3511 2 * ¢ °F
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Fall K

TAUS II Proton 3D  UT-30.12.88 14:26:01 (21690468)
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Abbildung 66: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 20 gezeichneten Protonen-
verteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 67: Die 9 angezeigten Querschnitte der Protonenverteilungsfunktion in

Abb. 66
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Fall L

TAUS Il Proton 3D  UT-30.12.88 15:05:56 (21690478)
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Abbildung 68: Die Pitchwinkel Eigenschaften der in Abb. 21 gezeichneten Protonen-
verteilungsfunktion fiir vier verschiedene Azimuthswinkel.
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Abbildung 69: Die 9 angezeigten Querschuitte der Protonenverteilungsfunktion in
Abb. 68
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B Nullstellenfinder

Die Loésung der komplexen Dispersionsrelation kann nicht im allgemeinen fiir cin
warmes Plasma analytisch durchgefiilirt werden. Dies ist cine transzendente Glei-
chung und deshalb nur numerisch zu ermitteln. Wir haben eine Rechenprogramm
entwickelt. um die Nullstellen der Dispersionrelation bestimmen zu kénnen. Das
numerische Verfahren verwendet das Clauchy’sche Integral, [Whittaker and Wal-
son. 1950; Maafberg and Hellberg. 1987] fiir die Bestimmung aller Nullstellen einer
analytischen Funktion in einem geschlossenen Integrationsweg © in der komple-
xen Ebene. Angenommen. daBl f(z) eine analytische Funktion in und auf der
Iontur Q ist. und &(z) analytisch, aufer einer bestimmten Anzahl von Polen,
dann

| [}

3 o F0 2 = Sorifta) = T sifih), (91)

2mi Ja -~

wobei die Summen entsprechend iiber alle Nullstellen und Pole der Funktion
o laufen. Hierbei sind r; und s; die Vielfachheit der Nullstellen bzw. der Pole.
Besitzt die Funktion ¢ keine Pole, dann fiir f(z) = 1, ergibt das Integral 91 die
Anzal von Nullstellen in der Region . Dies entspricht der Nyquisttechnik fiir
Stabilitatsanalyse [Nrall and Trivelpicce, 1973; Chen, 1987]. Wenn f(z) = z¥

n

oo 1 ~1fol(‘:)_ - b ’
=5 [ 225 =Y () (92)

o(z) o

Mierbei ist n die Anzahl der Nullstellen z, in dem geschlossenen Integrationsweg
Q. Die Losung der nichtlineren Gleichung (2) kann in der Losung des komplexen
Polynoms der Ordnung n

¥ aus? =0 (93)
v=1
transformiert werden [Maafberg and Hellberg, 1987]. Die komplexen Koffizienten
a, konnen durel die Formel

n
0y, = 4« Z QS o o= 1) (94)
n—w, 1
herechnet werden. Dann kénnen alle Nullstellen =, mit Hilfe des Unterprogramms
CO2AFF der Nag-Bibliothek ermitielt werden. Die S, Integralen sind mit einer
Frweiterung zu Komplexfunktionen der QSIMP und TRAPZD Unterprogramme
der Numerical Reeipes (Fortran) [Press ot al.. 1989]. Mogliche Abweichungen in
der Bestimmug der Nullstellen sind ebenfalls durch eine modifizierten Aufgabe
fiir komplexe Funktionen des Newton'schen Verfalirens.
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Tabelle 3: Nullstellen der Plasmazetafunktion Z(w)

w = (5.13655.-0.81387) w, = (5.13707.-1.81381)
w = (4.82149.-4.47949) w, = ( 4.81849.-4.4T983)
w = (4A6931-1.12063) w, = (1.17682.-1.11963)
w = (4.11613.-3.72459) w, = (4.10611.-3.72595)
w = (3.68945,-3.28850) w, = ( 3.69731.-3.28711)
w = (3.23806,-2.78382) w, = ( 3.23533.-2.78439)
w o= (2.60026-2.17718) w, = (2.69115.-2.17704)
w = (L99156.-1.35180) w, ( 1.99147.-1.35181)

In Tabelle zeigen wir die Ergebnisse unserer Nullstellenfinder fiir das glei-
che gegebene Beispiel wie in der Entwicklung des (‘auchy’schen Rootfinder von
Maafberg and Hellberg [1987]. In diesem Beispicl werden 8 Nulstellen der Plasma-
zetafunktion in dem viereckigen Integrationsweg mit unterem linken Punkt w =
1.5 - 5.0i und Seitenlange 4.0 berechnet. An der unteren Seite des Integrationsweg
hat die Zetafunktion sehr starke Fluktuationen (mehr als 10 Gréfenordnungen),
in denen die sogenannte Gradientenmethode ohne eine ausreichend angeniherte
Schatzung der Nullstellen unniitzlich sind.

In der Tabelle sind die Werte fiir die Nullstellen der Plasmazetafunktion. w
sind die berechneten Nullstellen unseres Rechenprogrammes und 1w, der verbes-
serte Wert durch die Newton'sche Methode angegeben. Obwohl die Frgebnisse
mit unseren Nullstellenfinder, im Vergleich mit den besseren Ergebnissen des (‘au-
chy’sche Rootfinders von Maafberg and Hellberg [1987]. nur bis die zweite dezimal
Stelle genau ist. stellt man gleiche Resultate nach Anwendung des Newton'schen
Verfahrens her. Dieser Unterschied kann in der komplexe Aulgabe des Integrati-
onsverfalirens liegen. wo die Konvergenzkriterien aul den Betrag einer komplexen
Zahles statt einer reellen Zahl angenommen wird. Der Zeitverbrauchts dieser Be-
rechnung in der VAX-9000 des GWDG betriigt 8.15 Sekunden.
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C Details von einigen Dispersionskurven

x =w/0,

v/

Y/

=Gl /
0.40.0 0.5 1.0

0.0 0.2
y = kvp/0, x = w/0,

Abb. 46

Abbildung 70: Details der Dispersionskurven in
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Abbildung 71: Details der Dispersionskurven in Abh. 50
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