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Kurzbeschreibung

Hochenergetische solare Teilchen werden bei ihrem Transport durch die Heliosphére an
turbulenten Magnetfeldern gestreut. Fiir das Verstindnis dieses Streuprozesses ergeben

sich aus heutiger Sicht zwei wesentliche Hindernisse:

e Bei der Streuung hochenergetischer Teilchen an turbulenten Magnetfeldern handelt
es sich um einen nichtlinearen Prozess, der durch analytische Theorien kaum zu

beschreiben ist.

e Der Streuprozess hingt stark von den tatsédchlichen Magnetfeldern und somit auch
von der Magnetfeldturbulenz ab. Unser bisheriges Verstédndnis der heliosphéri-
schen Turbulenz ist leider aufgrund spérlicher experimenteller Daten deutlich ein-
geschrankt, was eine qualifizierte Umsetzung in analytischen und numerischen
Ansétzen deutlich erschwert. Dies machte in der Vergangenheit kiinstliche An-

nahmen fiir die Modellerstellung notwendig.

In dieser Arbeit wird der Teilchentransport mit Hilfe der Simulation von Testteilchen in
einem turbulenten, magnetohydrodynamischen Plasma untersucht. Durch die Testteil-
chen werden auch die nichtlinearen Streuprozesse korrekt wiedergegeben, wodurch das
erste hier genannte Hindernis iiberwunden wird. Dies wurde auch bereits in fritheren
numerischen Untersuchungen erfolgreich angewendet. Die Modellierung der Turbulenz
fiir den Fall des Teilchentransports erfolgt in dieser Arbeit erstmalig auf Grundlage der
magnetohydrodynamischen Gleichungen. Dabei handelt es sich um die mathematisch
korrekte Wiedergabe der Magnetfeldturbulenz unterhalb der Ionen-Gyrofrequenz mit
nur geringen numerischen Einschrinkungen. Dariiber hinaus erlaubt ein auf das physi-
kalische Szenario anpassbarer Turbulenztreiber eine noch realistischere Simulation der
Turbulenz. Durch diesen universell giiltigen, numerischen Ansatz konnen fiir das zweite
hier angegebene Hindernis jegliche kiinstlichen Annahmen vermieden werden. Die drei
im Rahmen dieser Arbeit erstmals zusammengefiihrten Methoden (Testteilchen, magne-
tohydrodynamische Turbulenz, Turbulenztreiber) ermoéglichen somit eine Untersuchung
und Analyse von Transport- und Turbulenzphénomenen mit herausragender Qualitat,
die insbesondere fiir den Fall des Teilchentransports einen direkten Anschluss an expe-
rimentelle Ergebnisse erméglichen.

Wichtige Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit sind

e der Nachweis der Drei-Wellen-Wechselwirkung fiir schwache und einsetzende starke



Turbulenz.

eine Analyse der Anisotropie der Turbulenz im Bezug auf das Hintergrundmagnet-
feld in Abhéngigkeit vom Treibmodell. Insbesondere die Anisotropie ist experi-

mentell bislang kaum erfassbar.

eine Untersuchung der Auswirkung der Gyroresonanzen auf die Diffusionskoeffizi-

enten hochenergetischer solarer Teilchen in allgemeiner Form.

die Simulation des Teilchentransports in der Heliosphire auf Grundlage experi-
menteller Messdaten. Die genauere Analyse der Simulationsergebnisse erméglicht
insgesamt einen Zugang zum Verstindnis des Transports, der durch experimentelle
Untersuchungen nicht erfassbar ist. Bei der Simulation wurden lediglich die Ma-
gnetfeldstirke sowie die untersuchte Teilchenenergie vorgegeben. Aus der Analyse
der Simulationsergebnisse ergibt sich dieselbe mittlere freie Weglidnge, wie sie auch
durch andere Verfahren direkt aus den Messergebnissen gewonnen werden konnte.
Auch die vorwiegende Ausrichtung der hochenergetischen Teilchen parallel und an-
tiparallel zum Hintergrundmagnetfeld in der Simulation entspricht experimentellen
Untersuchungen. Es zeigt sich, dass diese allein aus den resonanten Streuprozessen
der Teilchen mit den Magnetfeldern resultiert. Des Weiteren werden die Art der
Diffusion, der Energieverlust der Teilchen wéhrend des Transportprozesses sowie

die Giiltigkeit der quasilinearen Theorie untersucht.
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Abstract

High energetic solar particles are scattered during their transport through the heliosphere
due to turbulent magnetic fields. Our today’s understanding is mainly limited by two

obstacles:

e The scattering of high energetic particles due to turbulent magnetic fields is a

nonlinear process and can therefore hardly be described by analytical theories.

e The scattering process additionally depends on the actual magnetic fields and
accordingly on the magnetic turbulence. Our today’s understanding of the helios-
pheric turbulence, however, is considerably restricted due to sparse experimental
data, which complicates the implementation of analytical and numerical theories.

This fact necessitated artificial assumptions for the modeling in the past.

In this work particle transport is investigated with simulations of test particles in turbu-
lent magnetohydrodynamic plasmas. Due to the test particles the nonlinear scattering
processes are expressed correctly. So we overcome the firstly mentioned obstacle. This
test particle approach has already successfully been used in earlier numerical works. In
this work the modelling of the turbulence was for the first time implemented on the basis
of the magnetohydrodynamic equations for particle transport studies. This is the mathe-
matical accurate description for magnetic field turbulence below the ion gyro-frequency
with only small numerical limitations. Additionally the turbulence driver is adjustable
to the physical scenario which allows an even more realistic simulation of the turbulence.
With this universally valid numerical approach we can avoid any artificial assumptions
for the secondly mentioned obstacle. In this work the three methods (test particles, ma-
gnetohydrodynamic turbulence, turbulence driver) have been combined for the first time.
This makes it possible to investigate and analyse transport- and turbulence phenomena
with outstanding quality. Especially for the particle transport simulations a direct link
to experimental data is possible.

The most important results of this work are
e the detection of three wave interaction in weak and evolving strong magnetohy-

drodynamic turbulence.

e the detailed analysis of turbulence anisotropy with respect to the mean background
magnetic field depending on the actual driving model. Especially the anisotropy is

hardly ascertainable in experiments up to now.
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e an investigation of the effect of the gyro-resonances on the diffusion coefficients of

high energetic solar particles in general.

e the simulation of particle transport in the heliosphere on the basis of experimental
measurements. The detailed analysis of these simulation results allows an overall
insight into particle transport which is inaccessible for experimental investigati-
ons. The only input parameter for these simulations are both the magnetic field
strength and the investigated particle energy. The analysis of the simulation fin-
dings results in the same value for the mean free path as it is directly found by the
measured data with different methods. The predominant orientation parallel and
anti-parallel to the mean background magnetic field in the simulation also corre-
sponds to experimental findings. It is shown that this is only a result of resonant
particle scattering with the background magnetic fields. Furthermore the type of
scattering, the energy loss of the particles during their transport and the validity

of the quasilinear theory in this context are explored.
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1 Einleitung

Im Jahr 1912 lieferte Victor Hess durch Messungen der elektrischen Leitfihigkeit der
Luft in Abhéngigkeit von der Flughohe den Beweis dafiir, dass hochenergetische, ge-
ladene Teilchen aus dem Weltraum auf die Atmosphére der Erde treffen und dabei
Luftmolekiile ionisieren.

Seit damals konnte durch diverse Experimente ein ganzes Spektrum dieser Teilchen iiber
weite Energiebereiche gemessen werden (siehe Abbildung . Die Teilchen im nieder-
energetischen Bereich bis etwa 10'° eV stammen im Wesentlichen von der Sonne (solar
energetic particles: SEPs). Sie werden seit den 70er Jahren durch verschiedene Satel-
litenexperimente direkt gemessen und kénnen mit solaren Ereignissen wie z.B. Flares
oder koronalen Masseneruptionen direkt in Verbindung gebracht werden. Die Teilchen
im mittleren Energiebereich von etwa 10'° eV bis 10'° eV stellen die galaktische Kom-
ponente des Spektrums dar und wurden vermutlich in Supernovae und Supernovaiiber-
resten beschleunigt. Die Teilchen bei den héchsten Energien von etwa 10'° eV bis 10%
eV stammen vermutlich aus extragalaktischen Quellen wie z.B. aktiven Galaxienkernen
oder Pulsaren. Die Teilchen des mittleren und oberen Energiebereichs werden auch als
kosmische Strahlung (cosmic rays: CRs) bezeichnet.

Ihre tatsdachlichen Quellen sind nicht sicher bekannt, da sie bei ihrem Transport zwi-
schen Quelle und unseren Messinstrumenten stark gestreut werden und somit aus ihren
Auftreffwinkeln nicht direkt auf die eventuell sehr weit entfernten Quellen geschlossen
werden kann. Aufgrund der Nédhe der Sonne fillt die Zuordnung der SEPs trotz der
starkeren Streuung bei niedrigen Teilchenenergien deutlich leichter. Unsere Annahmen
iiber die Quellen der kosmischen Strahlung kommen lediglich aus der Uberlegung, wel-
che astrophysikalischen Szenarien {iberhaupt dazu in der Lage sind, geladene Teilchen
zu diesen gewaltigen Energien zu beschleunigen.

Als potentielle Streumechanismen beim Transport kommen grundsétzlich Coulombstofie

mit anderen Teilchen, aber auch die Wechselwirkung mit den turbulenten Magnetfeldern
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des interstellaren Mediums sowie des Plasmas der Heliosphére in Frage. Allerdings sind
die mittleren freien Wegldngen aufgrund von CoulombstoBen bei hochenergetischen Teil-
chen in diesen diinnen Plasmen viel zu grof}, um eine Rolle zu spielen. Dementsprechend
kommt als einzig relevanter Streumechanismus die Wechselwirkung mit den turbulenten
Magnetfeldern in Betracht.

Neben dem Interesse an diesem Transportprozess als eigenem physikalischen Prozess ist
man in erster Linie an den Quellen interessiert. Die kosmische Strahlung stellt neben
den Photonen und Neutrinos den einzigen Informationstrager in der Astrophysik dar und
kann grundsétzlich wichtige Hinweise iiber die physikalischen Prozesse ihrer Quellen lie-
fern. Da allerdings bei dem Transport der urspriingliche Teilchenimpuls verfalscht wird,
ist unser Kenntnisgewinn aus der kosmischen Strahlung erheblich limitiert. Mit einem
besseren Verstdndnis des Teilchentransports gehen somit tiefgreifende Weiterentwick-
lungen unseres Wissens iiber Prozesse der Astro- und Hochenergiephysik einher. Selbst
unsere Kenntnisse iiber die Physik der Sonne kénnte durch ein besseres Verstdndnis
des Teilchentransports deutlich weiterentwickelt werden. Insbesondere die Physik der
Korona, der Sonnenoberfliche sowie der Magnetfelder der Heliosphére stellen hierbei
wichtige Forschungsbereiche dar, die von den hochenergetischen, solaren Teilchen als In-
formationstrager wesentlich profitieren konnten. Da strémende, geladene Teilchen neben
Schocks als wichtige Erzeugungsmechanismen der Turbulenz astronomischer Magnetfel-
der erachtet werden, ergeben sich aus einem besseren Verstédndnis des Transportprozesses
fiir diesen Forschungsbereich ebenfalls Weiterentwicklungsmoglichkeiten.

Es stellt sich hierbei die Frage, in welchem Kontext am besten ein Erkenntnisgewinn des
Transportprozesses entwickelt werden kann. Sicherlich sollte neben ganz grundsétzlichen
Uberlegungen die Untersuchung des Transports der hochenergetischen, solaren Teilchen
im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, da hier die hochenergetischen Teilchen und die
Turbulenz der Magnetfelder direkt gemessen werden kénnen und dementsprechend unse-
re Kenntnisse iiber das physikalische System am fundiertesten sind (vgl. hierzu Kapitel
12.2.4) und [2.3.4)).

Da der Teilchentransport grundsétzlich nichtlinear ist, sind analytische Theorien zu sei-

ner Beschreibung insbesondere bei starker Streuung nur bedingt geeignet, da hierbei
nur Naherungen der nichtlinearen Terme miteinbezogen werden konnen. Deshalb sind
hier numerische Untersuchungen, die nicht dieser Limitierung unterworfen sind, durchaus
sinnvoll. Allerdings lassen sich hierdurch keine geschlossenen Ausdriicke fiir die Beschrei-

bung des Transports finden. Folglich ist eine gegenseitige Ergénzung numerischer und
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analytischer Modelle notwendig, um mit Hilfe der Messergebnisse neue Erkenntnisse zum
Teilchentransport zu generieren.

Da die Streuung direkt von der Turbulenz abhéngt, kann jede numerische oder analyti-
sche Untersuchung des Transports nur dann aussagekriftig sein, wenn die Modellierung
der Sonnenwindturbulenz moglichst korrekt umgesetzt wird. Leider ist selbst in der He-
liosphére unser Kenntnisstand iiber die Magnetfeldturbulenz stark eingeschréankt. Da
eine korrekte Modellierung also fragwiirdig bleibt, muss jede Untersuchung des Teil-
chentransports auch eine genaue Analyse des angenommenen Turbulenzmodells, das die
Realitdat so gut wie moéglich abbilden soll, beinhalten.

Mit dieser Arbeit werden ebenfalls numerische Untersuchungen zur Erforschung des Teil-
chentransports durchgefiihrt. Eine wesentliche Neuerung gegeniiber fritheren Simulatio-
nen stellt die Simulation der Turbulenz durch die magnetohydrodynamischen Gleichun-
gen (MHD-Gleichungen) dar. Zusitzlich wurde fiir diese Arbeit ein spezieller Turbu-
lenztreiber entwickelt, mit dem unterschiedliche Turbulenzerzeugungsmechanismen in
die Simulation einbezogen werden konnen (vgl. Kapitel . Hierdurch werden die tur-
bulenten Felder deutlich besser als in der Vergangenheit modelliert (vgl. Kapitel .
Da die Turbulenz vom Treibmechanismus abhéngt und den Teilchentransport bestimmt,
werden im Rahmen dieser Arbeit auch die gesamte Turbulenzerzeugung und -entwicklung
explizit untersucht und die relevanten physikalischen Prozesse identifiziert. Da die schwa-
che bzw. nicht vollstdndig entwickelte, starke Turbulenz eine gute Beschreibung der
Verhéltnisse in der direkten Umgebung der Quellen hochenergetischer Teilchen (z.B. in
der Korona) darstellen kann, steht diese Untersuchung im direkten Zusammenhang mit
dem Teilchentransport.

Die Teilchen zur Untersuchung des Transports werden wie bei anderen, dieser Arbeit
vorausgegangenen Simulationen auch mit Testteilchen implementiert, wobei auf eine
hochqualitative Interpolation der MHD-Felder wert gelegt und die Giiltigkeit der Si-
mulation auch durch physikalisch relevante Testfille validiert wird. Neben allgemeinen
Untersuchungen zur Teilchenstreuung werden Simulationen zur Reproduktion von Mess-
ergebnissen aus der Heliosphére durchgefiihrt.

Die folgende Arbeit ist in drei Teile gegliedert: Zunéchst werden in Kapitel 2| die theore-
tischen Grundlagen zum Versténdnis der Turbulenz und des Teilchentransports gelegt.
Dariiber hinaus enthélt dieses Kapitel eine Einfithrung in den momentanen Kenntnis-
stand der heliosphérischen Turbulenz und der hochenergetischen, solaren Teilchen. Au-

Berem erfolgt ein kurzer Abriss einiger wichtiger Transporttheorien und numerischer
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Abbildung 1.1: Die Abbildung zeigt eine Messung des Spektrums hochenergetischer,
solarer Teilchen (SEPs) sowie der kosmischen Strahlung. Die Teilchen des niedrigen Ener-
giebereichs (in der Abbildung gelb) stammen vorwiegend aus der Sonne. Die Teilchen
des mittleren bzw. hohen Energiebereichs (in der Abbildung blau bzw. lila) stammen aus

galaktischen bzw. extragalaktischen Quellen und werden auch als kosmische Strahlung

bezeichnet. Die Abbildung wurde aus (2007) entnommen.

Untersuchungen. Im anschlieBenden Kapitel [3| werden der speziell fiir diese Arbeit ent-
wickelte Code in seinem strukturellen Ablauf vorgestellt sowie einige der wichtigsten
numerischen Verfahren erliutert. In Kapitel 4] werden die Ergebnisse zur Turbulenzent-
stehung, -entwicklung und -konvergenz sowie die Simulationen zum Teilchentransport

dargestellt und eingeordnet.
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In diesem Kapitel sollen die grundlegenden analytischen Theorien, die fiir diese Arbeit
relevant sind, erldutert und ihr Geltungsbereich definiert werden. Dariiber hinaus soll
ein grober Uberblick iiber die bisherigen, fiir diese Arbeit relevanten Entwicklungen ana-
lytischer Theorien, numerischer Untersuchungen und experimenteller Messungen in der
Heliosphére gegeben werden. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstédndigkeit erhoben,
vielmehr soll hierdurch das Forschungsgebiet grob skizziert und die hier vorgestellte Ar-
beit eingeordnet werden.

Das in dieser Arbeit untersuchte physikalische System besteht grundsétzlich aus zwei
Komponenten, die zwar miteinander wechselwirken, aber aufgrund ihrer unterschied-
lichen mathematischen Beschreibung dennoch einzeln betrachtet werden miissen. Die
Rede ist hierbei zum einen von dem Hintergrundmedium der Heliosphére bzw. des inter-
stellaren Mediums (ISM), das sich als magnetohydrodynamisches, turbulentes Plasma
beschreiben lésst (siche Kapitel , und zum anderen von den geladenen, relativisti-
schen Teilchen, die an den turbulenten Magnetfeldern des Hintergrundmediums gestreut
werden. Diese beiden Komponenten werden im Folgenden unabhéngig von einander be-
trachtet:

In Kapitel erfolgt zunédchst die Definition eines magnetohydrodynamischen Plas-
mas (MHD-Plasma). AnschlieBend werden die MHD-Gleichungen aus der Boltzmann-
gleichung in der bei dieser Arbeit verwendeten Form abgeleitet. Da die beschriebenen
Hintergrundmedien Turbulenzen aufweisen kénnen, die insbesondere fiir den Teilchen-
transport relevant sind, wird im folgenden Kapitel eine Einfiihrung in die wich-
tigsten Theorien der starken und schwachen Turbulenz vorgenommen. Hierzu werden
die Kolmogorov-Theorie (KT, siche Kapitel als relevante hydrodynamische Tur-
bulenztheorie und die magnetohydrodynamischen, rein inkompressiblen Theorien von
Kraichnan und Iroshnikov (IK, siehe [2.2.2) sowie von Goldreich und Sridhar (GS, sie-
he eingefiihrt. Im anschliefenden Kapitel wird auf die schwache Turbulenz und
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die Theorie der Drei-Wellen-Wechselwirkung kurz eingegangen. Danach wird in Kapitel
unser heutiges Verstédndnis iiber die Zusammenhénge der Sonnenwindturbulenz als
dem fiir diese Untersuchungen relevanten turbulenten System betrachtet.

In Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen fiir das Verstédndnis des Teilchentrans-
ports gelegt. Zunéchst wird hierfiir die allgemeine Fokker-Planck-Gleichung aus rein sta-
tistischen Annahmen hergeleitet und anschliefend auf den speziellen Fall des Teilchen-
transports in turbulenten Plasmen im Rahmen der Quasilinearen Theorie (QLT) um-
formuliert (siehe [2.3.1)). Dariiber hinaus wird der Zusammenhang zwischen dem Fokker-
Planck-Koeffizienten D
freien Weglange angegeben. (Die genauen Definitionen der erwdhnten Groflen erfolgen
ebenfalls in Kapitel ) Auflerdem wird erklért, inwiefern hierdurch der so wichtige
Vergleich zwischen Simulation und Experiment durchgefiihrt werden kann (siehe .
In Kapitel wird schliellich ein historischer Abriss {iber Weiterentwicklungen seit

Einfithrung der QLT gegeben. Dieser bezieht sich sowohl auf analytische als auch nume-

wus der die Pitchwinkelstreuung beschreibt, und der mittleren

rische Untersuchungen. Dariiber hinaus werden hier einige wichtige Beobachtungsdaten
iber hochenergetische Sonnenwindteilchen (SEPs) im Speziellen widergegeben.

Im darauf folgenden Kapitel wird schliellich diskutiert, inwiefern der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Code fiir Simulationen von Sonnenwindturbulenz und SEP-

Transport geeignet ist.

2.1 MHD-Theorie

Die Heliosphére und das ISM enthalten ein sehr diinnes, teilweise ionisiertes Gas, dessen
Dynamik durch seine geladenen Teilchen bestimmt wird. Solche Medien bezeichnet man
als Plasmen. Eine wichtige Groéfle, um zu klédren, ob ein ionisiertes Gas die Dynamik
eines Plasmas aufweist, ist die Debye-Linge. Im Gegensatz zum Vakuum, bei dem die
Reichweite der elektrostatischen Wechselwirkung eines geladenen Teilchens unendlich
grof} ist, schirmen in Plasmen die umgebenden, geladenen Teilchen diese elektrostati-
schen Felder ab, wodurch deren Reichweite auf einen endlichen Wert, auf die sogenannte
Debye-Lénge, reduziert wird. Im dreidimensionalen Raum ergibt sich um jedes gela-
dene Teilchen somit eine Debye-Sphire, also eine Kugel mit einem Radius von einer
Debye-Lénge, innerhalb der es mit den umgebenden, geladenen Teilchen wechselwirken

kann. Voraussetzung dafiir, dass die Dynamik eines ionisierten Gases durch die geladenen
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Teilchen bestimmt wird, ist somit, dass innerhalb dieser Debye-Sphére mdoglichst viele
Ladungstréager vorzufinden sind, mit denen dieses Teilchen iiber das elektrostatische Feld
wechselwirken kann. Sind nur sehr wenige oder keine Teilchen in der Debye-Sphére ent-
halten, so spielen die geladenen Teilchen fiir die Dynamik des Gases keine Rolle und die
Dynamik entspricht im Wesentlichen der eines neutralen Gases (Details zur Definition
und Berechnung der Groflen siehe [Weif§ (2007)).

Ist die mittlere freie Weglédnge eines Gases, also der mittlere Abstand, den ein Teilchen
zwischen zwei Stoflen zuriicklegt, kleiner als die Groflenskala, auf der sich die makrosko-
pischen FluidgroBen wie z.B. Dichte oder Temperatur &ndern, so kann ein Gas durch
die Fluidgleichungen, im Fall eines Plasmas durch die MHD-Gleichungen, beschrieben
werden (Details siehe [Weif§ (2007))). Hieraus ergibt sich ein wesentlicher Vorteil: Statt
die Wechselwirkung jedes Teilchens mit allen anderen berechnen zu miissen (der Re-
chenaufwand steigt hierbei quadratisch mit der Anzahl der Teilchen), miissen nur noch
wenige makroskopische Variablen des Gesamtsystems, die sich aus dem gemittelten Ver-
halten der einzelnen Teilchen ergeben, berechnet werden, wodurch sich der notwendige
Informationsgehalt wesentlich reduziert. Voraussetzung fiir die Mittelwertbildung ist da-
bei, dass die Verteilungsfunktion f, jeder Teilchensorte a bekannt ist. Die Abhéngigkeit
der Verteilungsfunktion von den unabhéngigen Variablen r, v, ¢ wird durch die Boltz-
manngleichung beschrieben (Herleitung siehe [Weifl (2007)). Aus ihr lasst sich durch
die Berechnung der Geschwindigkeitsmomente ein unendliches, gekoppeltes System an
Fluidgleichungen ableiten, wobei die Gleichung des k-ten Geschwindigkeitsmoments auch
immer das (k + 1)te Geschwindigkeitsmoment enthélt. Da die Berechnung dieses gekop-
pelten, unendlich langen Gleichungsystems allerdings in der Praxis nicht durchfiihrbar
ist, wird das Gleichungssystem durch eine physikalische Annahme fiir eines der Mo-
mente abgeschlossen, wodurch ein endliches, gekoppeltes Gleichungssystem hervorgeht.
Durch das Zusammenfassen der Gleichungen jeder einzelnen Teilchensorte a ergeben sich
schlielich die MHD-Gleichungen als Einfluidmodell.

2.1.1 Herleitung der magnetohydrodynamischen Gleichungen aus

der Boltzmanngleichung

Ausgangspunkt ist die Boltzmanngleichung; sie beschreibt die zeitliche Entwicklung der

Verteilungsfunktion f, der Teilchensorte a im sechsdimensionalen Phasenraum (z,y, 2,
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pxapyapz):

O fa d fa(r, v,
( aJ; + vV fu(r,v,t) —|—avaa(r,v,t)> = <W)COH (2.1)

Auf der rechten Seite der Gleichung steht der Stofiterm. Die genaue Form des Stof3terms
ist abhéngig vom verwendeten Modell. Er beschreibt den Nettogewinn oder -verlust an
Teilchen im Zeitintervall 6t innerhalb eines Volumenelements, wobei angenommen wird,
dass diese Teilchen aufgrund von Sté8en aus dem Volumenelement heraus- oder in es
hineingestreut werden. Aus der Boltzmanngleichung lassen sich durch Momentenbildung
die MHD-Gleichungen ableiten. Die ersten drei Momente der Boltzmanngleichung sind

die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie (vgl.Kissmann| (2006])):

Ipa

. = 2.2
ot + V- (paa) Sa (2.2)
3Paatlla +V (paauy) + VP, —n.(F), = M, (2.3)
1 1
O Vpats + (P.V)u, + Vg, = E,, (2.4)

v—1 0t +7—1

wobei die in diesen Fluidgleichungen verwendeten makroskopischen Grolen durch f, mit

na(r) = [ falr,v)d* Anzahldichte

u(r) = b [ vfa(r,v)dPv Flussgeschwindigkeit
Pi(r) = paf,(v—u,(r))(v—uy(r))fulr,v)d®v Drucktensor

pa(r) = 33, Pa(r) = 3pa [, |V —ua(r)| 2 fa(r,v)d?v  skalarer Druck

Q@) = 3pa(r) [, |v—u,(r)]*(v — uu(r)) fu(r,v,t)d* Wirmestrom

definiert sind. Fiir die Quellterme von Masse (S,), Impuls (M,) und Energie (E,) gilt

auBerdem
S, = /(—‘Sf“@’v’t)) (2.5)
v 5t coll

(157

B, = /|V—ua (5f“(‘;tv ”)mll. (2.7)

Sie beschreiben Quellen und Senken der Dichte, Teilchenimpulse und Energien aufgrund

=
Il

von Stoflprozessen wie z.B. Tonisation und Rekombination. Das Gleichungssystem muss
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auBlerdem noch geschlossen werden (siehe unten). Fiir jede Teilchenspezies a ergibt sich
damit eine eigene Fluidgleichung. Die Dynamik des Gesamtplasmas wird aber zumindest
von zwei Teilchenspezies, den Elektronen und den Protonen, bestimmt. Andere Spezies
sind im Allgemeinen zu selten, um hierbei eine relevante Rolle zu spielen. Dieses System
aus zwei Fluidgleichungen soll nun aber in ein Einfluidmodell (die MHD-Gleichungen)
iiberfithrt werden, indem die beiden Fluide zu einem einzigen Fluid wie folgt zusammen-

gefasst werden:

P = MeNe +mpny, Massendichte

p° eny, — ene Ladungsdichte

u = % mittlere Fluidgeschwindigkeit
J = enyu, —en.u, Stromdichte

Aufgrund der Annahme einer hohen elektrischen Leitfdhigkeit in der Heliosphére oder

dem interstellaren Medium lésst sich die Bedingung der Quasineutralitét stellen:
n = np = ’[’Le (28)

Damit ergibt sich fiir die Fluidgeschwindigkeiten des Protonen- und Elektronenfluids:

Me
= —J 2.9
Uy u+€p (2.9)
ue:u—l—%J
ep

In den folgenden Abschnitten werden die Einzelfluidgleichungen in die MHD-Gleichungen
tiberfiihrt.

Kontinuitatsgleichung

Durch einfaches Aufaddieren der Kontinuitétsgleichungen des Protonen- und Elektro-
nenfluids erhélt man mit den oben genannten Bedingungen die Kontinuitdtsgleichung
des MHD-Fluids

0 e
(ppa_l'f_ b + V(ppup + pette) = S, + Se. (2.10)
bzw.
dp
- =0. 2.11
o T V(o) =0 (2.11)

Ionisation und Rekombination werden an dieser Stelle vernachléssigt.
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Impulsgleichung

Eine genaue Herleitung der verwendeten Impulsgleichung findet sich in [Kissmann| (2006]).
Es soll hier nur angemerkt werden, dass das Zusammenfassen der Impulsgleichungen der
Einzelspezien dadurch erschwert wird, dass die Summe der Drucktensoren im Allgemei-
nen nicht dem gesamten Drucktensor entspricht. Ein weiteres Hindernis ergibt sich aus
den Quelltermen, die die Impulsgleichungen der verschiedenen Teilchenspezies mitein-
ander verkniipfen. Hierfiir werden nur elastische Stéf8e und Ladungsaustauschreaktionen

betrachtet, die beide durch Wechselwirkungsterme der selben Form beschrieben werden.

ag;: + V(puu) + VP + ,ULB xB(V xB)=—-v,p(u—u,) — g(um — Ven)J. (2.12)
0

Induktionsgleichung

Dain der MHD die Impulsgleichung das Magnetfeld enthélt, muss hier noch ein Ausdruck
fiir die zeitliche Entwicklung des Magnetfeldes gefunden werden. Diese ergibt sich aus
dem Faraday’schen Gesetz
0B
— =—-VxE. 2.13
ot (2.13)
Unter Verwendung des Ohmschen Gesetzes

nJ =E +u x B, (2.14)

ergibt sich hieraus
0B
E:Vx(uxB)—Vx(nJ). (2.15)
Mit Hilfe des Ampéreschen Gesetzes ldsst sich J durch ein magnetisches Wirbelfeld aus-
driicken. Der Verschiebungsstrom wird dabei aufgrund der hohen elektrischen Leitfahig-
keit vernachléssigt. AuBerdem wird angenommen, dass die Resistivitét n verschwindend

gering ist, was der Annahme der idealen MHD gentigt. Hiermit ergibt sich fiir Gleichung

0B

E:—V(U:B—B:u). (2.16)

Die zeitliche Entwicklung des Magnetfeldes hiangt also nur von der Stromungsgeschwin-
digkeit und vom Magnetfeld selbst ab.

10
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SchlieBen des Gleichungssystems

Es wird noch eine weitere Gleichung zum Schliefen der MHD-Gleichungen benétigt.
Dafiir kann man entweder eine Zustandsgleichung oder eine Gleichung der lokalen Ener-
gieerhaltung verwenden. Hier wird exemplarisch die zeitliche Entwicklung der lokalen
Energiedichte des Systems betrachtet. Die Energiedichte setzt sich dabei aus kinetischer,

magnetischer und innerer Energie zusammen:

el plB

: 2.17
‘ 2 2410 v—1 (2.17)
Fiir die zeitliche Entwicklung der Energiedichte ergibt sich damit:
0 B 1 B
—6+V((e+—+P)u—|—q——(uB)B+nJ><—):—S. (2.18)
ot 210 Ho Ho

Die Herleitung von Gleichung sowie die genaue Form des Stofiterms S kann in

Kissmann (2006]) im Detail nachgelesen werden.

2.2 Turbulenz

Plasmen, in denen Stofle einen dominanten Prozess darstellen, konnen durch Fluidglei-
chungen beschrieben werden, wobei die MHD-Gleichungen nur das bekannteste Beispiel
sind. Wird dieses System gestort, so werden Turbulenzen in den Fluidgréflen erzeugt.
Bei starken, nichtlinearen Fluktuationen fiihrt dies zu einem nichttrivialen Gleichungssy-
stem. In diesem Fall der “starken Turbulenz” folgen die Fluktuationen im Wellenzah-
lenraum einem Potenzgesetz, dessen Exponent z. B. durch die Kolmogorov-Theorie oder
auch die IK-Theorie bestimmt werden kann. Insbesondere durch die GS-Theorie kénnen

auch Anisotropien beriicksichtigt werden. Allerdings beziehen sich diese Theorien nur

auf rein inkompressible Turbulenz (vgl. Kapitel [2.2.1f und [2.2.2). Falls die Amplituden

der Magnetfeldstorungen allerdings klein sind im Vergleich zum Hintergrundfeld, wie es
z.B. bei Plasmawellen der Fall ist, so kann dieses System vereinfacht werden. In diesem
Fall handelt es sich um die sogenannte “schwache Turbulenz” (siche Chin u. Went-
zel (1972)). Die Vereinfachung der Gleichungen wird durch die Zerlegung der Plasma-
Wechselwirkung in die von einzelnen Wellen erreicht, wobei die 2-Wellen-Wechselwirkung
einen linearen Prozess und die Drei-Wellen-Wechselwirkung den nichtlinearen Prozess

niedrigster Ordnung darstellen. Sind die Amplituden der Fluktuationen klein genug,

11
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kann man die Wechselwirkungen hoherer Ordnung vernachlassigen. Beide Beschreibun-
gen, sowohl MHD als auch die Drei-Wellen-Wechselwirkung, wurden ausgiebig unter-
sucht und durch die Herleitung der Interaktionsraten der Drei-Wellen-Wechselwirkung
miteinander verkniipft. Eine detailierte Ausfithrung der Unterschiede zwischen schwa-
cher und starker Turbulenz findet sich in Galtier| (2009). Eine kurze Einfiihrung in die
Theorie der Drei-Wellen-Wechselwirkung der schwachen Turbulenz wird in Kapitel
gegeben.

Im Folgenden liegt der Fokus aber zunéchst auf der voll entwickelten, starken, im
Gleichgewicht befindlichen Turbulenz (siehe Kapitel[2.2.1und [2.2.2)). Unter Gleich-

gewicht versteht man, dass dem turbulenten System genauso viel Energie auf groflen

Skalen zugefiihrt wie gleichzeitig auf kleinen Skalen durch Dissipation abgebaut wird,
also einen Zustand, in dem die gesamte Energie in den Turbulenzen zeitlich erhalten
bleibt. Das turbulente Spektrum lésst sich in drei Teilbereiche untergliedern (vgl. hierzu
Abbildung : Die grofiten Skalen des turbulenten Spektrums werden als Treibbereich
bezeichnet. Hier wird dem System direkt Energie zugefiihrt und dadurch Turbulenz
angeregt. Diese grofiskalige Turbulenz zerfallt dann in turbulente Strukturen auf klei-
neren Skalen. Dieser Zerfall findet im sog. Inertialbereich statt. Bei den turbulenten
Strukturen kann es sich z.B. um hydrodynamische Wirbel oder auch Alfvénwellenpakete
handeln. Unabhéngig vom tatséchlichen Modell gibt es Gréflen in turbulenten Strémun-
gen (z.B. die zeitliche Entwicklung der Gesamtenergie oder die Momente der Zwei-
Punkte-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen), die sich im Inertialbereich invariant
gegeniiber Skalentransformationen verhalten, wodurch sich fiir diese Gréfien ein Potenz-
gesetz der Form f(z) oc 2* ableiten lasst. Der Exponent a lésst sich dabei phdnomeno-
logisch ermitteln, was in den einzelnen Theorien in unterschiedlicher Form durchgefiihrt
wird. Im dritten Bereich des Spektrums wird die Energie in den turbulenten Strukturen
schliefllich durch Dissipation wieder abgebaut (siehe |[Edith Falgarone| (2003), Niemeyer
(2003)) und |Frisch| (2006))). Als zentrale Theorie turbulenter Stromungen wird in Kapitel
das Spektrum der Kolmogorov-Theorie abgeleitet. Obgleich es sich dabei streng
genommen um eine rein hydrodynamische Theorie handelt, spielt sie auch in magneto-
hydrodynamischen Systemen eine wichtige Rolle. Tatséchlich findet man inbesondere im
Sonnenwind eine Turbulenz, die sich weder durch ein hydrodynamisches noch durch ein
magnetohydrodynamisches Modell geeignet beschreiben ldsst (siehe . Diese zentra-

le Turbulenztheorie der Hydrodynamik wurde nicht nur von Kolmogorov, sondern von

12
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Abbildung 2.1: Der Graph zeigt das Spektrum der Elektronendichtefluktuationen als
Funktion der Wellenzahl. Die Proportionalitéit betriigt hier k=% d®k = dnk2dk = k=3 dk
und entspricht damit der der Kolmogorov-Turbulenz. Das Spektrum wurde von

(1995)) erstellt. Es war damit das erste iiber weite Skalenbereiche aufgenommene
Turbulenzspektrum des interstellaren Mediums.
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einigen weiteren bekannten Wissenschaftlern unabhéngig von einander entdeckt. Eine
kleine Einfithrung zu diesem Thema findet sich u.a. bei [Frisch (2006). In der MHD-
Physik gibt es bislang leider nur inkompressible Modelle, d.h. Modelle, die sich nur auf
die Existenz von Alfvénwellen stiitzen und kompressible Moden oder Strukturen génzlich
vernachlédssigen (siehe . Die relative Giiltigkeit dieser Modelle ldsst sich dennoch
plausibilisieren, da kompressible Moden sehr viel stéarker geddmpft werden (siehe Bruno
u. Bavassano| (1993), Tu u. Marsch) (1995)), Barnes| (1979))). Da allerdings auch kompres-
sible Strukturen und lokal entstehende kompressible Moden im Sonnenwind beobachtet
werden (siehe , muss die generelle Giiltigkeit rein inkompressibler Turbulenzmodel-
le fiir die Heliosphére dennoch in Frage gestellt werden. Nach einer kurzen Einfiihrung
in die Theorie der Drei-Wellen-Wechselwirkung in Kapitel wird schlielich in [2.2.4]

auf spezielle Eigenschaften der Sonnenwindturbulenz eingegangen.

2.2.1 Hydrodynamische Turbulenz: Kolmogorov-Theorie

Im Folgenden wird das Energiespektrum der Kolmogorov-Theorie abgeleitet. Das tur-
bulente Geschwindigkeitsfeld wird als Uberlagerung turbulenter Strukturen (Wirbel)
betrachtet. Diese Wirbel werden durch die rdumliche Skala 1 und dem damit verbunden
Geschwindigkeitsfeldinkrement 0vy = [v(r + 1) — v(r)] -1/l charakterisiert. Aufgrund der
zusédtzlichen Annahme von statistischer Isotropie hangen die Geschwindigkeitsfeldinkre-

mente nur von 1 ab, wodurch sich die charakteristische Wirbelgeschwindigkeit v; mit
v, = (6vF)Y/? (2.19)

definieren lédsst. Aus Experimenten wissen wir, dass sich die Strukturfunktionen der

Ordnung p mit
Sy(l) = (ovp) (2.20)

einem Potenzgesetz in 1 mit konstantem p-abhéngigen Exponenten c, folgen. Da die
Strukturfunktionen direkt mit den Momenten der Zwei-Punkte-Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung des betrachteten Turbulenzfeldes zusammenhéngen, lassen sich hieraus statistische
GroBen der Turbulenz ableiten, z.B. ist S§(I) direkt mit dem eindimensionalen Ener-
giespektrum verkniipft. Die Kolmogorov-Theorie macht fiir den Grenzfall unendlicher
Reynoldszahlen eine Vorhersage fiir den Wert von «,. Die Energickaskade im Inertial-
bereich verteilt die Energie der zerfallenden Strukturen dissipationsfrei auf andere Ska-

len, wobei eine Richardson-Kaskade angenommen wird, bei der nur Wirbel &hnlicher
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Groflenordnung miteinander wechselwirken. Der Energietransport e ist dabei von der
Grofenordnung v? /7 mit der charakteristischen Zeit 7, = [/v; fiir eine Wirbelumdre-
hung. In der voll entwickelten, konvergierten Turbulenz ist der Energietransport e im

Inertialbereich genauso grofl wie die Energiedissipation e. Damit gilt:

2 3
e LU
T l
—u o~ (eD)?
— SP(l) ~ (el (2.21)

Fiir p = 2 erhilt man somit fiir die Strukturfunktion 2. Ordnung: Sy ~ €*/3[%/3. Thre

Fouriertransformierte skaliert wie das eindimensionale Energiespektrum, das mit

Bk % / ks / v (K) - v*(K) (2.22)

definiert ist, wobei k; = 27/l; gilt. Fiir isotrope Turbulenz betrachtet man normalerweise

das winkelintegrierte Energiespektrum.
E(k) = /dQE(k) (2.23)

mit F(k) = 1|v(k)|. Dem Realraumexponenten s entspricht im Fourierraum ein Ska-

lierungsexponent von —(1 + aw), woraus sich das auch experimentell vielfach bestétigte

Kolmogorov-Energiespektrum mit
E(k) = Cp = |3 (2.24)

mit der Kolmogorovkonstanten C ~ 1.6 ergibt (siehe [Kolmogorov]| (1941)), Edith Fal-
garone| (2003)), Frisch/ (2006))).

2.2.2 Inkompressible Turbulenzmodelle der MHD von Iroshnikov

und Kraichnan sowie von Goldreich und Sridhar
Iroshnikov-Kraichnan-Theorie

Analog zu Kapitel wird im Folgenden das Energiespektrum der IK-Theorie abgelei-
tet. Die IK-Theorie (Iroshnikovi (1963)) stellt eine direkte Ubertragung der Kolmogorov-
Ergebnisse auf die MHD-Theorie dar. Dabei wird die Interaktion von Alfvénwellenpaketen,
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die sich entlang des lokalen Magnetfeldes By ausbreiten, betrachtet. Die spektrale Ener-
gieumverteilung findet wihrend des Streuprozesses der kollidierenden Alfvénwellenpakete
statt. Im Folgenden bezeichnet z* Alfvénwellepakete, die sich entlang der Richtung des
Hintergrundmagnetfeldes mit entgegengesetzten Richtungen ausbreiten. Bei z* handelt
es sich um die Elsésser-Variablen, die fiir eine kompakte Schreibweise der inkompressi-
blen MHD oft Verwendung finden (Details siehe: |Edith Falgarone (2003))). Die Grofie z
wird in der MHD in analoger Weise wie v; im hydrodynamischen Fall verwendet. Man
nimmt an, dass die Storungen dv und 0 B klein sind im Vergleich zu By. Fiir Alfvénwellen
lasst sich damit ndhern, dass dv und 0B von der gleichen Gréflenordnung sind. Fiir
zwei interagierende Alfvénwellenpakete der Grofe 1 ist die Interaktionszeit, wahrend der

es zum Energieaustausch kommt, durch 74 = [/By mit v, = Bg/(4mpo)'/?

gegeben.
Da By > B; ist diese Zeit deutlich kiirzer als die entsprechende Kolmogorov-Zeitskala
7, = /2. Deshalb verléngert sich die Zeitspanne 7,, in der Energiefluss 27 /7. iibertragen
wird, um den Faktor 7;/74 im Vergleich zum Kolomogorov-Fall. Mit den gerade erklarten

Transformationen

v — 2
n — g (2.25)
TA

lasst sich fiir das Skalenverhalten der Elsdsser-Variablen und der Strukturfunktionen

2 2. .2

— Z (€Bol)1/4
Sz(1) ~ (eBol)P/* (2.26)

ableiten. Mit dem analogen Vorgehen wie in Kapitel erhélt man fiir das Energie-

spektrum

E(k) = Crx(eBy)Y?k=3/2, (2.27)

Goldreich-Sridhar-Theorie

Bei den oben beschriebenen Theorien von Kolmogorov und IK werden die turbulenten
Strukturen durch eine einzige Léngenskala [ charakterisiert. Fiir die Turbulenztheorie der
MHD von IK ergibt sich aus dieser [sotropieannahme ein offensichtlicher Widerspruch, da
die Bedingung der Isotropie durch ein Magnetfeld gebrochen wird. Goldreich und Sridhar

erweitern die Turbulenztheorie der MHD von IK, indem sie die Anisotropie aufgrund des
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Magnetfeldes beriicksichtigen und ein anisotropes Spektrum ableiten, was hier ebenfalls
kurz durchgefiihrt wird. Im Folgenden bezeichnet A die Ausdehnung in Richtung von B
sowie 7 die Interaktionszeit der Wechselwirkung in Magnetfeldrichtung, wohingegen [*
die Ausdehnung senkrecht zum Magnetfeld mit der Interaktionszeit 73+ bezeichnet. Fiir

die Interaktionszeiten gilt dabei:
TANA/BO(TTNZ*/ZT’ (228)

wodurch der Energiefluss parallel zum Hintergrundmagnetfeld gehemmt wird. Das Gold-
reich-Sridhar-Modell (GS) besteht aus drei Teilen. Der erste Teil, GS1 (Sridhar u. Gold-
reich|(1994))), ist ein Formalismus fiir schwache Turbulenz (Vier-Wellen-Wechselwirkung),
der um einige Annahmen erweitert wurde. Da dieser Teil der GS-Theorie bis heute kon-
trovers diskutiert wird, wird hier auf weitere Details verzichtet. Der zweite Teil der Theo-
rie, GS2 (Goldreich u. Sridhar| (1995)), der sich mit intermediérer Turbulenz beschéftigt,
macht sich die in Formel definierten, unterschiedlichen Interaktionszeiten mit dem
resultierenden unterdriickten Energiefluss parallel zum Hintergrundmagnetfeld zu Nut-
ze, um ein rein senkrechtes Spektrum abzuleiten. Wie beim Ubergang der Kolmogorov-
Theorie zur IK-Theorie werden hierzu (vgl. Gleichung die charakteristischen Ge-

schwindigkeiten und Zeitskalen transformiert. Es gilt

n — =47 (2.29)
Ty !
2 2 2 4)\
2 2 25T\ 2 1/
e~ e~ L= 5 :1—2—>z*:(eBo/)\)1/4l*/
T Tx Tx Bol* !

mit 2# ~ k; E(k;) und k; ~ >~ sowie ky ~ A™!, womit fiir das senkrechte Energiespek-

trum
E(k:) ~ (eBoky)"/*k; (2.30)

folgt. Da die parallele Kaskade unterdriickt wird, ist k) bei Variation von k; bis auf
eine Groflenordnung konstant. Beim dritten Teil der Theorie, GS3 (Goldreich u. Sridhar
(1997)), handelt es sich um ein Modell fiir starke Turbulenz. Bei den Theorien von IK
und GS2 wurde angenommen, dass die Stérungen durch die Interaktionen der turbulen-
ten Strukturen klein sind im Vergleich zu den Amplituden der turbulenten Strukturen
selbst. Auf kleinen Skalen werden nichtlineare Effekte der Wechselwirkung turbulenter

Strukturen allerdings verstédrkt, was GS2 fiir diesen Bereich unbrauchbar macht. GS3
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ldsst sich aus GS2 ableiten, wenn man annimmt, dass die charakteristischen Zeitskalen
paralleler und senkrechter Interaktionen von der gleichen Gréflenordnung sind. Goldreich
und Sridhar bezeichnen diese Annahme als “kritische Balance”. Fiir die Transformati-
onsgleichungen (siche Gleichung bedeutet das:

T T~ l*/zl* ~ A/ By
2=z~ (el)'/3. (2.31)
Fir die Strukturfunktionen gilt damit:
Sz(l7) ~ (el)P/3. (2.32)
Daraus ergeben sich ein Kolmogorov-artiges, senkrechtes Spektrum
E(ks) ~ /3, —%% (2.33)
sowie eine Energiekaskade parallel zu By mit
E(ky) ~ (2By°) 2k, 752, (2.34)

Mit der Annahme der kritischen Balance findet man zusammen mit Gleichung
einen Zusammenhang zwischen paralleler und senkrechter Ausdehnung der turbulenten

Strukturen
A~ e V3B, (2.35)

Mit kleiner werdenden Skalen werden diese Strukturen immer weiter entlang des Hin-

tergrundmagnetfeldes ausgedehnt.

2.2.3 Schwache Turbulenz und Drei-Wellen-Wechselwirkung

Wie bereits in der Einfithrung zu Kapitel [2.2| erklart, kann im Fall der schwachen Turbu-
lenz (d.h. falls die Amplituden der Magnetfeldstorungen klein genug sind) die Plasma-
Wechselwirkung in die von einzelnen Wellen zerlegt werden, wobei alle hoheren Ord-
nungen als die der Drei-Wellen-Wechselwirkung als vernachléssigbar klein angenommen
werden. Der Prozess der Drei-Wellen-Wechselwirkung lésst sich sehr einfach zusammen-
fassen: Zwei Wellen des Types B und C konnen eine Welle vom Typ A bilden und
umgekehrt kann eine Welle vom Typ A in zwei Wellen vom Typ B und C zerfallen.

A~ B4+C (2.36)
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Fiir diese Reaktion gilt dabei Energie- und Impulserhaltung:

w4a4 = wWp+wc

ki = kp+ke (2.37)

Die Drei-Wellen-Wechselwirkung léasst sich aus den Fluidgleichungen ableiten. Es han-
delt sich dabei allerdings um einen semi-klassischen Ansatz, denn die ws und ks aus den
Gleichungen konnen auch als die Energien und Impulse von drei Quanten interpre-
tiert werden. Hieraus ergibt sich, dass bei dieser Wechselwirkung Energie und Impuls
innerhalb dieses elementaren Prozesses erhalten bleiben, bei dem ein Quant in zwei an-
dere zerfallt oder zwei Quanten zusammen ein drittes Quant bilden. Dementsprechend
bleibt die gesamte Energie in Form von Wellen erhalten.

Der Energietransfer bei dieser Wechselwirkung entspricht also einem Austausch von
Energiequanten, der wiederum durch Differentialgleichungen der Besetzungszahlen N
der verschiedenen energetischen Zusténde beschrieben werden kann (siche hierzu |Chin
u. Wentzel (1972) bzw. Kapitel [1.1)).

Die schwache Turbulenz spielt insbesondere fiir die Prozesse der inneren Heliosphére
und in der Ndhe der Korona eine wichtige Rolle, da hier im Vergleich zum Hinter-
grundmagnetfeld die Fluktuationen klein sind (vgl. [Tu u. Marsch| (1996) und Rappazzo
(2010)). Dementsprechend wird in Kapitel 4.1 die Drei-Wellen-Wechselwirkung als wich-
tiger Prozess in Plasmen bei der anfanglichen Anregung von Turbulenz nachgewiesen.
Hierfiir muss auch ein Fingerabdruck fiir die Drei-Wellen-Wechselwirkung erarbeitet
werden, der es ermoglichen soll, diese in der MHD-Simulation zu identifizieren. Hieraus
ergibt sich fiir den Leser sicherlich noch ein etwas detailierteres Bild zur Theorie der
Drei-Wellen-Wechselwirkung.

2.2.4 Turbulenz in der Heliosphare

In den vorherigen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen einiger wichtiger mo-
derner Turbulenztheorien gelegt. Da unsere Untersuchungen sich in erster Linie auf
das turbulente Hintergrundmedium der Heliosphére beziehen, sollen nun seine wichtig-
sten Eigenschaften auf der Basis unseres heutigen Kenntnisstands abgehandelt werden.
Nach einer kurzen Ubersicht folgt in den anschlieBenden Unterkapiteln eine detailierte
Einfiihrung in die verschiedenen Themengebiete der heliosphérischen Turbulenz.

Die Heliosphére wird vom Sonnenwind dominiert, einem turbulenten, inhomogenen, su-
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personischen und superalfvénischen Plasmafluss, der sich von der Sonne aus in die He-
liosphére ausbreitet. Die Mechanismen zur Turbulenzerzeugung sind dabei nur zum Teil
verstanden. Die Energiekaskade erweist sich als beliebig kompliziert, was unter ande-
rem durch Effekte der Windexpansion sowie das grofiskalige, inhomogene Magnetfeld
der Heliosphére (Parkerspirale) ausgelost wird. Es kann also nicht beliebig passgenau
mit den in Kapitel und Kapitel erlauterten Turbulenzmodellen beschrieben
werden (siehe unten). Man unterscheidet zwischen schnellem und langsamem Sonnen-
wind, die an unterschiedlichen Regionen der Sonne produziert werden, unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen und vermutlich auf unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen
beruhen. Der Sonnenwind ist leicht kompressibel, abhéngig vom Frequenzbereich und
Windtypus; insbesondere Interaktionen zwischen schnellem und langsamem Wind bei
der Expansion tragen zur Erhohung der Kompressibilitit des Mediums bei (Bruno u.
Carbone| (2005)).

Der Sonnenwind ist fiir uns das am leichtesten erreichbare Labor sowohl fiir die Unter-
suchung von Turbulenz astronomischer Plasmen als auch fiir den Transport hochenerge-
tischer Teilchen. Unsere Kenntnisse {iber die Heliosphére und den Sonnenwind beziehen
sich in erster Linie auf Raumsondenmessungen. Dabei konnten bislang nur Punktmes-
sungen durchgefiithrt werden, beziehungsweise Messungen des selben Plasmaflusses bei
unterschiedlichen heliosphérischen Abstdnden durch Helios2 (siche Bruno u. Carbone
(2005))). Hierdurch ist bislang eine genauere Kenntnis iiber die Anisotropie nur bedingt
zugénglich (siche unten). Eine sehr detaillierte Ausfithrung verschiedener Messungen
ist in [Tu u. Marsch| (1995)) zu finden. Grob zusammengefasst wurden in den 1970er
und 1980er Jahren nur Beobachtungen innerhalb der Aquatorialebene der Sonne durch-
gefiihrt. Seit dem Ulysses-Raumsondenexperiment von 1990 sind auch Untersuchungen
der Polarregion moglich, wodurch uns ein dreidimensionales Bild der Heliosphére ertffnet
wurde. Ein Uberblick iiber das Ulysses-Experiment findet sich in [Horbury u. Tsurutani
(2001]).

Schneller und langsamer Sonnenwind

Der Sonnenwind l&sst sich in zwei Typen unterscheiden:

e Schneller Sonnenwind: Er entsteht an den solaren Polen in offenen Magnetfeldre-
gionen, die durch koronale Locher identifiziert werden. Wahrend des solaren Maxi-

mums findet man ihn ausschlieSlich an den Polen, wihrend des Minimums dehnt er
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sich bis zur Aquatorebene aus (siehe Forsyth et al.| (1997), Forsyth u. Breen! (2002),
Balogh etal.| (1999)). Hier kann es dann zu abwechselnden Uberlagerungen von
schnellem und langsamem Wind kommen mit starken kompressiblen Merkmalen,
wodurch sich Protonendichte, Temperatur und Magnetfeld vergroflern. Durch die
SOHO/SUMER Messungen konnten Ausflussgeschwindigkeiten bis 10 km/s iden-
tifiziert werden (siche |Hassler et al.| (1999)). Im Vergleich zum langsamen Sonnen-
wind ist der schnelle Sonnenwind weniger dicht, aber heifler, die Anzahldichte der
Protonen und die Magnetfeldstéirke unterliegen weniger Fluktuationen. Die Turbu-
lenz im schnellen Sonnenwind ist hochgradig alfvénwellendominiert (siehe Belcher
u. Davis (1971)), Belcher u. Solodyna| (1975)). Die Korrelationen bauen sich sehr viel
schneller ab als beim langsamen Sonnenwind. Hier gibt es vermutlich einen sehr
effizienten Dekorrelationsmechanismus von Alfvénwellen (siehe Matthaeus et al.

(1990)). Dabei handelt es sich vermutlich hauptséchlich um Slab-Korrelationen.

e Langsamer Sonnenwind: Er entsteht in der Aquatorialzone der Sonne und strémt
aus koronalen Strukturen (Helmets). In diesen Regionen werden auflerdem ab und
zu durch abrupte Phédnomene ebenfalls Sonnenwindteilchen emittiert. Langsamer
Sonnenwind ist kompressibler als der schnelle Sonnenwind. Die Korrelationslénge
ist deutlich grofler als beim schnellen Wind. Es handelt sich vermutlich vorwiegend

um 2D Korrelationen (siehe Bruno u. Carbone| (2005))).

Kompressibilitdt, radiale Turbulenzentwicklung und Spektrum

Die Heliosphére ist leicht kompressibel, deshalb konnen grundsétzlich auch kompressible
Moden angeregt werden. Allerdings werden sowohl schnelle als auch langsame magne-
tosonische Wellen schnell weggedampft (siche Bruno u. Carbone| (2005), Tu u. Marsch
(1995), Barnes| (1979)). Das Maf§ der Inkompressibilitét ist abhéngig von der Art des
Windes und von der Grofienskala. Insbesondere im mittleren Frequenzbereich ist die He-
liosphére am wenigsten kompressibel. Hier finden wir eine von Alfvénwellen dominierte
Turbulenz. Fiir grofler werdende heliosphérische Abstdnde nimmt die Kompressibilitét
allerdings vermutlich zu (siehe |Bruno u. Bavassano| (1991)), Bruno u. Bavassano| (1993),
Klein etal.| (1993)), was mit der radialen Entwicklung der Turbulenz zu tun hat. Fir
die Ausbreitung der Fluktuationen von schnellem Sonnenwind konnte aus den von der
Ulysses-Raumsonde aufgenommenen Daten gezeigt werden, dass diese sich bis zu ei-

nem heliosphérischen Abstand von mindestens 4 Astronomischen Einheiten kontinuier-
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lich weiterentwickeln (siehe Horbury et al.| (1995]) und [Forsyth et al.| (1996))). Die radiale
Turbulenzentwicklung konnte auch vom Helios2-Experiment untersucht werden. Hiermit
konnte der Plasmafluss aus der selben Quelle bei zwei unterschiedlichen Abstinden auch
fiir den langsamen Sonnenwind gemessen werden (siehe Bruno u. Carbone| (2005))). Auch
wenn die genauen Mechanismen der Turbulenzentwicklung im schnellen und langsamen
Sonnenwind nicht bekannt sind, so wird aus den Daten deutlich, dass sich die Turbulenz
wéhrend der radialen Ausdehnung weiterentwickelt und dass die turbulenten Moden ver-
mutlich nicht nur in der Korona, sondern auch im Sonnenwind selbst erzeugt werden.

Man findet im Turbulenzspektrum zwei verschiedene Steigungen mit Knie (Bruch im
spektralen Verlauf), das wiahrend der Windexpansion zu immer niedrigeren Frequen-
zen wandert, sodass ein immer gréflerer Teil des Spektrums Teil des Inertialbereichs
wird. Der spektrale Verlauf der Turbulenz im Sonnenwind kann grob in drei Teilberei-
che untergliedert werden: Bis zu einer Frequenz von 10~* Hz verhilt sich das Spektrum
proportional zu f~!, im mittleren Frequenzbereich, d.h. von 10~* Hz bis 10~! Hz fin-
den wir meist einen spektralen Verlauf, der in etwa f~'% entspricht, im hochfrequenten
Bereich verhilt sich das Spektrum proportional zu f~2. Es kann also nicht eindeutig
geklart werden, ob hier ein Kolmogorov-Spektrum oder ein IK-Spektrum, also ob ein
5/3- oder 3/2-Potenzgesetz vorliegt, da der Wert von ca. 1.6 ziemlich genau in der Mitte
liegt. Grundsétzlich muss man allerdings davon ausgehen, dass insbesondere im nie-
derfrequenten Bereich die Beschreibung durch die MHD besonders geeignet ist, da mit
der Parkerspirale ein starkes Magnetfeld die Dynamik dominiert und eine Vorzugsrich-
tung definiert, die anisotrope Spektren erst ermoglicht (siehe Kraichnan (1965), Biskamp
(1993), Tu u. Marsch| (1995)), [Biskamp]| (2003))). Oberhalb der Ionen-Zyklotron-Frequenz

muss natiirlich auf eine kinetische Beschreibung zuriickgegriffen werden.

Anisotropie

Zur Untersuchung der Anisotropie wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt, z. B.
wurde von Bieber et al.| (1996) angenommen, dass das Spektrum aus einer Uberlagerung
transversaler Fluktuationen zweier unterschiedlicher Typen zusammengesetzt ist mit:
e Slab Turbulenz: Dabei handelt es sich um Wellen, die sich parallel oder antiparallel
zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten (d.h. k || By). Die Fluktuationen des Ma-
gnetfeldes 0 B stehen senkrecht zu By. Die Slab-Turbulenz wird mit parallel bzw.

antiparallel laufenden Alfvénwellen assoziiert.
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e 2D Turbulenz: Fiir die Fluktuationen der 2D Turbulenz gilt, dass alle drei Vektoren
k, By und éB(k, ) senkrecht aufeinander stehen mit kj = 0.

Dabei haben Bieber et al.| (1996) Tests fiir die Auswertung von Beobachtungsdaten for-
muliert, um zwischen der Slab- und der 2D-Komponente zu unterscheiden. Fiir den
Inertialbereich haben sie damit eine Zusammensetzung von 74% 2D- und 26% Slab-
turbulenz gefunden. Die Schétzungen des Verhéltnisses von Slab und 2D Turbulenz
variieren allerdings stark abhéngig vom Datensatz, dem Modell und den in den jewei-
ligen Modellen angenommenen Anfangsparametern. Ein weiterer Test wurde aus der
Machzahlskalierung abgeleitet, die mit der “nearly incompressible theory” (siehe Zank
u. Matthaeus (1992))) zusammenhéngt, woraus sich eine Zusammensetzung von 80%
2D- und 20 % Slab-Anteil fiir die Sonnenwindturbulenz ergibt. Die Daten fiir diese Un-
tersuchung stammen allerdings aus Magnetfeldmessungen von Helios, die alle wihrend
Eruptionen hochenergetischer Sonnenteilchen aufgenommen wurden. Da sich die gesam-
ten Daten auf Messungen im langsamen Sonnenwind beziehen (siehe hierzu Wanner u.
Wibberenz| (1993)), muss man auerdem davon ausgehen, dass mit diesen Untersuchun-
gen nicht die gesamte Turbulenz im Sonnenwind abgebildet wird. Tatséchlich wurde von
Smith| (2003) auf Basis von Ulysses-Daten ein etwa gleich grofies Verhéltnis von 2D- und
Slab-Anteil in der Turbulenz abgeleitet. Da diese Messungen bei hoheren Breitengraden
durchgefiihrt wurden, muss man davon ausgehen, dass die Slab-Komponente zur Aqua-
torialebene hin abnimmt. Mit ihren rein theoretischen Arbeiten haben [Tu u. Marsch
(1991)) und |Ghosh et al.| (1998)) auf Grundlage von kompressiblen Modellen gezeigt, dass

die Anisotropie stark von den von ihnen gewéhlten Anfangsbedingungen abhéngt.

Zusammensetzung und Erzeugungsmechanismen der Turbulenz

Die Zusammensetzung der Sonnenwindturbulenz hidngt vom betrachteten Frequenzbe-
reich ab. Im hochfrequenten Bereich vermutet man eine Uberlagerung von nach auBen
(d.h. in Richtung groflerer Absténde zur Sonne) und nach innen (d.h. in Richtung Son-
ne) laufenden Alfvénwellen und schallwellendhnlichen Fluktuationen, wobei die meisten
Moden nach aufien wandern (siehe Bruno u. Carbone (2005))). Im niederfrequenten Be-
reich finden wir nach auflen laufende Alfvénwellen sowie durch Konvektion bei der Son-
nenwindausbreitung mitgefiihrte statische Strukturen (z.B. Magnetic Field Directional
Turnings, MFDT, vgl [Jokipii (1966)), die die Inhomogenitaten des Hintergrundplasmas

ausmachen. Die Turbulenzen im Sonnenwind werden vermutlich zu einem wesentlichen
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Teil in der direkten Sonnenumgebung erzeugt. Wichtig sind hierbei Instabilititen, die
insbesondere bei koronalen Massenauswiirfen (siehe Lee (2005)), bei SEP-Events (siehe
Vainio| (2003), [Vainio u. Laitinen| (2008)) oder in Grenzgebieten zwischen schnellem und
langsamem Sonnenwind (Bruno u. Carbone| (2005)) entstehen bzw. angeregt werden.
Neben den Turbulenzen, die in der Ndhe der Korona erzeugt werden, entstehen zusatz-
liche Turbulenzen wéhrend der Sonnenwindexpansion. Insbesondere die nach innen, in
Richtung Sonne, laufenden Moden entstehen erst wihrend des Expansionsprozesses. Sie
konnten z.B. durch Ausdehnungseffekte entstehen. Dabei wurde von |Velli et al. (1990)
ein Modell erstellt, in dem die nach auflen laufenden Moden durch Expansionseffek-
te an Inhomogenitiaten zuriickgestreut werden, wodurch nach innen laufende Moden
entstehen. Ein alternativer Erzeugungsmechanismus, der parametrische Zerfall, wurde
von Tu etal.| (1989) vorgeschlagen: Dabei zerfallen grofiskalige Alfvénmoden in zwei
sekundéire Alfvénwellen mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung und eine schall-
wellenartige Mode, die sich in Richtung der Pump-Welle bewegt. Der grofite Teil der
Energie der urspriinglichen Welle wird dabei auf die Schallwelle und die zuriicklaufen-
de Welle iibertragen (siehe auch Zanna| (2001)). Auch bei der Erzeugung der polaren
Alfvénwellenturbulenz kann dieser Prozess eine Rolle spielen. Diese entwickelt sich zwar
grundsétzlich dhnlich wie in der Ekliptik, aber sehr viel langsamer. Da es hier weder
ausgepragte Scherungen der Geschwindigkeitsfelder noch kompressible Phéanomene gibt,
miissen die Turbulenzen andere Ursachen haben. Numerische Simulationen (siehe |Ba-
vassano et al.| (2000), Malara etal. (2000), Malara etal.| (2001)), [Malara etal. (2002)
und Primavera et al.| (2003)) haben gezeigt, dass der parametrische Zerfall als moglicher
Mechanismus fiir die lokale Turbulenzerzeugung im polaren Sonnenwind angesehen wer-
den kann. Allerdings sprechen die Turbulenzcharakteristiken fiir hohe 5 (5 = 2) von
schnellem Sonnenwind aus der Polarregion beim solaren Minimum, wie sie von Ulysses
beobachtet wurden, gegen eine relevante Rolle der parametrischen Instabilitéit bei der

Entstehung von Sonnenwind-Turbulenz.

2.3 Transport der kosmischen Strahlung in turbulenten

Plasmen

Hochenergetische, geladene Teilchen, wie sie zum Beispiel von der Sonne emittiert werden

(solar energetic particles, SEPs) oder solche aus innergalaktischen und extragalaktischen
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Quellen (cosmic rays, CRs), werden bei ihrem Transport an den turbulenten Magnetfel-
dern der Heliosphére bzw. des interstellaren Mediums (ISM) gestreut. Hierdurch gehen
wichtige Informationen iiber ihren Ursprung und ihre urspriingliche Geschwindigkeit ver-
loren, was unsere Kenntnis iiber ihre Quellen und deren Beschleunigungsmechanismen
limitiert. Ein besseres Verstdndnis des Transports stellt somit eine wichtige Voraus-
setzung fiir die zukiinftige Astrophysik dar. Seit Einfiihrung der quasilinearen Theorie
(QLT) durch Jokipii (1966) wird der Transport hochenergetischer, geladener Teilchen
in turbulenten Plasmen durch die Fokker-Planck-Gleichung und ihre Koeffizienten be-
schrieben. Diese Gleichung existiert allerdings nicht nur im Rahmen der Transporttheorie
hochenergetischer Teilchen. Vielmehr folgt sie aus grundsétzlichen Annahmen iiber sto-
chastische Prozesse, wobei ein stochastischer Prozess die mathematische Beschreibung
von zeitlich geordneten, zufélligen Vorgéngen ist. Sie beschreibt dabei in ihrer allge-
meinsten Form die zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir eine stochasti-
sche Variable X, den Wert x (in unserem Fall Ort x(t) und Geschwindigkeit v(t) eines
kosmischen Strahlungsteilchens) zur Zeit t zu finden unter der Voraussetzung, dass ein
Markow-Prozess (Definition siche vorliegt. Die gesamte Physik des Streuprozesses
steckt dabei in den Fokker-Planck-Koeffizienten. Mit ihrer Bestimmung ist der Trans-
port der kosmischen Strahlung vollstindig beschrieben. Dariiber hinaus ermoglicht die
Bestimmung der Koeffizienten die wichtige Verkniipfung zwischen analytischen Theorien
und numerischen Simulationen mit experimentellen Messungen. Ein wichtiger Teil dieser
Arbeit ist deshalb die numerische Bestimmung von Fokker-Planck-Koeffizienten sowie
der daraus resultierenden parallelen mittleren freien Wegléinge als indirekte Messgrofe.
Im folgenden Kapitel wird die Fokker-Planck-Gleichung unter der Annahme, dass
es sich bei Streuprozessen um zeitlich geordnete, zuféllige Vorgénge handelt, hergeleitet
und anschlieBend auf den Fall des Transports hochenergetischer Teilchen in turbulenten
Plasmen adaptiert. Des Weiteren wird die verwendete Formulierung der Fokker-Planck-
Koeffizienten angegeben. In Kapitel wird der Zusammenhang dieser Koeffizien-
ten mit der parallelen mittleren freien Wegldnge aufgezeigt und erklért, wie diese aus
den Messdaten gewonnen werden kann. Dariiber hinaus werden die Diskrepanzen zwi-
schen den Vorhersagen der QLT und den aus den Messergebnissen gewonnenen parallelen
mittleren freien Wegléngen aufgezeigt. In Kapitel werden die theoretischen Wei-
terentwicklungen seit Einfithrung der QLT anhand einiger Beispiele aufgezeigt. Dariiber
hinaus wird in diesem Kapitel auch auf einige dieser Arbeit vorausgegangene nume-
rische Untersuchungen eingegangen. Kapitel beschéftigt sich schlieflich mit den
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hochenergetischen Teilchen in der Heliosphére. Hier wird eine Klassifizierung der ver-
schiedenen Beschleunigungsmechanismen und die Wahl eines geeigneten Teilchenevents

fiir die Simulation durchgefiihrt.

2.3.1 Herleitung der Fokker-Planck-Gleichung

Bei Streuprozessen héngt die Wahrscheinlichkeitsdichte p; (x4, t1; zo, to), den Wert x fiir
eine stochastische Variable X zur Zeit t; zu finden, vom Wert xzy zur fritheren Zeit t, ab.
Allgemeiner héngt die Wahrscheinlichkeitsdichte p,,, nach n Streuprozessen den Wert x,,

zu finden, von allen vorherigen Werten der stochastischen Variablen X ab. Es gilt also
pn(xnutn;mn—lutn—l; "';x())t())' (238)

Es ergibt sich hieraus also eine ganze Hierarchie von Wahrscheinlichkeitsdichten, denn
Pn(Tn, t,) ist grundsétzlich von allen Wahrscheinlichkeitsdichten aller vorherigen Streu-
prozesse abhéngig. Da die Bestimmung aller p,, nicht moglich ist, beschrankt man sich
hier auf eine Ndherung.

Zur Beschreibung stochastischer Prozesse muss man zwischen untereinander korrelier-
ten (abhéngigen) und nicht korrelierten (unabhéngigen) Ereignissen unterscheiden. Fiir
unkorrelierte Prozesse setzt sich die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte aus dem Produkt

der einzelnen Wahrscheinlichkeiten zusammen:

n

pn(xnatn;"';antO) = Hp(xlatZ) (239)
1=0

Bei Diffusionsprozessen kann man davon ausgehen, dass die Orte korreliert sind, wenn die
betrachteten Zeitpunkte nahe genug bei einander liegen. Daraus ergibt sich die Definition
der bedingten Wahrscheinlichkeit

pn(xnatn | xn—latn—l; '--;:E()atO)- (240)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte an, zur Zeit ¢,, den Wert z,, zu finden, falls zur
Zeit t,_1 der Wert x,,_1, zur Zeit t,_o der Wert z,,_o, usw. und zur Zeit t, der Wert
zo gefunden wurde. Sie wird auch als Ubergangswahrscheinlichkeit bezeichnet. Damit

ergibt sich fiir die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte korrelierter Prozesse statt Gleichung

2.09

pn(l'n, tn, ...y Lo, to) = pn(xn7 tn | Tn—-1, tnfl; . Lo, to) . pnfl(l'n,b tnfl; ..y o, to) (241)
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Eine gute Naherung fiir Diffusionsprozesse stellt die Beschreibung durch einen Markow-
Prozess dar. Dieser ist dadurch definiert, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit, den Wert
Ty, zur Zeit t, zu finden, nur vom Wert x,,_; zur Zeit t,_; abhédngt. Damit gilt:

n

Po(@ns by |55 20, o) = Hp(l’zwti | i1, ti1) - p(2osto) (2.42)

=1

Fiir n = 2 folgt daraus:

pa(xa, to; 1, t1; To, to) = p(xe, ta | T1,t1) - p(a1, t1 | o, to) - p(x0, to) (2.43)

Integration iiber z; ergibt mit po (o, ta; xg, tg) = p(x2, ta; o, to) - Po(To, to):

p(x2,ta | o, t0) - po(xo,to) = /diﬁlp(%’b | z1,t1) - p(x1, t1 | 2o, t0) - p(x0,t0) (2.44)

bzw.

p(x2,ta | zo, to) = /d%p(%ﬂb | z1,t1) - p(z1, t1 | 2o, to) (2.45)

Bei dieser Gleichung handelt es sich um die Chapman-Kolmogorov-Gleichung. Aus dieser
Integralgleichung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Markow-Prozesses kann
eine Differentialgleichung (die Fokker-Planck-Gleichung) abgeleitet werden (siehe hierzu
Schlickeiser| (2009) und (Chandrasekhar (1943))). Fiir die Fokker-Planck-Gleichung fiir die
Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x, t) folgt somit:

WD) 0 oy (1)) + 5 g (a2 pla, ) (2.46)

Fiir den Fall einer multidimensionalen Zufallsvariablen x = (x1, xo, ..., z,,), wie bei der

Streuung im v-x-Phasenraum, ergibt sich fiir die allgemeine Fokker-Planck-Gleichung

N N
Oz -2 O (Al + % %;%wij(x,wm,w (2.47)
mit dem Koeffizienten-Driftvektor
Ao = 1m(B7) — i L Lay(y, — 2oyt + 7 |20 (2.43)
und dem Diffusionstensor
Diy(a,t) = (255 i L[y — )y — it 47 | 20). (2.49)

T—0 T T—0 T
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Die Fokker-Planck-Gleichung ist also eine Differentialgleichung, die die zeitliche Entwick-
lung der Wahrscheinlichkeitsdichte eines Markow-Prozesses beschreibt. Fiir die Beschrei-
bung des Transports der kosmischen Strahlung wird diese Gleichung an die Streuprozes-
se von hochenergetischen Teilchen in turbulenten Magnetfeldern angepasst. Die zeitliche
Anderung von Ort und Impuls der relativistischen Teilchen wird durch die turbulenten

elektromagnetischen Felder in Form der Lorentzkraft bestimmt:

dp v

o = 4 (ET(x, t) + s Br(x, t)) (2.50)
x _ ,_P

a —  my

Die turbulenten magnetischen und elektrischen Felder £ und Byr setzen sich aus einem
homogenen Anteil By und Ey und einem turbulenten Anteil B und 0 F zusammen. We-
gen der hohen Leitfdhigkeit astronomischer Plasmen kann Ej allerdings vernachléssigt
werden. Da die Gyration im zeitlichen Mittel keinen Einfluss auf den Transport hat, wird
nicht die tatséchliche Bewegung des Teilchens, sondern die Bewegung des Fiihrungszen-
trums (X,Y,Z) untersucht. Dabei handelt es sich um die Projektion der Ortskoordinaten
des Teilchens auf die Magnetfeldlinie. Im Impulsraum geht man zu einem sphérischen

Koordinatensystem iiber (p, 1, ®), wobei p definiert ist durch
= cosf, (2.51)

und als “Pitchwinkel” bezeichnet wird. Daraus ergibt sich fiir das neue Koordinatensy-

stem:
c
qBO Yy ( )
c
Y = - —D,
Y qBop
J = z
p = \/Pi+tp,+p:
§ = Dz
VP:+ ;P2
o = arctanp—y
Pz

Die zeitlichen Ableitungen dieser neuen Koordinaten werden als “generalisierte Kréifte”
gz, bezeichnet. Statt der Wahrscheinlichkeitsdichte p(X,Y, Z, p, u, ®,t) wird iiber meh-
rere Realisierungen der Verteilungsfunktion f(X,Y, Z, p, u, ®,t) gemittelt, wodurch die
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Fokker-Planck-Gleichung nicht mehr die zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeitsdich-
te, sondern die zeitliche Anderung der iiber viele Realisierungen der turbulenten Felder
Br und Er gemittelten Verteilungsfunktion F'(X,Y, Z, p, u, ®,t) mit

F(X7 Y? Z7p7 ILL7 ®7 t) = <f(X7 Y? Z7p7 ILL7 ®7 t>> (2'53)

angibt. Dariiber hinaus wird beriicksichtigt, dass eine Verteilungsfunktion sich auch
durch den Zu- und Abfluss von Teilchen verindern kann. Dementsprechend wird die
Fokker-Planck-Gleichung durch die Quellfunktion S,(X,t) ergidnzt. Um die endgiiltige
Form der Fokker-Planck-Gleichung zu finden, werden auflerdem einige vereinfachende
Annahmen gemacht: Die Fluktuation 6B und JF werden als homogen angenommen,
die einzelnen Verteilungsfunktionen f sollen nur wenig von der gemittelten Verteilungs-
funktion F' abweichen. Der Gyrationsradius soll sehr viel kleiner sein als die charakte-
ristische Lénge des Systems. Integrationen werden auflerdem entlang der ungestorten
Teilchenbahn, also der Teilchenbahn im homogenen Magnetfeld, durchgefiihrt. Diese
Néherung ist Grundlage der Quasilinearen Theorie (QLT). (Details zu den Néherungen
siehe [Schlickeiser| (2002)).) Damit ergibt sich fiir die Fokker-Planck-Gleichung im Rahmen
der QLT die folgende Form

oF oFr or 1 0 ,, oF
E + U'ua_Z — Qa_d) = Sa + Ean (p DXgXug_)(V) (254)
mit den Focker-Planck-Koeffizienten
D (Xt) = R [ delglengile+ ) b (2.55)
0

. (Az,Ax,)

DXUX,,(Xat) = tligloT
(2.56)

Auch diese Integration wird im Rahmen der QLT entlang der ungestérten Teichenbah-
nen durchgefiithrt. Durch die Testteilchensimulationen kann allerdings iiber die exakten
Teilchenbahnen integriert werden, womit die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse

nicht auf die Naherung der QLT limitiert sind.

2.3.2 Berechnung und Messung der parallelen mittleren freien

Weglange

Ein wichtiger Beriihrungspunkt zwischen analytischen Theorien bzw. numerischen Mo-

dellen und der Messung stellt die Berechnung der mittleren freien Weglinge dar, bei der
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es sich um eine indirekte Messgrofie handelt. Um die Qualitat der Modelle zu iiberpriifen
muss demnach ein Vergleich zu den Messergebnissen anhand dieser Gréfle erfolgen. Wie
die mittlere freie Weglénge aus der Simulation ermittelt bzw. aus der Messung gewonnen
werden kann, wird im Folgenden erklért.
Ausgangspunkt ist der Fokker-Planck-Koeffizient ist D
beschreibt

wus der die Pitchwinkelstreuung

L (Ap)?
p = tlggo 5.1

D

(2.57)
(2.58)

Dieser lasst sich direkt aus den Teilchenbahnen im Laufe der Simulation ermitteln. Mit

ihm lésst sich die parallele mittlere freie Weglédnge A bestimmen

ww = [ i (2.59)

die zum Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten herangezo-
gen wird. Die parallele mittlere freie Wegléange ist selbst allerdings keine experimentelle
Messgrofle. Die Satellitenexperimente messen lediglich die Intensitéts- und Anisotropie-

profile, wobei die Intensitat mit

[(s,t):/_ duf(s, p,t) (2.60)

1

und die Anisotropie mit

A(s,t) = 3 [ dpf (st
| f—11 dpf (s, p,t)

definiert ist. Dabei ist f(s, u,t) die Phasenraumdichte der Teilchen, wobei s die Entfer-

(2.61)

nung entlang der Magnetfeldlinie und ¢ die Zeit bezeichnen. Durch Fitten von Losungen

der Transportgleichung fiir fokussierten Transport (vgl. Roelof (1969))

of  Of 1-u2 of 0 of
'l el Y (p el
ot TMs T oL Vo~ ap Pmg )

) = Q(S’ K, t) (2'62)

an gleichzeitig beobachtete Intensitéits- und Anisotropieprofile von Teilchenereignissen
kann schliefllich D,,, bestimmt werden. Bei der Néherung des fokussierten Transports
wird angenommen, dass der Teilchentransport aus zwei Bestandteilen zusammenge-
setzt ist. Zum einen bewegen sich die Teilchen adiabatisch entlang den glatten Ma-

gnetfeldlinien, dariiber hinaus erfahren sie eine Pitchwinkelstreuung durch Stérungen
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im Magnetfeld. Die systematischen Kréfte werden durch die Fokussierungslinge L(z) =
B(z)/(0B/0z) im divergierenden Magnetfeld charakterisiert, die stochastischen Kriifte,
die die Pitchwinkelstreuung verursachen, werden durch den Fokker-Planck-Koeffizienten
D,,, bestimmt. Bei ¢(s, p1,t) handelt es sich um den Quellterm, der die Injektion der Teil-
chen in der Sonnenumgebung beschreibt (siehe Droge u. Kartavykh (2009)). Analytische
Losungen von Gleichung[2.62]sind nicht bekannt, stattdessen wird diese Auswertung mit-
tels numerischer Methoden wie Finite Differenzen Verfahren durchgefiihrt (siehe Ng u.
Wong| (1979)), [Schliiter| (1985) und Ruffolo| (1991))). Die Transportgleichung des fokus-
sierten Transports liasst sich auch in eine stochastische Differentialgleichung umformen
(siehe (Gardiner (1983))), die dann mit Monte-Carlo-Simulationen gelost werden kann.
Beide Methoden wurden erweitert, indem Konvektionseffekte und Energieverlust durch
adiabatische Abkiihlung im expandierenden Sonnenwind miteinbezogen wurden (vgl.
Ruffolo| (1995), [Kocharov et al.| (1998), Droge et al.| (2006 und (Qin et al.| (2006))).

Die mittlere freie Weglénge wird im Allgemeinen nicht als Funktion der Geschwindigkeit
v, sondern als Funktion der Steifigkeit r aufgetragen (vgl. hierzu Abbildung[4.29(b)). Die
Steifigkeit ist durch

_@
-l
definiert, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, p den Teilchenimpuls und ¢ die elektrische

(2.63)

r

Ladung der Teilchen bezeichnet. Der funktionale Verlauf von A in Abhéngigkeit von
der Steifigkeit ist bei allen Messungen sehr dhnlich. Die unterschiedlichen Absolutwerte,
die sich fiir die verschiedenen Messungen ergeben, kommen dadurch zu Stande, dass
die Messung an unterschiedlichen Orten und zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt
werden. Dabei sind das Plasma und die Turbulenz bei jedem Ereignis anders, womit
das Streuverhalten der Teilchen sich ebenfalls &ndert. Eine Zusammenfassung mehrerer
in Erdndhe gemessener Apgrane ist in Palmer| (1982) zu finden. Es zeigt sich, dass )|
meistens zwischen 0.08 und 0.3 AU fiir einen weiten Steifigkeitsbereich liegt.

Zwischen den aus den Beobachtungen gewonnenen Daten und den Vorhersagen der QLT

ergeben sich Diskrepanzen, die in drei Problemkreise eingeteilt werden konnen:

e Magnitudenproblem: Die mit Hilfe der Messung von Intensitéts- und Anisotro-
pieprofilen gefittete parallele mittlere freie Weglénge ist etwa um einen Faktor 10
grofer als die aus der QLT abgeleitete (siehe Bieber et al.| (1994)).

e Flatness-Problem: Die QLT ergibt eine falsche Steifigkeitsabhingigkeit fiir die pa-

rallele mittlere freie Wegliange insbesondere bei kleinen Steifigkeiten (siehe Bieber
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etal.| (1994)).

e Variance-Problem: Das Magnitudenproblem ist unterschiedlich stark ausgeprégt.
Zum Teil weichen Theorie und Experiment um einen Faktor 20 bis 30 von einan-
der ab, wobei die Theorie die Werte zu niedrig schétzt. Bei manchen Messungen

erweisen sich die Vorhersagen der Theorie allerdings als korrekt.

2.3.3 Weiterentwicklungen seit Einfithrung der QLT

Seit der Einfithrung der QLT wurden einige Weiterentwicklungen bei der Beschreibung
des Transports hochenergetischer Teilchen erarbeitet. Eine moglichst genaue Abbildung
der physikalischen Gegebenheiten sowohl in analytischen Theorien als auch in numeri-
schen Simulationen ist dabei eine Grundvoraussetzung fiir eine realistische Modellierung
des Teilchentransports. Im Fokus sollte dabei immer ein Vergleich zwischen den Modellen
und den im Sonnenwind durchgefithrten Messungen stehen, um die Modelle validieren
und weiterentwickeln zu konnen. Einige wichtige Eigenschaften der Sonnenwindturbu-
lenz sind in Kapitel zusammengefasst. Bislang werden allerdings sowohl bei der
Herleitung der theoretischen Modelle als auch bei der Erstellung der Simulationen zen-
trale Aspekte der Turbulenz nicht miteinbezogen und andere vereinfachende Annahmen
gemacht. In Kapitel soll eine Einschitzung erfolgen, welche der Sonnenwindeigen-
schaften im Rahmen dieser Arbeit deutlich besser als bisher modelliert werden kénnen
und welche Gesichtspunkte der Sonnenwindturbulenz nicht korrekt zu simulieren sind.
Die in Kapitel hergeleitete Quasilineare Theorie, die den Teilchentransport auf
Grundlage der Fokker-Planck-Gleichung mit den dazugehorigen Fokker-Planck-Koeffizien-
ten beschreibt, ist in erster Linie durch die Annahme ungestorter Fithrungszentren li-
mitiert, was vor allem bei starken Fluktuationen nicht richtig ist. Insbesondere fiir die
Senkrechtdiffusion werden durch diese Annahme ganz falsche Ergebnisse erzielt. Dariiber
hinaus wurde die Turbulenz in der urspriinglichen Arbeit von |Jokipii| (1966) als Uber-
lagerung rein magnetostatischer Storungen angenommen, die in das Sonnenwindplasma
eingefroren sind und von diesem durch Konvektionseffekte an den Raumsonden vorbei-
getragen werden. Da es damals noch keine Magnetfeldmessungen oberhalb von einem 1
Hz gab, wurde aulerdem angenommen, dass auch bei hohen Wellenzahlen das Fluktuati-
onsspektrum noch dem gleichen Potenzgesetz folgt, wie dies bei niedrigeren Frequenzen
im Inertialbereich der Fall ist (vgl. siehe |Droge; (2000)). Diese Limitierungen der
QLT zeigen sich auch in den in Kapitel beschriebenen Diskrepanzen zwischen Mes-
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sungen der mittleren freien Weglidnge in der Heliosphédre und den Vorhersagen der QLT
(siehe |Droge (2000)).

Die eingeschrénkte Giiltigkeit der QLT durch die Annahme eines ungestorten Fithrungs-
zentrums wird von spéteren Theorien durch das Miteinbeziehen héherer Ordnungen
des gestorten Fithrungszentrums teilweise aufgehoben. Bei diesen nichtlinearen Theo-
rien handelt es sich z.B. um die “Field-Line-Random-Walk-Theorie” (FLRW-Theorie,
vgl. Matthaeus etal.| (1995)), die “BAM-Theorie” (vgl. Bieber u. Matthaeus| (1997)),
die “CC & RR-Theorie” (vgl. Rechester u. Rosenbluth| (1978) , |Stix| (1978))), die “nonli-
near-guiding-center-Theorie” (NLGC, vgl.Matthaeus et al. (2003))) sowie die “weakly-
nonlinear-Theorie” (WNLT, vgl Shalchi et al.| (2004a))). Insbesondere die WNLT liefert
durch Korrekturterme des ungestérten Fiithrungszentrums, die aus der Quasilinearen
Theorie entwickelt werden, deutlich bessere Ergebnisse als die Quasilineare Theorie. Die
Qualitdt der Beschreibung des Teilchentransports durch ein ungestortes Fithrungszen-
trum wie in der QLT héngt von der Stérke der Streuung ab. Nach Droge| (2000) gilt als
Bedingung fiir die Giiltigkeit der QLT, dass sich der Pitchwinkel eines Teilchens wihrend
einer Gyration nur wenig éndern darf. D. h., eine signifikante Anderung des Pitchwin-
kels darf sich erst nach vielen Gyrationen ergeben. Die Streuung erfolgt durch resonante
Welle-Teilchen-Wechselwirkung.

Neben der Verbesserung durch die Beriicksichtigung héherer Ordnungen des gestorten
Fiithrungszentrums wurde die QLT durch eine bessere Beschreibung des Plasmas bzw.
der Magnetfeldturbulenz weiterentwickelt. Dabei gab es z.B. den Versuch, die QLT um
den Mirroreffekt an Fluktuationen des Magnetfeldes (siche (Goldstein et al.| (1975)) oder
durch die korrekte Wiedergabe der Wellenausbreitung (siehe Schlickeiser| (1988)) zu er-
weitern. Von Bieber et al.| (1988) wurde aulerdem der Effekt des abknickenden Dissipati-
onsbereichs auf die Teilchenstreuung untersucht. Eine wichtige Erweiterung der Theorie
betrifft die Untersuchung der Resonanzverbreiterung bei der Wechselwirkung zwischen
Teilchen und Turbulenz (siehe z.B. Bieber u. Matthaeus (1991), Droge u. Schlickeiser
(1993) und |Schlickeiser u. Droge (1993)). Durch das Beriicksichtigen des Dissipationsbe-
reichs, der Dekorrelation und Dampfung der Wellen sowie der dreidimensionalen Geo-
metrie der Turbulenz wie in der DQL-Theorie (dynamische QLT) wurden viele Aspekte
der Beobachtungen besser erklart, allerdings zeigen Untersuchungen von |Shalchi et al.
(2006)), dass insbesondere fiir die Senkrechtdiffusion nichtlineare Theorien fiir die Be-

schreibung notig sind, die fiir den Transport parallel zum Magnetfeld andere Ergebnisse
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als die DQL-Theorie liefern (siehe Droge u. Kartavykh (2009)).

Wesentliche Turbulenzeigenschaften wie die Intermittenz (d.h. der Raum ist nicht voll-
stdndig durch turbulente Strukturen ausgefiillt) oder eine korrekte Wiedergabe der
Korrelationsfunktionen werden bei diesen Theorien allerdings nicht miteinbezogen. Die
Riickwirkung der Teilchen auf das Plasma kann von diesen Theorien ebenfalls nicht mit-
einbezogen werden.

Seit den 1970er Jahren wurden verschiedene Simulationen zur Untersuchung der Dif-
fusion entwickelt. Dabei wurde die Turbulenz von |Kaiser etal. (1978) und |Michalek
u. Ostrowsky| (1996) als eindimensionales, statisches Phdanomen betrachtet, Giacalone
u. Jokipii (1999) simulierten Teilchentransport mit 2500 Teilchen in einer statischen
Composite-Turbulenz. Von Qin et al.| (2002) wurde die Turbulenz durch ein magneto-
statisches Modell mit Wellenmoden {iber mehrere Gréfenordnungen im Wellenzahlraum
simuliert. [Michatek (2001) beriicksichtigte dynamische Effekte von Plasmawellen, wobei
768 Wellen {iiberlagert wurden, die sich entsprechend ihrer Phasengeschwindigkeit fort-
bewegen. Allerdings wird durch die Vernachlassigung der Wellendampfung die zeitliche
Korrelation verfilscht wiedergegeben. Diese verfilschte Wiedergabe der Korrelations-
funktionen sowie die Vernéchlédssigung der raumlichen Korrelation durch die Annahme
unabhéngiger Wellenmoden hat sicherlich einen direkten Einfluss auf die resultierenden
Fokker-Planck-Koeffizienten, die direkt von den Korrelationsfunktionen abhédngen, und
damit auf die gesamte Transporttheorie. Auch bei den Simulationen fehlt somit bislang
eine realistische Beschreibung der Turbulenz. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber ana-
lytischen Modellen liegt allerdings in der Moglichkeit, die exakten Teilchenbahnen zu
bestimmen, anstatt auf Ndherungslosungen des gestérten Fiithrungszentrums angewie-
sen zu sein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz wesentlicher Weiterentwicklungen seit
Einfiihrung der QLT das Hauptproblem bei der Beschreibung des Teilchentransports in
der Heliosphére unsere mangelnde Kenntnis der dreidimensionalen Struktur der Magnet-
feldturbulenz ist (vgl. Droge (2000)). Bislang existieren lediglich gemessene Zeitreihen
der Magnetfeldvektoren entlang einer Linie, weshalb durchaus unterschiedliche Abschét-
zungen iiber die Anisotropie der Turbulenz in der Helisophére koexistieren (vgl. [2.2.4).
Ob die Abweichungen zwischen den Experimenten und den verschiedenen Theorien durch
eine unzureichende Beschreibung der Turbulenz oder durch die Ndherung ungestorter
Fithrungszentren verursacht wird, kann deshalb letztlich nicht geklédrt werden.

Auch wenn aufgrund mangelnder Messdaten nicht klar ist, ob die dreidimensionale Struk-
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tur der Magnetfeldturbulenz bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen der
der Heliosphére entspricht, so handelt es sich vermutlich dennoch um die bislang rea-
listischste numerische Beschreibung des Teilchentransports, da die Magnetfelder nicht
auf bestimmten, vielleicht inkorrekten Annahmen beruhen, sondern auf Grundlage der
MHD-Gleichungen in Zusammenhang mit einem realistischen Turbulenztreiber simuliert
werden (Details siehe Kapitel [2.4).

2.3.4 Hochenergetische Teilchen in der Heliosphare

Innerhalb der inneren Heliosphére stellen die hochenergetischen Teilchen aus der Sonne
(Solar Energetic Particles: SEPs) die wichtigste hochenergetische Teilchenspezies dar.
Im Vergleich zur kosmischen Strahlung sind diese Teilchen deutlich niederenergetischer.
Dabei kénnen die Sonnenwindteilchen in mehrere Klassen unterteilt werden (vgl Reames
(1999)):

e SEPs aus Flares: Der relevante Prozess bei der Beschleunigung von Sonnenwindteil-
chen in Flares ist die resonante Welle-Teilchen-Wechselwirkung (siehe |Fisk (1978))
und [Temerin u. Roth| (1992))). Dabei gibt es einige analytische und numerische Un-
tersuchungen der resonanten Wechselwirkung von hochenergetischen Teilchen aus
Flares mit unterschiedlichen Plasmawellentypen, z.B. mit elektromagnetischen Io-
nenzyklotronwellen (siche Roth u. Temerin| (1997)), Miller u. Vinas| (1993)) und mit
Alfvénwellen (siehe Miller u. Vinas (1993), |[Miller u. Roberts| (1995))). Da bei den
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen Welle-Teilchen-Wechselwirkungen
direkt simuliert werden, stellen SEPs aus Flares besonders geeigntete Kandidaten
fiir einen Vergleich zwischen Experiment und Simulation dar. Bei der Zusammen-
setzung der Teilchenpopulationen aus Flares findet man ein 1000-fach erhohtes
Verhéltnis von *He/*He (vgl. Reames et al. (1988), Reames (1999)) sowie mehr
schwere Ionen, denen durch die heifle Flareumgebung ihre Elektronen aus den Or-

bitalen entrissen wurden (vgl. Reames| (1999)).

e SEPs aus CMEs (koronale Massenauswiirfe): Bei koronalen Massenauswiirfen wer-
den die hochenergetischsten SEPs erzeugt. Diese hohen Energien werden durch
Beschleunigung an Schockwellen erreicht, die durch CMEs hervorgerufen werden.
Auch hier spielt die Welle-Teilchen-Wechselwirkung indirekt eine wichtige Rol-

le: Die langsam strémenden Sonnenwindteilchen erzeugen resonante Wellen, die
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diese Teilchen in der Ndhe des Schocks einsperren, wodurch die Beschleunigungs-
rate der Teilchen extrem erhoht wird. Der Energiegewinn selbst findet durch das
Vor- und Zuriickstreuen zwischen der Up- und Downstream-Region eines Schocks
statt. U.a. konnte von [Vainio u. Laitinen (2008]) durch Monte-Carlo-Simulationen
gezeigt werden, dass hochenergetische Teilchen durch diffusive Schockbeschleuni-
gung in selbstgenerierter Alfvénwellenturbulenz effektiv beschleunigt werden. Die
Zusammensetzung der Teilchenspezies aus CMEs sowie deren Temperatur entspre-
chen dem durchschnittlichen, ungeheizten Material aus der Korona (vgl. |Reames
(1999)). Die meisten Flares finden ohne begleitende CMEs statt, sie konnen aber
auch gleichzeitig vorkommen (siehe “Big Flare Syndrom”, Kahler| (1982))). Genau-
eres iiber die Beziehung von Flares und CMEs findet sich in Kahler| (1992) und
Webb| ((1995)).

e SEPs aus CIRs (corotating interaction regions): Diese Regionen bilden sich beim
Aufeinandertreffen von schnellem und langsamem Sonnenwind. Die Teilchen wer-

den an Schockwellen, die sich in den CIRs bilden, beschleunigt.

e ACRs (anomalous cosmic rays): Diese Komponente des Sonnenwindes entsteht
aus interstellaren, neutralen Atomen, die, sobald sie die Heliosphére erreichen,
ionisiert werden. Die ionisierten Teilchen werden schliellich vom Sonnenwind zum

Termination Shock der Heliosphére befordert, wo sie dann beschleunigt werden.

e Hochenergetische Teilchen kénnen in der N&he von Planeten z.B. an planetaren
Bow Shocks beschleunigt werden (siehe z.B. Lee (1982)).

Relevant fiir den Transport von SEPs in der Heliosphére ist vor allem die resonante
Welle-Teilchen-Wechselwirkung. Eine Abgrenzung zwischen dem Beschleunigungs- und
Transportprozess ist aber nicht ohne Weiteres moglich. Z.B. kann eine rdumliche Ver-
teilung hochenergetischer Ionen aus einer rdumlich ausgedehnten Quelle stammen. Die
gleiche Verteilung konnte aber auch durch den Transportprozess von Teilchen erzeugt
werden, die aus einer kompakten Quelle stammen. Nur durch Messungen mit mehreren
Raumsonden konnen diese zeitlichen und rdumlichen Variationen {iberhaupt unterschie-
den werden (vgl. Reames| (1999)). Bei Flares basieren aber sowohl der Beschleunigungs-
als auch der Transportprozess auf der resonanten Welle-Teilchen-Wechselwirkung, was
die SEPs aus Flares fiir unsere Untersuchungen zusétzlich interessant macht.

Mit der Ausnahme von Gammastrahlung aus Flares konnen all diese heliosphérischen

Quellen hochenergetischer Ionen nicht mit Photonen beobachtet werden, sondern nur
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durch direkte Messung der Ionen selbst. Dies liegt daran, dass die Teilchen in Gebieten
mit geringer Dichte beschleunigt werden, in denen es nur wenige Wechselwirkungen gibt
und damit die Photonenintensitédten zu gering sind, als dass wir sie messen konnten. Des-
halb miissen wir davon ausgehen, dass die astronomischen Quellen von CRs auflerhalb
der Heliosphére im Allgemeinen auch nicht gesehen werden koénnen. Bei Flares kommt
es zur thermischen Emission des heiflen Plasmas und im Fall von Rontgenstrahlung oder
Radio-Bursts wird die Strahlung durch nichtthermische Photonen erzeugt. Dariiber hin-
aus wurden in den letzten Jahren auch Gamma-Strahlung und Neutronen beobachtet,
die aus durch Kernreaktionen beschleunigten Ionen stammen (siehe Ramaty et al.| (1979),
Chupp (1984)), [Evenson et al.| (1990)), [Muraki et al.| (1992)) und [Yoshimori et al.| (1994))).

2.4 Bewertung der Giiltigkeit des
Teilchen-MHD-Hybridcodes fiir Simulationen in der

Heliosphare

Im Folgenden werden die Stérken und Schwéchen des verwendeten Codes im Bezug auf
die Simulation der Turbulenz und des Teilchentransports in der Heliosphére diskutiert
und die durchgefithrten Untersuchungen kurz aufgelistet.

Der Sonnenwind wird in dieser Arbeit in Form eines dynamischen, kompressiblen MHD-
Plasmas simuliert. Hieraus ergeben sich im Vergleich zu fritheren numerischen Untersu-

chungen wesentliche Vorteile:

e Im Rahmen der MHD-Theorie ergibt sich eine mathematisch und physikalisch
korrekte, realistische Darstellung der Wellen bzw. der Turbulenz im simulierten
Plasma. Z.B. findet man fiir MHD-Plasmen eine korrekte Wiedergabe der Kor-
relationsfunktionen sowie der Intermittenz, also Bereiche im Plasma, die frei von
turbulenten Strukturen sind (vgl. hierfiir Edith Falgarone (2003)). In den bishe-

rigen analytischen oder numerischen Modellen wurde dies noch weitgehend ver-
nachléssigt (vgl. [2.3.3)).

e Fiir die Simulationen werden die kompressiblen MHD-Gleichungen verwendet. Da
man sich iiber die tatsdchliche Zusammensetzung kompressibler und inkompres-
sibler Wellen und Strukturen in der Heliosphére nicht vollig im Klaren ist, aber

sowohl die lokale Erzeugung kompressibler Moden als auch das Mitfithren kom-

37



2 Theorie

pressibler Strukturen stark diskutiert wird (vgl. , sollte trotz der Dampfung
kompressibler Moden die Simulation des Sonnenwindes durch die Entwicklung der
kompressiblen MHD-Gleichungen angemessener sein als durch die Entwicklung der
inkompressiblen MHD-Gleichungen. Eine kleine Einschréinkung muss allerdings
hier gemacht werden: Bei der Simulation der kompressiblen MHD-Gleichungen ist
der Inertialbereich durch die numerische Dissipation deutlich verkiirzt. Man muss
davon ausgehen, dass er nur etwa eine Groflenordnung im Spektrum einnimmt
(vgl. Bruno u. Carbone| (2005))), was nicht der Realitédt im Sonnenwind entspricht.
Durch Simulation der inkompressiblen MHD-Gleichungen wiirde die numerische

Dissipation deutlich unterdriickt.

e Die MHD-Simulationen sind in der Lage, realistische, anisotrope Spektren zu erzeu-
gen. Die selbe Anisotropie, wie sie von der inkompressiblen GS-Turbulenztheorie
(vgl. vorhergesagt wurde, kann in dieser kompressiblen Simulation nicht
erwartet werden. Da die Heliosphére allerdings grundséztlich ein leicht kompres-
sibles Medium ist, liefert die Simulation der kompressiblen MHD-Gleichungen ver-
mutlich eine realistischere Anisotropie, als man es von inkompressiblen Modellen
erwarten wiirde, da hier andere physikalische Prozesse moglich sind als in einem
rein inkompressiblen Medium. Die Anisotropie im Dissipationsbereich, der bei Si-
mulationen kompressibler MHD einen wesentlichen Teil des Spektrums einnimmt,
unterscheidet sich allerdings von der Anisotropie im Inertialbereich, wodurch die
hier simulierte Anisotropie vermutlich leicht verfilscht wiedergegeben wird. Da der
tatsichliche Grad der Anisotropie in der Heliosphére nicht bekannt ist (vgl. [2.2.4)),
ist eine klare Aussage iiber die Giiltigkeit der Spektren nicht moglich.

e Eine Besonderheit dieser Arbeit liegt in der hohen Variabilitédt des Treibmodells.
Hiermit kénnen sowohl kompressible als auch inkompressible Fluktuationen an-
geregt werden, wodurch unterschiedliche Turbulenzerzeugungsmechanismen in der
Simulation abgebildet werden konnen (vgl. [2.2.4)).

Allerdings kénnen nicht alle relevanten Eigenschaften der Sonnenwindturbulenz durch
die Simulation wiedergegeben werden:

e Kinetische Effekte im Plasma konnen im Rahmen der MHD-Simulation nicht
beriicksichtigt werden. Die Grenze wird durch die Ionen-Zyklotron-Frequenz be-

stimmt (vgl. [2.2.4)).

e Im Sonnenwind finden wir eine eindeutige Vorzugsrichtung. Der Sonnenwind strémt
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von der Sonne in die Heliosphére. Auch die Turbulenzen werden hauptséachlich bei
der Sonne erzeugt. Dies fithrt insbesondere dazu, dass die meisten Fluktuationen
sich radial von der Sonne weg bewegen. Ein kleinerer Teil dieser Fluktuationen
lauft zuriick in Richtung Sonne. Diese Vorzugsrichtung kann durch die Simulation
nicht nachvollzogen werden, vielmehr treibt der Turbulenztreiber die Fluktuatio-

nen im Plasma rein isotrop und dariiber hinaus homogen an.

e Die Magnetfeldsymmetrie der Parkerspirale wird in der Simulation nicht model-
liert. Die Vorzugsrichtung des Magnetfeldes liegt entlang einer karthesischen Ko-

ordinate.

Fiir die Simulation der Teilchen bieten sich im Vergleich zu fritheren Modellen einige

gravierende Vorteile:

e Bei der Simulation der Teilchen ist man auf keine wie auch immer geartete Néhe-
rung eines ungestorten Fiithrungszentrums beschréinkt, da die physikalisch korrekte,

gestorte Teilchenbahn simuliert wird.

e Die Teilchentransportsimulationen werden mit 10* bis 10° Teilchen durchgefiihrt,
wodurch diese Simulationen eine wesentlich bessere Statistik aufweisen, als dies

bei den bisherigen Simulationen der Fall war.

Einige wichtige Effekte konnen allerdings von der Simulation nicht beriicksichtigt wer-

den:

e Die Riickwirkung der Teilchen auf das Plasma wird vernachléssigt. Insbesonde-
re Teilchen, die Resonanzen unter einem bestimmten Winkel zum Hintergrund-
magnetfeld aufweisen, sollten einen wesentlichen Effekt auf das Plasma und die

Turbulenz im Plasma haben.

In der hier vorgestellten Arbeit werden die folgenden physikalischen Effekte unter-
sucht:

e Besonders viel Aufmerksamkeit widmet diese Arbeit der Untersuchung der Tur-
bulenz, da der Teilchentransport direkt von ihr abhéngt. Dariiber hinaus ist diese
Untersuchung wichtig, um die Abhéngigkeit der Turbulenz vom Treibmechanismus

zu untersuchen.

— Es zeigt sich, dass die Turbulenz zu Beginn des Treibprozesses, wiahrend ihrer
Entwicklung und auch nach Erreichen der Konvergenz stark davon abhéngt,

ob sie kompressibel oder inkompressibel getrieben wird. Dies wird im De-
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tail untersucht, um eine Vorstellung der Turbulenz in Abhéngigkeit von den
Turbulenzgenerierungsprozessen entwickeln zu koénnen.

— Dariiber hinaus wird die Turbulenzentwicklung in Abhéngigkeit von § un-
tersucht, um ein moglichst breites Versténdnis der relevanten physikalischen
Prozesse auch fiir unterschiedliche Plasmaumgebungen entwickeln zu konnen.

— Ein besonderes Augenmerk wird dabei der Untersuchung der Spektren sowie
ihrer Anisotropie gewidmet, die sich nicht durch ein bekanntes Turbulenzmo-

dell vorhersagen lésst.
e Bei der Untersuchung des Teilchentransports werden
— zum einen die Gyroresonanzen in Plasmen mit nur wenigen Wellenmoden
untersucht und deren Effekte auf D, gezeigt.

— zum anderen wird die Messung der mittleren freien Weglinge der Teilchen
eines Flares vom 9. Juli 1996 um 18:00 Uhr Weltzeit bis zum 10. Juli 12:00 Uhr
Weltzeit durch das Wind-3DP-Experiment mit dem Hybridcode nachsimuliert

und der Teilchentransport im Detail untersucht.
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In diesem Kapitel werden die numerischen Verfahren, die zum grundlegenden Verstand-
nis des Testteilchen-MHD-Hybridcodes notwendig sind, erklért. Der Hybridcode besteht
dabei aus einem MHD-Code mit einem variabel einsetzbaren Turbulenztreiber und Rou-
tinen zur gleichzeitigen Simulation der Testteilchentrajektorien. Der MHD-Code zur zeit-
lichen Entwicklung der Felder basiert auf einem CWENO-Verfahren 2. Ordnung kombi-
niert mit einem Runge-Kutta-Verfahren 3. Ordnung und wurde nach dem Vorbild eines
MHD-Codes, der von Dr. Ralf Kissmann im Rahmen seiner Promotion erstellt wurde
(vgl. Kissmann| (2006))), aufgebaut. Dariiber hinaus wurde der Code um einen Turbu-
lenztreiber ergénzt, der sowohl rein kompressibles als auch rein inkompressibles Treiben
der Turbulenz erlaubt, um verschiedenen Treibszenarien in der Heliosphire sowie im
ISM Rechnung zu tragen. Zur Adaption der Testteilchenroutinen an den MHD-Code
wurde ein dreidimensionaler, kubischer Spline in Kombination mit einem Runge-Kutta-
Verfahren 3. Ordnung implementiert. Insgesamt léasst sich hiermit der Teilchentransport
unter unterschiedlichen physikalischen Randbedingungen untersuchen.

In Kapitel wird der Simulationsablauf auf Grundlage eines Struktogramms erlédutert
und an den dafiir relevanten Stellen auf die verschiedenen Unterkapitel zur detaillierten
Erkldarung der numerischen Verfahren verwiesen. Hierdurch soll eine bessere Vorstellung
des Zusammenspiels der einzelnen numerischen Verfahren und somit des Gesamtkon-

zepts der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen vermittelt werden.

3.1 Simulationsablauf und Struktogramm

In diesem Kapitel wird der grundsétzliche Aufbau der Simulation dargelegt. Ausgangs-
punkt dieser Arbeit ist der Wunsch der gleichzeitigen Simulation von Teilchen und

realistischer magnetohydrodynamischer Turbulenz. Hierzu wurde ein Code entwickelt,
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in dem Testteilchen und magnetohydrodynamische Turbulenz gleichzeitig zeitlich ent-
wickelt werden konnen. Der vorgestellte Code ist aufgrund der sehr rechenaufwéndigen
Untersuchungen vollstdndig parallelisiert, wodurch die Simulationen auf Grofirechnern
mit einer groffen Anzahl an Prozessoren mit getrennten Arbeitsspeichern durchgefiihrt
werden konnen (Details zur Parallelisierung siehe Kapitel .

In Abb. ist der zeitliche Ablauf einer Simulation in Form eines Struktogramms auf-
getragen. Dieser soll im Folgenden diskutiert werden. Zu Beginn der Simulation wer-
den die Felder auf einem dreidimensionalen kubischen Gitter erzeugt. Die Werte hierfiir
konnen entweder im Code direkt gesetzt oder aus bereits simulierten Felder-Ausgaben
wieder eingelesen werden. Die Teilchen werden zu Beginn der Simulation neu initiali-
siert. Ihre Simulation ist dabei allerdings nicht obligatorisch. Das Programm kann auch
einfach als reine MHD-Simulation verwendet werden. Zu Beginn der Simulation werden
auflerdem wichtige Parameter gesetzt bzw. aus einer Datei eingelesen, um die MHD-
Simulationen dem untersuchten physikalischen Milieu (z.B. Heliosphére bei 1AU oder
ISM) anzupassen (siehe hierzu auch Kapitel [3.8) und den genauen Ablauf der Simulation
festzulegen (z.B. Turbulenztreiber an/aus, Haufigkeit des Treiberaufrufs).

Danach beginnt die zeitliche Entwicklung, die fiir eine vorgegebene Anzahl von Zeit-
schritten durchgefiihrt wird. Jeder Zeitschritt léasst sich dabei grob in drei nacheinander
ablaufende Programmteile untergliedern: Zunéchst wird der Zeitschritt fiir die Felder
durchgefiihrt, anschliefend fiir die Teilchen. Am Ende des Zeitschritts kann eine Aus-
gabe der Felder in eine HDF5-Datei erfolgen, um spéter einen Neustart durchfiithren zu
kénnen bzw. um die Felder und ihre Turbulenz durch eine dafiir speziell im Rahmen
dieser Arbeit programmierten Software auszuwerten (siehe Kapitel . Dieser Schritt
ist optional und wird immer nur nach langeren Simulationsetappen durchgefiihrt, um die
Datenflut auf ein Minimum zu begrenzen. Danach ist der Zeitschritt abgeschlossen. Er
wird so lange wiederholt, bis die vorgegebene Anzahl von Zeitschritten simuliert wurde.
Im Anschluss wird das Programm beendet.

Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung von Feldern und Teilchen genauer erlautert.
Der genaue Ablauf der Felderentwicklung héngt hierbei von den zu Beginn eingelesenen
Parametern ab. Soll wiahrend der Simulation die Turbulenz getrieben werden, so wird
zunéchst die hierfiir implementierte Treiberroutine aufgerufen. Soll z.B. nur bei jedem
zehnten Zeitschritt turbulente Energie injiziert werden, wird diese Routine dementspre-
chend fiir neun Zeitschritte iibersprungen, nachdem sie einmal aufgerufen wurde. Soll

iiberhaupt keine turbulente Energie injiziert werden, so wird die MHD-Entwicklung di-

42



3 Numerik

rekt aufgerufen. Details zur Treiberroutine sind in Kapitel zu finden. Die MHD-
Entwicklung beruht auf einem CWENO-Verfahren (Centerally Weighted Essentially Non
Oszillatory) 2. Ordnung in Kombination mit einem RK-Verfahren 3. Ordnung (siehe
Kapitel und . Am Ende jedes RK-Schritts werden die Rénder zwischen den Pro-
zessoren ausgetauscht. Damit ist die zeitliche Entwicklung der Felder abgeschlossen.
Bei der anschlieflenden zeitlichen Entwicklung der Teilchen berechnet jeder Prozessor
fiir jedes der in seinem Simulationsgebiet befindlichen Teilchen vor jedem RK-Schritt die
auf sie wirkende Lorentzkraft mithilfe eines dreidimensionalen, kubischen Splines (siehe
hierzu Kapitel 3.5 und [3.6). Dann wird auf Grundlage der Lorentzkraft der RK-Schritt
fiir die Teilchen durchgefiihrt, womit sich sowohl eine neue Teilchengeschwindigkeit als
auch ein neuer Ort fiir das Teilchen ergeben. Am Ende jedes RK-Schritts muss analy-
siert werden, welche der Teilchen das Simulationsgebiet des Prozessors verlassen haben
und deshalb an den entsprechenden Prozessor verschickt werden miissen. Nach den drei
RK-Schritten kann eine Ausgabe der Teilcheninformationen erfolgen, aus der sich die
Fokker-Planck-Koeffizienten sowie die mittlere freie Weglédnge mithilfe der dafiir eigens
designten Software bestimmen lassen (vgl. Kapitel .

Von zentraler Bedeutung fiir die vielschichtigen Untersuchungen dieser Arbeit ist die
sehr variable Einsetzbarkeit des Codes, was sich durch die unterschiedlichen Simulati-

onsvarianten ergibt.

e Bei jeder Simulation kann festgelegt werden, ob nur MHD-Felder oder auch
zusatzlich Testteilchen miteinbezogen werden. Dies ist insbesondere wichtig,
um den Teilchentransport in voll entwickelter Turbulenz untersuchen zu kénnen.
Hierbei werden zunéchst die turbulenten Felder in einer reinen MHD-Simulation
bis zu ihrer Konvergenz entwickelt. Erst dann werden die Teilchen in die Simulati-
onsumgebung injiziert. Damit wird vermieden, dass die Teilchen bereits in der noch
nicht vollstédndig entwickelten Turbulenz gestreut werden. Dariiber hinaus findet
abhéngig von der Teilchenenergie und der Turbulenzstirke die zeitliche Entwick-
lung der Testteilchen eventuell bei viel kleineren Zeitskalen statt. Dementsprechend
kann in vielen Fillen eine Konvergenz der Turbulenz auf Zeitskalen, die fiir die

Teilchen relevant sind, nicht erreicht werden.

e Da der Teilchentransport in voll entwickelter Turbulenz simuliert werden soll, ist
es erforderlich, einen Neustart der Felder durchfiithren zu koénnen, da fiir die Si-

mulation der Teilchenbewegung neue Simulationsparameter gesetzt werden miissen
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(wie z.B. ein anderer Zeitschritt) und dementsprechend die Teilchen nicht einfach

im spéateren Verlauf der Simulation eingefiigt werden koénnen.

e Die Verwendung des Turbulenztreibers ist optional. Es kann also z.B. auch
einfach eine MHD-Welle angeregt und deren Wechselwirkung mit den Testteilchen

untersucht werden.

e Der Turbulenztreiber lasst sowohl die Turbulenzgenerierung durch Injektion rein
kompressibler oder auch rein inkompressibler Fluktuationen zu. Hier-
durch ist es moglich, den Teilchentransport abhéngig vom physikalischen Szenario
zu simulieren. Dariiber hinaus ergibt sich hier auch die interessante Moglichkeit,

die Turbulenzgenerierung selbst fiir die verschiedenen Treibmodelle zu analysieren.

3.2 CWENO

Das CWENO-Schema (Centrally Weighted Essentially Non Oscillatory) ist ein Verfahren

zur numerischen Losung konservativer Differentialgleichungssysteme der Form

ou

wobei u die zu untersuchende Grofie und F'(u) ihren Fluss bezeichnen. Bei der zeitlichen
Entwicklung von Gleichungen dieses Typs kann es zur Bildung von Schocks kommen,
die aus mathematischer Sicht eine Unstetigkeit darstellen. In der Numerik werden sie als
“Riemann-Problem” bezeichnet. Die numerisch exakte Losung eines Riemann-Problems
mit einem Godunov-Loser ist mit einem sehr hohen Rechenaufwand verbunden. Diese
direkte Losung des Riemann-Problems wird mit dem CWENO-Schema hingegen um-
gegangen, indem iiber geeignete Zellgebiete gemittelt wird und auflerdem bei der Re-
konstruktion Oszillationen weitgehend unterdriickt werden. Damit ergibt sich ein sehr
schneller und leistungsfahiger Algorithmus zu Entwicklung der MHD-Felder. In dieser
Arbeit wurde ein CWENO-Algorithmus 2. Ordnung verwendet. Details zur direkten
Umsetzung finden sich in |Weif}| (2007)) bzw. Kissmann, (2006)). Eine allgemeinere mathe-
matische Einfithrung findet sich z.B. in Kurganov u. Levy| (2000)).

44



3 Numerik

Simulationsbeginn

- Feldererzeugung auf 3D-Gitter
- optional: Erzeugung von Teilchen
in der Simulationsumgebung
- Festlegung von Simulationsparametern

y

Zeitentwicklung Felder:

- RK-Schritt 1, 2 oder 3
- Rénderubergabe

fur jedes Teilchen der Liste:
-Feldernaherung mit Spline: Lorentzkraft
-RK-Schritt 1, 2 oder 3
-Prozessoriibergabe des Teilchens? +dt

Ausgabe zur Berechnung der FP-Koeffizienten

v

HDF5-Ausgabe
«flir neuerlichen Start
*Auswertung

Zeit==maximale
Simulationszeit?
Ja Nein

Ende

Abbildung 3.1: Struktogramm des Testteilchen-MHD-Hybridcodes
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3.3 Turbulenztreiber

Der Turbulenztreiber ist eine Routine des MHD-Teilchen-Hybridcodes, der Fluktuatio-
nen erzeugt und diese dem bestehenden Geschwindigkeitsfeld zufiigt. Erst durch die
MHD-Entwicklung entstehen dann auch Fluktuationen im Magnetfeld. Dies entspricht
den angenommenen Treibszenarien, bei denen z.B. Schockwellen von Supernovae oder
CMEs (kompressibel) bzw. Teilchenstrome (inkompressibel) eine kinetische Energiezu-
fuhr in das Medium darstellen.

Es stellt sich dabei die Frage, welche Bedingungen an die Fluktuationen, die dem Ge-
schwindigkeitsfeld zugefiithrt werden, gestellt werden miissen und wie sie im Detail zu be-
rechnen sind. Im Folgenden werden die Anforderungen an das Treibspektrum in Abhéngig-
keit von den betrachteten Skalen analysiert, das Treibspektrum aus diesen Bedingungen
abgeleitet und schlieilich die Funktionsweise des Turbulenztreibers im seinem zeitlichen
Ablauf erlautert.

Hierfiir muss zunéchst die Frage geklart werden, auf welchen Skalen die Turbulenz
getrieben werden soll. Werden Simulationen auf den Skalen durchgefiihrt, auf denen
tatsdchlich turbulente Energie durch ein physikalisches Ereignis wie eine Supernovaex-
plosion dem Medium zugefithrt wird, sollten die Fluktuationen diesem Ereignis auch
entsprechen. Im Fall von Supernovae kann die Energieinjektion vermutlich gut durch
eine Sedov-Explosion (Sedov (1959)) modelliert werden. Da in der Heliosphére die ge-
nauen Treibszenarien nicht ganz verstanden sind, ist eine Modellierung des physikali-
schen Treibszenarios in den meisten Féllen problematisch. Leichter fallt dies, wenn die
Simulationen sich nicht direkt auf den Produktionsbereich, sondern auf einen Abschnitt
des Inertialbereichs beziehen, der durch die Turbulenzkaskade dominiert wird. In diesem
Bereich ist bekannt, dass die Turbulenz aus Fluktuationen bei grofleren Skalen gespeist
wird. Dementsprechend sollten in diesem Fall die Fluktuationen, die vom Treiber inji-
ziert werden, selbst einem Kolmogorov- oder GS-Spektrum entsprechen.

Diese Arbeit nimmt als Treibspektrum ein kolmogorov-artiges Spektrum an. Der Produk-
tionsbereich selbst wird durch diese Annahme nicht beliebig zufriedenstellend wiederge-
geben, hierfiir miisste eigentlich, abhédngig vom tatséchlich stattfindenden physikalischen
Szenario, ein individuelles Treibspektrum erarbeitet werden. Auch fiir Bereiche, die bei
sehr viel kleineren Skalen als dem Produktionsbereich liegen, sind diese Simulationen
problematisch. Da die Ereignisse, die zur Turbulenzentstehung beitragen, in dieser Ar-

beit in kompressible und inkompressible Phanomene unterteilt werden, miissen sich die
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durchgefiihrten Untersuchungen zumindest auf Skalen in der Néhe des Produktionsbe-
reichs beziehen, da sonst die Kompressibilitdt der Kaskade und nicht des physikalischen
Ereignisses dariiber entscheidet, ob kompressibel oder inkompressibel getrieben wird.
Die genaue Form des Treibspektrums hat nach Erreichen der Konvergenz einen relativ
geringen Einfluss auf die Spektren. Vorsichtig muss man hingegen bei der Interpretation
der Turbulenzerzeugung zu frithen Zeiten sein. Dementsprechend wird der tatséchlichen
Form der Spektren in Kapitel und im Wesentlichen nur Aufmerksamkeit im
Hinblick auf den Nachweis bestimmter physikalischer Wechselwirkungen gewidmet.

Um die Anforderungen an das Treibspektrum, wie z.B. den spektralen Verlauf in Form
eines Kolmogorov-Spektrums, moglichst einfach festlegen zu koénnen, wird es im Fou-
rierraum definiert. Dabei wird als weitere Bedingung an das Treibspektrum f;
angenommen, dass die Fluktuationen u, zuféllig sein und dabei einer Normalverteilung
geniigen sollen, wobei f; im Mittel isotrop ist. Demnach besteht f; aus den Moden wuy,
die normalverteilt um Null liegen und eine beliebige Phase aufweisen. Diese Fluktuatio-
nen werden natiirlich bei den grofiten Skalen injiziert.

Zur Bestimmung des Treibspektrums f; muss nun noch die Breite der Normalver-
teilung festgelegt werden. Diese bzw. die Varianz der Verteilung ist allerdings abhéngig
von k und muss fiir die Definition von f; noch bestimmt werden. Aus der Definition der

Varianz von uy ergibt sich

ok = / WGy pdbu = (u(k)?), (3.2)
wobei Gy, die Normalverteilung von w, angibt. Fiir die kinetische Energie der Turbu-

lenzen gilt im statistischen Mittel:

E(k) < (u(k)®) = ok (3.3)
Hieraus muss nun noch das richtungsunabhéngige Energiespektrum abgeleitet werden,
indem dieses Spektrum iiber den Raumwinkel unter der Annahme der Isotropie aufin-
tegriert wird, wodurch die k-Abhéngigkeit des Spektrums um einen zusétzlichen Faktor
k? modifiziert wird. Es gilt:

E(k) o< o"E2. (3.4)

Dieses Spektrum soll einem Potenzgesetz mit der Potenz —s geniigen. Fiir ein Kolmogorov-
Spektrum ergibt sich die Forderung s = 5/3. Damit gilt fiir oF

ofk? o k7O (3.5)

oF o VETUB x kB
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womit die Breite der Normalverteilung eindeutig festgelegt ist. Damit kann f; wie folgt

festgelegt werden:

fe = f(k) = s k™S exp(2rip), (3.6)

[}

wobei “s” eine normalverteilte Zufallszahl und “p” gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Null und Eins sind. Durch den Faktor £~!® wird die Breite der Zufallsverteilung, mit
der “s” generiert wird, in geeigneter Weise k-abhingig modifiziert. Durch den Faktor
exp(2mip) bekommen alle generierten Wellen zusétzlich eine beliebige Phase. Das Treib-
spektrum ist in Abbildung gezeigt. Dabei ist die spektrale Energie Py (Definition:
sieche Kapitel in Abhéngigkeit von der parallelen (Abszisse) und senkrechten Kom-
ponente (Ordinate) des Wellenvektors aufgetragen. Sowohl die Wellenzahlabhéngigkeit
als auch die zuféllige Streuung der Fluktuationen ist deutlich zu erkennen. Wird das
Treibspektrum iiber mehrere Realisierungen gemittelt, ergibt sich ein glattes und isotro-
pes Spektrum.

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Turbulenztreibers in seinem zeitli-
chen Ablauf erklart.

Im Turbulenztreiber wird zunéchst eine Treibfunktion f(k) fiir kompressibles Treiben
bzw. f(k) fiir inkompressibles Treiben im Fourierraum definiert, wobei die einzelnen
Komponenten von f(k) von einander unabhéngig sind und genau wie f(k) Gleichung
geniigen. Diese Funktionen haben zunéchst sowohl einen kompressiblen als auch

einen inkompressiblen Anteil. Durch die Bedingungen

V- f(x) = k- f(k) (3.7)
fiir kompressibles Treiben, bzw.

V x f(x) — k x f(k) (3.8)

fiir inkompressibles Treiben lassen sich die Funktionen auf ihren kompressiblen bzw.
inkompressiblen Anteil reduzieren. An diesen beiden Rechenoperationen ist auch zu er-
kennen, warum f(k) fiir kompressibles Treiben als skalare Funktion und f(k) fiir inkom-
pressibles Treiben als vektorwertige Funktion definiert werden muss. Anschlieend wird
die Funktion durch den Betrag von k dividiert, damit die spektrale Form von f(k) bzw.
f(k) durch diese Operation nicht verfélscht wird. Gleichzeitig wird darauf geachtet, dass

die resultierende Funktion hermitesch ist. Dies fithrt dazu, dass im Realraum bei der
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spateren Fouriertransformation rein reellwertige Fluktuationen erzeugt werden. Die so
gewonnenen Funktionen werden durch die Intel-MKL-Cluster-Fouriertransformation in
Fluktuationen im Realraum iiberfiithrt. Bevor die Fluktuationen auf die Geschwindig-
keitsfelder aufaddiert werden, wird ihr Impulsiibertrag bestimmt und abgezogen, damit
durch den Treiber kein Nettoimpuls auf die Geschwindigkeitsfelder iibertragen wird.
AuBlerdem werden die so gewonnenen Fluktuationen noch auf den gewiinschten Energie-
inhalt, der injiziert werden soll, normiert. Hierfiir gibt es grundsétzlich zwei Moglichkei-
ten, da sich die Energienormierung entweder auf das Treibszenario oder das resultierende
Spektrum beziehen kann. Die injizierte Energie kann also z.B. der Energiedichte entspre-
chen, die durch SN-Explosionen dem ISM zugefiihrt wird. Dies ist insbesondere eine gute
Arbeitshypothese, wenn sich die Untersuchungen auf physikalische Prozesse im ISM be-
ziehen. Die andere Moglichkeit besteht darin, die injizierte Energie so anzupassen, dass
das resultierende Spektrum im Konvergenzbereich die gewiinschte Energie beinhaltet.
Diese Vorgehensweise wurde insbesondere in Kapitel angewendet, um das gemessene
Spektrum fiir die Teilchensimulation erstellen zu konnen. Schliefflich kénnen die Fluk-
tuationen dem Geschwindigkeitsfeld zugefiigt werden. Da f; im Fourierraum definiert

wird, gelten fiir das Spektrum automatisch periodische Randbedingungen.

3.4 Berechnung der turbulenten Spektren

Bei der Auswertung der Felder werden in erster Linie der Grad der Magnetisierung und

die Kompressibilitdt der Felder untersucht. Hierfiir muss das Verhéltnis aus der Ener-

gie der magnetischen Fluktuationen (Pg) und der kinetischen Energie der Turbulenzen

(Pk), bzw. aus der Energie der kompressiblen Moden (Pgom,) und der Energie der in-

kompressiblen Moden(Pgp.q,) analysiert werden.

Die Energien der kompressiblen bzw. inkompressiblen Moden sind wie folgt definiert:
Peomp(k) = p- k- v(K)[* /2 (3.9)
Pspear(k) = p - |k x v(K)[|* /2. (3.10)

Fiir die kinetische Gesamtenergie gilt
Pic(k) = p- *(k) /2, (3.11)

wobei die Summe aus Peomyp(k) und Pspeq, (k) die Gesamtenergie Py (k) ergibt. Wihrend
Py (k) sich auf die kinetische Energie der Turbulenzen der MHD-Felder bezieht, bezeich-
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logk |

log k”

Abbildung 3.2: Treibspektrum: Die spektrale Energie Pj ist in Abhéngigkeit von der
parallelen (Abszisse) und senkrechten Komponente (Ordinate) des Wellenvektors aufge-
tragen. Sowohl die Wellenzahlabhéngigkeit als auch die zuféllige Streuung der Fluktua-
tionen ist deutlich zu erkennen. Wird das Treibspektrum iiber mehrere Realisierungen

gemittelt, ergibt sich ein glattes und isotropes Spektrum.
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z z

Abbildung 3.3: Abbildung zur Verdeutlichung der Berechnung der ein- und zweidi-
mensionalen turbulenten Spektren (P(k) und P(k),k,)) aus P(k). Die Vorzugsrichtung
in Richtung der z—Achse ist durch das Hintergrundmagnetfeld definiert. Um P(k) zu

erhalten, werden die Werte im dreidimensionalen Fourierraum in Form von Kugelschalen

aufsummiert, denn k = \/ k.* + ky2 + k.2, Fiir die Berechnung der zweidimensionalen

Spektren werden die turbulenten Spektren in Form von Zylinderménteln aufsummiert,

denn es gilt ky =k, und k; = /k,> + k>

net Py die turbulente kinetische Energie des Treibspektrums. Fiir das Energiespektrum

der Magnetfelder gilt:
Pp(k) = 6B%*(k)/2p. (3.12)

Fiir die Berechnung dieser Energien werden die Felderausgaben der Simulation zunéchst
in den Fourierraum transformiert und anhand der Gleichungen [3.9] bis ausgewertet,
wodurch sich Pspear(k), Poomp(k), Px(k), Pg(k) ergeben. Um daraus die ein- bzw. zwei-
dimensionalen Spektren, d.h. die Spektren in Abhéngigkeit von k bzw. von k| und k
zu erhalten, werden die dreidimensionalen Fourierfelder in Form von Kugelschalen bzw.
Zylinderménteln aufsummiert (vgl. Abbildung. Um die Gesamtenergien zu erhalten,

werden die turbulenten Energien in jedem Punkt des Fourierraums aufsummiert.

3.5 Splines

Fiir die moglichst genaue Simulation der Teilchenbewegung ist es von zentraler Bedeu-

tung, die auf die Teilchen wirkende Lorentzkraft und damit die MHD-Felder entlang der
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Teilchentrajektorie genau zu kennen. Die Felder am Ort der Teilchen sind allerdings nicht
genau bekannt, vielmehr sind sie nur auf einem dreidimensionalen, kubischen Gitter in
Form von Zellmittelwerten gespeichert. Das Néahern der Felder am Ort eines Testteil-
chens durch die Zellmittelwerte der Zelle, in dem sich dieses Teilchen gerade befindet,
fithrt allerdings zu vollig instabilen Teilchenbahnen. Dies gilt iibrigens ganz unabhéngig
von der verwendeten Gittergrofle, da an den Zellgrenzen die Zellmittelwerte Unstetig-
keiten aufweisen. Dariiber hinaus ist die Verfeinerung des Gitters auch wegen des damit
verbundenen immensen zusétzlichen Rechenaufwands keine praktikable Losung. Offen-
sichtlich miissen die Felder fiir die Simulation des Teilchentransports in geeigneter Weise
genéhert werden. In \Weif| (2007)) wurde schon im Detail untersucht, dass lineare Nédhe-
rungsverfahren bereits fiir sehr einfache Testfdlle deutliche Abweichungen von den ana-
lytischen Losungen aufweisen, wohingegen ein dreidimensionaler kubischer Spline ein
geeignetes Naherungsverfahren fiir diese Problemstellung darstellt. Im Folgenden wird
der dreidimensionale kubische Spline kurz vorgestellt. In Kapitel wird ein geeig-
neter, physikalisch relevanter Testfall zur Untersuchung der Validitdt der verwendeten
Teilchenroutinen und damit auch des kubischen Splines formuliert und dessen Ergebnis-
se mit analytischen Vorhersagen verglichen.

Bei einem kubischen Spline werden die Felder zwischen zwei Punkten mit einem Poly-
nom dritter Ordnung gendhert. Dabei wird angenommen, dass das Feld im Zentrum der
Zelle dem Zellmittel entspricht. Die Zentren der einzelnen Gitterzellen werden somit als

Stiitzstellen fiir den Spline verwendet. In einer Dimension ist der Spline mit
F(x) = cooo + oo - & + conz - % + Coos - (3.13)

definiert. Um diese Funktion zu bestimmen, miissen allerdings vier Randbedingungen
gefunden werden, die es erméglichen, die vier Koeffizienten eindeutig festzulegen. Hierfiir
verwendet man die Feldwerte und deren Steigungen in den beiden Stiitzstellen, zwischen
denen der Spline bestimmt werden soll. Um ein kubisches Polynom im Dreidimensionalen
eindeutig festzulegen, miissen insgesamt 43, also insgesamt 64 Koeffizienten bestimmt

werden. Fiir das Feld am Ort des Teilchens ergibt sich damit:

3
F(ZL’,y,Z) - Z Cijkxiyjzk- (314)

ivjvk:()

Um all diese Koeffizienten zu bestimmen, miissen in allen acht Zellzentren der zum Teil-

chen benachbarten Zellen nicht nur die absoluten Werte der Felder, sondern auch sowohl
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Abbildung 3.4: Darstellung eines kubischen Splines in zwei Dimensionen. Man erkennt,
dass in jeder Gitterzelle nur die Zellmittel gespeichert werden. Aus den Zellmitteln der
Nachbarzellen sowie den Ableitungen entlang der verschiedenen Raumrichtungen kann

der kubische Spline bestimmt werden.

deren Ableitungen in x, y und z- Richtung als auch die gemischten Ableitungen in xy-,
xz-, yz, und xyz-Richtung als Randbedingungen berechnet werden. Das Gleichsetzen der
Funktionswerte und Ableitungen entspricht der Forderung einer stetig differenzierbaren
Néaherungsfunktion. Der so gewonnene Spline (vergleiche Abbildung schmiegt sich
glatt an die Zellmittelwerte an, was der Stabilitdt der Teilchenbahnen zugute kommt.
Das so gewonnene Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten mit den Abso-

lutwerten und den Ableitungen lasst sich als Matrixgleichung zusammenfassen:
A-c=b (3.15)

Hierbei ist ¢ der zur Konstruktion des dreidimensionalen Splines nach Gleichung
gesuchte Koeffizientenvektor, b beinhaltet die Werte der Funktion und ihrer Ableitung
in den acht Gitterpunkten und A ist eine 64 x 64 Matrix mit 4096 Eintrdgen. Die genaue
Struktur von A ergibt sich aus der expliziten Reihenfolge und dem Aufbau der einzelnen

Gleichungen im Gleichungssystem. Um den Koeffizientenvektor und damit den gesuchten
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Spline bestimmen zu kénnen, muss also das Gleichungssystem
c=A"1b (3.16)

fiir jeden Zellbereich, in dem sich Teilchen befinden, gelost werden. spline. Da A un-
abhéngig von der tatséchlichen Gréfle der zu mittelnden Felder ist und nur von der
Struktur und Reihenfolge des Gleichungssystems abhéngt, muss diese Matrix nur ein
einziges Mal berechnet werden. Deshalb wurde A in einem C++-Programm bestimmt
und mithilfe von Mathematica invertiert. Das so gewonnene A~! muss nur einmal in den
Testteilchencode eingelesen werden und kann fortan zur Mittelung der Felder verwendet
werden. In jedem Runge-Kutta-Schritt miissen jetzt nur noch der Vektor b bestimmt
und das Gleichungssystem gelost werden. Anschlieend ergibt sich das gemittelte Feld
am Ort des Teilchens aus Gleichung

3.6 Runge-Kutta-Verfahren dritter Ordnung

Fiir die Zeitintegration der MHD-Gleichungen und der Teilchenbahnen wurde ein Runge-
Kutta-Verfahren dritter Ordnung verwendet. Ausschlaggebend fiir die Wahl gerade die-
ses Verfahrens ist die niedrige Belastung des Arbeitsspeichers bei vergleichsweise hoher
numerischer Genauigkeit. Die einzelnen Teilschritte sind bei diesem Verfahren wie folgt
definiert:

uy =u" + At~ f(u") (3.17)
3 1 1
"t = 1u" + gu + gAt - f(usg) (3.19)
- 3 3 2 3 2) .
mit
f(u) = dyu. (3.20)

Man erkennt, dass der Algorithmus aus drei Teilschritten besteht, die jeweils nur auf
die direkt zuvor berechneten Zwischenwerte und u” zuriickgreifen. Deshalb muss hier
zur zeitlichen Entwicklung der Felder nur der Speicherplatz fiir ein zusatzliches Hilfsfeld
fiir jede zeitlich zu entwickelnde Grofle zur Verfiigung gestellt werden. Der Speicher

kann dabei fiir jeden Runge-Kutta-Schritt wieder iiberschrieben werden, da immer nur
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auf die direkt zuvor berechnete Hilfsgrofle zugegriffen werden muss. Dies gilt sowohl
fiir die MHD-Felder als auch fiir die Teilchen. Deshalb kénnen mit diesem im Vergleich
zum Eulerverfahren viel stabileren Algorithmus deutlich arbeitsspeicherplatzschonendere
Berechnungen durchgefiihrt werden als dies mit anderen Runge-Kutta-Verfahren der Fall

ist.

3.7 Numerische Berechnung der FP-Koeffizienten

In diesem Kapitel werden Details zur Berechnung der Fokker-Planck-Koeffizienten aus
den Informationen der Teilchentrajektorien vorgestellt. Dies wird hier anhand von D,
durchgefiihrt, kann aber allgemein auf alle Koeffizienten, egal ob im Impuls oder Orts-
raum, ohne zusétzliche Komplikationen erweitert werden.

Aus Kapitel ist bekannt, dass die Fokker-Planck-Koeffizienten der Einzelteilchen

aus den Trajektorien wie folgt bestimmt werden kénnen

. (Ap)?
D,u,u,Singleparticle = tliglo 5. ¢ (321)
was sich zu
(,U/Ende — HUBe inn>2
D,uu,Singleparticle - IA¢ e (322)

umformulieren l&sst.

Fiir nur kleine Streuungen sowie unter der Annahme, dass die zeitlichen Korrelations-
funktionen der generalisierten Kréfte nur von der Zeitdifferenz und nicht von den absolu-
ten Zeiten abhédngen und dass es eine endliche Korrelationszeit gibt, kann statt Gleichung

3.22| auch eine weitere Formulierung fiir D,,,, verwendet werden:

t
Duu,Singleparticle = / dS/L(S)/L(t) (323)
0

Diese Formulierung wird als “Kubo-Formalismus” bezeichnet (vgl. Kubo| (1957)). Da

die hierfiir notwendigen Annahmen nicht unbedingt giiltig sind, wurde fiir die spétere

Auswertung von D, Gleichung verwendet.
Zur Bestimmung der Koeffizienten nach miissen die Pitchwinkel 1 zu Beginn und

am Ende der Simulation des Teilchens genauso bekannt sein wie die Simulationsdauer.
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Bei der Simulation werden die Trajektorien moglichst vieler Teilchen berechnet. In erster
Linie dient dies einer moglichst feinen Abrasterung der turbulenten Felder, an denen die
Teilchen gestreut werden. Aus der Mittelung der D,, der Einzelteilchen kann damit
dann D, fir das Gesamtsystem bestimmt werden.

Die Koeffizienten sind dabei Funktionen der sechs Phasenraumkoordinaten X, = (XY,
Z,p, 1, d). Uber den Winkel ¢, der mit tan ¢ = Py/Ps definiert ist, wird dabei gemittelt,
da p, und p, und damit auch ¢ nicht eindeutig definiert sind. Dies begriindet sich
dadurch, dass die einzige Vorzugsrichtung durch das Magnetfeld By, das die z-Richtung
festlegt, gegeben ist. Analog kann auch der Ortsraum nur in einen Anteil senkrecht und
parallel zum Hintergrundmagnetfeld aufgeteilt werden. Somit wird auch nicht zwischen
2 und y unterschieden.

Um die Fokker-Planck-Koeffizienten in Abhéngigkeit der Phasenraumkoordinaten zu
simulieren, findet keine Mittelung iiber alle Teilchen statt. Stattdessen werden z.B. zur
Berechnung von D,,,(y, p) die Teilchen in mehrere Ap-Ap-Bereiche eingeordnet und nur
die Teilchen bei der Mittelung miteinbezogen, die im betrachteten Intervall von p und
p liegen (vgl. Abbildung [3.5)).

Anhand des zeitlichen Konvergenzverhaltens von D,,, ldsst sich die Art der Diffusion

bestimmen. Dabei gilt im Grenzfall unendlich langer Simulationszeit
(Ap?) o t°. (3.24)

Der Exponent a bestimmt dabei die Art der Diffusion. Hierbei wird zwischen super-
diffusivem Verhalten (a > 1), normaldiffusivem Verhalten (o = 1) und subdiffusivem

Verhalten (0 < a < 1) unterschieden.

3.8 Normierung

Zur Normierung der Groéflen und auch der Gleichungen des physikalischen Systems wird
jede verwendete Variable in einen dimensionslosen Anteil der GréfSenordnung 1 und eine
Normierungskonstante zerlegt. Die Berechnung im Code erfolgt mit der dimensionslosen
Grofle. Dieser Vorgang soll in erster Linie zur Stabilitdt der numerischen Berechnung
beitragen. Zum anderen dient es aber auch der Ubersichtlichkeit und der schnellen An-
passung des Codes auf unterschiedliche physikalische Gegebenheiten. Die Herleitung der

normierten MHD-Gleichungen kann in Kissmann| (2006) im Detail nachgelesen werden.
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Abbildung 3.5: Darstellung des diskretisierten u-p-Phasenraums. Die Teilchen (blaue
Punkte) werden nur im betrachteten Teilgebiet Ap x Ap in die Mittlung von
D,,,(Ap, Ap) miteinbezogen.

Hierfiir werden vier unabhéngige Variablen verwendet: Die Kantenldnge des Simulati-
onsgebiets L, die Masse mq des Wasserstoffatoms sowie deren Anzahldichte ny und die
Temperatur des Systems, die direkt mit der Schallgeschwindigkeit verkniipft ist. Die
restlichen Groflen und ihre Normierung sind in Tabelle [3.1] angegeben.

Zusétzlich zu den MHD-Gleichungen miissen fiir den Hybridcode die Bewegungsglei-
chungen der Testteilchen normiert werden. Die physikalischen Formen der verwendeten

Gleichungen sind

dx

e 3.25
dv F

—_— = —. 3.26
dt m ( )

Fir die Kraft F ergibt sich dabei unter Verwendung des ohmschen Gesetzes bei ver-

nachléssigbarer Resistivitét

E=-uxB (3.27)
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Variable Normierungskonstante
Lénge x = Lx L [m]

Protonenmasse  m mem mo kg

Anzahldichte n nol ny [m3

Temperatur T = T,T To [K]

Dichte p = pop po  [kg/m’] = mong

Gasdruck P PP P, [Pal = nokgTy
Geschwindigkeit u upl uy  [m/s] = co=\/kgTy/mp

Zeit t Tt T s = L/ug=L/c,

Magnetfeld B B,B By [T = /HopoCs

Stromdichte J JoJ Jo [Cm™2s7'] = By/(Luo) = cs/L\/fopo
Energiedichte e = e eo  [Jm™? = poc?

Energiezufuhr Se = SgSe S¢ [Im™3s7Y = eg/T = pocd/L

Tabelle 3.1: Normierungskonstanten des Hybridcodes. Die vier unabhéngigen Variablen
werden hier zuerst angegeben. Im Anschluss werden die restlichen Variablen in Abhéngig-

keit von den unabhéngigen Variablen definiert.
die folgende Gleichung;:
F=¢E+vxB)=¢(—uxB+vxB). (3.28)
Unter Einbeziehung der normierten Gréfien ergibt sich:
Fry=g (—ﬁ x B+ ¥ x ]”3) dotio Bo. (3.29)
In normierter Form lautet die Lorentzkraft also:
F:q(—ﬁxBJrexB) (3.30)
mit den Normierungskonstanten
Fo = qouoBy. (3.31)

Die Form der Lorentzkraft &ndert sich also durch die Normierungskonstante nicht. Fiir
3.26| gilt mit und ty = Lo/ ug:
d({'f UO> ﬁ F()

= = 3.32
ﬁ _ EQOBOLO (3.33)
dl? m TMoUg ) '
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Gleichung hat also durch die Normierung einen zusétzlichen Faktor erhalten. Dies
muss bei der Umsetzung im Testteilchencode beriicksichtigt werden. Fiir gilt schlief3-
lich:

= = . 3.34
(dity) (3:34)
Die normierte Form ist also
dx
— =V 3.35
= (3.35)
mit der Normierungskonstanten
L
o = Uoto = UO—O = L(). (336)
Ug

3.9 Parallelisierung

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen sind mit einem sehr hohen Rechen-
aufwand und immensen Belastungen des Arbeitsspeichers verbunden. Zum einen ist fiir
die Simulation eines realistischen Spektrums, das sich iiber einen moglichst groflen Ska-
lenbereich erstreckt, eine hohe Gitterauflosung unbedingt notwendig. Dariiber hinaus ist
fiir die Untersuchung der Teilchenstreuung eine gute Statistik von groflem Interesse.
Um dies bewerkstelligen zu konnen, wurde der Code fiir Teilchen und Felder vollstandig
mit MPI parallelisiert. Dabei wird der simulierte Raum in mehrere gleich grofie Teilbe-
reiche untergliedert und jeder Prozessor berechnet die zeitliche Entwicklung der Felder
und Teilchen eines dieser Teilbereiche. Nach jedem Runge-Kutta-Schritt werden von
allen Prozessoren die Felderinformationen der Rénder an die Prozessoren, die die Nach-
bargebiete berechnen, verschickt. Auch die Teilchen, die das Simulationsgebiet wihrend
eines Runge-Kutta-Schritts verlassen, werden auf dem Prozessor geloscht und auf dem
jeweiligen Nachbarprozessor neu erzeugt.

Normalerweise wird hierbei darauf geachtet, dass der Kommunikationsaufwand zwischen
den Prozessoren minimiert wird, was mit einer Minimierung der Grenzflachen gleichzu-
setzen ist. Durch die Fouriertransformation des Turbulenztreibers ist es allerdings not-
wendig, die Unterteilung des gesamten Simulationsgebietes nur entlang einer Achse zu
erlauben. Hierdurch entstehen nicht optimal kleine Grenzflichen, was den Kommuni-

kationsaufwand etwas erhoht. Es kann also bei einer Verdopplung der Prozessoranzahl

29



3 Numerik

keine Halbierung der Simulationszeit erreicht werden. Die Limitierung an die Raumun-
terteilung zwischen den Prozessoren ist bei jeder Fouriertransformation in dieser Weise
vorgegeben und kann nicht umgangen werden, ohne Qualitédtseinbuffen beim Turbulenz-
treiber in Kauf nehmen zu miissen. Da die klare Unterscheidung von kompressiblem und
inkompressiblem Treiben und der daraus entstehenden Turbulenz bei dieser Arbeit einen
hohen Stellenwert einnimmt, sollen die Ergebnisse auf keinen Fall durch numerische Ef-
fekte verfilscht werden. Deshalb wird der etwas hohere numerische Aufwand zu Gunsten
einer besseren Numerik in Kauf genommen. Durch die hohe Effizienz der Intel-MKL hélt
sich der Gesamtaufwand allerdings im Rahmen.

Die Grafik zeigt die benotigte Rechenzeit eines Testfalls auf einem Gitter der Gréfe
5123 in Abhingigkeit von der Prozessoranzahl. Im Idealfall miisste sich die Rechenzeit
in Abhéngigkeit der Anzahl an verwendeten Prozessoren x wie 1/x verhalten. Aufgrund
der Limitierungen bei der Zerlegung der Felder durch die Fouriertransformation kann
dieser Wert allerdings nicht erreicht werden. Je geringer die Gitterauflosung ist, umso
giinstiger verhélt sich der Code bei der Parallelisierung, da die Grenzflichen mit hoher
werdender Gitterauflésung iiberproportional ansteigen. Da die im Ergebnisteil vorge-
stellten Simulationen fiir eine Gitterauflssung von 2562 bzw. 5123 durchgefiihrt sind,
stellt der angegebene Testfall sogar eine eher pessimistische Abschétzung der Paralleli-

sierungseffizienz dar.
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Abbildung 3.6: Die Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen den verschiedenen Si-
mulationszeiten in Abhéngigkeit von der verwendeten Prozessoranzahl auf einem Gitter
der Auflésung 5123. Man sicht, dass beim Ubergang von 32 auf 64 Prozessoren die Simu-
lationszeit auf 58% reduziert wird. Eine Erweiterung auf 128 Prozessoren reduziert die
Simulationszeit auf 36% im Vergleich zu 32 Prozessoren. Der Idealfall, bei dem sich die
Rechenzeit in Abhéngigkeit der Anzahl an verwendeten Prozessoren z wie 1/x verhilt,
bzw. eine Reduktion auf 50% bzw. 25% der urspriinglichen Simulationszeit erreicht wird,
kann aufgrund der fiir die Fouriertransformation notwendigen Aufteilung des Simulati-

onsgebiets entlang nur einer Achse nicht erreicht werden.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit, die sich aus mehreren Teilbereichen
der Turbulenzanalyse und Teilchentransportuntersuchungen zusammensetzen, prasen-
tiert. Die Resultate beziehen sich zwar in erster Linie auf Grund der leichteren Vali-
dierbarkeit auf die Verhéltnisse in der Heliosphire, da aber im interstellaren Medium
(ISM) vermutlich dieselben oder zumindest dhnliche Mechanismen bei Turbulenz und
Teilchentransport dominieren, kénnen einige Ergebnisse auch als relevant fiir das ISM
erachtet werden. In dieser Einleitung soll der Zusammenhang der einzelnen Fragestel-
lungen, denen sich diese Arbeit widmet, verdeutlicht werden.

Selbstverstindlich muss jede Untersuchung des Teilchentransports eine ausfiihrliche Ana-
lyse der Turbulenz beinhalten, da der Transport direkt von den turbulenten Magnet-
feldern des Plasmas abhéngt. Ein ausgesprochen wichtiges Ziel dieser Arbeit ist eine
moglichst realistische Modellierung des turbulenten Plasmas fiir die Simulation des Teil-
chentransports, die hier in diesem Zusammenhang erstmals auf Grundlage der MHD-
Gleichungen erfolgt. Hiermit setzt sie sich deutlich von vorherigen Simulationen ab.
Dariiber hinaus wird ein besonderes Augenmerk auf die komplexen Erzeugungsmechanis-
men heliosphérischer bzw. astrophysikalischer Turbulenz gelegt. Dabei sind die tatséchli-
chen Erzeugungsmechanismen der Turbulenz nicht ganz gekléart. Grundséatzlich lassen sie
sich aber in drei Typen unterscheiden: Die Turbulenz kann entweder durch rein kompres-
sible Storungen, rein inkompressible Storungen oder einem Gemisch aus kompressiblen
und inkompressiblen Stérungen angetrieben werden. Da Schocks, wie sie z.B. im Zusam-
menhang mit CMEs und CIRs in der Heliosphére (vgl. Kapitel bzw. Supernovae
oder Supernovaiiberresten im ISM entstehen, ein kompressibles Phdnomen sind, muss
man davon ausgehen, dass diese im umgebenden Plasma hauptsichlich kompressible
Storungen anregen. Auf der anderen Seite konnte gezeigt werden, dass insbesondere
stromende, hochenergetische, geladene Teilchen, also die SEPs bzw. CRs selbst, inkom-

pressible Alfvénwellen erzeugen koénnen (vgl. z.B. [Skilling| (1975)). Dass ganz unter-
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schiedliche Kombinationen aus schockéhnlichen Phénomenen und strémenden Teilchen
die Turbulenz in den verschiedenen Regimen erzeugen konnen, ist dabei selbstverstand-
lich. Diesen unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen wird durch zwei verschiedene
Einstellungsmoglichkeiten des Turbulenztreibers Rechnung getragen. Dieser lésst es zu,
dass die Fluktuationen entweder rein kompressibel oder rein inkompressibel angeregt
werden, was es ermdglicht, die Grenzbereiche der unterschiedlichen Erzeugungsmecha-
nismen grob abzustecken. Da insbesondere in der Heliosphére Teilchen bei der Messung
normalerweise einem Ereignis zugeordnet werden kénnen, kann hier auch der vermute-
te Turbulenzerzeugungsmechanismus direkt angewendet werden. Es zeigt sich, dass die
Turbulenz vom Treiben der ersten Moden, wéhrend ihrer Entwicklung und sogar nach
Erreichen der Konvergenz stark vom angenommenen Erzeugungsmechanismus abhéngt.
Deshalb sind eine Beriicksichtigung der unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen bei
der Modellierung des Turbulenztreibers sowie eine ausfiihrliche Untersuchung der Tur-
bulenz in Abhéngigkeit vom Erzeugungsmechanismus wesentliche Teile dieser Arbeit.
Kapitel beschéaftigt sich mit den physikalischen Prozessen der Turbulenzerzeugung
zu frithen Zeiten unter der Annahme, dass nur kleine, energiearme Stérungen in das
Plasma injiziert werden (schwache Turbulenz). In Kapitel wird die Entwicklung der
Turbulenz bei mittelstarkem Antreiben der Turbulenz von der ersten Energie-Injektion
bis zur konvergierten Turbulenz untersucht (entstehende starke Turbulenz).

Im Anschluss folgt die Untersuchung des Teilchentransports. Hier wird zunéchst in Ka-
pitel der Teilchentransport in Plasmen untersucht, die nur wenige Moden mit rele-
vanter Energie aufweisen. Es wird gezeigt, dass der Transport von der Welle-Teilchen-
Wechselwirkung dominiert wird und wie sich die Resonanzen dieser Wechselwirkung auf
die Fokker-Planck-Koeffizienten und somit auf den Transport fiir kompressibles und in-
kompressibles Treiben der Turbulenz auswirken. In Kapitel erfolgt schliefflich ein
Vergleich zwischen Simulation und Experiment. Dabei werden in den Simulationen die
Turbulenzen der Magnetfelder in derselben Weise aufgebaut, wie sie beim einem Fla-
re, gemessen durch das Wind-3DP-Experiment vom 9. Juli 1996 um 18:00 Uhr UTC
bis zum 10. Juli 12:00 Uhr UTC, vorgeherrscht haben. Die simulierten mittleren freien
Weglidngen werden hierbei mit den gefitteten Daten der Messung verglichen. Dariiber
hinaus werden weitere Untersuchungen des simulierten Transports durchgefiihrt.

Eine Abschitzung des Fehlers ist bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen sowohl
fiir die Turbulenz als auch fiir den Teilchentransport nicht ohne weiteres moglich, da

beide von nichtlinearen Prozessen dominiert werden und dementsprechend ein Vergleich
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mit analytischen Ergebnissen nicht moglich ist. Dennoch lassen sich indirekte Aussagen
generieren:

Im Fall der Turbulenz wird bei jedem Treiben das Treibspektrum durch eine neue Wahl
von Zufallszahlen modifiziert. Demensprechend findet bereits nach kurzer Zeit eine sta-
tistische Mittelung bei den injizierten Spektren statt. Eine andere Kombination von
Zufallszahlen (z.B. durch eine Anderung der Saaten der Zufallzahlengeneratoren) hat
keinen Effekt auf die tatséchliche Auspragung der Turbulenz. Der spektrale Verlauf des
Treibspektrums kann insbesondere zu frithen Zeiten die Turbulenz beeinflussen. Da die-
ser allerdings Kolmogorov-artig definiert wurde, stellt er insgesamt eine sehr verniinftige
Wahl dar. Bei den verwendeten Gittergroien von 256% bzw. 5123 ist der Inertialbereich
zwar etwas verkiirzt dargestellt, dennoch sind auch fiir hohere Gitterauflosungen nur
relativ geringe Verdnderungen zu erwarten.

Beim Teilchentransport lisst sich die hohe Validitit indirekt durch die Welle-Teilchen-
Resonanz und die hohe Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen belegen.
Gleichzeitig wird in Kapitel auch das Konvergenzverhalten der Simulationsergeb-
nisse untersucht. Die Resultate dieser Untersuchung sind ebenfalls sehr vielversprechend.
Insgesamt lésst sich hieraus schlieflen, dass insbesondere bei den Transportuntersuchun-

gen der Fehler als sehr gering einzuschétzen ist.

4.1 Schwache Turbulenz

Die Theorie der schwachen Turbulenz spielt in der inneren Heliosphére und in der Néahe
der Korona eine wichtige Rolle, da hier die Fluktuationen im Vergleich zum Hintergrund-
magnetfeld klein sind (vgl. Tu u. Marsch| (1996]) und |Rappazzo| (2010))). Ob die Verhélt-
nisse im ISM denen der schwachen Turbulenz entsprechen, ist hingegen nicht ganz klar
(vgl. [Elmegreen u. Scalo| (2004)); [Scalo u. Elmegreen| (2004)). Da also insbesondere bei
der Turbulenzerzeugung in der Heliosphire und Korona die Bedingungen fiir schwache
Turbulenz und somit fiir einen dominaten Drei-Wellen-Wechselwirkungsprozess gegeben
sind, soll im Folgenden untersucht werden, ob Drei-Wellen-Wechselwirkungen zu Beginn
des Treibprozesses in den MHD-Simulationen nachgewiesen werden kénnen und wie dies
mit den moglichen Treibszenarien zusammenhéngt.

Um dies zu ermoglichen, wird in Kapitel ein Fingerabdruck fiir die Drei-Wellen-

Wechselwirkung erarbeitet, der es ermoglichen soll, diese in der MHD-Simulation zu iden-
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tifizieren. In den folgenden Kapiteln [4.1.2} [4.1.3|und [4.1.4|erfolgt schliellich der Nachweis

anhand der zuvor hergeleiteten Identifizierungsmerkmale. Soweit nichts anderes angege-

ben ist, werden im Folgenden normierte Einheiten verwendet. Die Simulationen wurden

auf einem Gitter die Grofle 5123 durchgefiihrt.

4.1.1 Nachweismoglichkeiten der Drei-Wellen-Wechselwirkung

Inverse Kaskade:

Aus der Energie und Impulserhaltung der Drei-Wellen-Wechselwirkung (vgl. Gleichung
kann man die moglichen Wechselwirkungen ableiten. Da die Reaktion in bei-
de Richtungen ablaufen kann, kénnen aufgrund der Impulserhaltung sowohl Wellen mit
grofferem als auch mit kleinerem Wellenvektor aus einer solchen Reaktion hervorgehen.
Eine durch eine injizierte Stoérung im Plasma angeregte Welle kénnte also sowohl zu klei-
neren als auch zu groBeren Wellenvektoren durch Drei-Wellen-Wechselwirkung iiberfiihrt
werden. Der Fall, dass eine turbulente Struktur zu gréofieren Wellenzahlen kaskadiert, ist
auch aus der Hydrodynamik bekannt und stellt im Inertialbereich des Spektrums den
relevanten physikalischen Prozess dar. Die umgekehrte Richtung, bei der Stérungen mit
groflen Wellenzahlen in solche mit kleinen Wellenzahlen umgewandelt werden, findet in
der Hydrodynamik aus Entropiegriinden im Dreidimensionalen allerdings nicht statt.
Dieser Prozess wird als “inverse Kaskade” bezeichnet. Sie ist ein deutlicher Hinweis auf
Drei-Wellen-Wechselwirkung. Im Folgenden soll erklért werden, wie der Nachweis einer
inversen Kaskade erfolgen kann.

In warmen Plasmen befinden sich grundsétzlich schnelle und langsame magnetosoni-
sche Wellen (kompressibel) und Alfvénwellen (inkompressibel). Durch das Injizieren
rein kompressibler Fluktuationen koénnen zunichst nur magnetosonische Wellen und
durch das Injizieren inkompressibler Fluktuationen zunéchst nur Alfvénwellen angeregt
werden (siehe hierzu Kapitel . Die folgende Argumentation wird anhand des in-
kompressiblen Treibszenarios durchgefiihrt. Fiir kompressibles Treiben gelten analog die
gleichen Uberlegungen. Fiihren die direkt angetriebenen Alfvénwellen eine Drei-Wellen-
Wechselwirkung durch und zerfallen in andere Moden, so sollte dabei eine inverse Kas-
kade entstehen. Da das Treibspektrum aber, wie in Kapitel gezeigt, zu groferen
Wellenvektoren hin exponentiell abfillt, werden sowieso hauptsédchlich Wellen mit klei-
nem Wellenvektor angeregt. Sollten dennoch Moden mit gréfferem Wellenvektor in Mo-

den mit kleinem Wellenvektor iibergehen, wiirde dies von den direkt angeregten Wellen
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komplett {iberdeckt werden. Eine inverse Kaskade kann also im Spektrum nicht oh-
ne Weiteres nachgewiesen werden. Hierfiir ist es notwendig, die direkt von dem Trei-
ber angeregten Wellen von denen, die durch Drei-Wellen-Wechselwirkung erzeugt wer-
den, trennen zu konnen. Dies ist moglich, indem das Spektrum in einen kompressiblen
und einen inkompressiblen Anteil zerlegt wird. Bei inkompressiblem Treiben werden nur
Alfvénwellen, die im inkompressiblen Teil des Spektrums nachgewiesen werden kénnen,
angeregt. Erst nach einigen Simulationsschritten entstehen auch Moden im Spektrum
der kompressiblen Fluktuationen. Sollten sich diese kompressiblen Moden durch Drei-
Wellen-Wechselwirkung aus den getriebenen Alfvénwellen gebildet haben, so sollte im
Spektrum der kompressiblen Fluktuationen eine inverse Kaskade nachzuweisen sein. Der
Nachweis einer inversen Kaskade erfolgt also, indem das Spektrum in einen kompressi-
blen und einen inkompressiblen Anteil zerlegt wird. Der nicht getriebene Anteil des

Spektrums sollte dann eine inverse Kaskade aufweisen.

Abhéangigkeit von der durch den Treiber injizierten Energie:

Die auf Grundlage der Gleichungen bis moglichen Wechselwirkungen sind im
Allgemeinen wegen einer zu groen Anzahl an Freiheitsgraden nicht festzulegen. Bei dem
Spezialfall von Wellen, die sich ausschliefSlich parallel zum mittleren Hintergrundmagnet-
feld ausbreiten, wurden hingegen von Vainio u. Spanier| (2005) die folgenden moglichen

Interaktionen bestimmt.

AT+ ST o AT gk (4.1)

AT+ AT o S g>1 (4.2)

Dabei steht A fiir eine Alfénwelle und S fiir eine Schallwelle bzw. eine magnetosonische
Welle. Die hochgestellten Plus- und Minuszeichen geben die Ausbreitungsrichtungen der
Wellen an. Es gibt also fiir ein gegebenes 3 nur zwei mogliche Interaktionen bei der
Drei-Wellen-Wechselwirkung. Obwohl diese Gleichungen streng genommen nur fiir rein
parallel laufende Wellen giiltig sind, lésst sich dieses Verhalten dennoch im Mittel auch
auf den dreidimensionalen Fall iibertragen. Da es sich hierbei um einen semi-klassischen
Ansatz handelt, werden diese Wechselwirkungen in Form eines Austauschs von Ener-
giequanten beschrieben, die wiederum durch Besetzungszahlen ausgedriickt werden. Um

den Energietransfer bei diesem Prozess abzuschéitzen, kann man Differentialgleichungen
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fiir die Besetzungszahlen herleiten (siehe hierzu (Chin u. Wentzel (1972))):

dNX 47

= — VEn 4.3
dt Va + Cs | | ( )

AN, 4m
= V2 4.4
p e |V (4.4)

dANZT 2
dtS - +a | V ‘2 ‘ﬁ — VsN; (45)
N = N;{Ng + NXN;“ — NXN; (4.6)
VA _

VI = 3 pCQwaAwé (4.7)

Man sieht also, dass der zeitliche Zuwachs der Besetzungszahlen und somit die Energie
einer bestimmten Mode abhéngig ist von der Gréfe 1, also von der Summe der Produkte
der Besetzungszahlen der verschiedenen Moden im System. Diese Tatsache ldsst sich als
Nachweis fiir Drei-Wellen-Wechselwirkung ausbauen. Verdndert man in der Simulation
z.B. die Besetzungszahlen Nj, indem man die Treibstdarke im inkompressiblen Treibfall
variiert, so werden sich auch die Besetzungszahlen von N Si geméafl Gleichung dndern
und damit auch die Intensitédt der kompressiblen Energie. Diese Abhéngigkeit von der
Treibstdarke der durch Drei-Wellen-Wechselwirkung erzeugten Wellen wird in Kapitel
im Detail fiir kompressibles und inkompressibles Treiben mit § < 1 bzw. § > 1

untersucht.

Ubergang zum Regime der starken Turbulenz:

Die hier vorgestellte Theorie der Drei-Wellen-Wechselwirkung basiert grundlegend auf
der schwachen Turbulenz. Damit ist zu erwarten, dass der Prozess der Drei-Wellen-
Wechselwirkung nicht mehr dominiert, sobald das Regime der schwachen Turbulenz
verlassen wird. Ein guter Indikator hierfiir ist das Verhéltnis injizierter Energie zur
Hintergrundenergie. In diesem Fall ist das die Energie des Hintergrundmagnetfeldes.
Der Ubergang zwischen schwacher und starker Turbulenz ist zu erwarten, sobald etwa
genauso viel Energie zur Turbulenzanregung injiziert wurde wie Hintergrundmagnetfel-
denergie in dem System enthalten ist. Dieser Ubergang zwischen schwacher und starker
Turbulenz wird in Kapitel untersucht.
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4.1.2 Inverse Kaskade

Die folgende Untersuchung bezieht sich auf den Spezialfall des inkompressiblen Treibens
mit § = 0.22, kann analog aber auch fiir andere Werte von 3 bzw. auch fiir kompressibles
Treiben durchgefiihrt werden. Zu Beginn der Simulation wird ein ruhendes Plasma ohne
Storungen im homogenen Hintergrundmagnetfeld oder im Geschwindigkeitsfeld einge-
stellt. Zu jedem Zeitschritt wird dann ein Spektrum von inkompressiblen Fluktuationen
mit vordefinierter Energie in jede Komponente des Geschwindigkeitsfelds injiziert, wie
dies bereits in Kapitel erlautert wurde. Nach jedem Zeitschritt nach der ersten In-
jektion von inkompressiblen Storungen werden die ein- und zweidimensionalen Spektren
der kompressiblen Fluktuationen der Geschwindigkeitsfelder des Plasmas berechnet.

Betrachten wir zunéchst die zweidimensionalen Spektren der kompressiblen Fluktuatio-
nen in Abbildung [4.1(a)| bis [4.1(f), die bei der Simulation nach unterschiedlich langer

Simulationszeit entstehen. Zu Beginn befindet sich noch keine kompressible Energie in
den Feldern, aber nach £ = 10~ entstehen bereits kompressible Fluktuationen (siche
Abbildung 4.1(a)). Nach £ = 2.5 - 1073 bildet sich ein iiber weite Bereiche im Wel-
lenzahlenraum ausgedehntes Spektrum mit einem Maximum bei kleinen Wellenldngen
aus (siche Abbildung [£.9(a)). Im weiteren Simulationsverlauf wandert dieses Maximum
von grofien Wellenvektoren k zu kleinen k (siehe Abbildung {4.1(c)|bis |4.1(f))). Es zeigt
sich also eine inverse Kaskade. Des Weiteren wird auch das eindimensionale Spektrum
der kompressiblen Fluktuationen berechnet (siehe Abbildung . Es entspricht dem
zweidimensionalen Spektrum, das in Abbildung |4.1(a)| bis |4.1(f)| nach # = 2.5 - 1073 |
t = 3.45-1072 und ¢ = 1.445 gezeigt wird. Zur Zeit ¢ = 2.5 - 1073 befindet sich das

Maximum des Spektrums bei den hochsten Wellenzahlen des Treibspektrums. Danach

bewegt sich das Maximum wieder zu kleineren k

Offensichtlich wird zu Beginn ein Grofiteil der spektralen Energie bei groflen Wellenvek-
toren erzeugt und wandert dann von grofien zu kleinen Wellenzahlen, was man sowohl
im zeitlichen Verlauf der eindimensionalen und auch zweidimensionalen Spektren se-
hen kann. Unter der Annahme, dass die Fluktuationen bei kleinen Wellenzahlen aus
denen mit grofen Wellenzahlen hervorgehen, ist dies eine inverse Kaskade. Die inverse
Kaskade ist, wie bereits in Kapitel erkldrt, ein starker Hinweis auf Drei-Wellen-
Wechselwirkung. 4-Wellen-Wechselwirkung kann ausgeschlossen werden, da laut |Gold-
reich u. Sridhar| (1995) sich hierbei nur die senkrechten Komponenten éndern wiirden,

was unseren Ergebnissen widerspricht. Noch hohere Ordnungen kénnen auf Grund der
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Peomp: t =1073 Peomp: t =2.5-1073
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Abbildung 4.1: Inverse Kaskade: Py fiir inkompressibles Treiben und 8 = 0.22
geringen Energiemenge, die zu diesen frithen Simulationszeiten ins System injiziert wur-

den, ausgeschlossen werden.

Man sieht also bei den hier gezeigten ein- und zweidimensionalen Spektren (Abbildung
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sowie Abbildung [4.1(a)| bis [4.1(f)| dass sich auch fiir groBere Wellenzahlen aufier-

halb des Treibbereichs Fluktuationen bilden. Dies kann als vorwérts gerichtete Kaskade

interpretiert werden, was sich auch durch Drei-Wellen-Wechselwirkung erklédren lasst.

Pcomp fiir inkompressibles Treiben und 5 = 0.22

O 0O B =0.0025 |
0 =0.0345 ¥
eos| ¥ K K KFe t=1.445 ]

le10} 4 T i ]

P, Comp

1e-15

1e-20

16-25 | 1 1
1 10 100

k

Abbildung 4.2: Die Abbildung zeigt die logarithmische Auftragung der Energie der
kompressiblen Fluktuationen bei inkompressiblem Treiben mit 3 = 0.22. Nach t =
2.5 - 1073 findet man das Maximum des Spektrums bei den grofiten getriebenen Wel-
lenvektoren. Danach wandert das Maximum zu kleineren |k|. Bei |k|=13 findet man
auBerdem eine Unstetigkeit in der kompressiblen Energie des Spektrums, die dadurch
zustande kommt, dass die Turbulenz nur fiir Wellenvektoren bis |k|=13 getrieben wird.
Die kompressible Energie bei h6heren Wellenzahlen wird durch eine vorwérts gerichtete
Kaskade erzeugt. Dieser Prozess benotigt einige Zeit, um die Unstetigkeit bei |k| >13
abzubauen und ein glattes Spektrum zu erzeugen, wie dies zu spéteren Simulationszeiten

der Fall ist.
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4.1.3 Abhdngigkeit der Intensitat der durch
Drei-Wellen-Wechselwirkung erzeugten Moden von der

Treibstarke

Da durch den Nachweis der inversen Kaskade ein starker Hinweis auf Drei-Wellen-
Wechselwirkung vorliegt, soll hier eine genauere Untersuchung des Umwandlungsprozes-
ses von kompressibler in inkompressible Fluktuationen und umgekehrt erfolgen. Deshalb
soll bei der hier vorgestellten Untersuchung die Abhéngigkeit der Energie kompressiber
Moden von der Treibstérke der inkompressiblen Moden und umgekehrt fiir 5 = 0.22 und
£ = 10 ermittelt werden. Im Folgenden werden zunéchst der Simulationsaufbau und die
Auswertung erlautert. Anschliefend werden die Ergebnisse im Zusammenhang vorge-
stellt und danach getrennt fiir inkompressibles und kompressibles Treiben erlautert.
Der Versuchsaufbau ist prinzipiell der gleiche wie in Kapitel [£.1.2} In ein zunéchst ruhen-
des Plasma ohne Fluktuationen im Hintergrundmagnetfeld oder dem Geschwindigkeits-
feld wird entweder ein Spektrum mit kompressiblen Fluktuationen oder ein Spektrum
mit inkompressiblen Fluktuationen injiziert. Im Gegensatz zu der vorherigen Untersu-
chung in Kapitel berechnen wir hier die Spektren nur zu einem bestimmten Zeit-
schritt und fithren mehrere Simulationen mit unterschiedlicher Treibstéarke durch. Dabei
wird die Energie beim Wellenvektor kg, der im folgenden Abschnitt definiert wird,
aus den Spektren ausgelesen und fiir verschiedene Treibstéarken nach der gleichen Simu-
lationszeit verglichen.

Der Wellenvektor kj;,s; ist dabei derselbe, bei dem sich zu Beginn der Simulation die
ersten Moden im nicht getriebenen Teil des Spektrums bilden (siehe Maximum in Ab-
bildung . Hierdurch wird sichergestellt, dass ausschliefilich die Energieabhéngigkeit
des Umwandlungsprozesses untersucht wird. Wiirde z.B. die kompressible Energie bei
inkompressiblem Treiben fiir kleinere |k| gemessen werden, so kénnte die kompressible
Energie auch einfach durch die inverse Kaskade aus kompressiblen Moden mit groflerem
|k| hervorgegangen sein und miisste nicht aus dem Umwandlungsprozess von inkompres-
sibler zu kompressibler Energie entstanden sein. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir das
Messen der Energie fir |k| > |kgpst| und den moglichen Energietransport durch den
Wellenzahlenraum durch die vorwéarts gerichtete Kaskade. Ein Maximum, wie wir es in
Abbildung[4.3]sehen, kann allerdings nicht durch eine Kaskade entstehen. Hier sieht man
den direkten Umwandlungsprozess der Energie zwischen kompressiblen und inkompres-
siblen Moden.
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt die Energie der kompressiblen Fluktuationen nach
t = 5-107* bei inkompressiblem Treiben und 8 = 0.22 in Abhingigkeit von der Wel-
lenzahl. Das lokale Maximum wird durch einen Pfeil bei £ = 13 markiert. Diese Moden
wurden offensichtlich nicht durch eine Kaskade der Energie der kompressiblen Fluktua-
tionen generiert und miissen deshalb direkt aus inkompressiblen Moden hervorgegangen

sein.

Die durch den Treiber injizierte Energie wird im Folgenden in Einheiten von Supernova-
Raten (SN-Raten) angegeben. Dabei entspricht eine SN-Rate der Energiezufuhr in die
Simulationsumgebung, die dem ISM im Mittel durch Supernovae injiziert wird.

Fiir beide B wéchst die Energie der inkompressiblen Fluktuationen, im Fall des inkom-
pressiblen Treibens der Turbulenz, bei ky;ys; natiirlich linear mit wachsender inkom-
pressibler Treibenergie an (siehe Abbildung [4.4]). Im Gegensatz dazu zeigt die Energie
der kompressiblen Moden ein anderes Verhalten. Abbildung zeigt die Energie der
kompressiblen Moden bei inkompressiblem Treiben und 3 = 0.22 fiir unterschiedliche
Treibstérken. Bei der Naherungsfunktion handelt es sich in diesem Fall um eine Parabel
mit f(z) = a-(z—b)?+c. Dasselbe ist fiir 8 = 10 in Abbildung[4.6(b)| gezeigt. Auch hier
handelt es sich bei der Naherungsfunktion wieder um eine Parabel. Die gleiche Untersu-
chung wurde auch fiir kompressibles Treiben fiir beide § durchgefiihrt. Die Energie der
kompressiblen Fluktuationen, mit der auch getrieben wird, wichst bei ky;o = 13 fiir

beide [ natiirlich linear mit der Treibstéarke. Fiir § = 0.22 zeigt aber auch die Energie
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Pspeqr fiir inkompressibles Treiben, G = 0.22
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Abbildung 4.4: Energie der inkompressiblen Moden bei inkompressiblem Treiben
in Abhéngigkeit von der Treibenergie. Die injizierte Energie ist in Abhéngigkeit von
Supernova-Raten (SN-Raten) angegeben. Eine SN-Rate entspricht der Energiezufuhr in

die Simulationsumgebung, die dem ISM im Mittel durch Supernovae injiziert wird.

der inkompressiblen Fluktuationen ein lineares Verhalten (siche Abbildung 4.7(a)]). Fur
(# = 10 handelt es sich bei der Naherungsfunktion hingegen wieder um eine Parabel (vgl.
Abbildung . Die Nédherungsparameter sowie deren absolute Fehler sind in Tabelle
[4.1] angegeben.

Im Folgenden werden nun diese Ergebnisse interpretiert. Zunédchst werden die Ergebnis-
se fiir inkompressibles Treiben untersucht. In diesem Fall werden nur inkompressible
Fluktuationen in das zu Beginn ruhende Plasma injiziert, die dann Alfvénwellen anregen,
da diese den inkompressiblen Anteil der MHD-Moden ausmachen. Durch das Andern der
Treibenergie wird einfach die Besetzungszahl N, der Alfvénwellen im Medium erhoht.
Schnelle und langsame magnetosonische Wellen machen neben den hydrodynamischen

Schallwellen den kompressiblen Anteil der MHD-Moden aus. Sie werden durch die In-
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jektion kompressibler Fluktuationen angeregt, womit folglich ihre Besetzungszahl N,
fiir inkompressibles Treiben zu Beginn der Simulation verschwindend gering ist im Ver-
gleich zu N4. Es gilt somit Ny < Ny. Fiir § = 0.22 < 1 wird dieses Szenario durch
Gleichung beschrieben. Da N, vernachléssigt werden kann, findet diese Reaktion
haupséchlich von der rechten Seite der Reaktionsgleichung in die linke Richtung der
Gleichung statt. Aus den Gleichungen bis ergibt sich, dass die entsprechende
Interaktionsrate proportional zu N (ka) - Ny (ka) ist, da Ng zu Beginn der Simulation
vernachlassigt werden kann. Damit héngt die Besetzungszahl der kompressiblen Moden,
die durch Drei-Wellen-Wechselwirkung erzeugt wird, und folglich auch die Energie der
kompressiblen Fluktuationen quadratisch von der Besetzungszahl der Alfvénwellen und
somit von der Treibstdrke ab. Wie man an Abbildung sieht, finden wir diese
quadratische Abhéngigkeit auch bei unserer Simulation wieder. In Tabelle sind, wie
bereits erwahnt, die Ndherungsparameter gegeben. Hieran kann man die klare quadra-
tische Abhiingigkeit des N3 (k) - Ny (ka)-Terms ebenfalls eindeutig belegen.

Fiir 3 = 10 > 1 wird die Drei-Wellen-Wechselwirkung durch Gleichung [4.2] beschrieben.
In diesem Fall ist die Rate ebenfalls proportional zu N (k) - N (ka), wobei wiederum
angenommen wurde, dass die Besetzungszahl der kompressiblen Moden Ng zu Beginn
der Simulation sehr klein ist (sieche hierzu Gleichung bis . Unsere Simulation zeigt
ebenfalls dieses quadratische Verhalten (siche Abbildung und Tabelle [4.1]).

Fiir kompressibles Treiben injizieren wir nur kompressible Fluktuationen, die schnel-
le und langsame magnetosonische Wellen anregen. Fiir f§ = 0.22 < 1 und kompres-
sibles Treiben ergibt sich mit den Gleichungen [4.3] bis 4.7 dass wir fiir eine Reaktion
neben den Schallwellen auch Alfvénwellen benétigen. Deshalb brauchen wir zunéchst
einen anderen Mechanismus, der diese Alfvénwellen erzeugt, bevor dann die Drei-Wellen-
Wechselwirkung als dominater Prozess einsetzen kann.

Grundsitzlich ist es moglich, dass Alfvénwellen auch durch spontane Emission generiert
werden, wobei die Wahrscheinlichkeit der spontanen Emission von Alfvénwellen vom
Grad der Magnetisierung des Plasmas abhéngt. Im hydrodynamischen Grenzfall gibt es
natiirlich iiberhaupt keine spontane Emission von Alfvénwellen. Fiir ein Plasma im stark
magnetisierten Zustand, wie das fiir § = 0.22 der Fall ist, kann die spontane Emission
hingegen nicht vernachléssigt werden. Unter der Annahme, dass die ersten Alfvénwellen
durch spontane Emission generiert werden, muss man davon ausgehen, dass die ersten

Alfvénwellen bei geringen Energien im Spektrum zu finden sind. Abbildung 4.5(a)| und
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4.5(b)| zeigen die Spektren der inkompressiblen Fluktuationen fiir 5 = 0.22 und g = 10.
Die Besetzungszahl der Alfvénwellen fiir 5 = 0.22 bei kleinen Energien & - k ist sehr viel
grofer als fiir # = 10. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass fiir g = 0.22 die
ersten Alfvénwellen durch spontane Emission entstehen und im Anschluss daran Drei-
Wellen-Wechselwirkung als domianter Prozess einsetzen kann.

An dieser Stelle ist nicht ganz klar, wie die lineare Treibenergieabhingigkeit zustande
kommt. Vermutlich handelt es sich aber auch hier um Drei-Wellen-Wechselwirkung mit
nur wenigen Saat-Alfvénwellen. Da die Rate der spontanen Emission sehr niedrig ist und
damit Ng > N, wire der fithrende Term in Gleichung 4.3 bis4.7) NI - N& — N - N&.
Dieser Term héngt linear von Ng ab, was dem Simulationsergebnis (siehe Abbildung
entspricht. Wenn man davon ausgeht, dass die Rate der spontanen Emission
durch die Magnetfeldstarke und nicht durch die Treibenergie dominiert wird und somit
keine zusétzliche Abhéngigkeit von N, oder Ng auf die Reaktionsrate entsteht, dann
stiitzt auch dieses Ergebnis die Annahme der Drei-Wellen-Wechselwirkung. Die Interak-
tionsrate sowie die Energie der inkompressiblen Fluktuationen sind sehr viel niedriger
als dies umgekehrt fiir die Energie der kompressiblen Fluktuationen bei inkompressiblem
Treiben der Fall ist. Auch dieses Ergebnis unterstiitzt die Annahme, dass Drei-Wellen-
Wechselwirkung bei diesem Testfall der dominante Prozess ist, der durch das anféngliche
Fehlen von Alfvénwellen behindert wird.

Im Fall 5 = 10 und kompressiblem Treiben der Turbulenz (siehe Gleichung kénnen
magnetosonische Wellen in Alfvénwellen zerfallen. Die genaue Analyse der Gleichungen
bis [£.7] zeigt jedoch, dass die Interaktionsrate Null ist, solange keine Alfvénwellen im
System sind. Also wird auch hier ein weiterer Mechanismus bené6tigt, um Alfvénwellen zu
erzeugen, bevor Drei-Wellen-Wechselwirkung einsetzen kann. Wie zuvor gezeigt wurde,
findet man in diesem hydrodynamischen Fall keine spontane Emission von Alfvénwellen.
Abbildung zeigt die Treibenergieabhéngigkeit dieses Prozesses. Verglichen mit
den drei anderen Simulationen haben wir hier die mit Abstand niedrigste Reaktions-
rate. Insbesondere im Vergleich zu # = 0.22 und kompressiblem Treiben fehlt hier ein
bedeutender Beitrag der spontanen Emission von Alfvénwellen, der die Drei-Wellen-
Wechselwirkungsreaktion, wie sie in Gleichung [4.2] gegeben ist, ermoglichen kénnte. Der
genaue Mechanismus fiir den Energieumwandlungsprozess ist hier nicht bekannt. Diese
Simulation zeigt allerdings, dass der Energieumwandlungsprozess sehr viel ineffizienter
verlauft, wenn die Drei-Wellen-Wechselwirkung unterdriickt wird, wie das fiir § = 10

und kompressibles Treiben der Fall ist.
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Abbildung 4.5: Spektrum der inkompressiblen Fluktuationen nach 5 Zeitschritten fiir
6 = 0.22 und # = 10. Beim Testfall mit § = 0.22 ist das Plasma deutlich stérker
magnetisiert als fiir den Testfall mit 5 = 10. Deshalb ist die spontane Emission, die bei
kleinen Wellenvektoren erwartet wird, deutlich dominanter ausgeprégt. Fiir 3 = 0.22
erkennt man im Gegensatz zum Testfall mit 5 = 10, dass viel Energie in den Moden mit
kleinem |k| gespeichert ist. Diese Moden tragen fiir den § = 10 Testfall nur sehr wenig

Energie.

driving [ a/1072 b c/1071

incomp. 0.22 3.95 x 10* -6.654+0.18  (—2.67 +0.84)
incomp. 10 3.95 x 10 -0.503+0.22 (—0.712 4 0.096)
comp. 10 6.02 +0.26 —565 =+ 35 (—0.194 +0.016)

Tabelle 4.1: Parameter fiir die Naherungsfunktionen in den Abbildungen 4.6(a)|bis{4.7(b)

fiir die Treibenergieabhéngigkeit der Energieumwandlung zwischen kompressiblen und

inkompressiblen Moden mit f(z) =a - (z — b)* + c.

4.1.4 Ubergang zum Regime der starken Turbulenz

In diesem Kapitel wird der Ubergang zwischen schwacher und starker Turbulenz in
Abhéngigkeit von der Treibenergie untersucht. In dhnlicher Weise wurde dies bereits

von [Perez u. Boldyrev| (2008)) durchgefiihrt. Dies wird hier exemplarisch fiir den Fall
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Abbildung 4.6: Die Abbildungen zeigen die Energie der kompressiblen Wellenmoden
mit k = kg als Funktion der Treibenergie fiir § = 0.22 (4.6(a)) und § = 10 nach fiinf
Zeitschritten (4.6(b)]).

£ = 0.22 mit inkompressiblem Treiben der Turbulenz durchgefiihrt. Wie in Kapitel
gezeigt wurde, héngt die Energie der kompressiblen Moden im Regime der schwachen
Turbulenz quadratisch von der Treibenergie ab. Hierbei sind alle Wechselwirkungen mit
einer hoheren Ordnung als die der Drei-Wellen-Wechselwirkung vernachlassigbar klein.
Erhoht sich allerdings die injizierte Energie im System, so werden nach und nach auch
Wechselwirkungen hoherer Ordnung bemerkbar. Es ist also zu erwarten, dass ab einer
bestimmten Grenzenergie der turbulenten Moden die Energie der kompressiblen Moden
nicht mehr quadratisch von der Treibenergie abhéngt. Dies soll hier durch Erhchen der
injizierten Energie iiberpriift werden.

Der Simulationsaufbau und die Auswertung sind im Wesentlichen dieselben wie in Ka-
pitel £.1.3] In Abbildung ist die Energie der kompressiblen Fluktuationen gegen das
Verhiéltnis aus injizierter Energie zur Hintergrundmagnetfeldenergie aufgetragen. Wie
aus den vorhergehenden Uberlegungen zur Drei-Wellen-Wechselwirkung in Kapitel
sowie zu erwarten war, zeigt sich fiir ein Verhéltnis der injizierten Energie zur
Hintergrundmagnetfeldenergie, das deutlich kleiner ist als der Grenzwert 1, das quadra-
tische Verhalten der schwachen Turbulenz. Bereits ab einem Verhiltnis von 0,4 erkennt

man eine leichte Abweichung von diesem Verhalten. Beim Verhéltnis von 40,5 zeigt sich
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Abbildung 4.7: Die Abbildungen zeigen die Energie der inkompressiblen Wellenmoden
mit k = kg als Funktion der Treibenergie fiir § = 0.22 (4.7(a)) und 8 = 10 nach fiinf
Zeitschritten (4.7(b)]).

deutlich ein Abflachen der Kurve zu einem fast linearen Verhalten.

Dies lésst sich wie folgt verstehen: Im Regime der starken Turbulenz finden mehr nicht-
lineare Prozesse hoherer Ordnung statt. Dadurch entsteht dann eine turbulente Kaskade,
zu deren Eigenschaften die Selbstéhnlichkeit der verschiedenen Skalen gehort, was zu ei-
nem linearen Verhalten in der Energie fiihrt.

Es zeigt sich insgesamt, dass der Ubergang zwischen inkompressiblen und kompressiblen
Moden und umgekehrt bis auf den Fall des kompressiblen Treibszenarios mit 4 = 10 im
Regime der schwachen Turbulenz durch Drei-Wellen-Wechselwirkung dominiert wird.
Dieser Mechanismus erweist sich als duflerst effizient insbesondere bei der Umwandlung
von inkompressiblen in kompressible Moden. Da in der inneren Heliosphére und in der
Néhe der Korona die Bedingungen fiir schwache Turbulenz gegeben sind, léasst sich aus
diesen Ergebnissen schlieflen, dass lokal auch kompressible Moden aus den dort domi-
nanten Alfvénwellen gebildet werden kénnen. Ein Vergleich mit der Literatur erfolgt im
Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Kapitel in Abschnitt [5
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Abbildung 4.8: Pc,y, fir inkompressibles Treiben und 5 = 0.22 in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis der Energiedichten von Magnetfeldturbulenz und Hintergrundmagnet-
feld. Man sieht deutlich, dass ab einem Verhéltnis von ungefahr eins die quadratische

Abhéngigkeit, wie sie fiir schwache Turbulenz vorhergesagt wird, verloren geht.
4.2 Turbulenzentwicklung

Im Folgenden wird die Turbulenzentwicklung bei mittelstarkem Antreiben der Turbu-
lenz untersucht. Das Ziel ist hierbei die Analyse der Turbulenz in Abhéngigkeit vom
angenommenen Treibszenario (d.h. kompressibles oder inkompressibles Treiben bei un-
terschiedlich starken Magnetisierungen des Systems).

Hierzu wird, dhnlich wie in Kapitel in ein zundchst ruhendes Plasma bei jedem
Zeitschritt Energie in die Geschwindigkeitsfelder injiziert. Insgesamt wird hierbei dem
System durch den Turbulenztreiber eine Energie von etwa 3000 Supernovaraten zu-
gefiihrt (vgl. Kapitel [4.1)).

Dieses Kapitel léasst sich in drei Teilbereiche untergliedern: Zunéchst wird in Kapitel
die Entstehung der ersten Wellen untersucht. Im anschlieBenden Kapitel wird
die zeitliche Entwicklung der Turbulenz und schliellich in Kapitel das geséttigte
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Spektrum analysiert.

Die folgenden Untersuchungen werden hauptséchlich auf Grundlage der zweidimensio-
nalen Spektren von Pp, Pk, Pspeqr und Pcom, durchgefiihrt. Da diese Untersuchungen
auch immer im Zusammenhang mit unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen der Tur-
bulenz zu sehen sind, ist der Treibbereich hierbei von groflem Interesse. Um diesen auch
im Detail untersuchen zu kénnen, nimmt der Treibbereich im gesamten Kapitel einen
sehr groflen Teil des Spektrums ein. Dies ist auch in Kapitel der Fall, was notig ist,
um z.B. die inverse Kaskade im Detail untersuchen zu kénnen. In den spéateren Kapiteln,
die sich mit der Teilchenstreuung auseinandersetzen, wird der Treibbereich zugunsten
des Inertialbereichs deutlich reduziert.

Ein besonderes Augenmerk wird auf die Untersuchung der Anisotropie in Abhéngigkeit
vom Treibszenario gelegt. Diese kann durch die Schnittpunkte der Hohenlinien in den
zweidimensionalen Spektren mit den k|- und k-Achsen festgelegt werden. Ist das Spek-
trum anisotrop, so ergibt sich eine Vorzugsrichtung in den zweidimensionalen Spektren:
Schneiden die Hohenlinien die Achsen bei grofleren Werten von k| als k., so hat das
Spektrum eine parallele Vorzugsrichtung. Finden sich die Schnittpunkte bei gréfieren
Werten von £, als k||, so hat das Spektrum eine senkrechte Vorzugsrichtung.

Soweit nichts anderes angegeben ist, werden im Folgenden wieder normierte Einheiten

verwendet.

4.2.1 kurze Zeitskalen: Entstehung der ersten Wellen

In diesem Kapitel werden die ersten MHD-Wellen, die sich wihrend der Simulation bil-
den, in Abhéngigkeit vom Treibszenario im Detail untersucht. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Untersuchungen beziehen sich auf eine Simulationszeit von £ = 5 - 1073,
Da durch den Treiber dem Geschwindigkeitsfeld turbulente Fluktuationen zugefiihrt
werden, lasst sich die Entstehung dieser ersten Wellen durch die Induktionsgleichung
beschreiben. Auflerdem finden sich zu sehr frithen Simulationszeiten einige Charakteri-
stika der schwachen Turbulenz, obwohl deutlich starkere Fluktuationen in das Plasma
injiziert werden als in Kapitel .1 Insbesondere der Umwandlungsmechanismus zwischen
kompressiblen und inkompressiblen Moden lésst sich wieder durch den Prozess der Drei-
Wellen-Wechselwirkung erkléren.

Fiir beide Mechanismen, also fiir die Anregung der Wellen auf Grundlage der Induktions-

gleichung sowie fiir den Umwandlungsprozess zwischen kompressiblen und inkompres-

80



4 Ergebnisse

siblen Moden durch die Drei-Wellen-Wechselwirkung, werden zunéchst die erwarteten
Vorzugsrichtungen in den Spektren in Abhéngigkeit vom Treibszenario hergeleitet. Im
Anschluss werden die zweidimensionalen Spektren von Pg, Pk, Pspeqr und Peop, im
Detail auf ihre Vorzugsrichtungen hin analysiert, um die angenommenen Prozesse nach-

zZuwelsen.

Anregung von MHD-Wellen durch kompressible oder inkompressible

Fluktuationen im Geschwindigkeitsfeld

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Wellenmoden im Allgemeinen durch das An-
regen von kompressiblen und inkompressiblen Fluktuationen in den Geschwindigkeits-
feldern angeregt werden.

Zunéchst soll die isotrope Injektion kompressibler Stérungen in das Geschwindig-
keitsfeld untersucht werden. Durch diese werden die Magnetfeldlinien verzerrt und so-
mit Plasmawellen erzeugt. Aus der Induktionsgleichung lasst sich ablesen, welche Wellen
dabei angeregt werden konnen. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit wird fiir die fol-
gende Herleitung angenommen, dass das Hintergrundmagnetfeld entlang der x-Achse

ausgerichtet ist. Fiir die Induktionsgleichung folgt damit:

B
aa—t:—VxE:Vx((vaB-ex), (4.8)
wobei fiir das elektrische Feld E = —dv x B verwendet wurde, was fiir die Annahme

eines idealen Plasmas giiltig ist. Falls die kompressiblen Stérungen entlang der x-Achse
ausgerichtet sind, wird keine Storung ins Magnetfeld injiziert, da (dv - ex X B -ex) = 0.
Wird hingegen senkrecht zur x-Richtung gestort (z.B. 0v = év - ey ), so wird auch eine

Magnetfeldstorung in x-Richtung angeregt.

aa—]? = k-ey x (0v-ey x B-e)
0B
E = k~ey><—(5v~B‘ez
0B
= —e,-k- . 4.
5 ex-k-ov-B (4.9)

Hierbei wurde V = k - e, verwendet, da fiir kompressible Wellen gilt, dass k und ov
parallel zueinander ausgerichtet sind. Fiir den Fall v = v - e, findet man ebenfalls eine
Storung des Magnetfeldes in x-Richtung:

0B

e k-6v-B 4.1
ey e, -k-ov (4.10)
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Daraus ergeben sich also kompressible Wellen im Plasma, die sich vorzugsweise senk-
recht zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten. Da langsame magnetosonische Wellen sich
nicht senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten kénnen, kann hieraus gefolgert
werden, dass es sich bei den ersten Wellen, die sich durch kompressibles Stéren des
Geschwindigkeitsfeldes auf Grundlage der Induktionsgleichung bilden, um schnelle ma-
gnetosonische Wellen handeln muss.

Bei der isotropen Injektion von inkompressiblen Storungen in das Geschwindig-
keitsfeld kann man vermuten, dass Alfvénwellen angeregt werden, da diese den einzigen

inkompressiblen Wellentyp in MHD-Plasmen ausmachen. Damit ergibt sich fiir die Ma-

gnetfeldstorung

B

88—tzk‘-ex><(5v~eyxB'ex):ey-k-6v-B (4.11)
oder

0B

Ezk-exx(5v-ez><B-ex):eZ-k-5v-B, (4.12)

wobei hierfiir V = k - e, verwendet wurde. Diese Annahme ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Definition inkompressibler Fluktuationen, nach der k senkrecht zu dv
ausgerichtet ist. Damit ergibt sich fiir eine Stérung v in y-Richtung grundsétzlich die
Moglichkeit, dass k in der gesamten x-z-Ebene ausgerichtet sein kann. Da die Grofle
0v - ey X B - ex entlang der z-Richtung ausgerichtet ist, ergibt sich als einzige mdogliche
Losung V = k - e,. Dasselbe gilt analog fiir eine Stérung dv in z-Richtung.

Da die Storung des Magnetfeldes senkrecht zu k liegt, folgen hieraus Alfvénwellen, die
sich parallel im Bezug auf das Hintergrundmagnetfeld ausbreiten.

Es lasst sich also zusammenfassend feststellen, dass fiir isotropes, kompressibles Treiben
zunéchst schnelle magnetosonische Wellen gebildet werden, die sich senkrecht zum Hin-
tergrundmagnetfeld ausbreiten, wihrend fiir isotropes, inkompressibles Treiben Alfvén-

wellen angeregt werden, die sich parallel zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten.

Drei-Wellen-Wechselwirkung

Obwohl in Kapitel die Turbulenzentwicklung fiir starkes Treiben und damit grofie
Amplituden in den Fluktuationen untersucht wird, muss man davon ausgehen, dass
zu sehr frithen Simulationszeiten noch die Bedingungen fiir schwache Turbulenz gegeben
sind. Nach Kapitel 4.1]sollte insbesondere der Umwandlungsmechanismus zwischen kom-

pressibler und inkompressibler Turbulenz durch Drei-Wellen-Wechselwirkung dominiert
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werden.

Ausgehend von der Untersuchung in Kapitel soll hier berechnet werden, welche
Vorzugsrichtungen sich fiir Alfvénwellen ergeben, die aus schnellen magnetosonischen
Wellen mit Ausbreitungsrichtung senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld, wie sie fiir
kompressibles Treiben vorhergesagt wurden, hervorgehen, wenn es sich beim Umwand-
lungsprozess um Drei-Wellen-Wechselwirkung handelt. Die Berechnung der Umwandlung
von Alfvénwellen, die sich parallel zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten, in schnelle
magnetosonische Wellen kann auf Grundlage der Drei-Wellen-Wechselwirkung analog
durchgefiihrt werden.

Im Prinzip kénnen Alfvénwellen durch die folgenden beiden Drei-Wellen-Wechselwirkungs-
prozesse aus schnellen magnetosonischen Wellen erzeugt werden (vgl. Gleichung bis
, wobei hier lediglich fiir die Schallwellen schnelle magnetosonische Wellen ausgew&hlt

werden:

AtV FT - AF (4.13)
AT+ AT — F* (4.14)

Die weitere Herleitung beschréankt sich auf den fiir diese Untersuchung relevanten Testfall
mit schnellen magnetosonischen Wellen, die sich senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld
ausbreiten und < 1. Fiir die Phasengeschwindigkeit der Welle findet man damit (vgl.
Bittencourt| (2004)):

Uph & (V1 + B)ua (4.15)

Fiir diesen Fall liefert die Reaktionsgleichung keine giiltige Losung, wenn man die
Resonanzbedingung (d.h. die Energieerhaltungsgleichung) berechnet. Fiir Gleichung4.14
ergeben sich jedoch die folgende Resonanzbedingung sowie die Impulserhaltungsgleichun-

gen fiir die senkrechten und parallelen Komponenten der Wellenvektoren:

Wi +wy =w¥ (4.16)
kY~ kay = £k, (4.17)
ki, +ky =%kf) (4.18)
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Zusammen mit Gleichung [4.15| ergibt sich hieraus fiir die parallele Komponente der

Alfvénwelle
va(ky +kay) = va(\/1+ Bk (4.19)
UA(kX,H +ky) = UA(M)((@F,” - kZ,H>2 + ka)(’ﬁ (4.20)
kg k= 1+ L (4.21)
kL= %m;cm. (4.22)
Hierbei wurde kX,H = kz,” verwendet, da sich die schnelle magnetosonische Welle senk-

recht zum Hintergrundmagnetfeld ausbreitet und somit kp = 0 gilt. Fiir die senkrechte

Komponente der Alfvénwelle ergibt sich:
1
(5 1) = Sk (4.23)

Daraus folgt

k Shry1
tan§ = — = 271 5 =1+ 3. (4.24)
F

Da ( < 1 gilt, kann man daraus folgern, dass tanf ~ 1. Daraus ergibt sich eine Vor-
zugsrichtung der Alfvénwellen nahe an 6 = 45 Grad.

Es zeigt sich also, dass aus schnellen magnetosonischen Wellen, die sich senkrecht zum
Hintergrundmagnetfeld ausbreiten, durch Drei-Wellen-Wechselwirkung Alfvénwellen her-
vorgehen, die sich entlang eines 45 Grad Winkels zum Hintergrundmagnetfeld ausbrei-
ten. Die bisherigen Voruntersuchungen werden nun auf die Spektren von Pg, Pk, Pspear
und Peompy angewendet, um die Annahme, dass zu frithen Zeiten die physikalischen Pro-
zesse durch die Induktionsgleichung sowie durch Drei-Wellen-Wechselwirkung dominiert

werden, zu beweisen.

Energie des turbulenten Magnetfeldes: Py

Abbildung [4.10(a)| bis 4.10(d)| zeigen die zweidimensionalen Spektren von Pg. Sowohl

fiir kompressibles als auch fiir inkompressibles Treiben der Turbulenz wurden ein stark
magnetischer Testfall mit § = 0.01 und ein fast hydrodynamischer Testfall mit g =
10 simuliert. Fiir alle vier Treibszenarien zeigen sich zu Beginn der Simulation stark
anisotrope Spektren innerhalb der Treibregion.

Die zweidimensionalen Spektren fiir § = 10 sind auf Grundlage der Voriiberlegungen
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zur Vorzugsrichtung der ersten Wellen auf Basis der Induktionsgleichung einfach zu
verstehen. Durch das isotrope Treiben der Storungen kann das Magnetfeld gestort werden
und es bilden sich Wellen. Auf Grundlage der Induktionsgleichung wurde gezeigt, dass
bei inkompressiblem Treiben Alfvénwellen parallel zum Hintergrundmagnetfeld angeregt

werden. Mit den Gleichungen und ergibt sich fiir die Hohenlinie:

|By| < ki-v (4.25)

B | o ki (, k2 + kﬁ) o (4.26)

wobei | By | der Betrag der Storung des Magnetfeldes ist und die Stérungen der Ge-
schwindigkeitsfelder durch das Treibspektrum mit v(k) oc k=17 vorgegeben sind. Fiir
kompressibles Treiben wurde hingegen gezeigt, dass sich schnelle magnetosonische Wellen

bilden, die sich senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld ausbreiten. Mit den Gleichungen
und ergibt sich fiir die Hohenlinie

‘ B1 | X k}” v (4.27)

[Bi| o &y (/K2 + ) o (4.28)

Fiir die leichtere Vergleichbarkeit dieser Resultate mit den Simulationsergebnissen sind
die Spektren, wie sie sich aus Gleichung [4.26| und [4.28| ergeben, in Abbildung dar-
gestellt. Diese Resultate passen sehr gut zu den Ergebnissen in Abbildung und
. Nach einer nur kurzen Simulationszeit zeigt sich fiir # = 10 damit ein zweidi-

mensionales Spektrum, wie es von der Induktionsgleichung in Verbindung mit dem hier

verwendeten Treibspektrum vorhergesagt wird.

Fiir 6 = 0.01 ist die Situation etwas komplizierter. Wie anhand der Abbildungen
bis zu erkennen ist, befindet sich unabhingig von der Treibart fiir 7 = 0.01
bereits deutlich mehr magnetische Energie im System als fiir § = 10. Deshalb kann man
davon ausgehen, dass hier andere physikalische Prozesse stattfinden. Man sieht beispiels-
weise, dass fiir # = 10 das Spektrum am Rande des Treibspektrums stéarker abféllt als
fiir § = 0.01. Aulerdem unterscheidet sich die Ausrichtung der Hohenlinie fiir die beiden
0, wobei fiir § = 0.01 die Hohenlinie innerhalb des Treibereichs etwas isotroper zu sein
scheint als dies fiir # = 10 der Fall ist. Da aber die Vorhersagen iiber die Anregung der
ersten Wellen auf Grundlage der Induktionsgleichung fiir beide 3 dieselben sind, werden
die Spektren fiir 3 = 0.01 offensichtlich durch einen weiteren physikalischen Prozess be-

einflusst.
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Vorhersage: Vorhersage:

log k5_|_
10g k?_|_

Abbildung 4.9: Berechnete Spektren aus den Vorhersagen der Gleichungen |4.26| und
4.2

An dieser Stelle wird vorweggenommen, dass die magnetischen Spektren fiir 7 = 0.01
aus einer Uberlagerung von Alfvénwellen und schnellen magnetosonischen Wellen zu-
sammengesetzt sind, wobei die jeweils nicht getriebene Komponente durch Drei-Wellen-
Wechselwirkung aus der getriebenen Komponente hervorgeht, was insgesamt zu einer
Isotropisierung von Pp fiihrt. Dies wird anhand der Spektren von Pgem, und Pspeqr
noch bewiesen.

Die Tatsache, dass schwach magnetische Systeme fiir sehr frithe Zeiten im Treibbereich
einen stirkeren Grad an Anisotropie aufweisen als Systeme mit starken Magnetfeldern,
ist dabei absolut bemerkenswert und sollte bei der Bildung von Turbulenzerzeugungs-

modellen beriicksichtigt werden.

Energie des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes: Py

Die Abbildungen [4.11(a)| bis 4.11(d)| zeigen die zweidimensionalen Spektren von P fiir
£ =0.01 und § = 10 fiir inkompressibles und kompressibles Treiben. Fiir § = 0.01 und

inkompressibles Treiben erkennt man innerhalb des Treibbereichs von Pk eine senkrech-

te Vorzugsrichtung der Hohenlinien, wohingegen fiir kompressibles Treiben eine parallele
Vorzugsrichtung der Hoéhenlinien vorherrscht, obwohl das Treibspektrum Py in beiden

Féllen isotrop ist. Fiir § = 10 sieht man sowohl fiir kompressibles als auch fiir inkom-
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Abbildung 4.10: Turbulente Magnetfeldspektren P nach einer Simulationszeit von
t =5-1073 bei einer Auflésung von 5122 Gitterpunkten.

pressibles Treiben ein sehr isotropes Spektrum.

Dies ldsst sich folgendermaflen verstehen: Die Turbulenz wird durch die Injektion von
kompressiblen und inkompressiblen Fluktuationen in das Geschwindigkeitsfeld getrie-
ben. Hierdurch werden MHD-Wellen im Treibbereich angeregt, wodurch Energie aus
dem Geschwindigkeitsfeld in das Magnetfeld transferriert wird. In der Richtung bevor-
zugter Wellenanregung fehlt somit die Energie im Geschwindigkeitsfeld und damit in
Pg. Deshalb gilt fiir den Fall 8 = 0.01, bei dem Alfvénwellen angeregt werden, die

sich parallel zum Magnetfeld ausbreiten, eine senkrechte Vorzugsrichtung in Pg. Fiir
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Abbildung 4.11: Spektren der Geschwindigkeitsfelder Pk nach einer Simulationszeit

von t = 5- 1073 bei einer Auflésung von 512% Gitterpunkten.

kompressibles Treiben werden schnelle magnetosonische Wellen senkrecht zum Hinter-
grundmagnetfeld angeregt, wodurch sich eine parallele Vorzugsrichtung in Pk ergibt.
Fiir die Treibszenarien mit 3 = 10 sollte derselbe Prozess stattfinden, da allerdings bei
den hier viel schwicheren Magnetfeldern weniger Wellen angeregt und damit weniger
Energie von Py in Pg transferriert wird, ist dieser Effekt kaum oder iiberhaupt nicht
sichtbar.
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Energien Psjeqr und Peppy

Abbildung [4.12(a)| bis 4.13(d)| zeigen die zweidimensionalen Spektren von Proy,, und

Pgpeqr zur normierten Zeit ¢ = 5- 1072, Zu diesem sehr frithen Zeitpunkt dominiert die
Treibart die Energie des Geschwindigkeitsfeldes.

Fiir # = 0.01 zeigt demnach die getriebene Komponente natiirlich dasselbe Verhal-
ten wie Pk fiir # = 0.01. Man findet also fiir kompressibles Treiben auch eine parallele
Vorzugsrichtung in Prop,, da fiir diesen Fall magnetosonische Wellen mit senkrechter
Ausbreitungsrichtung im Bezug auf das Hintergrundmagnetfeld angeregt werden und
diese Energie den Geschwindigkeitsfeldern entzogen wird. Fiir Pgpeq,. ergibt sich eine
senkrechte Vorzugsrichtung fiir inkompressibles Treiben, da in diesem Fall Alfvénwellen
mit paralleler Ausbreitungsrichtung angeregt werden.

Die zweidimensionalen Spektren der nichtgetriebenen Komponente von P, also
Pcomp fiir inkompressibles Treiben und Pgpeq, fiir kompressibles Treiben, zeigen sowohl
eine Spiegelsymmetrie als auch eine Ausdehnung entlang der Winkelhalbierenden. Zu Be-
ginn von Kapitel wurde gezeigt, dass sich aus schnellen magnetosonischen Wellen
mit senkrechter Ausbreitungsrichtung im Bezug auf das Hintergrundmagnetfeld durch
Drei-Wellen-Wechselwirkung Alfvénwellen bilden kénnen, die mit einem Winkel von 45
Grad zum Hintergrundmagnetfeld propagieren. Diese Vorhersagen passen sehr gut zu
den zweidimensionalen Spektren von Pgp.,, fiir kompressibles Treiben. Dieselbe Win-
kelabhéngigkeit ergibt sich auch fiir Pe,,, bei inkompressiblem Treiben. Daraus kann
man schlieffen, dass der Energietransfer zwischen kompressiblen und inkompressiblen
Moden zu diesen frithen Zeiten bei starken Magnetfeldern wieder auf dem Mechanismus
der Drei-Wellen-Wechselwirkung beruht.

Fiir 8 = 10 ergibt sich bei der Auswertung von Promp und Pspeq, die gleiche Limitierung
wie fiir die Auswertung von Pk in Kapitel [4.2.1} Wegen der schwachen Magnetfelder wer-
den nur wenige Wellen erzeugt und deshalb nur wenig Energie von Pk in Pg iibertragen.
Dies gilt fiir die getriebene Komponente genauso wie fiir Px. Da die nicht getriebene
Komponente absolut isotrop ist, kann allerdings hier keine Aussage iiber die vorherr-

schenden physikalischen Prozesse gemacht werden.

Es existieren bereits einige Untersuchungen zur schwachen Turbulenz, die mit den
hier gezeigten Analysen im direkten Zusammenhang stehen und eine hohe Ubereinstim-
mung aufweisen. Zum einen wurden von (Chandran| (2005) fiir den Grenzfall 5 < 1 im

schwache Turbulenzregime der Ubergang zwischen Alfvén- und schnellen magnetosoni-
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Abbildung 4.12: Spektren der kompressiblen Fluktuationen P, nach einer Simula-

tionszeit von ¢t = 5 - 1073 bei einer Auflésung von 5122 Gitterpunkten.

schen Wellen durch analytische Berechnungen nachgewiesen. Dabei wurde allerdings auf
die langsamen magnetosonischen Wellen explizit verzichtet, die nicht grundsétzlich bei
der Untersuchung vernachléssigt werden diirfen. Dariiber hinaus wurden von
analytische Untersuchungen zur schwachen Turbulenz in stark magnetisierten
Plasmen durchgefithrt und dabei als wesentlicher Mechanismus die resonante Streung
zwischen schnellen magnetosonischen Wellen und Alfvénwellen nachgewiesen. Beide Un-
tersuchungen haben sich dabei auf die schwache Turbulenz beschriinkt, ein Ubergang

zur starken Turbulenz wurde hierbei nicht analysiert. Die Anisotropie zu frithen Zeiten
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Abbildung 4.13: Spektren der inkompressiblen Fluktuationen Psje,, nach einer Simu-

lationszeit von £ = 5 - 1073 bei einer Auflssung von 5123 Gitterpunkten.

ist vielleicht nicht beobachtbar, aber es ist durchaus moglich, dass die anisotropen Ma-
gnetfeldfluktuationen die Beschleunigung und sowie die Aufenthaltsdauer der Teilchen

in der Beschleunignungsregion (z.B. in der Umgebnung eines Schocks) beinflussen.

4.2.2 Zeitliche Entwicklung der Turbulenz

Im folgenden Kapitel wird die zeitliche Entwicklung der Gesamtenergien P, Pcomp, Pshear

und Pp fiir die vier verschiedenen Treibszenarien (8 = 0.22 sowie $ = 10 mit kompres-
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Abbildung 4.14: Energien Px und Pg in Abhéngigkeit von der Simulationszeit

siblem oder inkompressiblem Treiben) untersucht. Man erkennt am zeitlichen Verlauf
der Energien (siehe Abbildung {4.14(a)| und [4.14(b)| sowie 4.15(a)| und [4.15(b)|), dass

zu Beginn der Simulation keine Energie in den Feldern steckt und allm&hlich durch

die kontinuierliche Injektion von Fluktuationen die Energie ansteigt, bis schliellich ei-
ne Séttigung erreicht wird, sobald die Treibenergie durch die numerische Dissipation
ausgeglichen wird. Eine detaillierte Analyse des Séattigungsbereichs wird in Kapitel
vorgenommen. Dieses Kapitel beschéftigt sich hingegen hauptséchlich damit, welche phy-
sikalischen Prozesse das Plasma dominieren, bevor eine Sattigung der Turbulenz erreicht

wird.

Energie des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes Py

Die zeitliche Entwicklung von Pk héngt ganz grundsétzlich davon ab, ob die Turbulenz
kompressibel oder inkompressibel angetrieben wird (siehe Abbildung4.14(b))). Dies wird
vor allem fiir # = 10 deutlich. Hier zeigt sich bei kompressiblem Treiben ein deutliches
Maximum im zeitlichen Verlauf von P bei £ ~ 0.05. Danach verringert sich die Energie,
bevor schliefllich das Spektrum saturiert. Bei inkompressiblem Treiben der Turbulenz
findet man hingegen kein Maximum. Im Folgenden werden die Bildung des Maximums
im Detail diskutiert und die Zusammenhénge anhand weiterfithrender Auswertungen der

Magnetfelder aufgezeigt.
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Das Spektrum der turbulenten Moden saturiert, sobald dem System auf kleinen Skalen
genauso viel Energie durch Dissipation entzogen, wie ihm gleichzeitig durch den Treiber
auf groflen Skalen zugefiihrt wird. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die Ener-
gie, die auf groflen Skalen injiziert wird, auch zu diesen kleineren Skalen hin kaskadiert,
bei denen die Dissipation stattfindet. Ein Maximum im zeitlichen Verlauf von Px kann
immer dann entstehen, wenn die Kaskade zunédchst unwirksam bleibt, so dass Energie
im System auf groflen Skalen akkumuliert wird. Setzt spéater der Kaskadierungsprozess
wirksam ein, so kann die bei groflen Skalen angestaute Energie zu kleineren Skalen ab-
transportiert werden und schliefilich durch Dissipation in Warme {ibergehen, wodurch
die Gesamtenergie im System wieder abgebaut wird.

Wie man anhand der unterschiedlichen zeitlichen Verldufe der Energien in sieht,
hat die Art des Treibszenarios einen wesentlichen Effekt auf die Effizienz der Energie-
kaskade. Aus den vorliegenden Daten ist ersichtlich, dass durch kompressibles Trei-
ben senkrechte Fluktuationen angeregt werden, die in paralleler Richtung zerfallen (vgl.
Kapitel , was nach und nach zu einem isotropen Spektrum fiithrt. Um dies zu
ermoglichen, brauchen sie eine Fluktuationskomponente parallel zum magnetischen Hin-
tergrundfeld. Ist das Magnetfeld deutlich gewunden, haben die Fluktuationen auch eine
lokale parallele Komponente und konnen zerfallen. Bei inkompressiblem Treiben wer-

den parallele Fluktuationen angeregt, die in senkrechter Richtung zerfallen kénnen (vgl.
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Abbildung 4.15: Energien Pcop,, und Ppgpeq, in Abhéngigkeit von der Simulationszeit
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Kapitel . Deshalb wird hier eine senkrechte Fluktuationskomponente benétigt und
dementsprechend kénnen auch sie nur in einem gewundenen magnetischen Hintergrund
zerfallen, in dem auch lokal senkrechte Fluktuationskomponenten vorzufinden sind.

Die Ausbildung eines Maximums im zeitlichen Verlauf von Px kommt demnach immer
dann zustande, wenn die Treibenergie die Magnetfeldlinien nur unzureichend kriimmt
und sich damit fiir eine lidngere Zeit keine effiziente Kaskade ausbildet. Verwirbelt hin-
gegen das Treiben die Magnetfeldlinien bereits zu Beginn deutlich genug, dann entsteht
auch zu sehr frithen Zeiten eine effiziente Kaskade. Hierdurch wird erst gar keine Energie
angestaut und dementsprechend kann sich kein Maximum ausbilden.

Dies lésst sich auch anhand der Magnetfelddaten belegen. Die magnetischen Feldlinien
sind zum Zeitpunkt des Maximums (¢ = 0.05) und nachdem die Sittigung der Turbulenz
im System erreicht wurde in Abbildung 4.17(a)| bis [4.17(d)| gezeigt. An den Feldlinien-

bildern erkennt man, dass fiir kompressibles Treiben die magnetischen Feldlinien beim

Maximum noch ziemlich glatt wirken, wohingegen sie im Konvergenzbereich ziemlich
stark verworren sind. Fiir inkompressibles Treiben sind sie jedoch bereits zum Zeitpunkt
t = 0.05 stark verwirbelt.

Dies kann man gut verstehen, wenn man beachtet, wie das Treiben mit kompressiblen
und inkompressiblen Fluktuationen in den Geschwindigkeitsfeldern das Fluid beeinflusst.
Fiir inkompressibles Treiben werden im Fluid Scherstromungen erzeugt, die das Magnet-
feld effizient verwirbeln konnen. Durch kompressibles Treiben werden nur Storungen
entlang der Magnetfeldlinie erzeugt, wodurch die Magnetfeldlinien nur unzureichend
verkriimmt werden. Da die Verwirbelung der Magnetfeldlinien durch inkompressibles
Treiben deutlich stiarker ausgepragt ist, findet man fiir § = 10 und inkompressibles
Treiben bereits sehr frith ein stark verwirbeltes Magnetfeld und damit eine effiziente
Kaskade, so dass sich keine Energie anstauen kann. Folglich entwickelt sich in diesem

Fall kein Maximum.
Diese Verwirbelung der Magnetfeldlinien lésst sich auch quantifizieren. Hierfiir wird das
raumliche Mittel des Anordnungsparameters a berechnet mit:

a=1-2u° (4.29)

wobei p der cos vom Winkel zwischen lokalem Magnetfeld und dem anfénglichen Ma-
gnetfeld ist. Dieser Parameter gibt die Ausrichtung der lokalen Magnetfelder im Bezug

auf das urspriingliche Magnetfeld an, wobei a = —1 bedeutet, dass im Mittel das lo-
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kale Magnetfeld genauso ausgerichtet ist wie das Magnetfeld zu Beginn der Simulation.
Im Gegensatz dazu bedeutet a = 1, dass das lokale Magnetfeld senkrecht zum anfing-
lichen Magnetfeld ausgerichtet ist. Da fiir die senkrechte Richtung der Freiheitsgrad
hoher ist als fiir die parallele Richtung, entspricht ein Wert von a = 1/3 einer isotropen
Ausrichtung der Feldlinien. Mit diesen Voriiberlegungen als Grundlage werden nun die
Simulationsergebnisse im Detail besprochen.

Fiir # = 10 zeigt sich zum Zeitpunkt £ = 0.05, zu dem der Peak im kompressiblen
Treibszenario bei der zeitlichen Entwicklung am deutlichsten ausgeprigt ist, eine bei-
nahe isotrope Verteilung mit a = 0.296 fiir inkompressibles Treiben, wohingegen fiir
kompressibles Treiben fiir a ein Wert von -0.158576 ermittelt wird. Beide Simulationen
weisen allerdings im Séttigungsbereich bei t = 0.3 eine isotrope Verteilung auf. Bei der
Simulation mit § = 0.01 iiberschreitet Anordnungsparameter a selbst im saturierten
Bereich des Spektrums zur Zeit ¢ = 0.3 nicht den Wert -0.9, womit die Feldlinien immer
noch nahezu parallel ausgerichtet sind. Somit handelt es sich bei der Simulation mit
kompressibler Treibart und § = 10 um die einzige, bei der sich die Kriimmung der Feld-
linien signifikant zwischen ¢ = 0.05 und dem saturierten Bereich des Spektrums éndert.
Die geringere Kriimmung der Feldlinien fiir kompressibles in Vergleich zu inkompres-
siblem Treiben und die damit verbundene ineffizientere Kaskade konnte eventuell zum
Nachweis der Treibart unterschiedlicher Treibszenarien verwendet werden, da hierdurch
das Plasma weniger aufgeheizt wird. Auf Basis der Beobachtung der Temperaturent-

wicklung sollte es also moglich sein, die Treibart zu bestimmen.

Energie des turbulenten Magnetfeldes Pp

Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung von Pp auf Grundlage von Abbildung
und Tabelle 4.2] diskutiert.

Zu frithen Zeiten weist Pg fiir kompressibles Treiben hohere Absolutwerte auf als fiir
inkompressibles Treiben. Dies ldsst sich dadurch erklaren, dass durch inkompressibles
Treiben Alfvénwellen, die sich entlang der z-Richtung fortbewegen, erzeugt werden,
wéahrend bei kompressiblem Treiben schnelle magnetische Wellen mit einer senkrech-
ten Ausbreitungsrichtung angeregt werden, denen die gesamte y-z-Ebene zur Verfiigung
steht. Die magnetosonischen Wellen haben somit einen zuséitzlichen Freiheitsgrad bei
ihrer Erzeugung, weshalb mehr schnelle magnetosonische Wellen als Alfvénwellen bei

gleicher Treibstédrke und Simulationszeit erzeugt werden. Wie man an den Werten fiir
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das geséttigte Spektrum in Tabelle sieht, geht dieser Effekt im Laufe der Simulation
verloren.

Wiéhrend der gesamten Simulation wird fiir kleine 3 mehr Energie aus dem Geschwindig-
keitsfeld in magnetische Energie umgewandelt als fiir grofie 3. Dies liegt an der grofieren
Magnetfeldstarke des Hintergrundfeldes fiir kleine (3, was zu stidrkeren magnetischen
Fluktuationen beim Storen der Geschwindigkeitsfelder fiihrt.

Bei manchen Simulationsldufen zeigt auch Pp ein Maximum vor Erreichen eines satu-
rierten Zustands des Spektrums (z.B. fiir 5 = 0.01 und inkompressibles Treiben bei
t = 0.09 in Abbildung . Fiir P héngt die Ausbildung eines Maximums im zeit-
lichen Energieverlauf allerdings nur wenig von der Treibart, sondern vielmehr von 3 ab.
Dies liegt daran, dass die Rate, mit der magnetische Energie aus Py in Pp transformiert
wird, mit dem Grad der Magnetisierung des Systems zusammenhéngt. Fiir g = 10 ist
die Ubertragungsrate ohnehin so gering, dass bereits eine noch ziemlich ineffiziente Kas-
kade vollig ausreicht, um genug Energie aus dem System zu entfernen, dass sich kein
Maximum ausbilden kann. Fiir kleine 3 wird die Energie hingegen so schnell iiberfiihrt,
dass grundsétzlich auch ein Maximum im Energie-Zeit-Verlauf entstehen kann. Da fiir
inkompressibles Treiben im saturierten Zustand mehr Energie iibertragen wird, ist das
Maximum sogar etwas stirker ausgeprigt (sieche Abbildung fiir 6 = 0.01 bei
inkompressiblem Treiben bei ¢ = 0.09 und fiir 5 = 0.01 bei kompressiblem Treiben bei
t =0.075).

Die Bildung eines Maximums im zeitlichen Verlauf von Pg kénnte einen direkten Einfluss
auf die Beschleunignung niederenergetischer Teilchen in noch nicht vollstéindig entwickel-
ter Turbulenz haben, da diese mit Wellen grofler Wellenzahl resonant wechselwirken.
Durch eine verzogerte Kaskade konnten diese Teilchen somit erst sehr spét zu hohen

Impulsen beschleunigt werden.

Energien Pgjeqr und Poopp

Die zeitlichen Verldufe von Py, und Pspeqr sind in Abbildung bzw. 4.15(b
sowie in Abbildung [4.16(a)| bis [4.16(d)| im Zusammenhang mit der Gesamtenergie des

Geschwindigkeitsfeldes P gezeigt. In Tabelle sind die Energien der aufintegrierten

Spektren zu den normierten Zeiten ¢ = 0.05 und nach Erreichen der Sittigung der Tur-
bulenz aufgelistet.

Zu Beginn der Simulation ist die Energie der getriebenen Komponente fiir 5 = 10
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Treiber (3 PB PK %
norm. Zeit: 0.05 inkomp. 0.01 9.2769-107%  0.6986 0.0133
norm. Zeit: 0.05  komp. 0.01  0.014504  0.70617 0.0205
norm. Zeit: 0.05 inkomp. 10 1.9613-107° 0.81475 2.407-107°

norm. Zeit: 0.05  komp. 10 5.042-107° 0.828  6.089-107°

Sattigung inkomp. 0.01 0.177 8.84 0.02
Sattigung komp. 0.01 0.1383 7.363 0.0188
Sattigung inkomp. 10 0.0675 1142 5.913-1073
Séttigung komp. 10 0.0465 31.05 1.502 -1073

Tabelle 4.2: Magnetisierung des Systems

grofer als fiir 3 = 0.01, da fiir groBere (8 kleinere Magnetfelder vorliegen und deshalb we-
niger Wellen generiert werden. Damit wird auch weniger Energie der Treibkomponente
in die Magnetfelder {iberfiihrt, um somit als Energie in den turbulenten Strukturen der
Treibkomponente zu fehlen. Auflerdem ist auch die nicht getriebene Komponente
fiir B = 10 kleiner als fiir f = 0.01, da weniger Wellen gebildet werden, die dann in
andere Moden zerfallen kénnen, um somit Energie aus den kompressiblen in die inkom-
pressible Moden und umgekehrt zu iiberfiithren.

Wiéhrend die Treibkomponente Pk zu Beginn der Simulation noch das Geschwindigkeits-
feld beherrscht, ist die Energie der inkompressiblen Moden unabhéngig von der Treibart
und von [ im saturierten Bereich des Spektrums dominant. Dies konnte durch eine ef-
fizientere Umwandlung von Energie der kompressiblen in inkompressible Moden, als es
umgekehrt der Fall ist, hervorgerufen werden. Die saturierten Ergebnisse, wie sie in Ka-
pitel[4.2.3] diskutiert werden, unterstiitzen diese Annahme. Auflerdem ist es moglich, dass
dieser Effekt durch eine effizientere Dampfung der kompressiblen Moden hervorgerufen
oder zumindest verstéirkt wird (vgl. Kapitel [2.2)).

4.2.3 Gesattigtes Spektrum

In diesem Kapitel werden die zweidimensionalen Spektren fiir den saturierten Zustand
der Turbulenz présentiert. Dabei werden zunéchst fiir = 0.01 die zweidimensionalen
Spektren von Pg, Pspear, Poomp und von Pp diskutiert. Im Anschluss daran wird auf

die Ergebnisse fiir # = 10 eingegangen. Die Simulationen wurden fiir § = 10 auf einem
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inkompressibles Treiben, 8 = 0.01

r ‘P T

12y PShe:(r o
P,

10 + Comp ]

2 KK X X % %

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

Simulationszeit
(a)

inkompressibles Treiben, § = 10

P, Peomp and Pgpeqr for incomp. driving with beta=10

" Py beta=10 incomp.  + |
141 K P J
PComp beta=10 incomp.
? 12t ++++ ljshearbetazlo iﬁcomp. *
S >
O 2o
Ay e x K X % *
~g 8
o
& 3
A
oz
<
0

005 04 o.‘1_5 d.z _o.‘25 03 035 04
simulation time

Simulationszeit
C

Abbildung 4.16: Pg,Pcomp und Pspeq, in Abhéingigkeit von der Simulationszeit
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Treiber 8 Pspear  Poomp LComp

norm. Zeit 0.05 inkomp. 0.01 0.676 0.022 3.25-1072
norm. Zeit 0.05 komp. 0.01  0.0521 0.654 12.55

norm. Zeit 0.05 inkomp. 10 0.814 3.19-107% 3.92 -10~*
norm. Zeit 0.05  komp. 10  6.47-1073 0.822 127.0
Sattigung inkomp. 0.01 6.80 2.03 0.30
Sattigung komp.  0.01 4.53 2.82 0.62
Sattigung inkomp. 10 9.14 2.27 0.25
Sattigung komp. 10 18.86 12.2 0.65

Tabelle 4.3: Energie der kompressiblen und inkompressiblen Flukutationen im System

(c) inkomp. Treiben; £ = 0.05 (d) inkomp. Treiben; £ = 0.3

Abbildung 4.17: Magnetfeldlinien fiir # = 10 bei kompressiblem und inkompressiblem

Treiben
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Gitter der Grofie 5122 und fiir 8 = 0.01 auf einem Gitter der Grofie 256% durchgefiihrt.
Fiir 8 = 0.01 bei kompressibler Treibart haben sowohl Pg, Pgspeqr als auch Peop, €i-
ne klare parallele Vorzugsrichtung (siche Abbildungen [4.19(b)l4.20(b)| and 4.21(b))). Fir
das inkompressible Treibszenario entwickeln sowohl Py als auch Pgj.,. €ine senkrechte
Vorzugsrichtung (siehe Abbildungen [4.19(a)| und [4.20(a)|), wie dies auch von (Goldreich!
u. Sridhar| (1995) vorhergesagt wurde, wohingegen P, weitgehend isotrop ist (siche
Abbildung . Es zeigt sich also anhand der Ergebnisse, dass das Spektrum im

saturierten Zustand eine anisotrope Kaskade ausbildet, die vom Treibszenario abhéngt.

Diese Resultate beziehen sich auf das Regime der starken Turbulenz, die auf vollstandig
nichtlinearen Wechselwirkungen basiert.

Wie bereits in Kapitel angemerkt, lasst sich aus diesen Resultaten schliefen, dass
der Umwandlungsprozess von kompressiblen in inkompressible Moden sehr viel effizi-
enter verlauft als von inkompressiblen in kompressible Moden, da fiir kompressibles
Treiben Pgjeq, dieselbe parallele Anisotropie aufweist wie Peopn,. Eigentlich sollten die
inkompressiblen Moden eine senkrechte Kaskade aufbauen, wie das an den Resultaten
in den Abbildungen und fiir inkompressibles Treiben zu sehen ist, was
auch den Vorhersagen von |Goldreich u. Sridhar| (1995) zur inkompressiblen Turbulenz
entspricht. Da Pgpeq, allerdings bei kompressiblem Treiben aus den kompressiblen Mo-
den hervorgeht, wird der Kaskade der inkompressiblen Moden dieselbe Vorzugsrichtung
aufgezwungen wie Poomp. Im Gegensatz dazu hat im Fall vom inkompressiblen Treiben
Pcomp nicht dieselbe Vorzugsrichtung wie Pgpeq,. Damit lasst sich schlussfolgern, dass die
Transformation von inkompressiblen in kompressible Moden weniger effizient verlduft.
Hierdurch ergibt sich eine Uberlagerung der Anisotropien der Kaskaden der kompressi-
blen und inkompressiblen Moden, wodurch ein weitgehend isotropes Spektrum entsteht.
Fiir g = 0.01 weist Pp fiir inkompressibles Treiben dieselbe senkrechte Vorzugsrichtung
auf wie Pg und Pgpeq, (siche Abbildung, wohingegen fiir kompressibles Treiben
keine Vorzugsrichtung im Spektrum von Pg zu sehen ist (sieche Abbildung . Aus
Abbildung [4.16(a)| geht hervor, dass bei inkompressiblem Treiben viel mehr inkompres-
sible als kompressible Moden erzeugt werden. Aufgrund der geringen Kompressibilitéit
wird deshalb auch eine senkrechte Kaskade erwartet. Fiir kompressibles Treiben weist das
System nur unwesentlich mehr inkompressible als kompressible Moden auf (vgl. Abbil-
dung4.16(b))), weshalb in diesem Fall die magnetische Energie sowohl in parallele als auch
senkrechte Richtung kaskadiert. Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist natiirlich, dass die

magnetische und kinetische Energie in unterschiedlicher Weise kaskadieren diirfen, was
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allerdings aus den Spektren hervorzugehen scheint.

Fiir 8 = 10 erweisen sich alle zweidimensionalen Spektren als ziemlich isotrop, wie man
das fiir diesen weitgehend hydrodynamischen Testfall auch vermuten wiirde (sieche Ab-
bildungen [4.36(c)l, 4.36(d)} 4.19(c)} 4.19(d)|, 4.20(c)}, 4.20(d)}, [4.21(c)| und 4.21(d))).

In Federrath et al. (2008) und [Federrath et al. (2010) wurde eine zu dieser Arbeit sehr
dghnliche Untersuchung durchgefiihrt. Dabei wurde ebenfalls die Abhéngigkeit von ei-

nem rein kompressiblen oder rein inkompressiblen Treibszenario untersucht, allerdings
fiir den Fall der Hydrodynamik. Die hier vorgestellten Untersuchungen stellen in vieler-
lei Hinsicht eine Erweiterung dieser Arbeit auf die MHD dar. Die Untersuchungen des
gesittigten Spektrums stehen im direkten Zusammenhang mit den Analysen von Cho u.
Lazarian| (2002), die fiir inkompressibles Treiben MHD-Simulationen mit anschliefenden
Anisotropieuntersuchungen fiir § < 1 durchgefiihrt haben. In |(Cho u. Lazarian (2003))
wurden auch Untersuchungen fiir grofle 5-Werte, allerdings wiederum nur fiir inkompres-
sibles Treiben, durchgefiihrt. Von [Vestuto et al.| (2003)) wurden der Einfluss des Treibers
auf die zweidimensionalen Spektren fiir inkompressibles Treiben im Konvergenzbereich
untersucht. Die Anisotropieergebnisse dieser Arbeit stimmen fiir inkompressibles Trei-
ben mit unseren Resultaten iiberein. Die Untersuchungen von Py, sind aufgrund der
Kontinuitétsgleichung vergleichbar mit der Arbeit von Kowal et al.| (2007)), die die Dich-

teflukuationen fiir inkompressibles Treiben in MHD-Simulationen untersucht haben.
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Abbildung 4.18: Pp im saturierten Zustand der Turbulenz bei einer Gitterauflosung

von 2563 und 5123,
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Abbildung 4.19: Pk im saturierten Zustand der Turbulenz bei einer Gitterauflosung
von 256% und 5123,
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Abbildung 4.20: Pgj,.., im saturierten Zustand der Turbulenz bei einer Gitterauflosung
von 2563 und 5123.
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Abbildung 4.21: P, im saturierten Zustand der Turbulenz bei einer Gitterauflésung
von 2563 und 5123.
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4.3 Welle-Teilchen-Resonanz

In diesem Kapitel wird der relevante physikalische Streuprozess der Welle-Teilchen-
Wechselwirkung untersucht. Kapitel beschéftigt sich dabei mit der Validierung
der Teilchenalgorithmen. In Kapitel wird untersucht, wie sich die Welle-Teilchen-
Wechselwirkung auf die Fokker-Planck-Koeffizienten und somit auf den Teilchentrans-

port auswirkt.

4.3.1 Gyroresonanz als anspruchsvoller Testfall fiir die numerische

Stabilitat der Teilchensimulation

Vor der Simulation von Teilchenstreuprozessen sollte man sich bewusst machen, dass
der physikalisch korrekte Streuprozess nicht ohne weiteres von einer Teilchenstreuung
unterschieden werden kann, die entsteht, wenn Teilchen auf Grund einer schlechten Nu-
merik ihre physikalischen Teilchenbahnen verlassen. So wird z.B. ein Teilchen, das sich
in einem storungsfreien Magnetfeld entlang einer Schraubenbahn bewegt, bei einem zu
groflen Zeitschritt zu stark beschleunigt und wird deshalb allm&hlich die Schaubenbahn
durch eine Vergréferung des Gyrationsradius verlassen. Diese “numerische Streuung”
des Teilchens ist allerdings unphysikalisch und muss auf jeden Fall vermieden werden.
Wiéhrend dieser Effekt bei einem storungsfreien Magnetfeld leicht zu identifizieren ist,
fallt das bei turbulenten Feldern deutlich schwerer. Tatséchlich ist auch der Testfall im
storungsfreien Magnetfeld fiir die Untersuchung der Stabilitdt irrelevant, da die Teil-
chenstreuung in erster Linie von den Turbulenzen abhéngt. Numerische Stabilitéit bei
nur kleinen Fluktuationen wird demnach bei anderen Zeitschritten erreicht, als dies bei
starken Fluktuationen der Fall ist, selbst wenn das Hintergrundmagnetfeld dasselbe ist.
Ein aussagefdhiger Testfall muss demnach den relevanten physikalischen Streuprozess
auf seine numerische Stabilitdt hin tiberpriifen, um zu beweisen, dass bei der Simulation
physikalisch und nicht numerisch gestreut wird.

Die Streuung der Teilchen wird im turbulenten Plasma in erster Linie durch eine Wech-
selwirkung der geladenen Teilchen mit den Plasmawellen hervorgerufen. Die Bewegung
eines geladenen Teilchens, das mit einer Welle wechselwirkt, wird jedoch durch ein ge-
koppeltes, nichtlineares Gleichungsystem beschrieben (Lorentzkraft) und kann analy-

tisch nicht gelost werden. Allerdings weist diese Wechselwirkung zwischen Wellen und

106



4 Ergebnisse

Teilchen Resonanzen auf, die durch die Bedingung

W=V k” = nf) (430)
B 2

w—v-k-coslf] = nez 1_1)_2 neN (4.31)
m c

gegeben sind, wobei in Gleichung angenommen wird, dass die Welle sich parallel
zum Hintergrundmagnetfeld ausbreitet. Sollte bei der Simulation physikalisch korrekt
gestreut werden, so miisste man die Winkel, unter denen nach Gleichung resonant
gestreut wird, in den Simulationsergebnissen einwandfrei identifizieren kénnen. Dabei
ist es nicht notwendig, die exakte Beschleunigung zu kennen.

Hierfiir wurde ein Testfall entwickelt, bei dem Protonen mit einer Alfvénwelle wech-
selwirken, die sich entlang des Magnetfeldes fortbewegt. Das Magnetfeld ist bei dieser
Simulation mit B = 5.6 - 1071° T und der Betrag des Wellenvektors mit k = 2 - 7 - 10°
m~! festgelegt. Die Alfvéngeschwindigkeit betrigt vy = 2.7 - 10*m/s. Die Teilchen wer-
den bei der Simulation mit einer festen Geschwindigkeit v = 5.6 - 10* m/s, aber mit
unterschiedlichen Winkeln zum Hintergrundmagnetfeld und damit zur Alfvénwelle in
das Plasma eingebracht. Hiermit bleibt als einzige Unbekannte in der Resonanzbedin-
gung der Streuwinkel 6. Fiir die Teilchen, die bei einem Winkel in das Plasma
eingebracht werden, fiir den eine Resonanz zwischen Welle und Teilchen vorhergesagt
wird, wird also eine deutliche Beschleunigung im Vergleich zu den anderen Teilchen er-
wartet. Bei Alfvénwellen ergeben sich nur Resonanzen fiir [n| > 0. Aus Gleichung
ergeben sich fiir n = 1 und n = 2 bei den angegebenen Parametern Resonanzen fiir die
Pitchwinkel 6 = 70.3 bzw. 6 = 79.4.

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung gezeigt, wobei hierzu der Ef-
fekt des Hintergrundmagnetfeldes abgezogen wurde, um die Resonanzen noch deutlicher
zeigen zu konnen. In der Abbildung ist die Beschleunigung der Teilchen gegen ihren
urspriinglichen Winkel aufgetragen, der sich wéhrend der kurzen Simulationszeit nur
wenig éndert. Die anhand von Gleichung vorhergesagten Resonanzen bei § = 70.3
bzw. 6 = 79.4 sind deutlich zu sehen.

4.3.2 Teilchenstreuung mit wenigen Wellen

Nachdem in Kapitel die Validitdat der Teilchenroutinen belegt wurde, wird im
Folgenden der Effekt dieser fiir den Teilchentransport so relevanten Welle-Teilchen-

Wechselwirkung auf den Fokker-Planck-Koeffizienten D, {iberpriift. Hierzu wird D,,,
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Abbildung 4.22: Die Abbildung zeigt die simulierte Teilchenbeschleunigung in
Abhéngigkeit vom Pitch-Winkel fiir die Wechselwirkung zwischen Protonen und einer
Alfvénwelle. Der Effekt der Teilchengyration um das konstante Hintergrundmagnetfeld
wurde von diesem Ergebnis abgezogen. Die Teilchen werden in der Umgebung der durch
Gleichung [4.31] vorhergesagten Resonanzwinkel signifikant beschleunigt. Insbesondere
fiir n = 1 ergibt sich dabei eine deutliche Resonanz bei 6 = 70.3 Grad, aber auch fiir
n = 2 ist die Resonanz bei § = 79.4 Grad noch klar erkennbar.

fiir den Transport in Spektren mit nur wenigen Alfvénwellen bzw. magnetosonischen
Wellen berechnet. Dabei wurde ein Treibspektrum mit & = 1 bzw. mit k£ = 1,2, 3 ver-
wendet. Hierbei sind die £ in numerischen Einheiten angegeben (vgl. hierzu die pink
umrandeten Punkte in den Abbildungen [4.23(a)[ und [4.23(b)f). Allerdings wurden die

Teilchensimulationen durchgefiihrt, bevor ein signifikanter Anteil der Energie in die an-

deren Moden transferiert wurde. Es werden also nur wenige, genau definierte, langwellige
Moden generiert, an denen die Teilchen streuen kénnen. Deshalb lassen sich die Reso-
nanzen in D, deutlich von einander trennen und unabhéngig von einander untersuchen.
Da allerdings auch in den Moden bei hoheren Wellenvektoren k etwas Energie vorhan-
den ist, wird zusétzlich ein leichtes Hintergrundrauschen in D,,, erzeugt (vgl. Abbildung
4.23)).

Dieses Kapitel dient in ersten Linie dazu, ein besseres Verstidndnis des Streuprozesses zu

entwickeln, was dann auch fiir die Interpretation der Simulationsergebnisse fiir den Fall
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Abbildung 4.23: Spektren fiir ein Treibspektrum bis £ = 1 (4.23(a))) bzw. £k = 1,2,3
(4.23(b)). Man erkennt eindeutig, dass nur wenig turbulente Energie aus den direkt

getriebenen Moden in die mit groBerem Wellenvektor iibergegangen ist.

der Heliosphére wichtig wird. Durch die wenigen von einander abgrenzbaren Resonanzen
bei nur geringen Fluktuationsamplituden lassen sich die Resultate dieses Testfalls deut-
lich leichter interpretieren als dies in einem voll entwickelten Spektrum mit z.T. durchaus
energiereichen Fluktuationen der Fall ist. Die Ergebnisse weichen hier allerdings auch
von den typischen analytischen Untersuchungen der QLT ab. Dies liegt allerdings dar-
an, dass hier kein breites Spektrum mit einem weit reichenden Inertialbereich simuliert,
sondern lediglich eine Untersuchung mit nur wenigen Moden durchgefiihrt wurde, was
fiir die hier genannten Anforderungen allerdings sinnvoller ist. Als realistisch sind die
hier verwendeten Spektren mit gewissen Einschrinkungen fiir Turbulenzentstehungsge-
biete zu werten, in denen auch noch kein vollstdndig entwickeltes Spektrum, sondern nur
einzelne Wellen, die direkt getrieben werden, vorliegen. Da auch strémende Teilchen in
Turbulenzentstehungsgebieten zusammen mit diesen ersten Wellen an der Turbulenzer-
zeugung mitwirken, ist die resonante Streuung, wie sie hier untersucht wird, fiir die
Weiterentwicklung damit verbundener Theorien durchaus relevant (vgl. z.B. |Vainio u.
Laitinen| (2008)).

Im Folgenden werden die Testfélle in den veschiedenen Spektren présentiert und anschlie-
end noch eine genauere Analyse der Streuung fiir einen der hier vorgestellten Testfille
durchgefiihrt. Fiir £ = 1 wurde nur ein Testfall mit inkompressiblem Treiben simuliert,

wohingegen fiir k = 1, 2, 3 sowohl kompressibel als auch inkompressibel getrieben wurde.
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resonante Wellen: Wellentyp k

magnetosonische Welle (1,1,1)

Resonanzen:

Welle vr(m/s) I
(1,1,1) schnelle ms. Welle 100 000 +0.5
(1,1,1) langsame ms. Welle ” +0.09
(1,1,1) schnelle ms. Welle 700 000 +0.07
(1,1,1) langsame ms. Welle ” +0.02

Tabelle 4.4: Die Tabelle zeigt die resonanten Wellen und die Winkel, unter denen Re-
sonanzen auftreten fiir inkompressibles Treiben der Mode k£ = 1 und Teilchen der Ge-
schwindigkeit v; und vy. Im oberen Bereich der Tabelle werden die resonanten Wellen
aufgefiihrt. Die einzige Welle, die mit den Teilchen der betrachteten Energie Resonanzen
aufweist, ist hier eine magnetosonische Welle mit k = (1,1,1). Im unteren Bereich der
Tabellen werden die Resonanzen aufgefiihrt, wobei hier fiir schnelle und langsame ma-
gnetosonische Wellen die Resonanzen einzeln angegeben werden. Man erkennt, dass fiir
die hoheren Teilchengeschwindigkeiten bei beiden Wellentypen die Resonanzen ndher an
1 = 0 vorhergesagt werden. Diese Vorhersage passt gut zu den Resultaten in Abbildung
4.241

Diese Untersuchung wird also in Abhéngigkeit von zwei unterschiedlichen Parametern
durchgefiihrt, wodurch sich fiir die weitere Analyse drei Testfille ergeben. Abhéngig von
der Treibart und der Breite des Treibspektrums im k-Raum werden unterschiedliche Mo-
den angeregt, die jeweils unterschiedliche Resonanzen hervorrufen kénnen. Diese Moden
sowie die vorhergesagten Pitchwinkel, bei denen Resonanzen auftreten sollen, sind in
Kombination mit den untersuchten Teilchengeschwindigkeiten in den Tabellen [4.4]
und zusammengestellt. Die Moden wurden durch einen Analyse der Spektren Pg,
Pcomp und Pgpeqr im k-Raum identifiziert. Bei dieser Analyse kann allerdings nicht zwi-
schen schnellen und langsamen magnetosonischen Wellen unterschieden werden.

Die Abbildungen und zeigen D, fir die verschiedenen Treibszenarien
bei beiden Teilchengeschwindigkeiten v; = 100000m/s und vy = 700000m/s. Die Reso-
nanzen, wie sie bei der Analyse in den Tabellen [4.4] und vorhergesagt wurden,
sind deutlich zu erkennen. Im Gegensatz zur Untersuchung in Kapitel breiten sich

110



Dy

2e-08

4 Ergebnisse

D nach 30s
Dyt nach 90s
D nach 270s
Dppt nach 330s

1.8e-08 |
1.6e-08 |
1.4e-08 -
1.2e-08
1e-08 -
8e-09 |
6e-09 |

4e-09 -

2e-09 -

1.

(BFS

1.

1.

1.

(a) vr = 100000 m/s

Abbildung 4.24: Fokker-Planck-Koeffizient D, (p) fiir inkompressibles Treiben mit
k = 1. Bei der fiir die betrachteten Teilchenenergien einzigen resonanten Mode handelt es
sich um eine magnetosonische Welle mit k = (1, 1, 1). Die Resonanzwinkel sind in Tabel-
le [4.4] aufgefiihrt. Die verschiedenen Farben reprisentieren die berechneten Koeffizienten
nach unterschiedlich langen Simulationszeiten. Es wird deutlich, dass die Resonanzen
erst nach ldngerer Simulationszeit in den Koeffizienten sichtbar werden. Eine zeitliche
Konvergenz der Koeffizienten kann hier allerdings nicht erwartet werden, da die Turbu-

lenz nicht voll entwickelt ist und deshalb bei jedem Zeitschritt zusétzliche Energie in das

System injiziert wird.
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Abbildung 4.25: D, (1) fiir inkompressibles Treiben mit k£ = 1,2, 3. Die in Tabelle
angegebenen Resonanzen sind gut zu identifizieren. Ansonsten gelten die gleichen
Annahmen, wie sie bereits fiir Abbildung formuliert wurden.
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Abbildung 4.26: D,,, (1) fir kompressibles Treiben mit £ = 1, 2, 3. Die resonanten Win-
kel sind in Tabelle angegeben. Sie stimmen mit den Simulationsergebnissen iiberein.
Ansonsten gelten die gleichen Annahmen, wie sie bereits fiir Abbildung formuliert

wurden.
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die Wellen in beliebiger Raumrichtung aus. Fiir die richtige Zuordnung der Gyroreso-
nanzen muss zwischen dem Winkel ¢, der durch die Ausbreitungsrichtungen von Welle
und Teilchen definiert ist, bei dem eine resonante Wechselwirkung vorhergesagt wird,
und dem Pitchwinkel p = cos(f) zwischen Teilchenimpuls und Hintergrundmagnetfeld
unterschieden werden. Dies ist in Abbildung gezeigt. Der Winkel 6 ergibt sich aus
der Summe des Resonanzwinkels ¢ und des Winkels « zwischen Ausbreitungsrichtung
der Welle und dem Hintergrundmagnetfeld. Die Resonanzwinkel sind in den Tabellen
[4.4], 4.5 und [£.6] angegeben.

Fiir inkompressibles Treiben mit & = 1 (siehe Abbildung sowie Tabelle gibt es
nur eine resonante, kompressible Mode fiir die betrachteten Teilchengeschwindigkeiten
mit signifikanter Energie. Diese Welle erfiillt mit k = (1,1,1) die Resonanzbedingung
fiir n = 0 bei den beiden Teilchengeschwindigkeiten. Sowohl fiir schnelle als auch lang-
same magnetosonische Wellen wird die Resonanz fiir die schnelleren Teilchen nédher an
1 = 0 vorhergesagt. Dies fithrt zu unterschiedlich breiten Resonanz-Peaks fiir die zwei
Teilchengeschwindigkeiten.

Fiir inkompressibles Treiben der Moden k£ = 1,2,3 (vgl. Abbildun und Tabelle |4.5))

resonante Wellen: Wellentyp k
magnetosonische Welle (1,1,2)
magnetosonische Welle (1,2,1)
Alfvénwelle (2,1,0)
Alfvénwelle (3,1,0)
Resonanzen:
Welle vr(m/s) 1
(1,1,2)/(1,2,1) schnelle ms. Welle 100 000 +0.7
(1,1,2)/(1,2,1) langsame ms. Welle 7 +0.09
(1,1,2)/(1,2,1) schnelle ms. Welle 700 000 +0.1
(1,1,2)/(1,2,1) langsame ms. Welle 7 +0.01
(2,1,0) Alfvémwelle ” +0.6
(3,1,0) Alfvénwelle " +0.4

Tabelle 4.5: Diese Tabelle entspricht Tabelle fiir inkompressibles Treiben und k& =
1,2, 3.
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resonante Welle: Wellentyp k
magnetosonische Welle (1,0,2)
magnetosonische Welle (1,1,0)
magnetosonische Welle (1,2,0)
magnetosonische Welle (2,1,0)
Alfvénwelle (3,0,1)
Resonanzen:
Welle vr (m/s) i
(1,0,2)/(1,2,0)schnelle ms. Welle 100 000 +0.6
(1,0,2)/(1,2,0)langsame ms. Welle ” +0.09
(1,1,0)schnelle ms. Welle 7 +0.4
(1,1,0)langsame ms. Welle 7 +0.09
(2,1,0)schnelle ms. Welle " +0.3
(2,1,0)langsame ms. Welle 7 +0.09
(2,1,0)schnelle ms. Welle n=1 7 +0.6
(2,1,0)schnelle ms. Welle n=1 700 000 +0.6
(1,0,2)/(1,2,0)schnelle ms. Welle 7 +0.09
(1,0,2)/(1,2,0)langsame ms. Welle ” +0.02
(1,1,0)schnelle ms. Welle " +0.05
(1,1,0)langsame ms. Welle 7 +0.02
(2,1,0)schnelle ms. Welle 7 +0.05
(2,1,0)langsame ms. Welle 7 +0.02
(3,0,1) Alfvénwelle 7 +0.4

Tabelle 4.6: Diese Tabelle entspricht Tabelle fiir kompressibles Treiben und k£ =
1,2, 3.
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enthélt das Spektrum fiir Teilchen der Geschwindigkeit v; zwei resonante kompressible
Moden, die eine Resonanz beim selben Pitchwinkel hervorrufen. Dies liegt daran, dass
im betrachteten System die x-Richtung die einzige Vorzugsrichtung (festgelegt durch
das Hintergrundmagnetfeld) darstellt. Somit fithren die beiden Moden k =(1,1,2) und
k =(1,2,1) zu den selben Resonanzwinkeln. Fiir schnelle magnetosonische Wellen wird
die Resonanz bei p = £0.7 und fiir die langsame magnetosonische Welle bei p = £0.1
vorhergesagt. Aus den Simulationsergebnissen lésst sich schlieflen, dass in diesem Fall so-
wohl schnelle als auch langsame magnetosonische Wellen enthalten sind. Fiir die Teilchen
mit einer Geschwindigkeit von vy wird eine Resonanz fiir n = 0 mit den kompressiblen
Moden bei p = £0.1 bzw. p = 40.01 vorhergesagt. Dariiber hinaus finden sich bei
1= £0.6 und g = £0.4 Resonanzen fiir n = 1 mit Alfvénwellen.

Fiir £ = 1,2,3 und kompressibles Treiben (siehe Abbildung und Tabelle las-
sen sich fiir die Teilchen der Geschwindigkeit v vier resonante magnetosonische Wel-
len vorhersagen. Im Simulationsergebnis kénnen die einzelnen Resonanzpeaks nicht von
einander getrennt untersucht werden. Stattdessen ergibt sich ein weit ausgedehnter Re-
sonanzbereich. Fiir die Teilchen der Geschwindigkeit vy ergibt sich eine Resonanz mit
einer magnetososnischen Welle bei g = 0 und eine Resonanz fiir n = 1 mit Alfvénwellen
bei pu = £0.4. Zusétzlich ergibt sich noch eine Resonanz fiir n = 1 bei y = 0.6 mit einer

magnetosonischen Welle.

Teilchen

Abbildung 4.27: Abbildung zur Verdeutlichung der verschiedenen Winkel im System:
Die Resonanzwinkel, wie sie in den Tabellen angegeben und in den Simulationsdaten

aufgetragen sind, beziehen sich auf den Pitchwinkel p = cos(#), wobei gilt: § + a = 6.

Die Amplituden der turbulenten Fluktuationen sind ziemlich klein in diesen Testféllen.

Deshalb werden die Teilchen nur geringfiigig in p gestreut. Auf die Streuung soll hier
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noch einmal detaillierter eingegangen werden. Fiir die weitere Analyse wird der Testfall
mit kompressiblem Treiben der Moden £ = 1,2,3 bei der Teilchengeschwindigkeit v
genauer analysiert.

In Abbildung ist der Teilchenimpuls zu Beginn und am Ende der Simulation auf-
getragen. Jeder Punkt in der Abbildung ergibt sich aus der Mittelung mehrerer Teilchen
in einem bestimmten Ap-Abschnitt. Es zeigt sich deutlich, dass es in der Nihe der Re-
sonanzen zu einem deutlichen Energieaustausch kommt. Die effektive Energieéinderung
der Summe aller Teilchen ist dabei extrem gering.

In Abbildung wurde in Rot fiir jedes Teilchen die Summe der Anderungen in
1 aller Zeitschritte gegen das urspriingliche p des Teilchens aufgetragen. Jeder Punkt
reprasentiert hierbei genau ein Teilchen. In Griin ist fiir jedes Teilchen die Summe der
Absolutwerte der Anderung in p aller Zeitschritte gegen das urspriingliche p aufgetragen.
Es wird also deutlich, dass die Teilchen durchaus gestreut werden, dass aber sowohl zu
grofleren als auch kleineren p-Werten hin gestreut wird, wodurch insgesamt die Teilchen
ihre urspriingliche p-Umgebung kaum verlassen. Lediglich in der Nidhe der Resonanzen
werden die Teilchen auch in andere u-Bereiche gestreut. Wahrend der Simulation haben
die Teilchen sechs Gyrationen ausgefiihrt. Bedingung fiir die Giiltigkeit der QLT ist,
dass die Teilchen wihrend einer Gyration nur wenig gestreut werden. Die Summe der
Absolutwerte der Streuung liegt knapp unter Ay = 0.2, d.h. wihrend einer Gyration
werden die Teilchen um Ay = 0.033 gestreut. Somit sind die Bedingungen der QLT hier
sicher gegeben. Hierbei stellt sich natiirlich die Frage, ob diese Auswertung nicht mit
> Ap statt mit Y |Ap| hitte durchgefithrt werden miissen. Immerhin gibt die Groie
> Ap an, wie weit die Teilchen tatséchlich ihren urspriinglichen p-Bereich verlassen
haben. Allerdings muss man sich an dieser Stelle bewusst machen, dass > Ap maximal
einen Wert von 2 annehmen kann, z.B. wenn ein Teilchen, das urspriinglich bei p =1
injiziert wurde, sich am Ende der Simulation bei g = —1 aufhélt. Simuliert man nur
lange genug, so wird das Verhéltnis > Au/Gyratonszahl sehr klein, ganz unabhéngig
davon, ob das Teilchen wéhrend einer sehr langen Simulation nur einmal oder sehr oft
den Weg von p = 1 bis 4 = —1 im p-Raum durchlaufen hat. Somit ist fiir diese Analyse
nicht > Au, sondern > |Ap| die relevante Vergleichsgrofe.
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Abbildung 4.28: Weiterfiithrende Analyse der Streuung fiir kompressibles Treiben der
Moden k£ = 1,2, 3 bei der Teilchengeschwindigkeit vy. Abbildung zeigt den Teil-
chenimpuls zu Beginn und am Ende der Simulation, wobei die Impulse iiber mehrere
Teilchen innerhalb eines Ap-Abschnitts im p-Raum gemittelt wurden. Es zeigt sich,
dass bei den Resonanzen Energie zwischen Teilchen und den Wellen ausgetauscht wird.
Abbildung zeigt die Summe der Streuung in p, also > Ay, bzw. die Summe der
Absolutwerte der Streuung in pu, also > |Apl. Es zeigt sich, dass die Teilchen durch-
aus deutlich gestreut werden, aber offensichtlich genauso oft zu grofieren als auch zu
kleineren u-Werten, so dass effektiv die Teilchen ihre direkte u-Umgebung nicht wesent-
lich verlassen. Nur in der Ndhe der Resonanzen werden die Teilchen etwas deutlicher in

andere pu-Umgebungen gestreut.
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4.4 Simulation der mittleren freien Weglange in der

Heliosphdre - Vorarbeiten

4.4.1 Einfiihrendes zur Messung: Spektren und mittlere freie

Wegldnge

In Kapitel wurde gezeigt, dass mit dem Hybrid-Code die resonante Welle-Teilchen-
Wechselwirkung, die den wesentlichen Transportmechanismus in turbulenten Plasmen
darstellt, korrekt simuliert werden kann. Es stellt sich allerdings die Frage, ob mit die-
sen Simulationen auch die Teilchenstreuung in der Heliosphéire nachvollzogen werden
kann, obwohl sich die Eigenschaften dieser Magnetfelder als durchaus komplex erweisen
(vgl. hierzu Kapitel [2.2.4).

Im Folgenden soll die mittlere freie Wegldnge hochenergetischer Teilchen fiir den Fall
der Heliosphére simuliert und mit Messdaten verglichen werden. Es zeigt sich, dass diese
Messdaten durch die Simulation mit hoher Genauigkeit reproduziert werden koénnen.
Aufgrund dieser guten Ubereinstimmung werden die Simulationen als aussagekriftig ge-
wertet. Deshalb sollen hier auch weiterfithrende Analysen der Teilchenstreuung erfolgen.
Da grundsétzlich bei der Simulation alle Informationen von Teilchen und Magnetfeldern
wéahrend des gesamten Transports zur Verfiigung stehen, werden hiermit Untersuchungen
moglich, die auf Grundlage experimenteller Messungen im Weltraum nicht durchfiihrbar
sind.

Im Folgenden wird zunéchst das Experiment, das zum Vergleich dient, definiert und
seine Messergebnisse vorgestellt. Anschlieend wird eine Teilchenenergie, bei der die Si-
mulation durchgefiihrt werden soll, festgelegt. Danach wird der fiir diese Teilchenenergie
resonante Bereich des Spektrums berechnet und der grundlegende Simulationsaufbau
erlautert. Im anschlieBenden Unterkapitel werden numerische Testfille formuliert, um
die Simulationsparameter festzulegen. Danach werden die Spektren, insbesondere ihre
Anisotropie und Kompressibilitdt sowie die angemessene Treibart diskutiert. Dann wer-
den die Simulationsergebnisse der mittleren freien Wegliange présentiert. Schliefllich wird
eine weiterfithrende Analyse der Teilchenstreuung durchgefiihrt. Dariiber hinaus findet
ein Vergleich mit dhnlichen numerischen Untersuchungen des Teilchentransports in der
Heliosphére statt.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung bezieht sich auf die solaren Teilchen
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Abbildung 4.29: Die Abbildungen wurden aus Droge| (2003]) entnommen. Dabei zeigt
die gemessene Senkrechtkomponente des Spektrums wéahrend eines solaren Fla-
res, der durch das Wind-3DP-Experiment vom 9. Juli 1996 um 18:00 Uhr UTC bis zum
10. Juli 12:00 Uhr UTC gemessen wurde. Der durch die gestrichelte Linie zusétzlich
in der Abbildung eingefiigte Slab-Anteil der Turbulenz ergibt sich aus einer Schétzung.
Abbildung zeigt die aus den Messergebnissen der Intensitiits- und Anisotropie-
profilen gefittete mittlere freie Weglédnge fiir Protonen und Elektronen zusammen mit

Fitfunktionen, die sich aus analytischen Modellen ergeben (Details siehe [Droge; (2003))).

eines Flares, die durch das Wind-3DP-Experiment vom 9. Juli 1996 um 18:00 Uhr UTC
bis zum 10. Juli 12:00 Uhr UTC gemessen wurden. In Abbildung ist das ge-
messene senkrechte Spektrum gezeigt, die gestrichelte Linie stellt eine Schétzung des
Slab-Anteils der Turbulenz dar. Abbildung zeigt die aus den Intensitédts- und
Anisotropieprofilen gefittete mittlere freie Weglédnge von Protonen und Elektronen bei
definierten Energien in Form von Messpunkten. Die Fitfunktionen ergeben sich aus ana-
lytischen Modellen (Details hierzu finden sich in Droge (2003)).
Fiir die Untersuchung werden Protonen mit einer Steifigkeit von 17 MV gewéhlt, was
in etwa dem niederenergetischsten Messpunkt der Protonen in Abbildung ent-
spricht. Die Steifigkeit ist dabei mit

cp

r= Tl (4.32)
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definiert, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, p der Teilchenimpuls und ¢ die Ladung des
Teilchens angeben. Fiir die folgende Untersuchung wurde ein turbulentes Magnetfeld
erzeugt, dessen Senkrechtanteil des Spektrums dem der Messung entspricht und das
gleichzeitig die resonanten Wellen fiir Teilchen der Steifigkeit 17 MV enthélt. Diese

Wellen findet man mit der Resonanzbedingung, es gilt

w — V|| . k” = nQ (433)
enB 02

w—wv-cosld+al-k-cosla] = - -
m c

Hierbei ist 0 der Winkel zwischen Teilchen und Welle, wihrend « sich auf den Winkel
zwischen Welle und dem Hintergrundmagnetfeld bezieht. Die Plasmaparameter der Mes-
sung finden sich in Droge| (2003)). Fiir diese gilt: B = 3.73107° T, n = 5.27, T = 59.116
K, v4 = 36300 m/s, # = 0.85. Es zeigt sich, dass fiir Teilchen der Steifigkeit 17 MV qua-
si fiir alle Winkelkombinationen aus o und 0 die Resonanzen fiir Wellenzahlen knapp
oberhalb von k = 2-7-107% 1/m einsetzen. Bei kleineren Wellenzahlen finden sich keine
Resonanzen mehr. Das resonante Spektrum wurde auf Feldern mit einer dufleren Skala
von Lskal = 10® m erzeugt. Bei einer Gitterauflosung von 256° ergeben sich Wellen-
moden der GréBenordnung k¥ = 2 -7 - 107 1/m bis k = 256 - 2 - 7 - 107® 1/m. Das
eindimensionale Spektrum zur Simulation der Teilchen bei r = 17 MV ist in Abbildung
zu Beginn und am Ende der Simulation gezeigt. In das Plasma mit voll entwickelter
Turbulenz werden dann die Teilchen mit » = 17 MV isotrop und homogen injiziert und

ihr Streuverhalten anhand ihrer Trajektorien analysiert.

4.4.2 numerische Testfille zur Festlegung der Simulationsparameter

In diesem Kapitel werden Tests durchgefiihrt, um die minimale Teilchenanzahl, die mini-
male Gittergrofle und den maximalen Zeitschritt bei der Simulation zu bestimmen. Ziel
hierbei ist es, qualitativ hochwertige Ergebnisse mit einem moglichst geringen Simulati-
onsaufwand zu erhalten. Hierfiir wird das Konvergenzverhalten der parallelen mittleren
freien Weglédnge und des Teilchenimpulses in Abhéngigkeit von der Teilchenanzahl, der

Gittergrofle und des Zeitschritts untersucht.
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Abbildung 4.30: Spektrum der turbulenten Felder fiir die Simulation des Teilchen-
transports in der Heliosphére zu Beginn und am Ende der Simulation. Man erkennt,
dass die Fluktuationen wihrend der Simulation nur geringfiigig abgebaut werden. Das
Spektrum muss im Zusammenhang mit dem gemessen Spektrum in Abbildung

gesehen werden.

Teilchenanzahl

Zunéchst wird die notwendige Teilchenanzahl bei der Simulation festgelegt. Hiefiir wurde
eine Simulation mit 1100, 11000 und 110000 Teilchen in den bereits oben angegebenen
turbulenten Feldern durchgefiihrt und die mittlere freie Weglinge sowie die mittlere
Steifigkeit nach einer bestimmten Simulationszeit berechnet. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse sind zeitlich nicht konvergiert, dementsprechend ist der Absolutwert der berech-
neten Groflen nicht von Relevanz. Von Interesse ist bei dieser Simulation lediglich, wie
stark die Abweichungen dieser Grofien fiir die verschiedenen Teilchenzahlen sind. Die

Ergebnisse sind in Abbildung [4.31] gezeigt. Es zeigt sich eine deutliche Abweichung der
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Abbildung 4.31: Parallele mittlere freie Weglénge fiir die Simulation mit 1100, 11000
und 110000 Teilchen. Die Ergebnisse konvergieren ab 11000 Teilchen.

parallelen mittleren freien Weglénge bei der Simulation mit 1100 Teilchen von denen,
die bei hoherer Teilchenauflésung durchgefiithrt wurden. Offensichtlich ist das Ergebnis
allerdings bei 11000 Teilchen bereits konvergiert. Ein Effekt auf die mittlere Teilchen-
steifigkeit ist nicht festzustellen. Bei der spéteren Simulation werden 11000 Teilchen in

das Plasma eingespeist.

Resonanzbereich der Moden

In diesem Abschnitt wird die Teilchenstreuung in Abhéngigkeit von den in den tur-
bulenten Feldern enthaltenen Moden festgelegt. Wichtig ist hierbei die Fragestellung,
ob bei der untersuchten Teilchenenergie alle relevanten resonanten Wellen zum Streuen
der Teilchen zur Verfiigung stehen. Dies héngt u.a. auch mit der Breite der Resonanz-
funktion der Welle-Teilchen-Wechselwirkung zusammen, denn je breiter die Resonanz,
umso mehr Moden miissen hier miteinbezogen werden. Sollten resonante Wellen fehlen,
so wiirden bei der Simulation die Teilchen zu wenig gestreut. Dies hétte einen direkten
Effekt auf die simulierte mittlere freie Wegléange.

Fiir diese Untersuchung wurde das Spektrum aus Abbildung [£.30] im Fourierraum so zu-
recht geschnitten, dass es nur noch die Moden enthélt, die auf einem Gitter der Auflosung
1283, 643 sowie 322 Platz finden. In Abbildungwerden die abgeschnittenen Spek-
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tren zusammen mit dem urspiinglich bei einer Gitterauflésung von 256 simulierten Spek-
trum gezeigt. Man sieht, dass die Energien, die die Moden bei kleinen Wellenzahlen &
enthalten, fiir die unterschiedlichen Gitterauflosungen immer identisch sind. Der einzige
Unterschied in den Spektren ergibt sich durch die zusétzlichen Moden bei h6heren Gitter-
auflosungen. Eine Simulation des Teilchentransports auf den unterschiedlichen Gittern
sollte somit zeigen, ob alle relevanten Moden mitsimuliert werden. Dies wird auch noch
einmal in Abbildung verdeutlicht. Abgebildet sind hier zwei Resonanzfunktio-
nen mit unterschiedlicher Breite im k-Raum. Abhéngig von der Gitterauflésung und der
Breite der Resonanzfunktion wird diese zum Teil abgeschnitten und somit die Streuung
nicht korrekt wiedergegeben.

Die parallele mittlere freie Weglinge dieser Untersuchung ist in Abhéngigkeit von der
Teilchensteifigkeit in Abbildung fiir die verschiedenen Gitterauflésungen aufgetra-
gen. Man erkennt, dass das Ergebnis bereits bei sehr geringen Gitterauflosungen kon-
vergiert.

Diese Ergebnisse diirfen nicht fehlinterpretiert werden. Aus den Daten folgt nicht, dass
die Simulationen auch auf einem Gitter der Auflésung 643 oder sogar 323 durchgefiihrt
werden konnen. Es bedeutet lediglich, dass die relevanten resonanten Moden inklusive
ihrer wie auch immer gearteten Resonanzfunktionen im Spektrum bei kleinen £ liegen
und dementsprechend in der Simulation auf einem Gitter der Auflssung 2563 abgebil-
det werden. Ein Gitter mit einer geringeren Auflosung ist fiir die Simulation dennoch
nicht besonders gut geeignet, denn bei sehr geringen Gitterauflosungen kann man keinen
Inertialbereich im Spektrum erwarten. Eine hohere Gitterauflosung ist immer sinnvoll,
auch wenn die numerische Dissipation bei kompressibler MHD auch bei sehr hohen
Gitterauflosungen die Felder noch stark beeinflusst. Aufgrund des damit verbundenen
deutlich héheren Simulationsaufwands wird die Simulation aber auf einem 2563 Gitter
durchgefiihrt, obwohl auch bei dieser Auflosung nur ein relativ kurzer Inertialbereich
simuliert werden kann.

Dank dieser Untersuchung kann davon ausgegangen werden, dass die relevanten Moden
zumindest enthalten sind, auch wenn sie bei manchen Wellenzahlen vermutlich eine zu
geringe Energie aufweisen, da aus numerischen Griinden bei geringeren Gitterauflosun-

gen die Spektren nur einen kurzen Inertialbereich haben.
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Abbildung 4.32: Abbildung
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zeigt die Spektren bei einer Gitterauflosung von

323, 643, 128% und 2563. Diese Spektren wurden durch das Abschneiden der Moden
bei grofleren Wellenzahlen hergestellt. Abbildung zeigt eine Darstellung zweier

verschiedener Resonanzfunktionen der Welle-Teilchen-Wechselwirkung mit unterschied-

licher Breite (rot und blau). Bei groflerer Gitterauflosung tragen zusétzliche Moden zur

Teilchenstreuung bei. Fiir ein Gitter der Auslosung 64 werden alle Moden bis k; (Be-

reich mit blauem Hintergrund) und fiir eine Gitterauflssung von 256 alle Moden bis k

(Bereich mit griiner Schraffierung) aufgeldst. Die minimale Gitterauflosung hingt von

der Breite der Resonanzfunktion bei den verschiedenen k, .., ab.
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Abbildung 4.33: Simulierte parallele mittlere freie Weglinge fiir ein Gitter der
Auflssung 323, 643, 128% bzw. 256%. Offensichtlich konvergieren die Ergebnisse sogar

schon bei den kleinsten Gitterauflosungen.

Zeitschritt

In diesem Kapitel soll der maximale Zeitschritt fiir die Simulation festgelegt werden.
Hierfiir wird die parallele mittlere freie Wegldnge in Abhéngigkeit von der Teilchenstei-
figkeit fiir jeweils zwei Simulationen nach derselben physikalischen Zeit verglichen, die
allerdings mit unterschiedlich grofien Zeitschritten simuliert wurden. Das Ergebnis dieser
Untersuchung wird in Abbildung gezeigt. Man erkennt hier ein Konvergenzverhal-
ten fiir die parallele mittlere freie Weglidnge sowie fiir die Teilchensteifigkeit ab einem
normierten Zeitschritt von 10™*, was einem physikalischen Zeitschritt von 0.45 Sekunden

entspricht. Dieser Zeitschritt wurde auch fiir die folgende Simulation gewahlt.

4.4.3 Diskussion iiber passendes Treibszenario

Wie in Kapitel [2.2.4] und [2.3.3| diskutiert, gibt es in der Heliosphére vermutlich unter-

schiedliche Mechanismen, die die Turbulenz antreiben. Diese Erzeugungsmechanismen
lassen sich grundsétzlich in vorwiegend kompressible bzw. inkompressible Phédnomene
unterteilen. Da in diesem Kapitel der Teilchentransport in Rahmen eines Flares unter-
sucht werden soll, werden die turbulenten Felder durch das Antreiben inkompressibler

Fluktuationen erzeugt. Die Teilchen werden erst in das turbulente Plasma injiziert, so-
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Abbildung 4.34: Die Abbildung zeigt die Differenz der Steifigkeiten aufgetragen iiber
die Differenz der parallelen mittleren freien Wegldnge zweier Simulationen, die bis zur
selben physikalischen Zeit, allerdings mit unterschiedlich grofliem Zeitschritt simuliert
wurden. Offensichtlich konvergieren die Ergebnisse fiir kleine Zeitschritte. Wird der Zeit-
schritt zu grof§ gewéhlt, so fithrt das zu einem zu grofien Teilchenimpuls und zu einer zu

kleinen parallelen mittleren freien Weglénge.

bald die Turbulenz der Geschwindigkeits- und Magnetfelder weitgehend geséttigt ist. Fiir
den weiteren Verlauf der Simulation ist nun zu entscheiden, ob die Turbulenz nach der In-
jektion der Teilchen weiter angetrieben wird oder ob sie fortan zerfallen soll. Hierfiir muss
man beriicksichtigen, dass in der Heliosphére die Turbulenzen vermutlich hauptséchlich
in der Nahe der direkten Koronaumgebung gebildet werden. Wéahrend des Transports
werden die Turbulenzen vermutlich nur noch wenig weiter getrieben. Fiir die Simulation
bei sehr kleinen Wellenvektoren k, wie sie fiir die Teilchen bei 17 MV auf Grund der Reso-
nanzbedingung relevant sind, werden die Turbulenzen demnach wéhrend des Transports
nicht mehr getrieben. Fiir Simulationen von Teilchen, die mit gréeren Wellenzahlen
resonant sind, sollte auch wahrend des Teilchentransports die Turbulenz weitergetrieben
werden, da die Fluktuationen bei groen Wellenzahlen aus denen bei kleinen Wellenzah-

len gespeist werden.
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4.5 Simulation der mittleren freien Weglange in der

Heliosphare: Felder

In diesem Kapitel werden die MHD-Felder, in denen die Teilchen gestreut werden, un-
tersucht. Sie sind das Resultat einer mathematisch korrekten Beschreibung eines kom-
pressiblen Plasmas im untersuchten Frequenzbereich, da sie durch die kompressiblen
MHD-Gleichungen in Kombination mit einem weitgehend realistischen Treibszenario
entwickelt wurden. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die MHD-Felder die-
ser Simulation in vielerlei Hinsicht durchaus physikalisch sind. Im Folgenden werden der
spektrale Verlauf, die Anisotropie der Felder sowie ihre Kompressibilitéit untersucht. Die
wichtigste Einschrinkung ist vermutlich durch numerische Effekte gegeben, da mit der
Entwicklung der kompressiblen MHD-Gleichungen eine starke Ausweitung des Dissipati-
onsbereichs einhergeht. Wie deutlich sich das an den einzelnen Unterpunkten bemerkbar
macht, ist nicht ganz klar. Es soll aber auf jeden Fall angegeben werden, welche Eigen-
schaften die Felder aufweisen, in denen der Teilchentransport betrachtet wird. Da die
Moden des Dissipationsbereichs relativ wenig Energie tragen, sollte durch diese numeri-
schen Einschriankungen der Teilchentransport selbst nicht wesentlich beeinflusst werden.
Fiir diesen sind hauptséchlich die energiereichen Moden bei kleinen Wellenzahlen £ re-

levant.

4.5.1 1D-Spektren

In Abbildung ist das eindimensionale Spektrum zu Beginn und am Ende der Simu-
lation aufgetragen. Offensichtlich bleibt das Spektrum im Laufe der Simulation weitge-
hend konstant. Es muss im Zusammenhang mit dem gemessenen Spektrum in Abbildung
gesehen werden. Die Moden bei kleiner Wellenzahl k enthalten in beiden Spek-

tren fast dieselbe Energie, allerdings féllt das simulierte Spektrum etwas stérker ab.

4.5.2 Anisotropie der Spektren

Zur Untersuchung der Anisotropie sind die zweidimensionalen Felder in Abbildung
zu Beginn der Simulation und in Abbildung am Ende der Simulation gezeigt. Man
sieht, dass in beiden Féllen die Felder weitgehend isotrop sind. Im Inertialbereich, der

etwa im Bereich um log(k) = 2 liegt, weisen sie allerdings eine leicht senkrechte Vor-
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Beginn (Pp,:Pp,) Ende (Pp,:Pp,)

Pg 50:50 52:48
Pr  51:49 56:44
Pshear  51:49 58:42
Promp  51:49 53:47

Tabelle 4.7: In der Tabelle sind die Verhéltnisse aus den senkrechten und parallelen
Anteilen von Pp zu Beginn sowie am Ende der Simulation (siehe Abbildung und
4.36) angegeben. Zu Beginn der Simulation sind die Spektren sehr isotrop, allerdings

nimmt die Anisotropie im Laufe der Simulation zu.

zugsrichtung auf. Der Treibbereich wurde hier sehr viel kleiner gewéhlt als in Kapitel
bzw. Wahrend dort der Treibbereich in den zweidimensionalen doppellogarith-
mischen Plots bis log(k) = 2.6 reichte, erstreckt er sich in dieser Simulation nur bis
log(k) = 1.7.

Die géingigen Theorien gehen von einem Verhiéltnis von 20 Prozent Slab und 80 Prozent
2D Turbulenz aus. Ein Vergleich zu den hier gezeigten Simulationen kann nicht direkt
gezogen werden, da die etwas kiinstliche Zerlegung der Turbulenz in einen Slab- und
einen 2D-Anteil davon ausgeht, dass die Turbulenz nur aus einem rein parallelen und
einem rein senkrechten Anteil besteht. In der Simulation, wie auch in der Natur, laufen
die Wellen allerdings in alle Raumrichtungen. Hier kann man hochstens eine Zerlegung
der Form Pp = Pp, und P, = \/ P3. + Pg,y vornehmen. Diese wurde fiir die Felder
aus Abbildung und durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [4.7] zu sehen.
Hierbei werden der hohe Grad an Isotropie sowie die leichte Zunahme der Anisotropie

im Laufe der Simulation deutlich.

4.5.3 Kompressiblitat der Spektren

Man geht davon aus, dass die Turbulenz im interstellaren Medium weitgehend inkom-
pressibel ist, wobei der Grad der Kompressibilitét sich bei den einzelnen Teilchenereignis-
sen durchaus deutlich unterscheiden kann und insbesonere auch abhéngig vom Frequenz-

bereich und dem heliosphérischen Abstand ist (vgl. Kapitel 2.2.4)). Fiir die Turbulenz

wurde hier ein inkompressibles Treibszenario angenommen. Da sich allerdings auch aus
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Abbildung 4.35: 2-D-Spektren zu Beginn der Simulation

inkompressiblen Moden kompressible Moden bilden kénnen, soll in diesem Abschnitt
die Kompressibilitdt der MHD-Felder untersucht werden. Abbildung zeigt die rela-

tiven Anteile von Promp und Pspeqr an Pk im zeitlichen Verlauf der Teilchensimulation.

Wie man sieht, sind etwa 20 Prozent der Moden kompressibel, 80 Prozent sind hinge-

gen inkompressibel, wobei die Anteile sich im Laufe der Simulation nur unwesentlich

verandern.
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Abbildung 4.36: 2-D-Spektren am Ende der Simulation.
4.6 Simulation der mittleren freien Weglange in der

Heliosphare: Teilchen

4.6.1 parallele mittlere freie Weglange

Zunichst werden hier die Ergebnisse fiir die parallele mittlere freie Weglénge vorgestellt
(vgl. Kapitel sowie Kapitel [3.7)). Dieser wichtige Transportparameter wurde nach

unterschiedlich langen Simulationszeiten berechnet, um sein zeitliches Konvergenzver-

halten untersuchen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind nach ihrer zeitlichen
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Abbildung 4.37: Die Abbildung zeigt die Anteile von P, und Pspeqr an Pg im Laufe
der Teilchensimulation. Man sieht, dass wahrend des gesamten Streuprozesses etwa 80

Prozent der Moden inkompressibel und 20 Prozent kompressibel sind.

Reihenfolge von “mfWI1:1” bis “mfWI1:12” in Abbildung aufgetragen. Man erkennt
deutlich ein zeitliches Konvergenzverhalten der parallelen mittleren freien Weglédnge ge-
gen einen Wert von etwa 0.32 AU. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Teilchen im Laufe
der Simulation abgebremst werden. Beim Vergleich dieser Simulationsdaten mit denen
aus der Messung (siehe hierzu Abbildung [4.29(b))) fillt sofort die gute Ubereinstimmung
der Daten auf. Dieses Ergebnis ist absolut bemerkenswert, denn die Simulationen sind
frei von kiinstlichen Annahmen. Grundlage sind lediglich die Interpretation der Tur-
bulenzentwicklung in Flares durch ein inkompressibles Treibszenario, die Entwicklung
der Felder durch die MHD-Gleichungen sowie der Teilchentransport basierend auf der
Lorentzkraft. Der hohe Grad an Ubereinstimmung zwischen Simulation und experimen-
tellen Daten beweist die hohe Qualitdt und die absolute Eignung des MHD-Teilchen-
Hybridcodes fiir die Simulation des Teilchentransports.

Dieses Resultat wird zum Anlass genommen, den Teilchentransport detaillierter zu
analysieren. Dabei stehen grundsétzlich alle Informationen iiber Teilchen und Felder
wahrend des gesamten Streuprozesses zur Verfiigung, wodurch Analysen vorgenommen

werden konnen, die dem Experiment unzugénglich sind. Hierfiir wird im Folgenden der
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Abbildung 4.38: Parallele mittlere freie Weglénge aufgetragen gegen die Teilchenstei-
figkeit nach unterschiedlich langen, dquidistanten Simulationszeiten. Die letzte Ausgabe
“mfW1:12” wurde nach einer Simulationszeit von 700 Periodendauern der Teilchengyrati-
on ausgewertet. Man erkennt, dass die parallele mittlere freie Wegléinge gegen einen Wert
konvergiert, wie er auch aus der Messung hervorgeht. Gleichzeitig werden die Teilchen

wéahrend der Simulation deutlich abgebremst.

Fokker-Planck-Koeffizient D,,, (1) nach verschieden langen Simulationszeiten untersucht.
Das anschlieBende Kapitel widmet sich der Fragestellung, ob die Bedingung einer nur
schwachen Streuung, wie sie fiir die Giiltigkeit der QLT gefordert wird, in diesem Fall
gegeben ist. Kapitel analysiert dann, welche Art der Diffusion, also ob subdiffu-
sives, diffusives oder superdiffusives Verhalten vorliegt. Danach wird der offensichtliche
Energieverlust wihrend der Simulation genauer analysiert. Dann wird untersucht, wie
sich die Teilchenanzahl in Abhéngigkeit vom Pitchwinkel im Laufe der Simulation ent-
wickelt. Im Anschluss werden der Code und die Vorgehensweise mit bereits bekannten

numerischen Untersuchungen verglichen.
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Abbildung 4.39: D, (1) nach 3.6 Gyrationen (siehe Abbildung 4.39(a)|) sowie nach
der Hélfte der Simulationszeit, also nach 305 Gyrationen und am Ende der Simulation,
d.h. nach 700 Gyrationen (Abbildung 4.39(b)))

4.6.2 Der Fokker-Planck-Koeffizient D, (1)

Die gesamte Simulationsdauer entspricht der Zeit, die die Teilchen brauchen, um 700
Gyrationen zu durchlaufen. Die verschiedenen mittleren freien Wegléingen in Abbildung
4.38 wurden nach dquidistanten Zeitabschnitten ausgewertet. Das erste hier préasentierte
Ergebnis bezieht sich auf einen sehr viel fritheren Zeitpunkt als der erste Wert fiir Aj. In
Abbildung ist D, (1) nach nur 3.6 Teilchengyrationen gezeigt. Es sind deutlich
Resonanzen zu sehen, wie sie bereits in Kapitel gezeigt wurden. Da hier ein voll
entwickeltes Spektrum statt eines mit nur wenigen Wellen vorliegt, sind die Moden, die
diese Resonanzen erzeugen, nicht eindeutig zu identifizieren. Abbildung zeigt
D,,.(;r) nach der Hélfte sowie zum Ende der Simulation. Die Struktur von D, (1) bei
kleinen |u| wird zunehmend abgebaut. Bei p = £1 wéchst D,,, (1) hingegen deutlich an.
Durch den Energieverlust der Teilchen kénnen sich natiirlich die Resonanzen in D, (1)
zu anderen u-Werten verschieben. Gleichzeitig konnte aber auch eine starke Streuung die
Resonanzen in D, (x) im Laufe der Simulation verwischen, sollten die Teilchen durch
ihren Transport aus den Resonanzbereichen herausgestreut werden. Vermutlich spielen
beide Effekte hierbei eine Rolle.
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4.6.3 Giltigkeit der QLT

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob fiir den hier untersuchten Teilchentransport
die Bedingungen fiir die Giiltigkeit der QLT gegeben sind. Voraussetzung ist dabei, dass
die Teilchen wihrend einer Gyration nur wenig gestreut werden. Analog zur Analyse in
Kapitel werden hierfiir die Summe der Streuung in u, d.h. Y (Ap) wéhrend der
Simulation sowie die Summe der Absolutwerte von der Streuung in i, also ) | |Apu| unter-
sucht. Um eine Vergleichbarkeit mit Kapitel herzustellen und um die Abhéngigkeit
der Streuung von g noch besser erkennen zu kénnen, wird diese Analyse zu einem sehr
frithen Zeitpunkt, ndmlich wiederum nach nur 3.6 Gyrationen durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung zu sehen. Dieses Ergebnis wird im Zusammenhang mit Abbil-
dung sowie Abbildung detaillierter analysiert. Genau wie in Abbildung
ist eindeutig zu sehen, dass die Teilchen insgesamt deutlich gestreut werden, da
> |Au| einen Wert von bis zu 1.7 annimmt. In Abbildung hat sich, abgesehen
von den Resonanzen, allerdings insgesamt keine Vorzugsrichtung bei dieser Streuung ge-
zeigt, d.h. die Teilchen wurden zu gréfleren und kleineren p-Werten gestreut und haben
effektiv ihre direkte pu-Umgebung kaum verlassen. Lediglich bei den Resonanzen wurden
die Teilchen effektiv von ihrem urspriinglichen p weggestreut. Zwar sind auch in Ab-
bildung die Resonanzen, wie sie in Abbildung bereits identifiziert wurden,
eindeutig zu erkennen, diese scheinen allerdings nach nur 3.6 Gyrationen schon stark zu
verwischen. In fast jedem pu-Bereich werden manche Teilchen um Ay = 0.5 von ihrem
urspriinglichem p weggestreut. Aus der Summe der Absolutwerte von Ay lésst sich, wie
bereits in Kapitel im Detail diskutiert, kldren, ob die QLT fiir diese Simulationen
noch eine geeignete Theorie darstellt. Aus Abbildung geht hervor, dass die Teilchen
im Mittel wihrend einer Gyration um etwa p = 1/3.6 ~ 0.28 gestreut werden, wobei
hier ein Mittelwert von ca. 1 fiir den Absolutwert geschitzt wurde. Bei Winkeln nahe
bei 1 = 0 werden die Teilchen sogar um ca. u = 1.3/3.6 = 0.36 gestreut. Offensichlich
werden die Teilchen also durchaus auch wiahrend nur einer Gyration deutlich gestreut.
Die Bedingung einer nur schwachen Streuung als Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der
QLT ist hier also eher nicht erfiillt.
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Ap

Abbildung 4.40: Die Abbildung zeigt die Summe der Streuungen in y bzw. die Summe
der Absolutwerte der Streuung in p nach 3.6 Gyrationen. Die Resonanzen sind zu die-
sem frithen Zeitpunkt eindeutig zu identifizieren, allerdings sind sie deutlich schlechter
von resonanzfreien p-Bereichen abzugrenzen als dies in Abbildung der Fall ist.
Es zeigt sich, dass die Streuung hier ziemlich stark ausgepragt ist und insgesamt die

Annahmen der QLT als eher problematisch zu sehen sind.

4.6.4 Art der Diffusion

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob die Teilchen subdiffusiv, diffusiv oder su-
perdiffusiv gestreut werden. Nach Kapitel muss hierfiir das zeitliche Konvergenz-
verhalten von (Ap?) untersucht werden. In Abbildung ist D,,(t) o< (Ap?) /t in
Abhéngigkeit von der Simulationszeit mit der gleichen zeitlichen Einteilung wie in Ab-
bildung gezeigt. Es zeigt sich, dass D,,,(t) gegen einen konstanten Wert konvergiert,
d.h. es gilt limy_ D, (t) x const und folglich (Ap?) o t. Es liegt also ein diffusives

Verhalten bei der Teilchenstreuung vor.

4.6.5 Energieverlust

Wie bereits aus Abbildung hervorgeht, werden die Teilchen im Lauf der Simulation
deutlich abgebremst. Dieses Verhalten soll nun genauer untersucht werden. Hierfiir wird

analysiert, wie die Teilchen im p-p-Phasenraum im Laufe der Simulation abgebremst
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Abbildung 4.41: Die Abbildung zeigt D,,,(t) fir p = 0.01, 1 = 0.51 sowie p = 0.71
nach unterschiedlich langen Simulationszeiten, wobei die zeitliche Einteilung der von
Abbildung entspricht. Man erkennt deutlich ein Konvergenzverhalten gegen einen
weitgehend konstanten Wert. Hiermit lésst sich auf ein diffusives Streuverhalten schlie-

Ben.

werden. Dies ist in Abbildung gezeigt. Jeder griine Punkt gibt den Aufenthaltsort
eines Teilchens im p-p-Phasenraum zu Beginn der Simulation an. Da diese mit unter-
schiedlichen Winkeln, aber einer festen Energie injiziert wurden, liegen alle Punkte auf
einer horizontalen Linie im p-p-Plot. Am Ende der Simulation wird jedes Teilchen durch
einen roten Punkt représentiert. Man sieht, dass die meisten Teilchen im Laufe der Simu-
lation deutlich abgebremst werden, wobei die Abbremsung vom Winkel p der Teilchen
abhéngt. Da die Abbremsung in Abhéingigkeit vom Winkel einer starken Streuung un-
terworfen ist, wird der u-Raum noch in 100 Abschnitte unterteilt und der Impuls aller
Teilchen eines Teilabschnitts gemittelt. Daraus ergeben sich die blauen Punkte in Ab-
bildung [4.42] Es wird deutlich, dass die Teilchen vor allem in der direkten p-Umgebung
der Resonanzen, wie sie zu Beginn der Simulation in Abbildung deutlich zu se-
hen sind, abgebremst werden. Da bereits in Kapitel gezeigt wurde, dass bei den

Resonanzen effektiv Energie zwischen Welle und Teilchen ausgetauscht wird, lasst sich
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Abbildung 4.42: Die Abbildung zeigt die Verteilung der Teilchen im p-p-Phasenraum
zu Beginn und am Ende der Simulation. Man erkennt deutlich, dass die Teilchen im Laufe
der Simulation Energie verlieren, was vor allem bei Winkeln in der Ndhe von p = 0 in
ausgepragter Form stattfindet. Die Abbremsung ist einer starken Streuung unterworfen,

weshalb zusétzlich die gemittelte Endverteilung der Teilchen in Blau dargestellt wurde.

daraus schliefen, dass das auch in diesem Fall geschieht.

4.6.6 Umverteilung der Teilchen im p-Raum

In Abbildung [4.44] ist die Anzahl der Teilchen pro p-Abschnitt zu Beginn, nach der
Hélfte sowie am Ende der Simulation aufgetragen, wobei der py-Raum in 100 Teilab-
schnitte zerlegt wurde. Man erkennt deutlich, dass die Bereiche zwischen p = —0.5
und ¢ = 0.5 im Laufe der Simulation entleert werden. Die Teilchen, die sich zunéchst
weitgehend senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld bewegen, werden also alleine durch
den Streuprozess zu einer parallelen bzw. antiparallelen Vorzugsrichtung hingestreut.
Es zeigt sich also, dass sich die Teilchen unabhéngig von ihrem Injektionswinkel im
Bezug auf das Magnetfeld der Parkerspirale (vgl. Abbildung mit wachsendem he-
liosphérischen Abstand parallel bzw. antiparallel zum Magnetfeld ausrichten und dass

die Teilchen nicht erst weit aulen, sondern auch schon zu frithen Zeiten des Transports
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Abbildung 4.43: Die Abbildung zeigt eine Darstellung der Parkerspirale. Man sieht,
dass die Sonnenwindteilchen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und unterschiedli-

chem Winkel zum Magnetfeld der Parkerspirale injiziert werden.

in Richtung Sonne zuriickgestreut werden kénnen. Diese vorzugsweise parallele bzw. an-
tiparallele Ausbreitungsrichtung der hochenergetischen Sonnenwindteilchen ist ebenfalls
experimentell bestatigt (vgl. z.B. Drogel (2000))) und kann als weiterer Beweis fiir die
Validitéit der Simulation interpretiert werden.

Dieser Effekt wird in den Abbildungen 4.45] [4.46| und 4.47] in Abhéngigkeit vom Injek-

tionswinkel untersucht. Hierbei wurden die Teilchen, die zwischen p = 0 und p = 0.2 zu

Beginn der Simulation injiziert wurden, aus den Daten extrahiert und ihre Verteilung
im p-Raum nach einer nur kurzen Simulation von 3.6 Gyrationen, nach der Halfte und
am Ende der Simulationszeit in Abbildung aufgetragen. Das Gleiche wurde analog
fiir die Teilchen, die zwischen p = 0.4 und pu = 0.6 (sieche Abbildung bzw. zwi-
schen 4 = 0.8 und g = 1 (siehe Abbildung injiziert wurden, durchgefiihrt. Man
erkennt, dass unabhéngig von der Vorzugsrichtung der Injektion am Ende der Simula-
tion fast keine Teilchen mit einer vorwiegend senkrechten Vorzugsrichtung im System
sind. Gleichzeitig werden selbst bei einer fast parallelen Injektion im Laufe der Simula-
tion Teilchen mit antiparalleler Vorzugsrichtung erzeugt. Das Verhiltnis aus der Anzahl

der Teilchen mit vorwiegend paralleler und vorwiegend antiparalleler Vorzugsrichtung
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Abbildung 4.44: Die Abbildung zeigt die Anzahl der Teilchen in Abhéngigkeit von y zu
unterschiedlichen Simulationszeiten. Hierzu wurden der p-Raum in 100 Ap-Abschnitte
unterteilt und die darin befindlichen Teilchen aufsummiert. Offensichtlich sind die Teil-
chen zu Beginn der Simulation gleichméfig verteilt, allerdings nehmen sie im Verlauf
der Simulation vorzugsweise eine parallele oder antiparallele Vorzugsrichtung zum Hin-

tergrundmagnetfeld ein.

ist also abhéngig vom Injektionswinkel und der Simulationszeit.

4.6.7 Vergleich mit friiheren Simulationen

Die hier vorgestellte Simulation der mittleren freien Weglinge auf Grundlage der Fokker-
Planck-Koeffizienten in einem MHD-Plasma - insbesondere im Zusammenhang mit den
Messergebnissen eines Teilchenereignisses wie dem solaren Flare, der vom Wind-3DP-
Experiment vom 9. Juli 1996 um 18:00 Uhr UTC bis zum 10. Juli 12:00 Uhr UTC
gemessen wurde - ist bisher einmalig. Es gibt allerdings zwei Gruppen von Simulationen,

die in eine dhnliche Richtung weisen:

e Es gibt durchaus Simulationen, die sich mit dem Transport solarer Teilchen durch
die Helisophire beschéftigen. Dabei werden meistens Teilchen aus CMEs model-
liert. Viele dieser Modelle setzen sich dabei aus mehreren Teilmodellen zusammen:

Es werden dabei unterschiedliche Annahmen zur Schockgeometrie, den Beschleu-
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Abbildung 4.45: Anzahl der Teilchen pro pu-Abschnitt nach 3.6 Gyrationen, nach der
Hélfte sowie am Ende der Simulation bei einer urspriinglich gleichverteilten Teilchen-
injektion zwischen p = 0 und g = 0.2. Man erkennt, dass sich die Teilchen, die zu
Beginn der Simulation eine vorwiegend senkrechte Ausbreitungsrichtung im Bezug auf
das Hintergrundmagnetfeld aufweisen, im Laufe der Simulation vorwiegend parallel bzw.

antiparallel zum Hintergrundmagnetfeld ausrichten.

nigungsmechanismen im Schock (z.B. Fermi-Beschleunigung) und zum anschlie-
Benden Transport der Teilchen bis zur Messsonde (z.B. Bewegung entlang der Ma-
gnetfeldlinien mit oder ohne zusfilliges Streuen senkrecht zu den Feldlinien, oder
Gleichung zum fokussierten Transport, usw.) gemacht. Das Resultat dieser Simu-
lationen sind zumeist die Intensitétsprofile der Teilchen, die mit den Messungen
direkt, ohne den Umweg iiber die Berechnung der mittleren freien Wegléinge, ver-
glichen werden konnen. Damit kénnen schliefllich bestimmte Annahmen in der Si-
mulation, wie z.B. die Schockgeometrie, geeicht, bzw. Aussagen iiber wahrscheinli-
che Modellparameter generiert werden. Dabei kommen unterschiedliche Verfahren,
z.B. Monte-Carlo-Simulationen oder aber auch MHD-Simulationen, zum Einsatz.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Simulationen besteht darin, dass viele Annahmen
in die Simulation eingebracht werden miissen, die zumindest zum momentanen
Zeitpunkt nicht problemlos belegbar sind. Das Hauptaugenmerk gilt bei diesen

Simulationen allerdings der Untersuchung der Beschleunigungsmechanismen und
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Abbildung 4.46: Anzahl der Teilchen pro u-Abschnitt nach 3.6 Gyrationen, nach der
Hélfte sowie am Ende der Simulation bei einer urspriinglich gleichverteilten Teilchen-
injektion zwischen 1 = 0.4 und g = 0.6. Man erkennt, dass sich die Teilchen im Laufe
der Simulation vorwiegend parallel und zu einem wesentlichen Teil auch antiparallel zum
Hintergrundmagnetfeld ausrichten. Teilchen mit vorwiegend senkrechter Ausbreitungs-

richtung sind am Ende der Simulation kaum noch vorhanden.

weniger des Transports. Insofern sind diese Untersuchungen auch nur bedingt mit
der hier prasentierten Arbeit vergleichbar. Beispiele fiir diese Gruppe von Simu-
lationen sind |[Luhmann et al.| (2007), [Roth et al.| (2007) und |Verkhoglyadova et al.
(2009).

e Es existieren des Weiteren Simulationen, die &hnlich wie in dieser Arbeit das Trans-
portverhalten anhand der Fokker-Planck-Koeffizienten und der mittleren freien
Weglinge untersuchen und insofern besser mit dieser Arbeit verglichen werden
konnen (vgl. hierzu Kapitel . Diese Untersuchungen konzentrieren sich im
Allgemeinen auf das Streuverhalten in Abhéngigkeit unterschiedlicher Turbulenz-
modelle bzw. auf eine angemessene Modellierung der von der QLT schlecht erfas-
sten Prozesse wie z.B. der Senkrechtstreuung. Das Experiment wird dabei vor allem
dazu verwendet, iiber einen Vergleich mit den Simualtionsergebnissen Erkenntnis-

se z.B. iiber die Turbulenzzusammensetzung zu genergieren (vgl. z.B. |Shalchi u.
Schlickeiser| (2004)), Qin et al.| (2002) und [Shalchi et al.| (2004b)). Bislang existieren
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Abbildung 4.47: Anzahl der Teilchen pro pu-Abschnitt nach 3.6 Gyrationen, nach der
Hélfte sowie am Ende der Simulation bei einer urspriinglich gleichverteilten Teilchen-
injektion zwischen p = 0.8 und p = 1. Man erkennt, dass aus der urspriinglich parallelen
Vorzugsrichtung im Laufe der Zeit auch Teilchen mit einer antiprallelen Vorzugsrichtung
hervorgehen. Teilchen mit vorwiegend senkrechter Ausbreitungsrichtung sind am Ende

der Simulation hingegen kaum vorhanden.

allerdings keine Simulationen in einem dynamischen MHD-Plasma, die sich auf die
Messergebnisse eines Experiments beziehen und aufler den direkten Messergebnis-
sen der Magnetfelder, der kompressiblen MHD-Néhereung des Plasmas mit einem

rein inkompressiblen Treibmodell keine weiteren Annahmen einflieBen lassen.
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Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung der Turbulenz und
anschliefend des Transports zusammengefasst und dariiber hinaus ein kurzer Ausblick
fiir mogliche kiinftige Entwicklungen gegeben.

Ziel der hier gezeigten Turbulenzuntersuchung war es, den Einfluss von kompressi-
blem und inkompressiblem Treiben auf die sich entwickelnde Turbulenz zu analysieren.
Dies entspricht den angenommenen Treibszenarien, bei denen z.B. Schockwellen von Su-
pernovae oder CMEs (kompressibel) bzw. Teilchenstrome (inkompressibel) eine kineti-
sche Energiezufuhr in das Medium darstellen. Die Frage nach der angemessenen Treibart
héngt also direkt vom Turbulenzerzeugungsmechanismus ab. In der Vergangenheit wur-
den Simulationen der kompressiblen MHD weitgehend durch das Treiben inkompressi-
bler Fluktuationen modelliert. Wenn man die Moglichkeit ernst nimmt, dass Turbulen-
zen durch Supernovae, Supernovaiiberreste oder CMEs getrieben werden koénnen, muss
eine ausfiihrliche Untersuchung der Turbulenz auch fiir kompressible Treibszenarien vor-
genommen werden. Der Effekt auf die einsetzende, sich entwickelnde und konvergierte
Turbulenz wurde dabei in Abhéngigkeit von der Treibart und dem Grad der Magneti-

sierung untersucht und gegeniibergestellt.

e schwaches Treiben der Turbulenz: In Kapitel 4.1] wird die Drei-Wellen-Wech-
selwirkung als dominanter Prozess des Energietransfers zwischen kompressiblen
und inkompressiblen Moden sowie umgekehrt nachgewiesen. Hierzu wurde zunéchst
in Kapitel eine inverse Kaskade im Verlauf der Turbulenzentwicklung als ty-
pisches Merkmal der Drei-Wellen-Wechselwirkung aus den Simulationsergebnissen
extrahiert. Anschliefend wurde in Kapitel die Abhéngigkeit der Energie der
kompressiblen Moden bei inkompressiblem Treiben und umgekehrt die Abhéngig-
keit der Energie der inkompressiblen Moden bei kompressiblem Treiben von der
Treibenergie mit den Interaktionsraten der Drei-Wellen-Wechselwirkung vergli-
chen. Aufler fiir § = 10 und kompressibles Treiben konnte hierbei die Drei-Wellen-
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Wechselwirkung nachgewiesen werden. Anschlieend wurde in der Ubergang
zum starken Turbulenzregime simuliert und die damit verbundene plausible Ande-
rung der Interaktionsraten aufgezeigt. Dieser Mechanismus des Energietransfers
erweist sich als duflerst effizient insbesondere bei der Umwandlung von inkompres-

siblen in kompressible Moden.

starkes Treiben der Turbulenz; entstehende Turbulenz: In Kapitel
konnte gezeigt werden, dass die ersten Wellen fiir kompressibles Treiben der Tur-
bulenz schnelle magnetosonische Wellen mit senkrechter Ausbreitungsrichtung im
Bezug auf das Hintergrundmagnetfeld sind, wohingegen fiir inkompressibles Trei-
ben zundchst Alfvénwellen angeregt werden, die sich parallel zum Hintergrund-
magnetfeld ausbreiten. Die Entstehung der ersten Wellen kann dabei durch die
Induktionsgleichung vorhergesagt werden. Hieraus kann gefolgert werden, dass fiir
sehr frithe Zeiten die Anisotropie eines Treibszenarios, z.B. die Vorzugsrichtung
einer Schockwelle in Turbulenzentstehungsmodellen (siehe z.B. Vainio u. Laitinen
(2008))), nicht von Bedeutung ist, da unabhéngig von dieser Vorzugsrichtung nur
Wellen unter ganz bestimmten Winkeln angeregt werden kénnen. Allerdings sollte
die bevorzugte Ausrichtung dieser Wellen soweit erforderlich ebenfalls beriicksich-
tigt werden. Des Weiteren konnte auch fiir sehr frithe Zeiten bei starkem Trei-
ben der Turbulenz die Drei-Wellen-Wechselwirkung als relevanter Prozess fiir den
Energietransfer zwischen kompressiblen und inkompressiblen Moden nachgewie-
sen werden. Dies fithrt auch zu einer Isotropisierung der Magnetfeldspektren. Die
Anisotropie zu frithen Zeiten ist vielleicht nicht beobachtbar, aber es ist durchaus
moglich, dass sie den Teilchentransport und damit die Teilchenbeschleunigung und

ihr Verlassen der Beschleunigungsregion beinflussen.

starkes Treiben der Turbulenz; zeitliche Entwicklung der Turbulenz:
Auch der Verwirbelungsgrad der Magnetfeldlinien hangt vom angenommenen Treib-
szenario ab. Fiir inkompressibles Treiben zeigt sich deutlich frither eine starke
Verwirbelung der Magnetfeldlinien. Es wird deutlich, dass eine effektive Turbu-
lenzkaskade nur in verwirbelten Magnetfeldern einsetzen kann. Setzt die Kaskade
erst zu spéteren Simulationszeiten ein, so findet sich ein Maximum im zeitlichen
Verlauf von Py, da Energie bei den grofiskaligen turbulenten Strukturen angestaut
wird. Die Bildung eines Maximums im zeitlichen Verlauf von Pp héngt mit dem

Grad der Magnetisierung zusammen und kénnte einen direkten Einfluss auf die
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Beschleunigung niederenergetischer Teilchen in noch nicht vollstindig entwickelter
Turbulenz haben, da diese mit Wellen grofler Wellenzahl resonant wechselwirken.
Durch eine verzogerte Kaskade konnten diese Teilchen somit erst sehr spét zu ho-
hen Impulsen beschleunigt werden. Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden,
dass zu frithen Zeiten unabhéngig von der Treibart mehr kompressible Moden im
System vorzufinden sind, was mit der héheren Anzahl an Freiheitsgraden aufgrund
der senkrechten Ausbreitungsrichtung der kompressiblen Moden im Vergleich zu
den nur parallel laufenden Alfvénwellen zusammenhéngt. Langfristig befindet sich
allerdings mehr Energie in der inkompressiblen Komponente der Turbulenz. Dies
kann sowohl mit starkeren Dampfungseffekten der kompressiblen Komponente zu-
sammenhéngen als auch mit einer effizienteren Umwandlung von kompressibler in

inkompressible Turbulenz als dies umgekehrt der Fall ist.

starkes Treiben der Turbulenz; Sittigungsbereich der Turbulenz: Die
Anisotropie der Spektren im Sattigungsbereich der Turbulenz héngt fiir starke
Magnetfelder deutlich vom Treibszenario ab. Fiir Systeme mit schwachen Magnet-
feldern erweisen sich die Spektren hingegen als duflerst isotrop. Fiir inkompressi-
bles Treiben bestétigen sich im Wesentlichen die Vorhersagen einer senkrechten
Vorzugsrichtung in Pk, Pspeqr und Pp von |Goldreich u. Sridhar| (1995). Peomyp
ist weitgehend isotrop. Fiir kompressibles Treiben zeigen die Spektren von Pk,
Pshear, Pcomp eine parallele Vorzugsrichtung, wohingegen Pp weitgehend isotrop
ist. Hieraus lédsst sich schlussfolgern, dass die Transformation von inkompressiblen
in kompressible Moden weniger effizient verlauft. Fiir konvergierte Spektren wurde
der Einfluss des Treibers auf die Spektren fiir inkompressibles Treiben im Konver-
genzbereich bereits von Vestuto et al. (2003)) untersucht. Diese Ergebnisse stimmen

mit den hier gezeigten iiberein.

In der Vergangeheit wurden die meisten Turbulenzuntersuchungen auf Grundlage der

inkompressiblen MHD simuliert. Dafiir gibt es zwei wichtige Griinde: Zum einen bezie-

hen sich die heute géngigen Turbulenzmodelle auf rein inkompressible Turbulenz (GS,

IK), dartiber hinaus leiden die Simulationen der inkompressiblen MHD deutlich we-

niger an Dissipation, die eine verniinftige Untersuchung des Inertialbereichs erheblich

erschwert. Die Simulationen der kompressiblen MHD-Gleichungen weisen zumeist in-

kompressible Treibmodelle auf, was fiir voll entwickelte, starke Turbulenz gut geeignet

ist, da die turbulente Kaskade als weitgehend inkompressibel gilt (vgl. [Maron u. Gold-
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reich (2001))). Somit kann selbst bei kompressiblen Phdnomenen wie Schocks in einiger
Entfernung von den direkt getriebenen Turbulenzen im Wellenzahlenraum eine Domi-
nanz der inkompressiblen, turbulenten Strukturen gefunden werden. Da allerdings in
der inneren Heliosphédre und in der N&he der Korona die Fluktuationen im Vergleich
zum Hintergrundmagnetfeld klein sind und somit das Regime der schwachen Turbu-
lenz vorherrscht (vgl. Tu u. Marsch| (1996) und [Rappazzo, (2010)), ist die Annahme
einer vorwiegend inkompressiblen Kaskade in diesem Zusammenhang unzuldssig. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zeigen einen deutlichen Energietransfer
auch von inkompressiblen zu kompressiblen Moden und somit, dass die kompressible
Komponente nicht vernachléssigt werden kann. Die starke Abhéngigkeit der Resultate
vom angenommenen Treibmodell stiitzt diese These. Da die gesamte Turbulenzentwick-
lung stark vom Treibszenario abzuhéngen scheint, sollte die angemessene Simulation der
Turbulenzerzeugungsmechanismen in Zukunft deutlich detaillierter diskutiert werden.
Vermutlich wére hierfiir auch eine geeignete Kombination von kinetischen Modellen und
MHD-Simulationen zielfithrend. Hieraus kénnte endlich ein realistischeres Verstdndnis
der Prozesse astrophysikalischer Turbulenz hervorgehen und eine Uberwindung der heu-
tigen, rein inkompressiblen Turbulenzmodelle erfolgen.

Die hier gezeigten Transportsimulationen grenzen sich von fritheren Untersuchun-
gen vor allem durch eine realistischere Modellierung des turbulenten Plasmas ab. Dieses
wurde durch die Simulation der kompressiblen MHD-Gleichungen in Kombination mit
einem dem Szenario angemessenen Turbulenztreiber erreicht. Im Vergleich mit friitheren
Simulationen, bei denen die Turbulenz entweder rein statisch oder durch die etwas kiinst-
liche Uberlagerung von 2D- und Slab-Turbulenz berechnet wurde, stellt dies sicherlich
eine deutliche Verbesserung dar. Problematisch bei der Simulation oder auch der analy-
tischen Untersuchung des Teilchentransports ist und bleibt allerdings unsere limitierte
Kenntnis der tatséchlichen dreidimensionalen Struktur heliosphérischer Turbulenz. Die
Untersuchungen des Teilchentransports dieser Arbeit zeigen dennoch ein hohes Mafl an
Ubereinstimmung mit dem Experiment und untermauern somit trotz der offensichtlichen
Limitierung die hohe Validitit des Codes fiir die angenommene Problemstellung: Neben
dem direkten Nachweis der Welle-Teilchen-Resonanz wurden auch einzelne Resonanzen
in den Fokker-Planck-Koeffizienten nachgewiesen und das Streuverhalten im Detail ana-
lysiert. Dariiber hinaus wurden auch die experimentellen Resultate fiir die mittlere freie
Weglénge der Teilchen eines Flares mit grofler Genauigkeit im Rahmen einer Simulation

reproduziert und das Streuverhalten genauer analysiert. Es zeigt sich, dass die QLT fiir
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diesen Fall eher keine geeignete Theorie darstellt, was auch in der Vergangenheit bereits
zu der Entwicklung zahlreicher nichtlinearer Transporttheorien gefiihrt hat (vgl. ,
die allerdings wiederum an einer méfligen Modellierung der Turbulenz leiden. Die Teil-
chen weisen im Rahmen der Simulation ein diffusives Streuverhalten auf. Dariiber hinaus
zeigt sich ein deutlicher, winkelabhéngiger Energieverlust, der vor allem in der Néhe der
Resonanzen stark ausgeprigt ist. Ein besonders interessantes Ergebnis zeigt sich in der
Umverteilung der Teilchen im p-Raum: Offensichtlich richten sich die Teilchen wihrend
ihres Transports vorzugsweise parallel bzw. antiparallel zum Hintergrundmagnetfeld aus.
Dieses Ergebnis ist ebenfalls experimentell bestétigt.

Insgesamt erweist sich der hier vorgestellte Code als duflerst effizientes Werkzeug zur
Simulation des Teilchentransports. In der Zukunft sollten weitere Untersuchungen und
vielleicht auch eine Erweiterung auf Teilchen aus CMEs vorgenommen werden. Insbeson-
dere die genaue Analysemoglichkeit des Transportverhaltens der Teilchen im Vergleich
zum Experiment kénnte auch fiir die analytische Modellierung wesentliche Impulse ge-
ben. Auflerdem bietet sich die M6glichkeit, analytische Modelle direkt mit der Simulation
zu vergleichen, um weitere Erkenntnisse fiir den Transport zu gewinnen. Gerade beson-
ders umstrittene Fragestellungen wie beispielsweise im Bereich des Senkrechttransports
konnten davon deutlich profitieren.

Zukiinftige, leistungsfdhigere Rechner werden sowohl fiir Turbulenz- als auch Transport-
untersuchungen niitzlich sein. Zum einen wird sich dann ein breiterer Inertialbereich
simulieren lassen, was beiden Forschungsrichtungen zugute kommt. Zugleich stiinden da-
mit insbesondere beim Teilchentransport mehr Wellen fiir die resonante Welle-Teilchen-

Wechselwirkung zur Verfiigung.
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