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Kurzzusammenfassung

Die Emission solarer Typ II Radiobursts ist ein seit Jahrzehnten beobachtetes Phanomen
der heliosphérischen Plasmaphysik. Diese Radiobursts, die im Zusammenhang mit der Pro-
pagation koronaler Schockfronten auftreten, zeigen ein charakteristisches, zweibandiges
Emissionsspektrum. Mit expandierendem Schock driften sie zu niedrigeren Frequenzen.
Analytische Theorien dieser Emission sagen nichtlineare Plasmawellenwechselwirkung
als Ursache voraus, doch aufgrund des geringen Sonnenabstands der Emissionsregion ist
die in-situ Datenlage durch Satellitenmessungen dusserst schlecht, so dass eine endgiiltige
Verifikation der vorhergesagten Vorgiange bisher nicht moglich war.

Mit Hilfe eines kinetischen Plasma-Simulationscodes nach dem Particle-in-Cell Prinzip
wurde in dieser Dissertation die Plasmaumgebung in der Foreshock-Region einer korona-
len Schockfront modelliert. Das Propagations- und Kopplungsverhalten elektrostatischer
und elektromagnetischer Wellenmoden wurde untersucht. Die vollstandige rdumliche In-
formation tiber die Wellenzusammensetzung in der Simulation erlaubt es, die Kinematik
nichtlinearer Wellenkopplungen genauestens zu untersuchen.

Es zeigte sich ein mit der analytischen Theorie der Drei-Wellen-Wechselwirkung konsis-
tentes Bild der Erzeugung solarer Radiobursts: durch elektromagnetischen Zerfall elektro-
statischer Moden kommt es zur Erzeugung fundamentaler, sowie durch Verschmelzung
gegenpropagierender elektrostatischer Moden zur Anregung harmonischer Radioemission.
Kopplungsstarken und Winkelabhangigkeit dieser Prozesse wurden untersucht.

Mit dem somit zur Verfiigung stehenden, numerischen Laborsystem wurde die Parameter-
Abhéngigkeit der Wellenkopplungen und entstehenden Radioemissionen beziiglich Stirke

des Elektronenbeams und des solaren Abstandes untersucht.






Abstract

The emission of solar type II radiobursts is a phenomenon of heliospheric plasma phy-
sics which has been observed for several decades. These radio bursts, which appear in
conjunction with propagating coronal shocks, show a characteristic two-banded emission
spectrum, drifting towards lower frequencies as the shock expands. Analytic theories pre-
dict nonlinear plasma wave interaction as the cause of these emissions. However, due to its
low solar distance, in-situ satellite measurements of the emission regions’ properties are
extremely scarce. Hence, a conclusive verification of the predicted processes was hitherto
not attainable.

Using a kinetic plasma simulation code based on the particle-in-cell approach, the plas-
ma environment in a coronal shock’s foreshock region was modelled in this thesis. The
propagation and coupling behaviour of electrostatic and electromagnetic wavemodes was
investigated. Complete spatial information of the wave composition as obtainable from
the simulations allowed to finely analyze the kinematics of nonlinear wave interactions.

The results showed excitation of solar radiobursts in agreement with analytics predictions
of three wave interaction processes, based on the nonlinear processes: electromagnetic
decay of electrostatic modes is responsible for the fundamental and coalcescense of coun-
terpropagating electrostatic waves responsable for the harmonic radio emission. Coupling
strengths and angular dependences of these processes were then studied.

With the numerical laboratory system obtained through this modelling effort, the para-
meter dependence of wave copulings and resulting radio emissions were explored, based

on variation of electron beam strength and solar distance of the emission region.
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Einleitung

Seit dem Beginn astronomischer Radiobeobachtungen ist die Sonne als prominente Quelle
nichtthermischer Radioemissionen bekannt. Besonders auffillig sind hierbei die sogenann-
ten Radiobursts, transiente Radiophdnomene hoher Intensitat, die im Zusammenhang mit
energetischen Ereignissen in der Chromosphire sowie der Korona beobachtet werden. Fiir
viele dieser Radiobursts konnten die Emissionsprozesse seither identifiziert werden; fiir
einige, unter ihnen die Typ II Radiobursts, steht eine schliissige Erklarung jedoch noch aus.
Analytische Modelle und Vorhersagen fiir die Emission existieren seit inzwischen mehr als
40 Jahren. Sie basieren auf plasmaphysikalischen Uberlegungen iiber die Teilchen- und Wel-
lenbedingungen in der Emissionsregion, die zu verifizieren eine grof3e Herausforderung
darstellt.

Wihrend erdgebundene Radiobeobachtungen dieser Bursts in groflen Mengen existieren,
ist es aufgrund des geringen Abstandes der Emissionsregion der meisten Radiobursts von
der Sonne nur selten moglich, in-situ Messdaten aus der Emissionsregion mittels Satelliten
zur erhalten, aus denen Informationen tiber das dortige Plasma zu erhalten wéren. Und
selbst diese Daten sind fiir die Untersuchung ausgedehnter Wellenphédnomene nur von
begrenztem Nutzen, da Satelliten lediglich punktweise Messungen durchfiithren kénnen,
die keine rdumlich aufgelste Information tragen.

Eine Modellierung dieser Plasmaprozesse via Computersimulationen ist daher die bisher
einzige Moglichkeit, die Emission solarer Radiobursts unter kontrollierten Bedingungen zu
untersuchen und vollstandige raumliche Informationen zu erhalten. Hierbei muss darauf
geachtet werden, die relevante kinetische Plasmaphysik der Korona durch numerische
Einfliisse unverfilscht in der Simulation dargestellt wird. Der am Lehrstuhl fiir Astronomie
bereits vorhandene, und im Rahmen dieser Dissertation bedeutend erweiterte Particle-in-
Cell Simulationscode ACRONYM erlaubt es, die gesamte Phanomenologie kollisionsfreien
Plasmas auf raumlich und zeitlich begrenzten Skalen wiederzugeben, und eignet sich daher
hervorragend fiir die Untersuchung des Typ II Radioburst-Emissionsprozesses.

Mittels dieses Codes wurde in dieser Dissertation die Modellierung, Simulation und
Analyse des Emissionsprozesses sowie der nichtlinearen Wellenphdnomene solarer Typ II

Radiobursts durchgefiihrt, und zur Verifikation der analytischen Modelle dieses Prozesses
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verwendet.

Diese Arbeit gliedert sich in 5 aufeinander aufbauende Abschnitte:

« In Kapitel 2 wird die Phanomenologie der heliosphérischen Plasmaumgebung darge-
stellt.

+ Kapitel 3 stellt eine Einfithrung in den theoretischen Formalismus der zu erwar-
tenden Plasmaprozesse dar und ist auf die analytische Herleitung der relevanten

Wellenmoden sowie ihrer Wechselwirkungen fokussiert.

+ In Kapitel 4 wird die Particle-in-Cell Simulationsmethodik mit ihren Vorteilen und
Problemen vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf den im ACRONYM-

Code verwendeten Techniken.

« Kapitel 5 motiviert, basierend auf den vorhergehenden Kapiteln, das Simulationsmo-

dell, das zur Untersuchung der Typ II Radioburstemission herangezogen wird.

+ In Kapitel 6 schliefilich werden die Simulationsergebnisse dargestellt und die daraus

gezogenen Erkenntnisse diskutiert.

Terminologie

In dieser Arbeit wird durchgéngig das cgs (Centimeter, Gramm, Sekunde) - Einheitensystem
verwendet, mit ¢g = 1 und po = 1/c?, sowie die davon abgeleitete Formulierung der

Maxwellschen Gleichungen. Es bezeichnet
« p die Massendichte, ¢ die Ladungsdichte und n,, die Teilchendichte einer Spezies .

. Eund B die elektromagnetischen Felder, wobei in der gesamten Arbeit implizit von

einer Ausbreitung im Vakuum mit €, = p, = 1 ausgegangen wird.

. E; (6.3.k) und Bi’ (i) die numerisch diskretisierte Darstellung der elektromagne-

tischen Felder zum Zeitschritt ¢ mit drei Vektorkomponenten z, y, und z an den

diskretisierten Raumkoordinaten (3, j, k).
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Physik der Heliosphare

Mit dem Verlassen der Erdatmosphére und Beginn des Weltraums tritt man nicht in ein
perfektes, materieloses Vakuum ein. Vielmehr findet sich auflerhalb der Atmosphire die
Plasmaumgebung der Heliosphare, deren Eigenschaften durch die Sonne gepragt und
beeinflusst werden.

Die Energieproduktion durch Kernfusion im Inneren der Sonne fiihrt zu einer stiandi-
gen Wiarmezufuhr in die Materie in ihren dufleren Schichten, was zum einen die allseits
bekannte Aussendung thermischer Schwarzkorperstrahlung als Sonnenlicht zur Folge
hat, andererseits zu einer stdndigen Evaporation heifier ionisierter Materie, dem so ge-
nannten Sonnenwind, aus der Chromosphére fithrt. Die Existenz dieses Windes wurde
zunéchst durch Beobachtung von Nordlichtern (Birkeland, 1896) sowie Kometenschweifen
(Biermann, 1951) vermutet. Mit Beginn der Raumfahrt und den ersten satellitenbasierten
Messinstrumenten konnte er von der sowjetischen Sonde Luna-1 erstmals nachgewiesen
werden (Harvey, 2007).

Diese evaporierten Teilchen sind aufgrund ihrer hohen Energien von 1 — 10 keV voll-
standig ionisiert, und bilden daher ein Plasma, dessen Verhalten von Effekten elektroma-
gnetischer Felder dominiert wird. In Kapitel 3 werden die Grundlagen dieses Verhaltens

kurz umrissen.

Sonnenwind

Die Sonne als schwerster und heiflester Kérper im Sonnensystem tibt nicht nur in ihrer
Gravitationskraft dominierende Wirkung auf die Materie in der Heliosphére aus, son-
dern bestimmt durch ihr starkes Magnetfeld entscheidend das Verhalten des Plasmas: Da
dessen geladene Teilchen durch die Lorentzkraft Gyrationsbewegungen um magnetische
Feldlinien ausfiithren (siehe 3.7.1), besteht eine enge Kopplung zwischen der Bewegung
magnetischer Feldlinien und der Materie des Sonnenwindes. Ein idealisiert dipolfdrmiges
Magnetfeld der rotierenden Sonne wird daher durch den ausstromenden Sonnenwind
zu einer Spirale verzerrt, die nach Parker (1958) auch als Parker-Spirale bezeichnet wird

(vgl. Abbildung 2.2). Die magnetischen Feldlinien dieser archimedischen Spirale treten
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der dufleren Struktur der Heliosphire. Der

von der Sonne ausgesandte Sonnenwind staut sich durch Wechselwirkung mit dem in-
terstellaren Medium auf, und bildet einen Termination- und Bow-Schock aus. Das Solare

Magnetfeld stellt durch diesen dufieren Einfluss eine verzerrte Spiralform dar (hier durch

rote bzw. blaue Feldlinien veranschaulicht). (Quelle: NASA)

senkrecht aus der solaren Chromosphére aus, und neigen sich mit zunehmendem Son-
nenabstand in immer stirkerem Winkel zur radialen Richtung, so dass das interplanetare
Magnetfeld an der Erde ein Winkel von etwa 60° zur Sonne einschlief3t.

Der Sonnenwind stromt von der Sonne ausgehend in den interplanetaren Raum, bis er
schliellich durch den Gegendruck des interstellaren Mediums abgebremst und aufgestaut
wird, was zur Ausbildung des sog. Termination Schocks fiihrt, der als das aufiere Ende der

Heliosphére angesehen wird (Pogorelov et al., 2007).

Die ruhige Heliosphare

Die Sonne ist ein rotierender Korper aus elektrisch leitfdhigem Material (Plasma), und
erzeugt, dhnlich wie der Erdkern, durch den Dynamo-Effekt ein Magnetfeld. Dieses Magnet-
feld hat grofien Einfluss auf die Phanomene sowohl auf der Sonne, als auch das Plasmaver-
halten in der gesamten Heliosphére. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber die Geometrie
und Effekte des heliosphérischen Magnetfelds gegeben werden.

Waire das Plasma der Sonne lediglich auf die sichtbare Sonnensphire begrenzt, und kein
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Abbildung 2.2: Schematik des Magnetfelds in der Korona. Links: Im Falle ruhigen Sonnen-
winds bildet sich das spiralformige Parker-Feld Rechts: Schneller Sonnenwind, eruptive
Blastwellen sowie koronale Masseauswiirfe fithren zur Verdichtung des Magnetfeldes, und
somit zu Corotating Interaction Regions (CIR) und Schockfronten.

Sonnenwindplasma im Raum auflerhalb dieser vorhanden, so wiirde sich das Magnetfeld
der Sonne niaherungsweise Dipol-formig ausbilden. Das ausstromende Plasma des Sonnen-
winds interagiert jedoch stark mit dem Magnetfeld (siehe Kapitel 3.7.1), und transportiert

die Feldlinien mit, wahrend es sich in der Heliosphére nach auflen bewegt.

Dem spiralformigen Parker-Feld folgend stromt der Sonnenwind von der Korona in die
interplanetare Heliosphére hinaus. Die eingeschrankte Bewegung entlang des Magnetfel-
des fithrt dazu, dass die Expansion nicht ideal sphérisch, also in einemn ~ 1/ r2-Gesetz
erfolgt, sondern komplexeren Gesetzméafligkeiten folgt. Cranmer & van Ballegooijen (2005)
erhielten durch empirische Untersuchung der Weifilichtstreuung in der Heliosphére den

Elektronen-Dichteverlauf

N L, 25 300 1500 5796 .
13-100 cm3 22 gt | g8 | 416 ' 339 (2.1)

mit dem Sonnenabstand z = r/Rz > 1.017. Fir die Sonnenwinddichte an der Erde,

r =1 AU = 215 R, ergibt sich damit eine Elektronendichte von n, = 2.8 cm .

Ein analog dazu entwickeltes Modell der magnetischen Feldstdrke des ungestorten Son-

nenwindes (Banaszkiewicz et al., 1998),

B, 2 4.281 1 0.67

= — 2.2
1.789 G a3 + x® * a.(z + a.)? * exp [384(x — 1.017)]’ @2)
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Abbildung 2.3: Beispielhafte Dichtestruktur des Sonnenwindes im solaren Maximum. Das
linke Bild zeigt eine Draufsicht, das mittlere einen Querschnitt durch die 0° Ebene, in dem
sich die Erde befindet und das rechte einen zylindrischen Schnitt der R = 1 AU Oberfléche.
Die Positionen der inneren Planeten sind als Kreise, aktive Sonnenwind-beobachtende
Satelliten als Quadrate gekennzeichnet, und die mit ihnen verbundenen Parkerfeld-Linien
als gestrichelte Linien dargestellt. Gut zu erkennen sind mehrere Co-rotating Interaction
Regions (CIRs), in denen die Sonnenwinddichte signifikant erhoht ist. Dieses Bild stammt
aus dem ENLIL Vorhersagemodell des NASA Community Coordinated Modelling Center
(Xie et al., 2004)

mit der current sheet constant a, = 1.538 (Cranmer & van Ballegooijen, 2005), vervoll-

standigt das analytische Modell des ungestorten Sonnenwindverlaufs.

Typische Stromungsgeschwindigkeiten des Sonnenwindes unterscheiden sich hierbei
stark zwischen dem langsamen Sonnenwind mit etwa 400 km/s, der aus magnetisch ge-
schlossenen Regionen der Sonnenoberflache emittiert wird, und dem schnellen Sonnen-
wind, der aus magnetisch offenen Regionen, sog. koronalen Léchern ausstromt (Cranmer,
2009). Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen besteht in beiden Fillen aus einer
thermischen Komponente bei niedrigen Energien, und einem hochenergetischen, super-
thermischen Anteil. Es ist hierbei noch unklar, ob die hochenergetische Komponente
ebenfalls eine Maxwell-Verteilung aufweist (Lin, 1998), oder ob eine Kappa-Verteilung mit
Power-Law-Tail die korrekte Beschreibung darstellt (Maksimovic et al., 1997). Abbildung
2.4 zeigt beispielhaft eine Messung der Elektronen-Energieverteilung wahrend des solaren

Minimums.
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Abbildung 2.4: Energieverteilung der Elektronen im Sonnenwind, beobachtet vom Wind
3DP Instrument. Zusatzlich zur thermischen Verteilungsfunktion (“Core”) ist der zu wesent-
lich héheren Energien reichende Verlauf der superthermischen Verteilung zu erkennen,
die sowohl aus einer weiteren Maxwellschen Komponente (“Halo”), als auch einem Power-

law (“Super Halo”) zu bestehen scheint. Die gestrichelten Linien reprasentieren gefittete
Maxwell-Verteilungen. (aus Lin, 1998)

2.1.2 Energetische Ereignisse auf der Sonne

Zusatzlich zur kontinuierlichen Emission elektromagnetischer Strahlung und geladener
Teilchen treten auf der Sonnenoberflache sporadisch sehr energiereiche Ereignisse auf,
die zum impulsiven Auswurf von Materie und Strahlung fithren. Die Klassifizierung der
solaren Ereignisse ist sehr vielfaltig; mit jedem neu eingefiithrten solaren Beobachtungs-
instrument werden weitere Klassen dieser Events entdeckt, und teilweise tiberraschende
Zusammenhinge zwischen zuvor unabhingig geglaubten Phanomenen festgestellt. Hier

sei nur der kleine Teil der fiir die Entstehung solarer Radiobursts relevanten Prozesse

aufgefiihrt:

o AlsFlares bezeichnet man sehr plotzlich auftretende, extrem energiereiche Entladun-

gen elektromagnetischer Energie in der oberen Chromosphare. Diese sind mit der
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2003/11/04 19:48

Abbildung 2.5: Ein solarer Flare, abgebildet im nahen Rontgenbereich durch das EIT
Instrument der SOHO Raumsonde. Die starke, plotzlich einsetzende Rontgenemission aus
der Flare-Site tibersittigt den CCD-Detektor.

Aussendung auf wenige Sekunden bis Minuten beschrankter, besonders starker UV-
und Rontgenstrahlung aus einer lokalisierten Region auf der Sonne verbunden, die
mit bildgebenden Instrumenten auf Satelliten inzwischen sehr detailliert abgebildet

werden konnen (vgl. Abbildung 2.5).

+ Koronale Masseauswiirfe, auch als Eruptionen bezeichnet, sind Ereignisse, in
denen grofle Mengen chromospharischen Plasmas durch plétzliche Umkonfiguration

des Magnetfeldes in die Korona hinausgeschleudert werden.

+ Koronale Schockwellen kénnen sowohl durch reine Flare- als auch durch CME-
Eruption getrieben werden. Diese Strukturen sind in reinen elektromagnetischen
Beobachtungen im Radio- oder Réntgenband kaum nachweisbar, haben jedoch einen
groflen Einfluss auf die Teilchenverteilungen im Sonnenwind. Erst durch die sekun-
déren Prozesse dieser Teilchen ist eine indirekte Beobachtung der Prasenz dieser
Schocks wihrend ihrer Propagation durch die Korona erkennbar. Sind die Schocks
ausreichend stark, so erreichen sie als interplanetare Shocks auch die Erde, wo sie

in-situ von Satelliten nachgewiesen werden kénnen (vgl. Abbildung 2.7)
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Die Haufigkeit und Intensitét dieser Ereignisse zeigt eine Periodizitit von etwa elf Jah-
ren, dem solaren Aktivitiatszyklus (Hathaway, 2010). Dieser, typischerweise durch die
Schwankung in der Sonnenfleckenrelativzahl quantifizierte und durch das solare Magnet-
feld hervorgerufene Zyklus hat starken Einfluss auf eine Vielzahl koronaler Phanomene
(Minarovjech et al., 2008). In Zeiten ruhigen solaren Magnetfelds (dem solaren Minimum)
treten sie in geringer Intensitat und mit Haufigkeiten von ungefihr einem Ereignis pro
Woche auf, im solaren Maximum sind teilweise mehrere Ereignisse pro Tag beobachtbar,
die in ihrer Intensitat Gréflenordnungen hoher liegen kénnen.

Mit dem Auswurf heifler Materie aus der Sonne dndert sich die Geometrie der Helio-
sphire gegeniiber der zuvor erwahnten Parker-Losung des ruhigen Sonnenwindes. Durch
die unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeit des Sonnenwindes handelt es sich bei
der Magnetfeldgeometrie nun nichtmehr um eine perfekte archimedische Spirale (siehe
Abbildung 2.2 rechts).

Im Falle graduellen Austritts heifer Materie aus aktiven Regionen der Sonne, sogenann-
ten koronalen Léchern (coronal holes) mit hoherer Geschwindigkeit als der des langsamen
Sonnenwindes, bilden sich winkelabhangig in Sonnennihe spiralférmige Magnetfeldlinien
mit unterschiedlicher Kriimmung aus, die somit zwangsweise innerhalb der Heliosphére
aufeinandertreffen. In diesen corotating interaction regions (CIR) liegt daher eine magne-
tische Verdichtung des Plasmas vor (vgl. Abbildung 2.3). Ist der Materieauswurf hingegen
impulsiv, so spricht man von einem koronalen Masseauswurf (coronal mass ejection,
CME). Koronale Masseauswiirfe tragen Massen von rund 10'5 g mit Geschwindigkeiten
zwischen 300 und 2000 km/s (Yashiro et al., 2004) in die Heliosphére hinaus, und tragen
somit kinetische Energien von bis zu 10*! erg; hierdurch kommt es durch die supersoni-
sche, superalfvénisch Plasmastréomung zur Ausbildung eines Schocks (siehe Kapitel 3.8)
an der Diskontinuitat zwischen ausstromendem gewdhnlichen Sonnenwind und der CME-
Materie. Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft eine Satellitenbeobachtung. Die an diesem Schock
auftretenden, starken Gradienten der Plasmadichte und Magnetfeldstirke begiinstigen
energiereiche Teilchen- und Wellenanregungsprozesse und tragen ganz entscheidend zum

Weltraumwettereinflufl auf der Erde bei.

Weltraumwetter

Sowohl die elektromagnetischen- als auch die Teilchen-Emissionen der Sonne propagieren
durch die Heliosphére und erreichen schliellich die Magnetosphére der Erde, wo ihre
Effekte kollektiv als Weltraumwetter (engl. Space Weather) bezeichnet werden.

Der Einfluss des Weltraumwetters auf das Erdmagnetfeld, Polarlichter sowie Raumschiffe
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Abbildung 2.6: Koronaler Masseauswurf (CME), aufgenommen vom LASCO Instrument
des SOHO-Satelliten (NASA/ESA). Gut sichtbar ist die Weillicht-Streuung im zentralen
Plasmoiden des CME, wohingegen die Schockfront, die diesem vorauseilt, in dieser Dar-
stellung nicht zu erkennen ist.

und Satelliten gewinnt mit wachsender globaler Kommunikation zunehmend an Wichtig-
keit (Pulkkinen, 2007): Die Schwankungen der magnetischen Feldstérke, die als Schocks an
der Erde vorbeitransportiert werden, haben einen direkten Einfluss auf die Erdmagnetospha-
re, sowie das Erdmagnetfeld selbst. Solche schnellen Anderungen des magnetischen Felds
kénnen besonders in langen Uberlandleitungen Stérstrome induzieren, die in der Vergan-
genheit bereits zu Stromausfillen fithrten. Das Auftreten von Nordlichtern ist direkt mit der
Teilchendichte im erdnahen Sonnenwind korreliert. Diese Phanomene sind keinesfalls rein
optischer Natur, sondern haben direkten Einfluss auf die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen in hohen Breitengraden. Hierbei hat insbesondere die Storung des Funkverkehrs
auf Flugfunkfrequenzen Relevanz fiir Flugsicherungs- und Rettungsdienstoperationen. Zu-
letzt stellen die energetischen Teilchen des Sonnenwinds eine direkte Gefahrenquelle fiir

die elektronischen Systeme in Satelliten dar.

Eine moglichst préazise Vorhersage des Weltraumwetters ist daher gewiinscht, und ein
wichtiger wirtschaftlicher Nutzen der Heliospharenforschung. Insbesondere genaues Ver-
stindnis der Ausbreitung von Schockfronten von der Sonne zur Erde steht im Zentrum
der Aufmerksamkeit (Schwenn, 2006).
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Abbildung 2.7: Beispiel einer in-situ Beobachtung einer interplanetaren CME-Schockfront,
die am 26. August 1998 auf den WIND Satelliten traf. Aufgetragen sind (von oben nach
unten): Protonendichte n,,, Protonentemperatur Tp, magnetische Feldstarke |B[ sowie
mittlere Geschwindigkeit des Plasmas relativ zum Satelliten |7, |. In Dichte und magne-
tischer Feldstarke zeigt sich ein plotzlicher Sprung um einen Faktor vier beim Eintreffen
des Schocks. (Daten von R. Lin/UC Berkeley und A. Szabo/NASA/GSFC, Plot aus dem
CDAWeb-System)
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2.3 Messgrol3en der Heliosphare

Das Plasma der Heliosphére ist in vielerlei Hinsicht ein ungewdhnliches astronomisches
Beobachtungsobjekt. Im Gegensatz zur stellaren und galaktischen Astrophysik stellt die
Heliosphire aufgrund ihrer verhiltnisméaflig einfachen Erreichbarkeit mittels Raumsonden
das einzige astrophysikalische Plasma dar, in dem in-situ Messungen durchgefiihrt werden
konnen. Fiir Distanzbeobachtungen von der Erde aus ergibt sich jedoch in vielen Wellenldn-
genbereichen durch die bedeutend hohere Leuchtkraft der Sonne selbst die Schwierigkeit,
dass die Physik des heliosphirischen Plasmas kaum bis gar nicht abgebildet werden kann.

Einen Ausnahmefall stellt das Radio-Frequenzband dar, in dem plasmaphysikalische
Effekte der Heliosphire in vielen Frequenzen deutlich starker als solare Abstrahlungen
sind. Die Abnahme der Plasmadichte mit zunehmendem Sonnenabstand (siehe Abschnitt
2.1.1) fithrt dazu, dass auch die charakteristische Plasmafrequenz einen zu grofleren Radien
abnehmenden Verlauf aufweist, und typischerweise im Frequenzbereich zwischen 1 MHz
und 1 GHz liegt. Aus der Frequenz eines heliospharischen Radiosignals l4sst sich daher
sehr einfach ein Riickschluss auf den ungefahren solaren Abstand der Emissionsregion
ziehen.

Zu den bodengebundenen Instrumenten, die fiir die Beobachtung solarer Radioemissio-
nen von Bedeutung sind, zéhlen der Nancay Radioheliograph, der Artemis Radiospektro-
graph und nicht zuletzt das LOFAR Radiointerferometer. Wahrend mit diesen Instrumenten
die Radioemissionen selbst detailliert beobachten lassen, sind es insbesondere die in-situ
Messungen von Satelliten, die zum Verstindnis der mit ihnen verbundenen elementaren
Plasmaprozessen beigetragen haben. Hier sind der ACE Satellit (Advanced Composition
Explorer) sowie das Waves Instrument auf dem WIND Satelliten besonderer Erwahnung

wert, da die Ergebnisse dieser Instrumente im Folgenden noch von Relevanz sein werden.

2.4 Solare Radiobursts

Zusétzlich zu der kontinuierlichen Radioemission der Sonne und Heliosphire, die durch
thermische- und Plasmaemission verursacht wird, gibt es im Zusammenhang mit energe-
tischen Ereignissen auf der Sonnenoberflache (siehe 2.1.2) starke, transient auftretende
Radioemissionen, die sog. Radiobursts.

Schon sehr frith zu Beginn astronomischer Radiobeobachtungen wurden diese Bursts
beobachtet und klassifiziert (Wild & McCready, 1950). Nach aktueller Klassifikation gibt
es fiinf Typen von Radiobursts (vgl. Abbildung 2.8):

« Typ I Bursts, der zuerst entdeckte Typ, sind schmalbandige Emissionen kurzer zeitli-

12



Urs Ganse Kapitel 2. Physik der Heliosphére

400 e

200_ B N

Frequenz / MHz

50

25 .

Zeit / min

Abbildung 2.8: Schematischer Vergleich der dynamischen Spektren verschiedener Ra-
dioburst Typen. Wéhrend Typ I, II und III schmalbandige Emission aufweisen, sind Typ
IV und V durch breitbandiges Radioverhalten charakterisiert. Die Zeitachse gibt den re-
lativen Zeitversatz an, mit dem die jeweiligen Burst-Typen nach einem energiereichen
chromosphérischen Ereignis (wie z.B. einem Flare) typischerweise auftreten.

cher Dauer (wenige Sekunden), deren Auftreten sowohl zeitlich als auch raumlich

mit morphologischen Veranderungen von Sonnenflecken iibereinstimmt.

Als Ursache dieser Emissionen werden Veranderungen der magnetischen Topologie
in der starken Magnetfeldumgebung von Sonnenflecken vermutet, die zu Elektronen-
beschleunigung auf kleinen Skalen fiithren. Diese Bursts sind als einzige nicht mit
grof3skaligen, energiereichen solaren Ereignissen wie Flares oder Masseauswiirfen

korreliert.

« Typ II Bursts, der primire Fokus dieser Arbeit, zeigen ein charakteristisches zwei-
bandiges dynamisches Spektrum. Die Emission driftet mit einer Rate von einigen

MHz/min zu niedrigeren Frequenzen.

« Typ III Bursts, zeigen ebenfalls in vielen Fillen ein zwei-bandiges Emissionsspek-
trum, die Driftrate liegt jedoch bedeutend hoher. Zudem bleibt die Bandbreite nicht

konstant, sondern wichst mit fallender Frequenz an.

Als Quelle dieser Bursts wurden relativistische Elektronen identifiziert, die in so-
laren Flares beschleunigt werden und offenen Feldlinien durch die Korona folgen.
Der genaue Beschleunigungsmechanismus ist hierbei noch Gegenstand aktueller

Forschung (Egedal et al., 2012).

+ Typ IV Bursts weisen, im Gegensatz zu den zuvor erwahnten Typen, eine sehr
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breitbandige, lang-andauernde Emission auf, die nicht aus einzelnen Emissionsban-
dern sondern einem substrukturierten Kontinuum besteht. Diese durch Zyklotron-
resonanz erklarbaren Zebra-Strip-Patterns (Zlotnik et al., 2011) werden als Indiz
gesehen, dass es sich bei diesem Typ um die Emission auf geschlossenen Feldlinien
gyrierender Elektronen handelt, die durch Schockbeschleunigung oder langsame

Rekonnektionsprozesse beschleunigt werden.

« Typ V Bursts sind, dhnlich den Typ IV Bursts, Kontinuumsemissionen, die zeitlich
und spektral eng mit Typ III Bursts verbunden sind. Sie bilden hierbei scheinbar die
“Verlangerung” eines Typ III Bursts. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass auch
sie durch Flare-beschleunigte Elektronen hervorgerufen werden, die jedoch nicht
entlang offener Feldlinien entkommen, sondern in geschlossenen Post-Flare-Arkaden

gefangen bleiben.

Im Rahmen dieser Dissertation sollen die fundamentalen, plasmaphysikalischen Prozesse,
die zur Emission von Typ II Radiobursts mit ihrem charakteristischen zwei-bandigen
Spektrum fithren mittels numerischer Simulationen untersucht werden. Im folgenden
Kapitel sind daher die analytischen Konzepte des Plasmaverhaltens dargelegt, das fiir
den Emissionsmechanismus zu Grunde gelegt wird. Kapitel 4 beschreibt die numerische
Methodik des Particle-in-Cell Simulationscodes. In Kapitel 5 wird auf hierauf aufbauend das
Modell und die damit verbundene Zielsetzung definiert, Kapitel 6 schliefllich prasentiert

die so erreichten Ergebnisse und Erkenntnisse.
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Abbildung 2.9: Vergleich von Typ II (rechts) und Typ III Radiobursts (links) im dynami-
schen Spektrum eines Solarflares mit koronalem Masseauswurf, aufgenommen durch das

Green Bank Solar Radio Burst Spectrometer (GBSRBS). Die hohe Driftgeschwindigkeit der

Typ III Emission lasst diese als nahezu senkrechte Linien erscheinen, wahrend die Typ II

Emission wesentlich langsamer driftet. Ein Vergleich der aufsummierten Radiointensitét

mit der Rontgenhelligkeit der Sonne (gemessen durch einen GOES-Satelliten) zeigt, dass die

Typ III Emission mit der impulsiven Phase zu Beginn des Flares korreliert ist, wohingegen

der Typ II Burst erst spiter, durch Propagation einer Schockfront durch die Korona, in

Erscheinung tritt (White, 2007).
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Plasmaphysikalische Grundlagen

Das extrem diinne, heifie Gas der Heliosphare liegt zu einem grofien Teil nicht in Form
von elektrisch neutralen Atomen oder Molekiilen vor, sondern es kommt aufgrund der
hohen Temperatur sowie durch nichtthermische Energiezufuhr zu einer Trennung der
Elektronen und Atomkerne - einem Plasma. Aufgrund der unabhingigen Beweglichkeit
der Ladungstrager haben die langreichweitigen Wechselwirkungen elektromagnetischer
Felder auf das Verhalten dieses Materials einen weit gréfleren Einfluss als Sto3prozesse,
wie sie bei neutralen Gasen, die aus dem Alltag bekannt sind, dominieren.

Tatsachlich haben in astrophysikalischen Plasmen Stof3prozesse eine so geringe Bedeu-
tung, dass sie in den meisten Rechnung vollkommen aufer Acht gelassen werden und die
Naherung des kollisionsfreien Plasmas einen validen Ansatz darstellt.

Auf die Phdnomenologie kollisionsfreier Plasma, mit besonderem Bezug auf kinetische

Plasmawellen, soll im Folgenden eingegangen werden.

Definition eines Plasmas

Ein Plasma ist per Definition ein Material, in dem ein signifikanter Teil der Materie in
Form freier, ungebundener Ladungstrager vorliegt, so dass die Kraftwirkung elektrischer
und magnetischer Felder in diesem Plasma gegeniiber anderen internen Kréften, wie St6-
en oder molekularen Bindungskraften, dominiert. Im Falle astrophysikalischer Plasmen
handelt es sich zumeist um heifle Gase, die aufgrund ihrer hohen Energie pro Teilchen
in ionisierter Form auftreten, und aufgrund ihrer geringen Dichte eine niedrige Stofirate
aufweisen.

Die Dominanz langreichweitiger, elektromagnetischer Kraftwirkung gegentiber kurz-
reichweitigen StofSprozessen fiihrt dazu, dass das Plasmaverhalten von kollektiven Wech-
selwirkungen bestimmt wird, und sich daher fundamental vom Verhalten herkémmlicher
Materie unterscheidet. Entscheidend hierbei ist, dass die Bewegung von Materie und die An-
regung elektromagnetischer Felder stark miteinander gekoppelt sind und stets gemeinsam

betrachtet werden miissen.
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Charakteristische Langen- und Zeitskalen

Obwohl die Ladungstrager eines Plasmas nicht fest aneinander gebunden sind, ist die
Gesamtladung eines Plasmas auf grofen Skalen stets gleich Null - eine grofiskalige Ab-
weichung von diesem Gleichgewicht wiirde durch das Gegenwirken elektrischer Felder
sofort ausgeglichen. Diese Forderung der Quasineutralitit ist eine der grundlegenden
Plasmabedingungen (Chen, 1974) und kann lediglich auf kleinen Skalen, auf denen Einzel-
teilcheneffekte relevant werden, verletzt werden; durch die freie Bewegung der Ladungs-
trager wird diese Ladungsschwankung jedoch abgeschirmt. Die Lingenskala, auf der diese

Abschirmung geschieht, wird als Debyeldnge A\, des Plasmas bezeichnet:

kBTe

4mn.e

Ap =

> (3.1)

Mit der Elektronentemperatur 7, und -dichte n,.

Analog kann die Uberlegung angestellt werden, auf welchen zeitlichen Skalen das Plas-
ma auf die Auslenkung einer mikroskopischen Ladungsschwankung reagiert. Durch das
auftretende elektrische Feld erfahren die Ladungstriger in der Umgebung dieser Ladungs-
schwankung eine Kraftwirkung, um diese auszugleichen. Es kommt dabei zu einem Uber-
schwingen der Ladungsdichte, das sich in einer Ladungsdichteoszillation duflert. Diese
hat eine, von der Ladungstragerdichte n, jeder Spezies o abhéngige charakteristische

Frequenz

4mn,q2
Wpo = D , (3.2)
ma
(0%

die als Plasmafrequenz bezeichnet wird. In Elektron-Proton Plasmen (und solchen mit
schwereren Ionen) ist typischerweise der Einfluss der Elektronen als leichtester Spezi-
es dominant, so dass der Begriff der Plasmafrequenz zumeist gleichbedeutend mit der
Elektronen-Plasmafrequenz

4mn, e?

Wy = (3.3)
m

€
verwendet wird.

Die Debyeldnge A ist somit die charakteristische Lange und die inverse Plasmafrequenz
die charakteristische Zeit der sogenannten kinetischen Skala. Interessiert man sich fir
Effekte, deren Ausdehnung weit gréfer als Ap und langsamer als wy, ist, so kann das
Plasma als neutral und kontinuierlich angenommen werden, sind jedoch physikalische

Phénomene von Interesse, deren Ausdehnung mit A p und Dauer mit w,,. vergleichbar ist,
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so muss tatsdchlich dem kinetischen Einzelteilchenverhalten Rechnung getragen werden.

Vlasov-Gleichung

Die Bewegung jedes einzelnen geladenen Teilchens in einem Plasma kann durch seine Tra-
jektorie im sechs-dimensionalen Phasenraum (5( , ‘7) dargestellt werden. Fiir ein einzelnes
Teilchen ist die Dichte /V; dieses punktférmigen Teilchens zum Zeitpunkt ¢ daher gegeben
durch

Ny(Z,,t) = 6 (;E— 5(1(75)) 5 (17— 171(15)) . (3.4)

In der Summe tiber alle Teilchen einer Spezies « ergibt sich somit die Dichte dieser Spezies
zu N,, deren Bewegungsgleichung durch die sog. Klimontovich-Gleichung (Koskinen,
2011) gegeben ist:

ON, ON, E, ON, - .
o g llay Ta Pl By 4P 3.5
ot U or T ov Jext + Flean (35)

mit den externen Kraftwirkungen F |lext (z.B. durch Gravitationskraft), und der Kraftwir-
kung durch Kollisionen F |con- Diese Dichtefunktion N, enthilt nun, durch eine Summe
individueller Dirac-Deltafunktionen, noch immer die vollstandige Information iiber das
Verhalten der Teilchenpopulation, was die tatsachliche Berechnung, sowohl in analyti-
schen, als auch in numerischen Anwendungen sehr unpraktisch macht. Es empfiehlt sich
daher der Ubergang zur Phasenraumdichte f,, als Ensemble-Mittelung von N,, womit der

Ubergang zur Boltzmann-Gleichung erfolgt:

Ofa | o 0fa  Fodfa Ofa  Of
ot 7707 Tima0v — or T Ty 66

In der kollisionsfreien Naherung kann der Term auf der rechten Seite hierbei vernachlassigt
werden, und lediglich die langreichweitigen Krifte tragen als Kraftterm F zur Dynamik der

Gleichung bei. Dieser Ausdruck ist dquivalent zur totalen Erhaltung der Phasenraumdichte:

d fu(#,5.t) = 0 (3.7)

Beschrankt man sich bei der Kraftwirkung F hierbei auf die Lorentz-Kraft auf gelade-
ne Teilchen der Ladung q,, gegeben durch Fi = qa (E’ + g X E) so erhilt man die
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Vlasov-Gleichung

7 =0, (3.8)

fur eine geladene Teilchenspezies mit Ladung ¢, und Masse m,. Aus der Verteilungs-

Ofa q'afoz o <" v —’)afa

funktion f, lassen sich nun makroskopische Gréfien wie die Teilchenzahldichte n, die
Ladungsdichte p sowie die Stromdichte j durch Ausintegration der Geschwindigkeitsdi-

mensionen in einem Raumpunkt bilden:
n(@t) = Y / fol@, 0, t) 3T (3.9)
p(EF L) = > / Gofa(Z,0,t) &> (3.10)

@y = 3 [ wia@ o e (311)

Die Entwicklung des elektrischen Feldes E und magnetischen Feldes B, beschrieben durch
die Maxwellschen Gleichungen (Maxwell, 1865),

V-E = 4mp (3.12)
V-B = 0 (3.13)
o 10B
E = —-— 3.14
VX c Ot (314)
VxB = 4—7rf+18—E (3.15)
c c Ot

vervollstandigt dieses Gleichungssystem zum sog. Vlasov-Maxwell-System.

Die einzigen Annahmen, die bei der Herleitung dieses Systems eingegangen sind, sind die
Darstellbarkeit des Plasmas als kontinuierliche Phasenraumdichte, und die Vernachlassig-
barkeit von Kollisionen fiir die Dynamik des Systems. Das Vlasov-Maxwell-System erfasst
ansonsten die gesamte Phanomenologie kollisionsfreier Plasmen, und ist das allgemeine
Grundgleichungssystem der kinetischen Plasmaphysik.

Als 6-dimensionale, hyperbolische Erhaltungsgleichung ist die Vlasov-Gleichung jedoch
eine mathematische Herausforderung: Eine allgemeine analytische Losung ist nicht be-
kannt, lediglich fir linearisierte Spezialfille konnen Losungen erhalten werden. Die in
dieser Dissertation relevanten Wellenprozesse seien im Folgenden diskutiert.

Eine direkte numerische Losung stellt sich durch den 6-dimensionalen Phasenraum und

damit verbundenen, extrem schnell anwachsenden Speicher- und Rechenkraftbedarf, als
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ebenfalls herausfordernd heraus. In Kapitel 4 wird mit der Particle-in-Cell Methode eine

handhabbare Alternative prisentiert.

3.4 Wellenlosungen der Vlasov-Gleichung

Waihrend allgemeine Losungen der Vlasov-Gleichung schwer zu finden sind, und tatséach-
lich fiir jede vorgegebene Verteilungsfunktion f(Z, ¥) eine Vielzahl moglicher Losungen
konstruierbar ist (Koskinen, 2011), sei hier eine Beschrankung auf wellenartige Losungen
der Vlasov-Gleichung in linearisierter Naherung vorgenommen, da es im Endeffekt diese
Loésungen sind, die zur Emission von Radiowellen aus einem Plasma fithren kénnen.
Hierbei sei eine vorgegebene Hintergrundlésung des Vlasov-Maxwell Systems durch die
Verteilungsfunktion f,0, das elektrische Feld Ey (= 0, aufgrund der Quasineutralitat) und
das magnetische Feld EO gegeben, die durch kleine Stérungen f,1, El und El ausgelenkt

werden:

Jo = fao+ faa, (3.16)
E = Ey+Ey, (3.17)
B = By+ Bi. (3.18)

Hierbei wird fiir die Gré3en mit Index 1 jeweils eine harmonische Raum- und Zeitabhén-

gigkeit angenommen (ebenso fiir E) und B)):
Ja1 ~ /(4 7) (3.19)

In den folgenden Uberlegungen werden zunichst lediglich die linearen Wirkungen dieser
Stérungen beachtet, und alle Terme, in denen sie mit hoherer als erster Ordnung eingehen,
vernachlissigt. Die resultierenden Losungen werden als lineare Moden des Plasmas be-
zeichnet, denen gegeniiber die nichtlinearen Wechselwirkungen in Abschnitt 3.6 besondere
Beachtung finden werden. Von besonderem Interesse werden hierbei die Dispersionsre-
lationen, also die w(k) - Relation der jeweiligen Wellenmoden sein. Der Verlauf dieser
Relation unterscheidet sich fiir jede auftretende Plasmawellenmode, so dass es in Kapitel 6
moglich sein wird, die Wellen und ihre relativen Intensitédten in einer Simulation anhand
dieser zu identifizieren. Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber diejenigen Wellenmoden,
die fiir die hier betrachteten Prozesse von Wichtigkeit sind.

Es ist zu beachten, dass fiir viele der hier besprochenen Wellenmoden weitere, zumeist

einfachere Herleitungen aus der Makrophysik (z.B. via MHD- oder Multifluidgleichungen)
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Dispersionsrelationen kinetischer Plasmamo-
den, die in dieser Arbeit von Relevanz sind, mit beispielhaften Parametern einer typischen
Sonnenwindsimulation

existieren. Bewusst wird hier jedoch auf die direkte Herleitung aus der Vlasovgleichung
zuriickgegriffen, um somit in direkter Analogie zur verwendeten Simulationsmethodik
(siehe Kapitel 4) zu bleiben.

Elektrostatische Moden

Sei zunéchst als Hintergrund ein rdumlich homogenes Plasma angenommen, das frei von
elektromagnetischen Feldern ist (Eo =0, By = 0). In elektrostatischer Ndherung wird in
einem solchen Plasma lediglich durch Ladungsschwankungen ein elektrostatisches Feld

erzeugt, und die Erzeugung magnetischer Felder durch die auftretenden Strome vernach-

lassigt:
V3¢ = —dmp (3.20)
El = -V¢ (3.21)
Bi =0 (3.22)
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Es ergibt sich somit das elektrostatische Vlasov-Poisson-System:

Ofa1 N ﬁafozl da 091 Ofa0
ot or me O  OU

Vi = —4T) ga / far d®v (3.24)

=0 (3.23)

Wellenlosungen dieses Gleichungssystems erhalt man nun durch rdumliche Fourier- und

zeitliche Laplace-Transformation:

far(U,t) = @) /fala_fﬁ’ exp(—lk 7) &Pz (3.25)
far(T,p) = /0 far(0,t) exp(—pt) dt (3.26)

mit Re(p) > po, um ein konvergentes Integral zu erhalten, und identischen Anséitzen fiir
¢(Z,t). Die Differentialgleichungen 3.23, 3.24 werden durch diese Transformationen zu

algebraischen Gleichungen, die gelost werden konnen. Die Losung hat die Form

fak ut 0)
2 Po+100 47'('2 qaf Wdu
o =1 [ L (3.27)
po—100 )

Durch die als Landau Contour bezeichnete Cauchy-Integration lasst sich dieses Integral
auswerten, und es ergibt sich, dass genau fiir jene w- und k-Werte eine wellenartige Losung

existiert, fir die die sog. Dispersionsgleichung

K(k:,w):l—z /L agafw/{zudu—o (3.28)

erfullt ist. Es ergeben sich somit, unter Vorgabe von f,, die Dispersionsrelationen elektro-

statischer Wellenmoden als & — w Relationen.

Setzt nun man fiir die Verteilungsfunktion f,g in Gleichung 3.28 eine eindimensionale

Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung an,

Foo = 1] —20 oy _ume (3.29)
=N kg Ty S\ 2T ) '

so lasst sich diese zur allgemeinen Dispersionsrelation elektrostatischer Moden in einem
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Langmuir-Welle. Es handelt sich um eine
Elektronen-Dichteschwankung, die mittels dem elektrischen Feld als riickstellender Kraft
als Welle propagiert (gelbe Kugeln entsprechen Elektronen, blaue Kugeln Ionen, und Pfeile
geben die Richtung des elektrischen Feldes an). Die Richtung des E Feldes und der k-Vektor
der Welle sind hierbei parallel ausgerichtet, es handelt sich also um eine longitudinale Welle.
Die Ionen bilden aufgrund ihrer héheren Masse lediglich einen homogenen Hintergrund,
auf den das elektrische Feld nur geringe Auswirkungen hat.

thermischen Plasma vereinfachen:

2
1 e Z’( d )—0 (3.30)

szuith kve,in

Mit der Plasmadispersionsfunktion Z(§):

\/_/ exp dz; Im(£) >0 (3.31)

Langmuir-Mode

Im Limes langer Wellenlangen (w/k >> vy,), und unter Vernachldssigung der Ionenbewe-

gung ergibt sich aus Gleichung 3.30 die Dispersionsrelation

3
Re(w) = wpey/ 1 + 3k2AE & wpe <1 + 21&%) (3.32)

Diese Welle wird als Langmuir-Welle bezeichnet - sie ist das Aquivalent einer stehenden
Plasmaoszillation (siehe 3.2) fir ein Plasma mit nichtverschwindender Temperatur (in
Abbildung 3.1 ist sie rot dargestellt). Als elektrostatische Welle wird ihre Dynamik durch
die Bewegung der Elektronen sowie das longitudinale elektrische Feld bedingt (siehe
Abbildung 3.2).
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Der Imaginérteil der Dispersionsrelation,

T Wpe 1 3

zeigt, dass diese Welle nicht beliebig stabil propagiert, sondern der sogenannten Landau-
Dimpfung unterliegt. Diese Dampfung fithrt dazu, dass Langmuirwellen zwar in-situ im
Plasma gemessen werden konnen, jedoch bei der Propagation auf astrophysikalischen bzw.
heliosphérischen Entfernungen schnell an Energie verlieren. Eine direkte Beobachtung
der Langmuir-Wellen aus der solaren Korona ist mittels Satelliten bei 1AU nicht méglich -
an Satelliten-Messinstrumenten auftretende Langmuir-Wellen miissen daher in direkter

Nahe zum Satelliten erzeugt worden sein.

lonenschallwelle

In der Herleitung der Langmuirwellen-Dispersionsrelation ist davon ausgegangen worden,
dass die Bewegung der Ionen gegeniiber den Elektronen aufgrund ihrer bedeutend grofieren
Masse vernachléassigbar ist, und daher die Wirkung des elektrischen Feldes primar zu
einer Dichteschwankung der Elektronen fiihrt. Ist jedoch die Elektronentemperatur sehr
viel hoher als die der Ionen, so dass die thermische Bewegung der Elektronen jeglichen
Dichtekontrast schnell verwischt, so kann das Ionenverhalten dennoch fiir die Ausbreitung
einer longitudinalen Wellenmode relevant werden. Formell ist dies ein Kriterium an die

Phasengeschwindigkeit der Welle:

kBTi<g< kT,
™m; k Me

(3.34)

In diesem Fall kann die Dispersionsfunktion unter Vernachlassigung der Elektronen gelost
werden (Koskinen, 2011):

/ k‘ZCg . /k‘BTe
Re(W) = m, mit Csg — m; . (335)

Fiir kleine Werte von k propagiert diese Welle also mit einer konstanten Phasengeschwin-

digkeit ¢, der lonenschallgeschwindigkeit. Aufgrund des unterschiedlichen Wirkungs-
mechanismus unterscheidet sich diese von der Schallgeschwindigkeit nicht-ionisierter,
stoBdominierter Gase, dennoch wird die Bezeichnung lonenschallwelle fir diese Wellen-

mode verwendet. Der komplexe Ausdruck fiir den Imaginérteil der Dispersionsrelation,
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer Ionenschallwelle. Durch die héhere Elek-
tronentemperatur 7, sind diese nahezu homogen verteilt, wahrend das elektrische Feld
eine periodische Schwankung der Ionendichte oszillieren lasst.

) — R/
(1+ k2A2)3/2

L\ I/ fme (3.36)
7.) “P\21+ i) mi |’ ‘

zeigt, dass die Dampfung dieser Welle durch den Beitrag ~ exp(—1./T;) stark vom Unter-
schied zwischen Elektronen- und Ionentemperatur abhingt und sie daher insbesondere in
Regionen mit grof3er Elektronenbeschleunigung, und somit weit héherer Elektronentem-
peratur als Jonentemperatur anzutreffen ist. Eine Propagation auflerhalb dieser Regionen
fithrt zu rascher Dampfung der Welle, so dass auch sie, wie die Langmuir-Welle, lediglich
durch in-situ Beobachtungen zugénglich ist, und nicht aus astronomischen bzw. heliospha-

rischen Entfernungen nachgewiesen werden kann.

Elektromagnetische Wellen

Die bisher betrachteten Wellenmoden vernachlissigten Beitrage des magnetischen Felds
zum Plasmaverhalten, und stellten das elektrische Feld in rein elektrostatischer Naherung
dar (E = V¢). Unter Beriicksichtigung des magnetischen Felds hingegen erhélt man als
linearisierte Vlasov-Gleichung:

;+g.§3+§; <E0+z xf;o).ai)] fur = e <E1+Z ><z;1> Qoo
(3.37)

Zusammen mit den Maxwell-Gleichungen bildet diese ein Gleichungssystem, das analog

zum elektrostatischen Fall mittels Laplace-Transformation gelost werden kann (fiir Details
der Herleitung, siehe Koskinen, 2011). Die Dispersionsgleichung des elektrostatischen Falls

wird durch den Dispersionstensor K ersetzt, fir den gilt:

K-E=0 (3.38)
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Abbildung 3.4: Schema einer elektromagnetischen Welle: sowohl Ionen- als auch Elek-
tronendichte bleibt raumlich homogen. Beide Teilchensorten werden jedoch durch die

elektromagnetischen Felder transversal ausgelenkt. Die Anregung erfolgt senkrecht zum

k-Vektor.

d«-t.

Fiir isotrope Plasmen ohne Hintergrundmagnetfeld By nimmt K fiir k = k- €, die Form

K 0 0 E
K-E=| 0 K, 0 El» | =0 (3.39)

0 0 K| E,

an, mit
k*c? wy fao

K = 1—--—— I | 3.40
+ w? Z w w— |klu “ (3.40)

w? O fu0/Ou
K, = 1 e 7 du. 3.41
p o= e G40

Die longitudinalen Wellenmoden ergeben hierbei mit K| £ = 0 wiederum genau die aus
Gleichung 3.28 bekannten elektrostatischen Wellenmoden. Fiir die transversalen Moden

finden sich die Losungen

2 = k22 + pra/ Mdu, (3.42)

oo w — |k|u

die fir den Fall w > kv, und Vernachlassigung der Ionen zur bekannten Dispersionsrela-

tion der elektromagnetischen Mode,
2 2 2 2
w” R kT + wy, (3.43)

iibergeht. Entscheidend fiir diese Mode ist, dass sie in diesem linearisierten Ansatz be-

dingungslos stabil ist - elektromagnetische Wellen oberhalb der Plasmafrequenz kénnen
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beliebig weit durch ein Plasma propagieren, und stellen daher hervorragende astrophysi-

kalische Beobachtungsgréfien dar.

3.5 Wellenldsungen und Instabilitaten durch Elektronenstrahlen

Die bisher behandelten Wellenmoden basierten auf einer Verteilungsfunktion f, die ei-
ner grundlegend Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung entspricht. Weicht die Vertei-
lungsfunktion stark von dieser Grundannahme ab, so bilden sich weitere Phanomene aus,
die durch eine rein linearisierte Ndherung nicht mehr abgebildet werden konnen. Eine
Vielzahl verschiedener, nichtthermischer Verteilungsfunktionen sind in der Astro- und
Heliosphirenphysik von Relevanz, und die mit ihnen verbundenen Welleninstabilitidten
der Treiber einer groflen Menge verschiedenartiger astrophysikalischer Radiophdnome-
ne. Ebenso vielfiltig wie die auftretenden Phéanomene sind auch die mathematischen
Probleme im Umgang mit der Vlasov-Gleichung, die bei der analytischen Herangehens-
weise an diese auftreten. Im Folgenden sei daher nur fiir den fir diese Arbeit relevanten
Fall Elektronenstrahl-getriebener Moden (,,beam-driven modes*) und -Instabilititen ein-
gegangen. Fur eine vollstindigere Behandlung des Plasmaverhaltens nichtthermischer
Verteilungsfunktionen sei der Leser auf Koskinen (2011), Melrose (1986) oder Zeleznyakov
(1997) verwiesen.

In einfachster Naherung seien thermische Effekte des Plasmas, und somit die endliche
Breite der Verteilungsfunktion des Hintergrundplasmas vernachlissigt, und lediglich eine
Verteilungsfunktion aus einer Dirac-Delta-formigen ruhenden Hintergrund- und einer

Beamverteilung angenommen:
F(&,0) = no 8(0) + 1y 6(0 — V) (3.44)

Mit den Elektronendichten ng bzw. n, in der Hintergrund-, bzw. Beampopulation. Die
Ionen werden hierbei als homogener, kalter Hintergrund angenommen. Aus der Vlasov-
Gleichung 3.8 kann nun, analog zum Vorgang in Abschnitt 3.4.1 die Dispersionsrelation

der elektrostatischen Moden hergeleitet werden:

2 2
_ Y0 b =0 (3.45)
W (w =k V)

Hierbei bezeichnet wy die Plasmafrequenz des ungestérten Hintergrunds und w,,;, die des
Beamplasmas. Es handelt sich hierbei also, aufgrund der Vernachlassigung thermischer

Effekte, um die Dispersionsrelationen stehender Plasmaoszillationen, wobei die Beam-
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angeregte Oszillation aufgrund ihrer Bewegung Doppler-verschoben eingeht.

Im reinen Beam-Plasma, d.h. mit ng = 0 ergibt sich die reine, mit dem Beam mitbewegte

Plasmaoszillation als bedingungslos stabile Losung dieses Systems (Koskinen, 2011):
w=k-Vj+wp (3.46)

Diese Mode wird als Beam-Mode bezeichnet. Es handelt sich schlicht um eine vom Beam

mittransportierte Ladungsschwankung, wie sie in der Magnetohydrodynamik als Entropie-
mode auftritt. Im vollstandigeren Fall, in dem sowohl Beam- als auch Hintergrundplasma in

die Losung mit einbezogen werden, ist diese Mode nicht mehr langer bedingungslos stabil.
Vielmehr ist die Stabilitat nun von der relativen Dichte von Beam- und Hintergrundplasma

abhingig (Melrose, 1986; Mikhailovskii, 1981):

.<nb>1/2]
1+i 2 (3.47)
ng

Der Realteil dieser Relation fithrt somit zur k£ — w Relation der Beam-Mode,

£V (3.48)
Wheam = —————, .
bea 2+ nb/nO
deren Anwachsrate durch
- 1/2
Tbeam = Wheam | —— (3.49)
no

gegeben ist.

Diese Instabilitat kann selbstverstandlich nicht in beliebige Starken anwachsen - sie
wird getrieben durch die kinetische Energie des Beams, der durch ihre Anregung an
Geschwindigkeit verliert. Dieser im Rahmen der linearen Néherung hier nicht beriicksich-
tigte Effekt fuhrt letztendlich zu einer Sittigung der Wellenintensitiat. Der Prozess der
Beam-Instabilitat steht in direktem Wettstreit mit der zuvor erwéhnten Landau-Dampfung
(Gleichung 3.33), die durch die hier vernachlassigten der thermischen Effekte zu Stande
kommt, und schliefllich zu einem Zerfall der Beam-Mode sowie des treibenden Beams

fuhrt.

Eine genauere Untersuchung des Energietransfers in elektrostatischen Beam-Plasma-
Systemen von Willes & Cairns (2000) ergab, dass die Anregung elektrostatischer Wellen

am eflizientesten bei der Wellenzahl

(%
FresAD = therm (3.50)

Ubeam
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Abbildung 3.5: Beispielhafter Verlauf der Dispersionsrelation von Langmuir- und Beam-
Mode, mit Vpeam > Utherm- Durch Resonanz mit dem Hintergrundplasma erfolgt das starkste

elektrostatische Wellen-Wachstum typischerweise am Schnittpunkt von Beam-Mode und

Plasmafrequenz.

stattfindet. Bei langsamen Beam-Geschwindigkeiten (vpeam < Vtherm) Wird hierbei primar
Intensitét auf der Langmuir-Mode angeregt, wihrend fiir hohe Geschwindigkeiten, bzw.
niedrige Temperaturen des Hintergrundplasmas die Anregung auf der Beam-Mode erfolgt.

Da die strahlgetriebenen Moden grundlegend mit den elektrostatischen Plasmaanregun-
gen des Hintergrundplasmas iibereinstimmen, und in einfachster Naherung lediglich durch
eine Geschwindigkeitstransformation aus ihnen hervorgehen, ist ihr Wellenkopplungsver-
halten mit diesen in weiten Teilen identisch. Die im Folgenden verwendete Bezeichnung
fiir Langmuirwellen, L hat daher ebenso auch fir elektronenstrahlgetriebene Moden Giil-
tigkeit, unter Beachtung der durch die Strahlgeschwindigkeit verdnderten Kinematik der
Welle.

Drei-Wellen-Kopplung

Die Herleitungen der bisher aufgefiihrten Wellenmoden entwickelten die Verteilungsfunk-
tion f linear um einen Hintergrundwert fy, und vernachléssigten jegliches nichtlineare
Verhalten in der Entwicklung des Vlasov-Maxwell-Systems. Die Losung des entstandenen

Systems durch Fourier-Laplace Transformation ergab Losungen in Abhangigkeit von &
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und w.

Eine L6sung des Vlasov-Maxwell Systems in nachsthoherer (also quadratischer) Ordnung
ist ein ausgesprochen komplexes, und in allgemeiner Form ungeldstes Problem. Es ist
jedoch oftmals moglich, fiir die direkte, nichtlineare Wechselwirkung der zuvor in linearer
Ordnung hergeleiteten Wellen Losungen zu erhalten. Hierzu wird die Verteilungsfunktion

durch den Hintergrund fj und die beiden Beitrage der Wellen A und B konstruiert,

und die zeitliche Entwicklung % in zweiter Ordnung entwickelt. Die in dieser Entwicklung
auftretenden nichtlinearen Terme der Form ¢ f4 - § fp kénnen nun die Form einer dritten
Wellenmode 6 fc annehmen. In diesem Fall spricht man von einem Verschmelzungsprozess

(wave coalescence).

Alternativ kann der nichtlineare Zerfall (wave decay) einer einzelnen linearen Mode in

der Form
f(fvﬁ) :f0(£>ﬁ)+5fA(fvﬁ)7 (3-52)

auf dieselbe Weise untersucht werden, wobei die nichtlineare Selbstwechselwirkung f4 - fa
durch zwei Wellen fp und f¢o ausgedriickt wird. Ahnlich chemischen Reaktionsgleichun-
gen werden der Wellen-Verschmelzungs sowie -Zerfallprozess auch in vereinfachter Form

als

A+B — C (3.53)
A — B+C (3.54)

formuliert.

Wechselwirkungen von vier und mehr Wellenmoden durch nichtlineare Prozesse sind da-
bei ebenso denkbar, stellen jedoch typischerweise nochmals aufwéndigere mathematische
Probleme dar. Die hier vorgenommene Beschrankung auf 3-Wellen-Wechselwirkung macht
schlicht den aktuellen Stand der Forschung aus. Selbst fiir 3-Wellen-Wechselwirkungspro-
zesse stellen Herleitungen der Wechselwirkungsraten bereits umfangreiche Rechnungen
dar: so behandeln Spanier & Vainio (2009) die Wechselwirkung dispersiver Moden in MHD-
Niherung, wihrend Melrose (1970) sich mit der Wechselwirkung elektrostatischer und
elektromagnetischer Moden auseinandersetzt. In der dort verwendeten Notation wird die

Besetzung einer Wellenmode ¢ analog zur Quantenmechanik durch die Besetzungszahl
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-,

N7 (k) beschrieben, so dass

7 (k)d’k (3.55)

die Gesamtenergie in dieser Wellenmode ausdriickt.

Die Wechselwirkungsraten dreier Moden in den nichtlinearen Prozessen o — ¢’ + o”

bzw. o’ + ¢ — o0 nehmen hierdurch die Form

Na 31.7 3.1 , .

9 = / &% / d k N” N — N7 N° — N°© N") . (356)
N’ d3/<: d3k:” , ,

? = / / w?'” N" N° — N°' N — N° N") . (357)
NO-// 3 / ! ! 1

a@t:—/ / d k wgff (N7'N7 — NN~ N N°) (3.58)

an (Melrose, 1970). Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wg"’" ist hierbei von der Art
der teilnehmenden Wellen abhingig. Fiir die Emissionsprozesse solarer Radiobursts gibt

Tsytovich (1967) als Wechselwirkungsraten an: fiir den Prozess L — T+ S:

(27)5 he? wi, (w* )3 |k X k|2 ,

Is(. 11 10 U s
ki Kl K ) = 63 k Ky — K )S(w! — —
wy ( ty VI ) 4 m2 Q2 kQ eth ‘kt‘Q |k/l|2 ( l ) (w w w )

(3.59)
Sowie fir L+ L' — T

(271')5 he2 (%2 _ k§/2)2 ]k’ k”l‘Q
8 mg W2 (R

W (ky, Ky, k7)) = 8 (ky — k' — K)o (Wt — W — W)
(3.60)

In Spanier & Vainio (2009) wurden darauf aufbauend Polarisationsauswahlregeln fiir die
Wechselwirkungsprozesse von Wellen parallel zum Hintergrundmagnetfeld hergeleitet,
die fiir die Naherung kollinearer Wellenvektoren k giiltig sind. Fiir beliebig orientierte
Vektoren k, wie sie in den fiir diese Arbeit relevanten Wechselwirkungsprozessen auftreten

konnen, steht jedoch eine analytische Theorie noch aus.

Wesentlich einfacher ist es zumeist, die alleine durch Energie- und Impulserhaltung
herrithrenden Bedingungen an die Wechselwirkungsprozesse zu untersuchen, und somit
Informationen iiber die Kinematik der resultierenden Wellen zu erhalten. Im Folgenden sind
die fiir diese Arbeit primér relevanten Drei-Wellen-Wechselwirkungsprozesse dahingehend

untersucht.
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3.6.1 Elektromagnetischer Zerfall von Langmuir-Wellen

Die Dampfung der Intensitit von Langmuir-Wellen durch Landau-Dampfung ist bereits
in linearer Niherung in Abschnitt 3.4.1 aufgetreten. Die im Rahmen dieser Dampfung
absorbierte Energie gehet dabei nicht verloren, sondern fithrt zur Beschleunigung von
Teilchen und somit einer Aufheizung des Plasmas. Elektrostatische Wellen konnen jedoch
ebenfalls durch Zerfall in andere Moden gedampft werden. Eine Moglichkeit ist hierbei

der Zerfall in eine elektromagnetische- (T') und eine Ionenschallwelle (5),
L—S5+T, (3.61)

ein Prozess, der auch als Plasmaemission bezeichnet wird. Bei der beteiligten Welle L
kann es sich sowohl um eine Langmuir-Welle des Hintergrundplasmas, als auch eine durch
Prasenz eines Elektronenstrahls getriebene Mode (vgl. Abschnitt 3.5) handeln. In den gra-
phischen Darstellungen sind im Folgenden stets Anregungen der strahlgetriebenen Mode
und ihrer Interaktionen dargestellt, die Uberlegungen haben jedoch die selbe Giiltigkeit fiir
Langmuir-Anregungen. Explizit ausgeschrieben ergeben Energie- und Impulserhaltung

fur diese Moden:

ki = ki +k (3.62)
K= kT 4k} (3.63)
wh = T4+ (3.64)

Die Langmuir- und Ionenschallwelle sind hierbei longitudinale Moden und die elektroma-
gnetische Welle eine transversale Mode - es ist daher nicht mdglich, alle drei Moden in
einer eindimensionalen Anordnung zu erhalten, ohne die Impulserhaltung zu verletzen. Sei
daher angenommen, dass der k-Vektor der elektromagnetischen Wellen quasi-senkrecht

auf der urspriinglichen Richtung der Langmuirwelle steht:

kf =k =0 (3.65)

So dass ausschliesslich kf und kﬂq tibrigbleiben, die im Folgenden ohne ihren Modenindex

auftreten. Einsetzen der Dispersionsrelationen aller beteiligten Wellen in Gleichung 3.64
liefert: .
wl, + 3kﬁvt2h =w, + kT + kﬁcﬁ + 2kcs <wpe + 5ck: ¢> (3.66)
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Abbildung 3.6: Elektromagnetischer Zerfall der Beam-Driven-Mode in k — w-Darstellung.
Energie aus der elektrostatischen Welle zerfillt in Anregung von Ionenschallwelle und
elektromagnetischer Welle

Was sich nach k|, also dem k-Wert der elektromagnetischen Emission, auflosen lasst:

2 2
. Cg 9 Vih C Cs

Fiir Schallgeschwindigkeiten c¢; < c liegt £ somit nah an 0, und die elektromagneti-
sche Emissionsfrequenz w? = wf,e + chi daher sehr nah an der Plasmafrequenz w, so
dass dieser Prozess in Anwesenheit von Langmuir-Wellen fiir Radioemissionen nahe der

Plasmafrequenz verantwortlich ist.

3.6.2 Elektrostatischer Zerfall

Neben dem elektromagnetischen Zerfall ist in einem Plasma, dessen Elektronentemperatur
oberhalb der Ionentemperatur liegt, auch die direkte Anregung einer Ionenschallwelle aus

einer Langmuir-Welle oder Beam-Driven-Mode méoglich:
L—L+8 (3.68)
Alle beteiligten Wellenmoden sind hierbei longitudinal polarisiert, so dass der Prozess

prinzipiell fiir beliebige k-Vektor Richtungen aller beteiligten Wellen ablaufen kann. Nach
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Abbildung 3.7: Verteilung der Wellen des elektrostatischen Zerfalls im k-Raum. Die bevor-
zugte Zerfallsrichtung erzeugt gegengerichtete Langmuir- bzw. strahlgetriebene Wellen L.
(Bild aus: Li et al., 2004)

Karlicky & Barta (2010) ist hierbei der Betrag des k-Vektors der Ionenschallwelle vom
Streuwinkel ¢ abhangig:

— - 2¢s

[ks[Ap = 2[kz| Ap cos(¢) (3.69)
Uth

Li et al. (2004) untersuchten die vollstindige Wechselwirkungsrate und fanden ein Maxi-

mum bei der Riickstreuung (¢ ~ 180°, siehe Abbildung 3.7). Es handelt sich bei diesem

Prozess also bevorzugt um eine Riickstreuung der Langmuir-Welle an der Ionenschallwelle.

3.6.3 Verschmelzung zweier Langmuir-Wellen

Als weiterer nichtlinearer Effekt elektrostatischer Wellen ist die Selbstwechselwirkung

dieser Moden zur Ausbildung einer elektromagnetischen Welle,
L+L —T (3.70)

von Relevanz (siehe auch Abbildung 3.8). In dieser Wechselwirkung ist die Polarisation der
Welle von entscheidender Wichtigkeit, da die eingehenden Langmuirwellen longitudinal,
die ausgehende elektromagnetische Welle jedoch transversal polarisiert ist. Aus diesem
Grunde ist eine Wechselwirkung kollinearer elektrostatischer Wellen in diesem Prozess
unmoglich - hierbei kénnte wiederum nur eine longitudinal polarisierte Welle entstehen.
Die longitudinale Komponente des resultierenden elektrischen Feldes, E - k muss sich
daher im Wechselwirkungsprozess vollkommen wegheben, so dass fiir die beteiligten

verallgemeinerten Langmuir-Wellen L1 und L2, sowie die elektromagnetischen Welle T’
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Abbildung 3.8: Drei-Wellen-Wechselwirkungsprozess der Verschmelzung zweier elektro-
statischer Beam-Moden. Das Resultat ist eine elektromagnetische Welle, deren Frequenz
> 2wy betragt.

gilt:
(ELl — ELQ) . ET = 0 (3.71)
kpi+kre = kr (3.72)
wrl +wre = wr (3.73)

Einsetzen der Langmuir-Dispersionsrelationen (Gl 3.32) in Gl. 3.73 ergibt fiir die Frequenz

der erzeugten elektromagnetischen Welle:

w? = (w1 +wia)? (3.74)
3 3 3
=wl, - (2 +3 (k11 + kig) AD + 2\/<1 + 2k%1/\%) + (1 + 21@%) ) (3.75)
6
~dwl, + §w§6(/€%1 + k35))0% (3.76)

Diese liegt also stets oberhalb von 2w, (da zwei Wellen mit Frequenzen w > wy, ver-
schmelzen, ist dies durch die Energieerhaltung gefordert) und unterscheidet sich somit
deutlich vom elektromagnetischen Zerfall. Fiir k11 2 < Ap wirkt diese Emission haufig

wie eine harmonische Emission der Plasmafrequenz.
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3.7 Einzelteilchenbewegung

In den bisherigen Ausfithrungen wurde das Verhalten des Plasmas vollstandig durch die
Verteilungsfunktion f (&, ¥') beschrieben, die als kontinuierliche Funktion beider Parameter
angenommen wurde. Ist jedoch die Besetzung dieser Funktion in einem Phasenraumbe-
reich f (&, v)dZdv sehr gering, so konnen Einzelteilcheneffekte das Verhalten des Plasmas
dominieren, und eine stetige Verteilung im Phasenraum ist nicht mehr gegeben. Dieses
Regime ist bei der Betrachtung von Teilchenbeschleunigung von besonderer Wichtigkeit,
da hierbei haufig nur ein kleiner Teil der Population tatsachlich hohe Energien erreicht,
und sich erst durch Analyse der einzelnen Teilchentrajektorie der Beschleunigungsmecha-

nismus erschlief3en lasst.

3.7.1 Gyration

Unter wie zuvor in Abschnitt 3.2 motivierter Vernachlassigung von Stof3- und Fluidkraften
ist die Lorentz-Kraft

=4 (E’ + 2% B) (3.77)
m C

bestimmend fiir die Bewegung eines Teilchens mit Masse m und Ladung ¢. Im einfachsten
Falle eines ungestorten Plasmas ohne E-Feld, und mit einem raumlich homogenen B-Feld
haben die Trajektorien dieser Teilchen Spiralform. Dieses Verhalten wird als Gyration der
Teilchen um die magnetischen Feldlinien bezeichnet. Fiir jede Teilchenspezies « erfolgt
diese Gyration mit einer charakteristischen Frequenz

_ B

Qea = ) (3.78)
MaC

die als Gyrofrequenz oder Larmor-Frequenz bezeichnet. Fiir ein Teilchen mit Geschwin-

digkeit v; senkrecht zum Magnetfeld ergibt sich damit ein Radius der Gyration

v MaCU |
rL = = , (3.79)
Qca quB

der als Larmorradius bezeichnet wird. Die Bewegung entlang der Feldlinie erfolgt hierbei
kraftefrei, wohingegen die Bewegung senkrecht dazu strikt zyklisch ist. In dieser idealen
Plasmaniherung ist somit die Teilchenbewegung fest mit der Bewegung magnetischer
Feldlinien verbunden - die sog. Locked-In Bedingung. In realistischem Plasma kann es
durch vereinzelte St6fie sowie Streuung an Wellen zu einem Sprung auf eine andere

Feldlinie kommen, so dass eine sog. Cross-Field Diffusion stattfindet.

37



Kapitel 3. Plasmaphysikalische Grundlagen Urs Ganse

Abbildung 3.9: Gyrationsbewegung eines geladenen Teilchens in einem Magnetfeld. Auf-
grund der Lorentzkraftwirkung hat das Teilchen eine spiralférmige Trajektorie, die es,
unter Vernachldssigung von Streuprozessen, an eine Feldlinie bindet.

3.7.2 Driftbewegungen

Die Herleitung der Gyrationsbewegung im vorhergehenden Abschnitt ging von ansonsten
kréftefreier Bewegung in einem homogenen magnetischen Feld aus. Ist diese Voraussetzung
nicht erfiillt, so kommt es zu Abweichungen von der rein spiralférmigen Gyration:

Wirkt eine weitere, naherungsweise homogene externe Kraft (wie z.B. ein elektrisches-
oder Gravitationsfeld) auf das gyrierende Teilchen, so wird das Teilchen senkrecht zur Ma-
gnetfeldrichtung abgelenkt. Die kreisférmige Gyrationsbewegung wird zu einer Zykloide,
mit der Driftgeschwindigkeit o

FxB

UDrift =

Ebenso kommt es zu einer Driftbewegung, wenn die Annahme des homogenen magne-
tischen Feldes nicht erfiillt ist. Liegt der Magnetfeldgradient V|B | zumindest teilweise

senkrecht zur Magnetfeldrichtung, so sorgt er dafiir, dass der Gyrationsradius sich wih-
rend der Gyrationsbewegung selbst periodisch verdndert. Die Bahnkurve bildet sich also

wiederum als Zykloide aus. Die Driftgeschwindigkeit dieser Gradientendrift ergibt sich

als ~
1 B xVB
UyB = -0 T —=5—. (3.81)
2 | B|?

3.7.3 Magnetische Spiegel

Findet eine Magnetfelddnderung nicht wie zuvor senkrecht zum Magnetfeld statt, sondern

variiert entlang der Magnetfeldrichtung, so ist die Teilchenbewegung entlang der Feldlinien
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nicht mehr kriftefrei, und somit der Impuls parallel zur Feldlinie nicht mehr erhalten. Eine
Grof3e, die jedoch auch in diesem Fall erhalten bleibt, und daher auch als adiabatische

Invariante bezeichnet wird, ist das sog. magnetische Moment

2
_ 1mug

2Bl

1 (3.82)

In der beispielhaft in Abbildung 3.10 dargestellten Magnetfeldkonfiguration, in der ein

Teilchen auf eine Verdichtung des Feldes trifft, muss daher mit wachsendem ]f? | auch der

Betrag von v? anwachsen. Ist der Anstieg des magnetischen Felds, ausgedriickt durch

Abbildung 3.10: Struktur eines magnetischen Spiegels. Ein geladenes Teilchen, das auf
einer Gyrationstrajektorie auf eine Magnetfeldverdichtung trifft, &ndert aufgrund der
Erhaltung des magnetischen Moments p seinen Pitchwinkel. Ist das Spiegelverhaltnis
R= %—Tg grof} genug, so wird das Teilchen entlang der Feldlinien zuriickreflektiert.

das magnetische Spiegelverhaltnis R = %—Tg grofl genug, so muss zur Erhaltung des
magnetischen Moments p die gesamte kinetische Energie aus der Bewegung senkrecht
zum Magnetfeld, v; kommen - die parallele Bewegung entlang des Magnetfelds wird
gestoppt, und die Teilchenbewegung kehrt sich um. Aus diesem Grund wird eine derartige

Magnetfeldkonfiguration als magnetischer Spiegel bezeichnet.

Das Kriterium, ob ein Teilchen von einem magnetischen Spiegel mit Spiegelverhaltnis
R reflektiert wird, ist abhéngig von seinem Verhéltnis (v_10/v|) 2 = sin?(©), wobei © als
der Pitchwinkel des Teilchens bezeichnet wird. Wird dieses Teilchen am Spiegel reflektiert,

so missen aufgrund von Energieerhaltung und magnetischen Moment am Umkehrpunkt
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die Geschwindigkeit v | ,,, die Gleichungen

2 2
2 By 2 Bp '
Vi, = v, + v (3.84)
gelten. Es ist somit
B v? v?
20 = 0= S0 2. (3.85)

Bm Uim Yo
Dieser als Verlustkegelformel bezeichnete Ausdruck zeigt, dass es lediglich vom Pitch-

winkel © eines Teilchens abhéngt, ob dieses vom magnetischen Spiegel zuriickgeworfen

wird.

Schock-Beschleunigung

Trifft eine Materiestromung mit solch hoher Geschwindigkeit auf ein Medium, dass dieses

Auftreffen schneller ist als die schnellste Ausbreitungsgeschwindigkeit von Dichteschwan-
kungen in diesem Medium (sprich: als die Gruppengeschwindigkeit der schnellsten kom-
pressiblen Wellenmode), so hat die auftretende Verdichtung keine Moglichkeit, zu dissi-
pieren. Es kommt zur Ausbildung eines Schocks, einer diskontinuierlichen Stromung (vgl.
Abbildung 3.11).

Aus der alltiglichen Anschauung sind hydrodynamische Schocks als Uberschallknall
von Flugzeugen, sowie Stofwellen von Detonationen bekannt - in diesem Fall stellt die
Geschwindigkeit der Schallwelle das Kriterium fiir Schockausbildung dar. Durch die viel-
filtigere Wellenpopulation magnetisierter Plasmen ist die Struktur und Phanomenologie
astrophysikalischer Plasma-Schocks weitaus komplexer. Hydrodynamischen und magne-
tohydrodynamischen Schocks ist gemein, dass an ihnen eine sprunghafte Anderung der
Materialdichte auftritt, im Plasma kommt es aufgrund der Locked-In Bedingung (siehe
3.7.1) zusitzlich zu einer Verdichtung, sprich Verstarkung, des magnetischen Feldes. Aus
hydrodynamischen Erhaltungsgréfien und Maxwell-Gleichungen lasst sich ein Satz von Ge-

setzméafBigkeiten fiir das Sprungverhalten der Groflen am Schock ableiten, der als Rankine-
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Abbildung 3.11: Beispiel des Magnetfeld- und Materieverhaltens an einem Schock, ge-
messen durch den ACE (Advanced Composition Explorer) Satelliten. Die drei Subplots
zeigen die Stromungsgeschwindigkeit (oben), Protonendichte (mitte) sowie magnetische
Feldstarke (unten). Das diskontinuerliche Stromungsverhalten wird in allen drei Gréf3en
deutlich. Bild erstellt mit Hilfe des SEPServer Event Data Plot Systems (Vainio et al., 2011)

Huginot Sprungbedingungen bekannt ist (Thompson, 1964):

pU = p'Uj (3.86)

pUR +p+BY/2n = pUP+p +BE/2p (3.87)
pUUL = B|By/p = pUUL = BB /u (3.38)
B = B"‘ (3.89)

UyBL-U.By = UB|-U/B (3.90)

Hierbei bezeichnen ungestrichene Gréfien die Eigenschaften vor dem Schock (upstream),

wiahrend gestrichene Gréfien hinter dem Schock (downstream) angesiedelt sind.
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Die physikalischen Prozesse an Schocks sind von elementarer Wichtigkeit fiir eine Viel-
zahl astronomischen Beobachtungsgrofien, da sie zu einer Ausbildung stark beschleunigter,
nichtthermischer Teilchenpopulationen fithren. Erst diese Teilchenbeschleunigung macht
viele astrophysikalische Phdnomene sichtbar und erlaubt ihre Beobachtung und Analyse.
Abhéngig von der Geometrie und Magnetisierung des Schocks sind hierbei verschiede-
ne Prozesse fiir die Beschleunigung verantwortlich, auf die im Folgenden im Einzelnen

eingegangen werden soll.

Fermi-Beschleunigung

Fiir einen Schock, bei dem das Magnetfeld nur einen kleinen Winkel gegentiber der Schock-
normalen einnimmt (ein sog. quasiparalleler Schock) ist es stets moglich, eine Transforma-

tion vorzunehmen, so dass auf beiden Seiten des Schocks
UHBJ_ — UJ_BH =0 (3.91)

gilt, und somit die Plasma-Bewegung auf beiden Seiten des Schocks parallel zum Ma-
gnetfeld ist. Dieses Bezugssystem wird als de Hoffmann-Teller Frame bezeichnet, die
Transformation erfolgt mit der de Hoftmann-Teller Geschwindigkeit
7 x (U x B
dup = PX U xB) (3.92)
B-7
die sich aus der Schocknormalen 77, sowie upstream-Stromungsgeschwindigkeit U und

upstream-Magnetfeld B ergibt.

Die Bewegung individueller Teilchen am Schock entspricht somit dem in Abschnitt 3.7.3
beschriebenen Szenario eines magnetischen Spiegels: Individuell gyrieren die Teilchen um
die magnetischen Feldlinien im Upstream, und treffen auf die Magnetfeld-Verdichtung des
Schocks.

Es sei nun angenommen dass die Teilchenverteilung im Ruhesystem des Upstreams
vor dem Auftreffen eine Maxwell-Boltzmann Verteilung darstellt. Im de Hoffman-Teller
Frame tritt diese Verteilung nun mit der Schockgeschwindigkeit geboostet auf (siche Abbil-
dung 3.12), und wechselwirkt dort mit der magnetischen Spiegelstruktur des Schocks. Als
Resultat wird ein Grof3teil der Verteilung hindurchgelassen - der Teil au3erhalb des Ver-
lustkegels jedoch wird reflektiert, und bildet nun eine stark beschleunigte, nichtthermische

Komponente im Upstream (Axford, 1981).
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Geboostete Maxwell-Boltzmann Verteilung Schockbeschleunigte Verteilung
A Vi

Magnetische
Spiegelung

Vi
am Schock
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N— Verlustkegel +————"

Abbildung 3.12: Auswirkung der Schockbeschleunigung durch magnetische Spiegelwir-
kung auf die Verteilungsfunktion des auftreffenden Upstream-Plasmas. Die im Ruhesystem

des Upstreams Maxwell-formige Verteilung wird beim Ubergang in das de Hoffmann-
Teller Frame mit der Schockgeschwindigkeit geboostet. Beim Auftreffen auf den Schock

kommt es zur Reflektion der Teilchen au3erhalb des Verlustkegels, die somit nach einer

Ricktransformation ins Upstream-System eine Beam-Population mit charakteristischer

Pitchwinkelverteilung bilden.

Schock-Drift-Beschleunigung

Die zuvor erlauterten diffusiven Streuprozesse erfordern, dass die zu beschleunigenden
Teilchen den Schock mehrfach iberqueren, und jeweils auflerhalb der Schockregion durch
Streuprozesse wieder abgelenkt werden. Dies ist fiir die extrem grofiskaligen Ausdehnun-
gen astrophysikalischer Quellen haufig problemlos méglich, innerhalb der Heliosphire
ist diese Voraussetzung jedoch nicht gegeben: die freie Weglédnge von Elektronen in der
Korona betragt A, ~ 5 AU (Estel & Mann, 1999), was eine Mehrfachstreuung an einem
koronalen Schock, der sich nur wenige Sonnenradien iiber der Chromosphére befindet,
effektiv ausschlief3t.

Aufgrund der Spiralstruktur des Parker-Felds (siehe Abschnitt 2.1) haben die Schockfron-
ten koronaler Masseauswiirfe nicht blof} einen einzelnen, festen Winkel zum Hintergrund-
magnetfeld, wie er in die vereinfachten Modellannahmen bisher einging.

Der in Abschnitt 3.8.1 beschriebene Schockbeschleunigungsvorgang war fiir quasiparalle-
le Schocks, sprich Schocks mit kleinem Winkel ¢ des upstream-Magnetfelds gegeniiber der
Schocknormalen hergeleitet worden. Wird 1) zu grof3, so erfordert die Transformation in
das de Hoffmann-Teller Frame eine iiberlichtschnelle Geschwindigkeit; eine Beschreibung
der Schockbeschleunigung dieser quasisenkrechten Schocks mittels der magnetischen
Spiegelwirkung allein ist daher fiir diese nicht mehr korrekt. Die Gyrationsbewegung der

Teilchen um das upstream-Magnetfeld, das nun nédherungsweise in der Schockebene liegt,
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iberstreicht beim Auftreffen auf den Schock nun innerhalb eines Gyrationsradius den
Magnetfeldgradienten V|§ | des Magnetfeldsprungs an der Schockfront, es kommt also zu
einer Gradientendrift der Teilchen, wie sie in Abschnitt 3.7.2 beschrieben wurde. Da vy g
senkrecht zur Richtung des B-Feldes liegt, fuhrt diese Driftbewegung zu einer Erhhung
des Pitchwinkels der gesamten Teilchenpopulation. Es liegt daher ein weitaus groflerer
Anteil auflerhalb des Verlustkegels, und kommt somit zu einer signifikanten Erhéhung der
Beschleunigungseffizienz.

Eine quantitative Herleitung der reflektierten Teilchendichte wurde von Wu (1984) fiir

den Fall einer Maxwellschen einfallenden Geschwindigkeitsverteilung

Fol@,5) = —— exp <—W2|2> (3.93)

Uip,

unter einem Winkel ©4 gegeniiber der Schocknormale eines sich mit Geschwindigkeit V

bewegenden Schocks durchgefiihrt. Es ergibt sich

2
Ny = Ne sin(0,) [1 + erf (Vs Sin(@S)ﬂ exp (— 0052(63)‘/5> : (3.99)
2 Vth Vin

Insbesondere ist die ~ exp(— cos?(©,)) Abhingigkeit hierbei dafiir verantwortlich, dass
der Beschleunigungsprozess fiir Winkel nahe 90° erheblich an Effizienz gewinnt. Fir
quasi-senkrechte Schocks kann daher schon in einem einzelnen Beschleunigungsvorgang
eine superthermische Beam-Population entstehen, die bei einem parallelen Schock nur

nach vielfacher Riickstreuung auftreten kann (Holman & Pesses, 1983).
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Numerische Simulationen

Wie bereits in Kapitel 3.3 erldutert, ist die Vlasov-Gleichung

5f+17-8f+q<

o gt (Bt B) 0, (4.1)

c ap
die grundlegende Beschreibung der Evolution der Phasenraumdichte f(Z, ?) einer gelade-
nen Teilchenspezies mit Ladung ¢q. Gemeinsam mit den Maxwellschen Gleichungen (Max-
well, 1865) bildet sie das Vlasov-Maxwell-System, das die vollstindige kinetische Beschrei-
bung kollisionsfreier Plasmen darstellt. Die direkte numerische Behandlung dieses Differen-
tialgleichungssystems stellt sich als ausgesprochen schwierig dar, da der 6-dimensionale
Phasenraum ein extrem schnelles Anwachsen von Speicher- und Rechenkraftverbrauch
mit steigender Simulationsgrofe oder -auflésung bedingt, gleichzeitig aber eine betrichtli-
che Mindestauflésung in Raum- und Geschwindigkeitsrichtung vonnéten ist, um auch nur
einfachste Plasmaphidnomene darstellen zu kdnnen.

Eine direkte Simulation der Vlasov-Gleichung als Finite-Differenzen oder Finite-Volumen
Methode war daher lange Zeit nur mit grobsten Vereinfachungen der Numerik sowie
Modellvereinfachungen méglich (Biichner, 2007), und ist auch heute noch fiir die meisten

Plasmaprozesse unpraktikabel aufwindig.

Eine populdre Methode, die zu simulierenden Gleichungssysteme und somit das nu-
merische Problem zu vereinfachen stellt der Momentenbildungsansatz dar. Hierbei wird
nicht mehr eine beliebige Verteilungsfunktion f(Z,?7) zu Grunde gelegt, sondern eine
Entwicklung ihrer Geschwindigkeitsabhingigkeit in statistische Momente durchgefiihrt.
Mit einer Reduktion auf wenige (oftmals 2) Momente vereinfacht sich das System dras-
tisch, und man gelangt zu den Gleichungen der Magnetohydrodynamik (Goedbloed et al.,
2010). Simulationen der MHD-Gleichungen mittels finiter Volumenmethoden haben ei-
nen sehr ausgereiften Stand der Technik erreicht und sind in der Lage sehr grof3skalige
astrophysikalische Strukturen detailliert zu simulieren. Durch die Beschrankung auf ei-
ne fest vorgegebene Form der Verteilungsfunktion mit einer stark begrenzten Anzahl
an statistischen Momenten kénnen diese Simulationen jedoch nur dann korrekte Ergeb-

nisse erzielen, wenn die physikalischen Phanomene von Interesse tatsachlich auf einer
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Verteilungsfunktion mit diesen Eigenschaften basieren.

In der typischen Niherung des Plasmas im lokalen thermischen Gleichgewicht ver-
nachldssigen MHD-Simulationen daher sdmtliche Effekte, die durch nicht-thermische
Verteilungsfunktionen hervorgerufen werden konnen - fiir grofiskalige Plasmen, deren
Strukturen weit oberhalb der mittleren Teilchen-Stofllange liegen, ist diese Ndherung
durchaus verniinftig. Fir die in dieser Arbeit vorliegende Phanomenologie der Typ II Radio-
bursts trifft diese Abschéitzung jedoch nicht zu, wie ein Vergleich der typischen Gréfie der
Emissionsregion von L < 1R (Schmidt & Gopalswamy, 2008) mit der mittleren freien
Wegliange der Elektronen in der Korona A, ~ 5 AU (Estel & Mann, 1999) eindrucksvoll
demonstriert.

Es ist also fiir dieses Problem zwingend notwendig, eine kinetische Simulationstechnik
ohne vereinfachende Momentenbildung fiir die Vlasov-Gleichung anzuwenden und dabei

dennoch in handhabbaren Bereichen numerischen Aufwands zu bleiben.

Der Particle-in-Cell Ansatz

Anstatt die gesamte Phasenraumdichte f(Z, ) in die Simulation der Vlasov-Gleichung mit
einzubeziehen, schlugen Hockney & Eastwood (1988) vor, diese als Summe N rdaumlich

begrenzter Phasenraumsamples darzustellen:

N
FE,0) =Y MpS(T — £,)6(0 — 0n) (4.2)
n=0
Hierbei bezeichnet M,, den Makrofaktor sowie S(Z) den Formfaktor eines jeden Phasen-
raumsamples, dessen Eigenschaften in Abschnitt 4.3 noch genauer zur Sprache kommen.
Setzt man diese Darstellung in die Vlasov-Gleichung (Gl. 4.1) ein, so erhélt man fiir jedes
Phasenraumsample eine getrennte Bewegungsgleichung:

o Myq (= U = q (= U =
— = F+-xB)|=—|E+-xB 4.3
o M,m < * ¢ ) m * ¢ *3)

Es handelt sich hierbei also genau um die Lorentz-Kraftwirkung, die auf ein einzelnes
Teilchen mit Ladung ¢ und Masse m wirken wiirde, und ist insbesondere unabhiangig
vom Makrofaktor M,,. Die Phasenraumsamples werden daher auch als Makroteilchen mit
Makrofaktor M,, bezeichnet, und reprisentieren jeweils ein raumlich verteiltes Ensemble
von M, physikalischen Teilchen der Spezies mit entsprechendem g und m.

Werden die elektromagnetischen Felder nun durch ein rdumlich diskretes Verfahren,

wie zum Beispiel eine FDTD Methode (Yee, 1966) gelost, durch das die Felder in einzelne
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Raumzellen eingeteilt werden, so bezeichnet man das Gesamtverfahren als Particle-in-Cell.

4.2 Ablauf der Simulation

Boris-Push Te”Chen' Stromzuweisung
bewegung
E- und B-Feld Stromdichte
an Teilchen-Orten auf dem Gitter
E- und B-Feld
Force-Interpolation EntWICklung Maxwell-
Gleichungen

Abbildung 4.1: Ablauf der Zeitschritte einer Particle-in-Cell Simulation im ACRONYM-
Code.

Der Ablauf der Simulationsschritte ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es werden jeweils
Teilchen- und Feldupdates abwechselnd durchgefiihrt, und dazwischen eine Abbildung der
Teilchengrofien auf das Gitter, sowie eine Riickabbildung der Felder an die individuellen

Positionen der Teilchen vorgenommen.

Im Folgenden seien die Schritte im Einzelnen beschrieben:

4.2.1 EM-Feld Update

Die zeitliche Entwicklung der elektromagnetischen Felder wird durch die Maxwellschen

Gleichungen (Maxwell, 1865) vorgeschrieben. Hierbei sind insbesondere die beiden Glei-
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chungen von Relevanz, in denen zeitliche Ableitungen auftreten:

- 10B
E = — 22— 4.4
VX c Ot (44)
. 47 - 10E
VxB = ij+78— (4.5)
c c Ot

umgeformt in die explizite Form der Zeitabhangigkeit

B .
%—t — —¢VxE (4.6)
E;f = —41j 4+ ¢V xB (4.7)

lassen sich diese Gleichungen durch eine Finite-Differenzen Methode 16sen. Es ist hierbei

zu beachten, dass die beiden verbliebenen Maxwell-Gleichungen

sl
Il

47 0 (4.8)

v .
V- 0 (4.9)

wu]!
Il

nicht beeinflusst werden, sofern sie zu Beginn der Simulation korrekt geldst wurden. Dies
kann durch anfanglichen Einsatz eines Poisson-Losers (Press et al., 1992) oder geeignete

Wabhl einer elektrostatisch trivialen Anfangsbedingung sichergestellt werden.

Die numerische Darstellung der finiten Zeitdifferenzen auf der linken Seite von Glei-
chungen 4.4 und 4.5 lasst sich durch einseitige Differenzbildung leicht durchfithren. Die
Diskretisierung der Rotationsoperatoren auf den rechten Seiten hingegen ist nicht trivial.
Eine besonders geschickte Methode, diese Diskretisierung durchzufiihren, gelingt im von
Yee (1966) vorgeschlagene Verfahren des Yee-Lattice. Hierbei werden die Komponenten
der E- und B-Felder nicht an identischen Punkten im Raum, sondern jeweils eine Halbzelle
gegeneinander verschoben gespeichert (vgl. Abbildung: 4.2). Die diskretisierten Updatevor-

schriften fiir £- und B- Felder lassen sich mit diesem Verfahren kompakt ausdriicken:

t+1 t—1 ¢ ¢ t t At

By (i) = Buyigm T € (Ez,u,m,k) — B am t Eyigr ~ Ey,<z',j,k+1>) Ay 410
t+1 t—1 ¢ ¢ ¢ ¢ At

B, iin =Byijm T (Ex,(i,j,k+1) = By ijry) T B gy — Ez,(iJrl,j,k)) A, &1

t+2 t—2 t ¢ t t At
B ik =B iigr T € (Ey,<z'+1,j,k> By igm T Eugn — Ex,<i,j+1,k)> A, 412
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(i+1,j+1,k+1)
s,
(i,j,k+1) = /
e B—)
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E, ) B A *

Y T (i41,j+1,k)

EJ’
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X

Abbildung 4.2: Anordnung der diskretisierten elektrischen und magnetischen Feldkom-
ponenten im Yee-Lattice. Da jeweils eine elektrische Feldkomponente ringférmig von
magnetischen Feldkomponenten umgeben ist und umgekehrt, wird die Berechnung der
finiten Differenzenniaherung der Rotationsterme erheblich vereinfacht.

und
1 - t+1
E;v,(i,j,k) - Ez,(i,j,k‘) a 47T‘7:v,(i27j7k)
el t+1 t+1 t+1 At
e (Bz(ij,k) ~Beigm T Byiin-n ~ By,<f,j,k>> Ar D)
41 e 42
By gw = Bytigk) — 4y ik
t+l t+l t+l t+l At
+ ¢ <Bmv(7'2)])k) o Bmv(f:]:k_l) + BZ’(i2_17j7k) o BZ’(ZQJ’k)> E (414)

1
t+1 it patta
wigik) = Laigk) ~ ATz (i k)

3 i ) Al 41s)

n Bt+§ _Bt+§ 4B B
¢ y7(7/7j7k) y?(l_17]7k) SC,(Z,]—].,]{?) $7(’L,],k) Ax

Das so erhaltene Verfahren zur numerischen Naherung der Rotation ist in zweiter Ordnung

in Az genau, und findet in den meisten astrophysikalisch verwendeten PiC-Codes Einsatz.
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4.2.2 Stromzuweisung der Teilchen

In das zuvor beschriebene Update-Verfahren der elektromagnetischen Felder geht die diskre-
tisierte Stromdichte 7 als Quellterm ein, die durch die bewegten Ladungen der simulierten
Teilchen hervorgerufen wird. Da die Teilchen (im Rahmen der FlieBkommagenauigkeit) be-
liebige Positionen im Simulationsgebiet einnehmen konnen, muss ein geeignetes Verfahren

zur Zuordnung ihrer Stromdichte auf das Gitter verwendet werden.

Der einfachst-mogliche Ansatz fiir diesen Zuweisungsvorgang ordnet jedes Teilchen
vollstandig dem ihm am néachsten liegenden Gitterpunkt zu (die sog. Nearest Grid Point
Methode, NGP). Wihrend dieses Verfahren sehr einfach zu implementieren ist, und ausge-
sprochen performant ausgefithrt werden kann, bringt es gravierende Nachteile mit sich:
Der Ubergang eines Teilchens in eine benachbarte Zelle fithrt zu einer sprunghaften An-
derung der zugewiesenen Stromdichteverteilung, und somit zur pulsférmigen Anregung
einer elektromagnetischen Welle. Da in dieser Arbeit die Anregung elektromagnetischer
Wellen durch physikalische Prozesse von zentraler Bedeutung ist, ist eine Minimierung

dieser numerischen Storeffekte von vorrangiger Bedeutung.

Eine Verbesserung dieses Verhaltens lasst sich erreichen, indem der Strombeitrag des
zuvor quasi punktférmigen Teilchens stattdessen als eine ausgedehnte Ladungswolke be-
handelt wird, wie sie schon in Gleichung 4.2 als Phasenraumsample Verwendung findet.
Es empfiehlt sich hierbei, dieselbe Formfaktor-Funktion bei der Stromzuweisung wie der
Kraftwirkung der Teilchen zu verwenden, um das Phasenraumsampleverhalten korrekt
wiederzugeben, sowie um Selbstkrafte der Teilchen durch ihre eigene Ladungswolke auszu-
schlieflen (Hockney & Eastwood, 1988). Durch Wahl eines geeigneten glatten Formfaktors
kann die unphysikalische Anregung elektromagnetischer Wellen durch Teilchenspriinge
angemessen reduziert werden. Eine genauere Diskussion méglicher Formfaktoren ist in
Abschnitt 4.3 zu finden.

Da die Stromdichteverteilung, die auf das Gitter zugewiesen wird, nicht blof§ an der ak-
tuellen Position des Teilchens stattfindet, sondern durch Verschiebung der Ladungsdichte
gegeniiber dem vorherigen Zeitschritt zu Stande kommt, muss diese in der Berechnung eben-
falls beriicksichtigt werden, und eine korrekte Gesamtstromdichte sichergestellt werden.
In astrophysikalischen Anwendungen beliebte Verfahren, die diese Gesamtstromdichte per
Konstruktion sicher korrekt wiedergeben, sind das Verfahren von Villasenor & Buneman
(1992), das Verfahren von Umeda et al. (2003) und schlie8lich das Verfahren von Esirkepov

(2001), das in dieser Arbeit zur Anwendung kommt.
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Abbildung 4.3: Berechnung und Zuweisung der Stromverschiebung im Esirkepov-
Verfahren: Die (im Allgemeinen) nicht achsparallele Bewegung des Teilchens wird in
ihre achsparallelen Anteile zerlegt. Individuell wird fiir diese jeweils die Ladungsveréande-
rung in den Zellen, und daraus der benétigte achsparallele Strom berechnet, um die drei
Komponenten von j an jeder Zelle zu erhalten.

Esirkepov-Verfahren

Das in Esirkepov (2001) eingefithrte Verfahren, die Stromdichte aus der Verschiebung
einer Ladung von der vorherigen zur aktuellen Position zu berechnen, basiert auf der
Methode der Pfadintegralzerlegung der (im allgemeinen) nicht achsparallelen Teilchenbe-
wegung in ihre achsparallelen Anteile, und anschlieBende gewichtete Summation aller

Teilchentrajektorien. Ausgedriickt als Verdnderung der Ladungsform (Shape) S(z),

S(Z+ At0) — S(Z) = S(x + Az, y + Ay, 2 + Az) — S(z,y, 2)
=S(x+ Az,y,2) — S(z,y, 2)
+ S(x+ Azx,y + Ay, z) — S(x + Az, y, 2)
+S(x+ Az, y+ Ay, z+ Az) — S(x + Az, y + Ay, 2), (4.16)

lasst sich fiir jede der achsparallelen Bewegungen der Strombeitrag auf das Teilchengitter
berechnen (vgl. Abbildung 4.3). Die individuelle Form des Formfaktors S(x) ist hierbei fiir

das Verfahren unwesentlich, es wird lediglich gefordert, dass er sich entlang der Raumach-
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Abbildung 4.4: Vergleich einer direkten, erster Ordnung ausgefithrten Kraftwirkung

der elektromagnetischen Felder mit dem Boris-Push Verfahren. Durch die getrennte Be-
schleunigung durch das elektrische und Drehung durch das magnetische Feld wird das

Gyrationsverhalten geladener Teilchen wesentlich genauer abgebildet.

sen symmetrisch zerlegen lasst:

S(f) = Sm(xl) . Sy(xQ) . SZ($3) = S(:nl) . S(wz) . S(l‘g) (4.17)

4.2.3 Kraftwirkung der elektromagnetischen Felder

Wie in Gleichung 4.3 bereits dargestellt, wirkt auf die Phasenraumsamples der Simulation
die Lorentz-Kraft aus £- und B-Feldern wie auf gewohnliche geladene Teilchen. Eine direk-
te Diskretisierung dieser Kraftwirkung, z.B. durch einen Runge-Kutta Integrator (Press et al.,
1992) ist zwar moglich, es stellt sich jedoch heraus, dass das Verfahren von Boris (Vay, 2008),
auch als Boris-Push bekannt, einige Vorteile bietet. Hierbei wird das Bewegungsupdate in
drei Einzelschritte zerlegt, die einer gleichférmigen Beschleunigung durch das E-Feld am
Ort des Teilchens fiir einen halben Zeitschritt, einer Drehung des Geschwindigkeitsvektors

durch das B-Feld, und einer weiteren gleichférmigen Beschleunigung durch das E-Feld

entsprechen:
5 L qF At
1. ,Ut—‘,-% = t+ﬁ7 (418)
2 U/t+1 —17;/+% + (77;+%><Bt+%)At (4.19)
. - qF At
B Gm=vig 4 (420)

Dies lasst sich als implizite Diskretisierung der Bewegungsgleichung 4.3 herleiten (Hock-
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ney & Eastwood, 1988), und bietet als implizites Verfahren unbedingte Konvergenz bei
beliebig grof3 gewihlten Zeitschritten At, wobei es bei kleinen Zeitschritten zu korrekter
Teilchengyrationsbewegung fithrt und bei groflen Zeitschritten (At > Q~!) zur adiabati-
schen Driftbewegung hin konvergiert.

Zur Ermittlung der E- und B-Feld Werte, die an der Position des Teilchens wirken,
und somit in obige Berechnung eingehen, muss eine erneute Interpolation dieser Grofien
vom Gitter auf die Teilchenposition durchgefiithrt werden. Hierbei kommt wiederum der

Formfaktor S(Z) zur Interpolation zum Einsatz.

Formfaktoren

Die in Gleichung 4.3 eingefithrte Funktion S(Z), die die raumliche Struktur eines Pha-
senraumsamples beschreibt, wird Formfaktor des Samples genannt. Eine geeignete Wahl
dieser Funktion, sowie ihrer Zuweisungsmethode hat grofien Einfluss auf die numerische
Genauigkeit des Verfahrens. Hierbei muss eine Abwégung zwischen einfacher Berechen-
barkeit und guter Wiedergabe des Plasmawellenverhaltens getroffen werden.

Die einfachste Wahl fir S(Z) stellt eine Delta-Funktion S(#) = (&) dar, durch die
die Ladungswirkung eines Makroteilchens vollstindig einer einzelnen raumlichen Zelle
zugewiesen wird. Dies wird in der Literatur daher als Nearest Gridpoint Methode (NGP)
bezeichnet. Wahrend diese Methode eine hervorragende Lokalisierung der Ladung in ei-
ne einzelne Zelle bewirkt, und somit zu einer im Rahmen der Zellauflosung fehlerfreien
Ladungsverteilung fiihrt, gibt es bei der Bewegung von Ladungen massive Probleme: die
Anderung der Ladungsdichte beim Ubergang eines Makroteilchens in eine benachbarte
Zelle erfolgt sprunghaft, was zu einer unphysikalischen Anregung der elektromagneti-
schen Felder fiihrt. Diese Methode hat weite Verbreitung in technischen Anwendungen
kinetischer Plasmasimulationen, in denen die direkte Wechselwirkung von Elektronenstrah-
len mit Materie von Interesse sind, ist jedoch aufgrund der unphysikalischen Anregung
elektromagnetischer Strahlung fiir dieses Projekt denkbar ungeeignet.

Zur Reduktion dieser Unstetigkeiten bieten sich abschnittsweise definierte polynomielle
Spline-Formfaktoren an, die die Ladung auf mehrere Zellen verteilen und einen stetigen
Ubergang zwischen ihnen sicherstellen. Hierbei hat ein Polynom n—ten Grades aufgrund
des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems jeweils n Zellen Breite um die Makroteilchenpositi-
on, mit einem entsprechenden Zuwachs an Speicherzugriffen. Ein Spline erster Ordnung
wird hierbei als Cloud in Cell-Verfahren (CIC) bezeichnet, und stellt eine bedeutende
Verbesserung gegeniiber dem NGP-Ansatz dar. Das Verfahren zweiter Ordnung, auch als

Triangular Shaped Cloud (TSC) bekannt, fithrt zu weiterer Verbesserung der Ladungsloka-
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lisation und Glattung der Uberginge. Dieses Verfahren wurde fiir die Simulationen dieser

Arbeit verwendet.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Dispersionsrelationen elektromagnetischer Moden in einer
thermischen Plasmasimulation oben: Mit Teilchenzuweisung 0. Ordnung (NGP) unten:
Mit Teilchenzuweisung 2. Ordnung (TSC). Es ist klar zu erkennen, dass die Zuweisung 0.
Ordnung starke, numerisch bedingte Anregungen elektromagnetischer Wellen bei hohen
k-Werten verursacht, wahrend in 2. Ordnung lediglich die thermische Anregung in der
Nahe der Plasmafrequenz erkennbar ist.

In Abbildung 4.5 ist der Einfluss der Stromzuweisungsroutine auf die Besetzung der

elektromagnetischen Mode veranschaulicht. In einer Simulation einfachen thermischen
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Plasmas wurde die Besetzung einer transversalen elektrischen Feldkomponente im k£ — w
Raum geplottet, so dass die Dispersionsrelation der beteiligten transversal-magnetischen
Wellenmoden sichtbar werden. Zum direkten Vergleich wurde die Simulation einmal mit
der Nearest Grid Point-Methode, und einmal mit dem Triangular Shaped Cloud Formfak-
tor durchgefithrt. Wahrend bei letzterem die thermische Anregung elektromagnetischer
Moden in der Nahe der Plasmafrequenz dominant ist, und zu héheren Frequenzen sichtbar
abfallt, scheint im NGP-Fall die gesamte Dispersionskurve stark besetzt zu sein. Durch
die numerisch bedingte Anregung elektromagnetischer Pulse ist die Intensitét bei hohen

Werten von k besonders ausgeprigt.

Beschrankungen und charakteristische Probleme des
PiC-Ansatzes

In einem Particle-in-Cell Code werden samtliche Phinomene eines kollisionsfreien, elektro-
magnetisch interagierenden Plasmas wiedergegeben. Diese entstehen nicht durch Vorgabe
der grof3skaligen physikalischen Gleichungen, sondern folgen emergent aus der Mikro-
physik der Teilchenbewegung, die in der Simulation stattfindet. Es ist daher in einem
Particle-in-Cell Code elementar wichtig, die Physik bis zur kinetischen Skala, sprich der
Skalenldnge des mikrophysikalischen Verhaltens, vorgegeben durch die Debye-Lange Ap
und die Plasmafrequenz wp,, in der Simulation aufzulésen. Tut man dies nicht, so kann
das makroskopische Verhalten nicht korrekt aus dem mikroskopischen folgen - es wird
also bestenfalls ein Plasma mit falschen Parametern simuliert. In expliziten PiC Codes
kommt es beim Uberschreiten der Debye-Léange als minimaler Zellauflosung zusétzlich zur
numerischen Instabilitdt des Codes (Hockney & Eastwood, 1988), eine Simulation muss
daher immer mindestens diese Zellauflosung aufweisen.

Die maximale Simulationsgrof3e ist daher sehr eng mit der kinetischen Skala des zu
simulierenden Plasmas verkniipft. Im Falle des Sonnenwindes liegt diese typischerweise in
der Groflenordnung von Ap ~ 1 cm, und steht somit im Kontrast zur Gesamtausdehnung
der Heliosphére von etwa 85 AU (Pogorelov et al., 2007). In Kapitel 5 wird genauer darauf

eingegangen, welche Limitierungen fiir die Simulationen in dieser Arbeit daraus folgten.

Begrenzte Teilchenzahl

Ein weiterer grofier Problemkreis in Particle-in-Cell Simulationen tut sich durch das sto-
chastische Sampling des Teilchen-Phasenraums auf, das der Methode selbst zu Grunde liegt.

Die Phasenraumsamples bilden aufgrund ihrer raumlich ausgedehnten Formfaktoren zwar
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eine kontinuierliche Verteilung in den Raumkoordinaten aus, haben jedoch individuell nur
einen einzelnen, festen Geschwindigkeitswert fiir jedes Sample (Birdsall & Langdon, 2005).
In Geschwindigkeitsrichtung ist die Phasenraumverteilung daher nichtkontinuierlich re-
prasentiert. In idealer analytischer Darstellung wire die Phasenraumverteilung also eine
Uberlagerung vieler Delta-férmiger Einzelbeams, die ebenso wie die in dieser Arbeit unter-
suchte Beamverteilung zur Anregung von Welleninstabilitdten fiihrt. Die Anregung dieser
Wellen erzeugt zum einen nichtphysikalisches Rauschen in den Feldgréf3en der Simulation,
das als Storhintergrund in allen Simulationsergebnissen vorhanden ist, und fithrt zum
anderen zu einer Umverteilung der Teilchenenergie, die eine eigentlich im physikalischen
Sinne relaxierte Teilchenpopulation in der Simulation nicht stabil abbildet (Hockney &
Eastwood, 1988). Diese Effekte sind aus einer PiC-Simulation nie vollstindig zu entfernen,
sondern lediglich durch Erhohung der Teilchenzahl soweit zu minimieren, dass sie die

eigentliche Simulationszielsetzung nicht beeinflussen.

Ein weiteres Problem stellt die geeignete Verteilung der Phasenraumsamples und ihrer
Makrofaktoren dar, um eine ausreichende Abdeckung des gesamten Phasenraums zu er-
reichen. Ist zum Beispiel in einem Phasenraumbereich dZdv kein Sample vorhanden, so
kann vom Particle-in-Cell Code auch keine Physik dieses Bereichs wiedergegeben werden.
Die Verteilung der Phasenraumsamples sollte daher idealerweise der tatsachlichen Teil-
chenverteilung folgen. Hierbei ergibt sich jedoch insbesondere bei stark nichtthermischen
Verteilungsfunktionen die Problematik, dass eine korrekt wiedergegebene Samplevertei-
lung zwischen thermischem Hintergrund und eventuell vorhandener hochenergetischer
Teilchenkomponente mit geringer Teilchenzahl zu einem vollstdndigen unter-Sampling
der hochenergetischen Komponente fithrt, und diese statistisch schlicht nichtmehr korrekt

wiedergegeben wird.

Die Ersetzung vieler leichter physikalischer Teilchen durch wenige, schwere und stark
geladene Makroteilchen in der Simulation verdndert auch das lokale Rauschverhalten (shot
noise) an jedem Punkt des Raumes: Unter der Annahme lokal ndherungsweise Poisson-
verteilter Teilchenanzahl ist die relative Teilchenzahlschwankung durch 2= ~ % = \/ﬁ_l
gegeben. Der Shot Noise eines echten Sonnenwindplasmas mit n =~ 107 cm ™2 Teilchen ist

VIOT 994

daher in einer Simulation mit n &~ 200 cm 3 Makroteilchen um einen Faktor 205

ubertrieben.

Zusammengefasst stellt Rauschen ein priméres, grundlegendes Problem des Particle-in-
Cell Ansatzes dar, das nur durch Erhéhung der Teilchenzahl, und damit linear anwach-
sendem Rechenaufwand und Speicherbedarf reduziert werden kann. Eine Reduktion des
Rauschniveaus auf tatsidchliche physikalische Werte ist hierbei auf absehbare Zeit mit

gegebenen Simulationsressourcen nicht erreichbar, so dass stets eine genaue Bewertung
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des Rauscheinflusses auf die Simulationsergebnisse durchgefithrt werden muss.

Auflésung des k-Raums

Durch die Simulation des Vlasov-Maxwell-Systems wird in einem PiC-Code die Dynamik
kollisionsfreien Plasmas und der enthaltenen kinetischen Wellenmoden prinzipiell korrekt
wiedergegeben. Durch die endliche Zellauflosung der Simulation steht die numerische,
raumlich diskretisierte Darstellung der elektromagnetischen Felder jedoch der in der Rea-
litat kontinuierlichen Feldverteilung gegeniiber. Es kommt somit bei der numerischen

Abbildung der Wellenmoden zu einer Diskretisierung moglicher k-Werte. Abbildung 4.6
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Abbildung 4.6: Numerische Reprisentation von Wellenmoden im k-Raum, bei unzurei-
chender rdaumlicher Auflésung (links), und ausreichender raumlicher Auflésung (rechts).
Die elektromagnetische Mode zerfallt in diesem Beispiel bei unzureichender Auflésung
in einzelne k£ — w Punkte, die zwar weiterhin der Dispersionsrelation folgen, jedoch den
Intensitatsverlauf in w nicht korrekt wiedergibt.

zeigt am Beispiel der elektromagnetischen Mode, wie sich diese k-Raum Diskretisierung

auf das Dispersionsverhalten der Wellen auswirkt: ist die Raumauflésung zu gering gewéhlt,
so kommt es zu einer Zerlegung der analytisch kontinuierlichen Dispersionsrelation in

einzelne k-Raum Punkte. Wahrend diese noch immer qualitativ dem Verlauf des Wellendis-
persion folgen, geben sie keinesfalls eine korrekte Intensitéatsverteilung der entsprechenden

Welle in w wieder.

Um die in dieser Arbeit angestrebten quantitativen Aussagen iiber Wellenkopplungsver-
halten in der Ndhe der Plasmafrequenz treffen zu kénnen, muss daher stets sichergestellt
werden, dass die Raumaufl6sung ausreichend grofy gewahlt wird, um eine quasikontinu-
ierliche Abdeckung der Dispersionsrelationen aller an den Emissionsprozessen beteiligter

Moden sicherzustellen.
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4.5 Alternativen zum Particle-in-Cell Ansatz

4.6

Aufgrund seines inharenten Rauschens, seiner festen Beschrankung auf kinetische Plas-
maskalen und seines grof3en Rechen- und Speicherplatzaufwandes ist der Particle-in-Cell

Ansatz fiir einige astrophysikalische Phinomene nicht das Optimum, sondern kann durch

andere Ansitze teilweise oder ganz ersetzt werden.

Geht es bei den betrachteten Phanomenen um gréflere Skalen, auf denen kinetische
Effekte vernachlassigt werden konnen, das Einzelteilchenverhalten die Ionen jedoch noch
von Wichtigkeit ist, so empfiehlt sich ein Hybrid-Ansatz, in dem lediglich Protonen und
schwerere Kerne als Partikel, das Verhalten der Elektronen jedoch als kontinuierliches
Fluid modelliert wird. Solche Hybrid-Codes kommen sehr erfolgreich bei der Untersu-
chung von Wechselwirkungseffekten des Sonnenwinds mit Planetenatmosphéren und
-Magnetosphéren zum Einsatz (Dyadechkin et al., 2011).

Fiir noch grofiere Probleme, bei denen auch die selbstkonsistente Auflosung des Ionenver-
haltens nicht mehr von Wichtigkeit ist, kann zu Test-Teilchen Montecarlo-Simulationen
iibergegangen werden. Hierbei wird die Riickwirkung der Teilchen auf die Felder voll-
kommen vernachléssigt, und lediglich die Bewegung der (nun voneinander unabhangi-
gen) Teilchen in einer vorgegebenen Feldkonfiguration betrachtet. Jegliche Effekte der
Wellen-Anregung gehen hierbei verloren, diese Verfahren haben jedoch ein grofies An-
wendungsspektrum fiir die Ausbreitung kosmischer Strahlung, sowie der Untersuchung
von Teilchenbeschleunigungsprozessen an Schockfronten (Vainio, 1998).

Zuletzt gibt es noch die Moglichkeit, die Vlasov-Gleichung (Gl. 3.8) direkt durch finite
Volumen- oder finite-Differenzenverfahren zu Losen. Wie bereits eingangs erwéhnt ist die-
ser Ansatz gegentiber der PiC Methodik im Allgemeinen mit einem deutlichen numerischen
Mehraufwand verbunden. Mit zunehmendem Anwachsen der verfiigbaren Rechenkraft
werden jedoch auch diese Ansitze interessanter, da hierbei die Rausch-Problematik des

Particle-in-Cell Ansatzes umgangen wird (Minoshima et al., 2011; Eliasson, 2011)

Der ACRONYM-Code

Die Simulationen dieser Arbeit wurden mit dem ACRONYM-Code (Advanced Code for
Relativistic Objects, Now with Yee-lattice and Macroparticles) durchgefiihrt. Dieser Code
wurde urspriinglich von Thomas Burkart im Rahmen seiner Diplomarbeit und Promotion
entwickelt (Burkart, 2007) und fand bei der Simulation kinetischer Filamentierungsinsta-
bilitdten in Jet-Plasma Interaktionen Anwendung (Burkart et al., 2010). Die Erweiterung,

Beschleunigung und Parallelisierung dieses Codes, sowie Portierung auf eine Vielzahl von
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Skalierungsverhalten (Weak scaling) des ACRONYM PiC-Codes
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Abbildung 4.7: Skalierungsverhalten des Particle-in-Cell Codes ACRONYM auf den in

dieser Doktorarbeit verwendeten Rechnersystemen. Aufgetragen ist die totale Rechenleis-
tung, gemessen in Teilchenupdates pro Sekunde, tiber die Anzahl der verwendeten CPUs,
im weak scaling. Hierbei wird die Problemgrofie pro CPU konstant gehalten, wihrend

die CPU-Anzahl wachst. Es ist zu erkennen dass das Skalierungsverhalten der jeweili-
gen Computer jeweils in guter Naherung linear verlauft, bis die zur Verfiigung stehende

Ein-/Ausgabe-Bandbreite erschopft ist.

Grofirechnerarchitekturen machte einen bedeutenden Anteil der Arbeitszeit wahrend der

vorliegenden Dissertation aus.

Im ACRONYM-Code kommen die zuvor beschriebenen Techniken des Yee-Lattice, Esir-
kepov-Verfahren zur Stromzuweisung, Boris-Push fiir die Teilchenbewegung sowie TSC-
Formfaktor zweiter Ordnung zum Einsatz. Es handelt sich also um einen voll-relativistischen,
elektrodynamischen PiC-Code. Der Code kann sowohl vollstdndig dreidimensional ausge-
fiihrt werden, als auch im “2.5D” (2d3v) - Modus, in dem die Makroteilchen zwar weiterhin
Geschwindigkeiten in alle 3 Raumrichtungen besitzen, jedoch nur in zwei Raumkoordi-
naten tatsachlich bewegt werden. Ebenso besitzen die Feldgroflen in diesem Falle zwar 3

Vektorkomponenten, sind jedoch nur in zwei Raumdimensionen aufgelost.

Da statistisches Rauschen bei geringer Teilchenzahl die dominante Stérquelle eines Par-
ticle-in-Cell Codes darstellt, ist es vonndten, eine grofitmogliche Anzahl an Makroteilchen

pro Zelle in der Simulation mitzufithren. Der numerische Aufwand steigt hierbei linear in
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der Anzahl der Teilchen. Die Teilchenzahlen, die firr die Simulation der in dieser Arbeit
beobachteten Phanomene benétigt werden, sind jedoch so grof3, dass sie die Ressourcen
eines einzelnen Rechners bei weitem sprengen. Eine Parallelisierung der Berechnung auf
eine Vielzahl von CPUs ist somit essentiell. Da die Wechselwirkung zwischen Teilchen und
Feldern lediglich lokal erfolgt, ist es dankenswerterweise moglich, den Simulationsraum
als Ganzes in Untergebiete aufzuteilen, und diese jeweils auf einzelnen CPUs zu berechnen.
Zu Details der Parallelisierung siehe Ganse (2009).

Da bei der parallelisierten Berechnung lediglich lokale Kommunikation zwischen be-
nachbarten CPUs stattfindet, und keinerlei globale Informationen ausgetauscht werden
miissen, eignet sich dieser Algorithmus hervorragend zur Skalierung auf modernen Super-
computern, deren Interconnects fiir genau diese Art der Prozesskommunikationstopologie
ausgelegt sind. Abbildung 4.7 zeigt das Skalierungsverhalten des Codes fiir die Computer-
systeme, die im Rahmen dieser Dissertation Anwendung fanden: Das lokale Linux-Cluster
des Lehrstuhls fiir Astronomie, der Cray XT-5 Supercomputer “Louhi” des CSC Centre for
Computing in Espoo, Finnland sowie die IBM BlueGene/P Maschine “Jugene” im Jiilicher

Supercomputing Centre.
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Modell und Setup

Das Ziel dieser Arbeit ist eine selbstkonsistente Simulation der Emissionsprozesse solarer
Typ II Radiobursts mit Hilfe des ACRONYM Particle-in-Cell Codes. In den vorhergehenden
Kapiteln wurde zunichst die Phdnomenologie der heliospharischen Schocks (Kapitel 2)
sowie die Details der Simulationsmethodik (Kapitel 4) dargestellt, und es zeigt sich ein pro-
blematisches Missverhéltnis in den charakteristischen Langen- und Zeitskalen: Wahrend
sich die Gro8en heliopshérischer Strukturen typischerweise in Sonnenradien messen lassen
und sich ihre Evolution in Stunden- bis Tageszeitrdumen abspielt, sind die bezeichnenden
Skalen kinetischer Plasmasimulationen durch die Mikrophysik des betrachteten Plasmas
bestimmt. Im Fall des Sonnenwindplasmas liegt die Debye-Lange bei etwa Ap ~ 1 cm und
die Plasmafrequenz bei w, ~ 100 MHz. Dieses extreme Auseinanderklaffen mikro- und
makrophysikalischer Skalen im heliospharischen Szenario stellt hohe Anspriiche an die
Modellierung und Simulation.

Globale kinetische Simulationen der gesamten Heliosphére, oder auch nur eines signifi-
kanten Teils derselben sind daher aufgrund ihrer numerischen Anforderungen vollkom-
men undenkbar. Stattdessen muss eine gezielte Vereinfachung des Simulationsmodells
vorgenommen werden, um die Skalenseparation zu reduzieren und einen handhabbaren

numerischen Aufwand zu erhalten. Es gibt hierbei drei prinzipielle Ansétze:

1. Vernachlissigung kleinskaliger Effekte. Fiir plasmaphysikalische Simulationen
ist der magnetohydrodynamische (MHD) Simulationsansatz ein Standardbeispiel
dieses Herangehens. Hierbei wird das Plasma als magnetisiertes Fluid betrachtet,
dem eine fest vorgegebene Form der Verteilungsfunktion zugrunde liegt. Der damit
verbundene Verlust der kinetischen Plasmaeffekte erméglicht es, die gewiinschte
raumliche Auflésung der Simulation quasi beliebig grof3 zu wéahlen. MHD Simulatio-
nen sind daher die Mittel der Wahl fiir globale Simulationen der Heliosphére und
anderer grofiskaliger astrophysikalischer Phanomene, bei denen kinetische Effekte

keine Rolle spielen.

2. Modifikation der physikalischen Bedingungen und anschlief3ende Extrapo-

lation. Anstatt eine Einschrankung der physikalischen Phanomenologie durchzu-
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fithren, um die Skalenspannweite des simulierten Systems zu beschrénken, kann
durch Veranderung der Systembedingungen ein einfaches numerisch handhabbares
Analogon geschaffen werden, aus dessen Verhalten die korrekte Physik extrapoliert
wird. Beispielparameter, die in Particle-in-Cell Simulationen haufig zu diesem Zweck
benutzt werden, sind das Massenverhiltnis von Protonen und Elektronen, sowie
die Lichtgeschwindigkeit. Bei diesem Vorgehen muss hochst genau darauf geachtet
werden, trotz der verdnderten Naturkonstanten dennoch verwertbare Ergebnisse zu

erhalten, deren Verhalten sich glaubwiirdig auf reale Bedingungen iibertragen lésst.

3. Beschrinkung auf die Mikrophysik. Das andere Extrem ist die Vernachlassigung
der grof3skaligen Struktur und eine Konzentration auf die kinetische Skala. Hier-
bei muss eine Motivation der Rand- und Anfangsbedingungen durch existierende
grofiskaligere Modellierung, entweder analytischer Natur, oder aus andersartigen

Simulationen folgend, durchgefiithrt werden.

Diese Dissertation dreht sich um die Emission und nichtlineare Kopplung von Plasmawel-
len und ist dahin per se schon eher der Mikrophysik als der Makrophysik der Heliosphére
zuzuordnen. Es liegt daher nahe, den Ansatz 3 fiir die Simulationsmodellierung anzustreben
und ein auf die Mikrophysik fokussiertes Setup zu verwenden.

Im Folgenden sind daher die Uberlegungen subsummiert, die von einem grof3skaligen
Modell der Schockfront eines koronalen Masseauswurfs zum Simulationssetup in den

tatsachlich durchgefithrten Simulationen fithren.

Schock-Drift Beschleunigung am gekrimmten Schock

Statistische Studien haben den Zusammenhang zwischen der Emission von Typ II Radio-
bursts und der Propagation koronaler Schockfronten in der Corona und im interplanetaren

Raum deutlich belegt (Nelson & Melrose, 1985; Forbes et al., 2006). Es gilt daher als sicher,
dass ein Prozess, der an der Schockfront selbst hervorgerufen wird, fiir die Emission der

Radiostrahlung verantwortlich ist (Maia et al., 2000).

Zum Emissionszeitpunkt eines Typ II Bursts kann sich der Schock vom unteren Ende der
solaren Korona bis in den interplanetaren Raum, also mehrere solare Radien nach aufien
erstrecken. Dem Dichteprofil des Sonnenwindes folgend (Cranmer & van Ballegooijen,
2005), fallen daher Plasmen mit einer groflen Spannweite an Dichte und somit via Gleichung
3.2 ebenfalls mit einer grofien Spannweite an Plasmafrequenzen in den Einflussbereich des
Schocks. Dem gegeniiber steht die beobachtete spektrale Morphologie der Radioemission,

die zwei schmale Emissionsbander aufweist (vgl. Abb. 2.8). Es kann sich also keinesfalls um
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einen Prozess handeln, der auf der gesamten Schockoberfliche stattfindet, da die Emission
sonst bedeutend breitbandiger (iber mindestens zwei Gréflenordnungen in der Frequenz)

sein sollte.

Die beobachtete schmalbandige Emission erfordert stattdessen, dass eine raumlich sehr
begrenzte Region mit Ausmaflen | < 1R, fiir die Emission verantwortlich sein muss.
Der zeitlich fallende Verlauf der Frequenz von Typ II Bursts deutet desweiteren darauf hin,
dass die Emissionsregion nicht stationir in einem festen heliosphérischen Abstand bleibt,

sondern sich mit dem sonnenfernsten Ende der Schockfront in den interplanetaren Raum

hinaus bewegt.

Abbildung 5.1: Zeitliche Entwicklung der Schockfront eines koronalen Masseauswurfs,
die durch die Corona und niedrige Heliosphdre propagiert. Wéahrend ein Grofteil der
ausgeworfenen Masse den zentralen Plasmoiden mit gerichteter Form bildet, breitet sich
die Schockfront niaherungsweise sphirisch aus. (Aufnahme mit dem AIA Instrument der
SDO-Sonde, Bild aus Maia et al., 2000)

Im Angesicht dieser Beobachtungen wurde von Reiner et al. (1998) ein Modell vorge-

schlagen, das die entscheidende Phianomenologie der Typ II Emission schliissig erklart:
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Da die Schockfront eines koronalen Masseauswurfs gekriimmt ist und sich von ihrem
urspriinglichen Freisetzungspunkt ndherungsweise kugelférmig ausbreitet, gibt es entlang
der Schockfront lediglich einen einzelnen Punkt, an dem das Magnetfeld der Sonne (siehe
2) die Schockebene tangential bertihrt (und somit einen senkrechten Schock darstellt). Der
Schock-Driftbeschleunigungsprozess (vgl. Kap. 3.8.2) hat an diesem Punkt seine hochste

Effizienz, es kommt somit zu signifikanter Beschleunigung von Elektronen.

Effiziente Schock-Drift
Beschleunigung

EM-Emission

Abbildung 5.2: Grof3skaliges Szenario fiir die Typ II Radioburstemission in der Umgebung
einer gekriimmten koronalen Schockfront. Die Kriimmung des Schocks fiihrt dazu, dass an
einem einzelnen Punkt das interplanetare Magnetfeld genau tangential an der Schockebene
anliegt. An dieser Stelle hat die Schock-Driftbeschleunigung maximale Effizienz, so dass
beschleunigte Elektronen dem Magnetfeld folgend in das Foreshock-Plasma eindringen.
Dort bilden sie eine Beam-Population, die zu Instabilitit von Plasmawellen fithrt und
nichtlineare Wellenprozesse anregt, an deren Ende die Emission von Radiowellen steht.

Die Elektronen bleiben weiterhin aufgrund ihrer Gyrationsbewegung an die Feldlinien
des umgebenden Magnetfelds gebunden, so dass sie von ihrem Beschleunigungspunkt in
das Plasma vor der gekrimmten Schockfront gelangen. Diese Foreshock Region besteht
aus Sonnenwindplasma, das noch nicht durch die Passage des Schocks gestort oder aufge-
heizt wurde und sich dominant aus einer thermischen Teilchenpopulation mit etwa 1 MK
Temperatur zusammensetzt.

Dem gegeniiber steht die Verlustkegelverteilung der driftbeschleunigten Elektronen
(siehe Kap. 3.8.2), die in die Foreshockregion eindringen. Es bildet sich somit eine nichtther-
mische Elektronenverteilung aus, die neben dem thermischen Anteil der Hintergrundelek-

tronen eine superthermische Komponente aufweist. In Fillen besonders starker Driftbe-
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schleunigung kann es dabei zur Ausbildung einer Beam-Verteilung kommen, sprich einer
Verteilungsfunktion, die zu hohen Energien hin zunéchst abfillt, dann jedoch wieder zu

einem zweiten Maximum ansteigt. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Beispielhafte Elektronengeschwindigkeitsverteilung entlang der Magnet-
feldrichtung, wie sie in den Beam-Simulationen erzeugt werden kann. Die Verteilung

besteht aus einem grofien Maxwell-formigen Anteil, einer superthermischen Powerlaw-
komponente und der Beam-Population. Je nach Setup kann die Simulation einseitige oder

gegenstromende Beams enthalten.

Prozesse in der Foreshock-Plasmaumgebung

Eine Teilchenverteilung mit positivem g—};, wie sie an der ansteigenden Flanke der Beam-
Population vorliegt, ist bzgl. der Cherenkov-Instabilitat instabil (Mikhailovskii, 1981). Diese
fihrt, wie in Kapitel 3.5 hergeleitet, zur Anregung elektrostatischer Plasmawellen. Der
genaue Typ der so angeregten Plasmawellen ist hierbei nicht v6llig geklart: wéahrend in
urspriinglichen analytischen Arbeiten von Melrose (1986) und Mikhailovskii (1982) von
der direkten Anregung von Langmuir-Wellen ausgegangen wurde, argumentieren Willes
& Cairns (2000) die Existenz einer Beam-Mode, deren Dispersionsrelation sich distinkt von
der Langmuir-Mode unterscheidet. Eine genauere Untersuchung der Energieanregung in
diesen Moden ist Thema in Kapitel 6. Fiir die weitere Modellierung ist es zunachst lediglich
von Belang, dass es sich um longitudinale, elektrostatische Wellenmoden handelt.

In einigen wenigen Fillen war es bei interplanetaren Schockfronten tatsichlich moglich,
die Beampopulationen der Foreshockelektronen durch direkte in-situ Messungen von Satel-

liten nachzuweisen. Pulupa & Bale (2008) bestatigten hierbei die Existenz der Elektronen-
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Beampopulation, die sich sowohl in paralleler, als auch in antiparalleler Richtung zum
Magnetfeld bewegt, als auch die Existenz starker Plasmawellen in der Umgebung der Plas-
mafrequenz. Auf den ersten Blick mag somit der grofle Aufwand, der mit der Simulation
der Foreshockregion einher geht, als unnétig erscheinen, wo doch tatséchliche in-situ Mess-
daten des Plasmaverhaltens vorliegen. Da jedoch satellitenbasierte Messgerite jeweils nur
in der Lage sind, an einem einzigen Punkt im Raum Messungen der Teilchenverteilungen
sowie elektromagnetischer Feldstiarken durchzufiihren, kann lediglich eine Aussage tiber
die w-Abhéngigkeit der Wellenverteilung im Ruhesystem des Raumfahrzeugs getroffen
werden. Um vollstindige kinematische Information tiber die nichtlinearen Wechselwirk-
ungsprozesse der Plasmawellen zu erhalten, ist es jedoch notwendig, Wellenintensitdten

sowohl k- als auch w-aufgelost beobachten zu kénnen.
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Abbildung 5.4: Satellitenbasierte in-situ Messdaten aus der Foreshock-Region gekriimmter

Schockfronten, gemessen vom ACE Satelliten. In allen drei Féllen erreicht eine interplane-
tare Schockfront den Satelliten, was sich im sprunghaften Anstieg von Plasmadichte NV

sowie magnetischer Feldstarke B widerspiegelt. Schon vor der Ankunft der Schockfront ist

in den hochenergetischen Kanilen der Elektronenspektrometer ein signifikanter Anstieg

registriert worden (markiert durch die schwarzen Balken). Gleichzeitig vermerkt das elek-
tromagnetische Spektrometer einen Anstieg der Wellen-Intensitit um die Plasmafrequenz.
(Quelle: Pulupa & Bale, 2008)

Die Radiostrahlung, die aus diesen Prozessen hervorgeht, propagiert schlief8lich aus der
Emissionsregion heraus. Es ist dabei zu beachten, dass sowohl die harmonische, insbeson-
dere aber auch die fundamentale Emission in einem sehr stark dispersiven Bereich der
elektromagnetischen Mode liegt und daher schon kleine Schwankungen der Plasmadich-

te in der Umgebung des Emissionsgebietes zu starker Brechung der Radiowellen fiihrt.
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Uber die Schockfront selbst, mit ihrem plétzlichen Dichtesprung und damit verbundenen
Sprung in der Plasmafrequenz, ist eine Propagation nicht méglich sondern es kommt zur
Totalreflektion der Radiowellen. Die gekriimmte Form der Schockfront wirkt hierbei wie
ein konvexer Spiegel, der die Radioemission weitrdaumig in die Heliosphére auffachert
(Thejappa et al., 2012). Bei einer Beobachtung durch winkelaufgeloste Radioobservatio-
ren erscheint die Radioemission daher keinesfalls lokalisiert, sondern iiber einen grofien

Bereich des Schocks verteilt, wie Abbildung 5.5 zeigt.

236MHz 0945:55 UT | 164MHz 0955:05 UT

Abbildung 5.5: Beobachtete Form der Radioemission eines Typ II Radiobursts, aufgenom-
men vom Nangay Radioheliograph. Durch Brechung der Radiowellen an der Dichtediskon-
tinuitat des Schocks erscheint die Emissionsregion stark vergrofiert dem gesamten Schock
zu folgen. Der weifle Kreis kennzeichnet die Position der Sonne.

5.1.2 Offene Fragen des Modells

Die Erzeugung entgegengerichteter elektrostatischer Wellen ist in den hier beschriebe-
nen Prozessen die zentrale Voraussetzung fiir die Emission harmonischer Radiowellen.
Wihrend der vorgeschlagene kanonische Mechanismus zur Erzeugung dieser Wellen, die

Streuung von Langmuir-Wellen an Schallwellen, prinzipiell als méglich erscheint, bestehen

Zweifel an dessen Effizienz.

Die Riickstreuung durch den Prozess L + S — L’ steht in Konkurrenz zur Landau-
Dampfung der Langmuir-Wellen und ihre Effizienz hiangt signifikant von der Besetzung
der Ionenschallwellen in der Foreshock-Region ab. Ist diese zu gering, so werden die
Langmuirwellen gedampft, bevor sich eine signifikante gegenpropagierende Population
ausbilden kann. Karlicky & Barta (2010) untersuchten diesen Streuvorgang numerisch
und konnten nur eine geringe Riickstreuintensitit nachweisen. Es ist daher fraglich, ob

durch diesen Prozess eine ausreichende Starke gegenpropagierender Langmuir-Wellen
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Effiziente Schock-Drift
Beschleunigung

EM-Emission
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Abbildung 5.6: Alternative Anregung gegenpropagierender elektrostatischer Wellen

durch direkte, gegenstromende Elektronenstrahlpopulationen, die aus mehreren Beschleu-
nigungspunkten in die selbe Foreshockregion stromen. Dies erfordert eine Deformation des

Schocks durch Schock-Reformation, Schock-Schock-Wechselwirkung oder Propagation

durch eine Dichteinhomogenitat.

angeregt werden kann, um harmonische Radioemission zu erzeugen, die eine dhnliche
Intensitat wie die fundamentale Emission aufweisen, wie es in den dynamischen Spektren
der Radiobeobachtungen auftritt.

Wiirden die gegenpropagierenden Langmuir-Wellen hingegen direkt durch Teilchen-
bewegung angeregt werden, so wire mit einer wesentlich starkeren Besetzung der riick-
laufenden Wellen zu rechnen. Hierfiir gibt es mehrere Vorschldage: Durch inhomogene
Ausbreitung der Schockfront, bzw. Effekte der Schockphysik selbst (sog. Shock Ripples, vgl.
Knock et al., 2003) kann es zu einer wellenférmigen Schockausbildung kommen, die eine
Mehrzahl von Driftbeschleunigungsquellpunkten in rdumlicher Nahe zueinander erlaubt
(vgl. Abbildung 5.6). Ebenso ist es bei der Interaktion mehrerer Schockfronten méglich,
dass beschleunigte Elektronen von verschiedenen Beschleunigungspunkten in der Fores-
hockregion aufeinandertreffen. In diesen Fllen ist es moglich, dass nicht blof3 eine einzelne
Beam-Population im Foreshock existiert, sondern zwei oder mehr Beams dort interagieren.
Insbesondere der Fall gegenstromender Beams ist von Interesse, da hierbei eine direkte

Anregung entgegengerichteter elektrostatischer Wellen ermoglicht ist.

Die genaue Natur der elektrostatischen Wellen stellt eine weitere offene Frage dar. Wie
bereits in Abschnitt 5.1.1 erwéhnt, war in analytischen Rechnungen stets zu Grunde gelegt
worden, dass es sich hierbei um Langmuir-Wellen, also elektrostatische Plasmaoszillatio-
nen des ungestorten Hintergrundplasmas handelt. Durch die Prasenz der Beam-Population
stellt jedoch die Beam-Driven-Mode (Willes & Cairns, 2000) eine weitere Moglichkeit dar,
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die in direkterer Weise durch kinetische Energie der Elektronen gespeist wird. In Satelli-
tenbeobachtungen sind diese Moden nicht unterscheidbar, so dass erst durch Simulationen

ein Unterschied des Wellenkopplungsverhaltens erkannt werden kann.

Die tatsiachliche Erzeugung transversal elektromagnetischer Wellen geschieht schlieflich
durch Drei-Wellen-Kopplung (Melrose & Sy, 1972), um fundamentale Emission bei der

Plasmafrequenz w;, bzw. harmonische Emission bei 2w, zu erzeugen:

L— S+ T(wp) (5.1)
L+ L — T(2wp,) (5.2)

Hierbei bezeichnet L eine elektrostatische Welle, S eine Ionenschallwelle und T eine
transversal elektromagnetische Welle der angegebenen Frequenz. Die Kinematik dieser

Prozesse ist stark von der genauen Art der elektrostatischen Welle abhéingig.

Auf diese Weise entstehen somit harmonische und fundamentale Emission, deren Inten-
sitédt jeweils von der Stiarke der anwesenden Langmuirwellen abhingig ist. Schwankungen
dieser Starke, z.B. durch Veranderung der Elektronen-Beschleunigungseffizienz am Schock,

treten somit in harmonischer- wie in fundamentaler Emission gleichzeitig in Erscheinung.

Zusatzlich zur kontinuierlichen Emission im fundamentalen und harmonischen Frequenz-

band zeigen Typ II Radiobursts in einigen Fallen charakteristische Substrukturen:

Wihrend die Emissionsbander des Bursts selbst mit langsamer Rate zu niedrigeren Fre-
quenzen driften, sind bei manchen Bursts sporadisch auftretende Herringbones (Cairns &
Robinson, 1987) zu erkennen, die von der gewdhnlichen Emissions-Backbone auszugehen
scheinen und dhnlich den Typ III Radiobursts (Li et al., 2011) mit sehr hoher Geschwindig-
keit driften. Der Emissionsmechanismus dieser Strukturen scheint sich jedoch fundamental

von der Backbone-Emission zu unterscheiden.

In den Emissionsbandern selbst kann hiufig eine Aufspaltung in zwei Subbénder beob-
achtet werden, die sich in fundamentaler und harmonischer Emission jeweils identisch
verhalt. Es ist hierbei denkbar, dass vom Driftbeschleunigungspunkt in entgegengesetzte
Richtung emittierte Elektronenstrahlen an beiden Seiten zu Radioemission fithren und
Dichteschwankungen in der Foreshock-Region zu unterschiedlichen Plasmafrequenzen
auf beiden Seiten fiihrt.
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Numerisches Setup

Die Modellannahmen aus den vorhergehenden Abschnitten sollen nun in ein geeignetes
Simulations-Setup fiir den Particle-in-Cell Code umgesetzt werden. Aufgrund der funda-
mentalen Auflésungsbegrenzung des Codes, der eine maximale Zellengrofle von Az ~ \p
nicht tiberschreiten kann, ist hierbei ein mikrophysikalisches Modell der Emissionsregi-
on vonnoéten. Die Simulationsbox umfasst daher keinesfalls den gesamten Schock, oder
auch nur einen signifikanten Teil von dessen Beschleunigungsstruktur, sondern ist auf
die tatsachliche Emissionsumgebung des Foreshock-Plasmas beschréankt. Auf kinetischen
Langenskalen hat dieses Plasma vernachlassigbare Struktur in seiner Dichte sowie im

Hintergrundmagnetfeld und kann in guter Ndherung als homogen angenommen werden.

Magnetfeld, Dichte und Temperatur

Die typischen Plasma-Parameter wie Dichte, Magnetfeldstarke und Temperatur sind nach
koronalen Verhiltnissen modelliert. Dichte und Temperatur folgen hierbei Cranmer &
van Ballegooijen (2005) und wurden fiir einen typischen CME Schock mit einem sola-
ren Abstand von 1.1 R, also kurz nach seinem Auswurf aus der solaren Chromosphire,

gewahlt:

Physikalische Parameter

Hintergrundplasmadichte p  25-10"cm3
Temperatur T 48-10°K
Hintergrundmagnetfeld B, 1G
Plasmafrequenz wp 2-10%Rad/s
Beam-Dichte pp 0.1:-p

Numerische Parameter
Simulationsgrofle in Zellen [N, 8192

N, 4096
Zell-Seitenléange Az 0.95cm
Zeitschrittlinge At 1.2-107Hs
Makroteilchen pro Zelle n 200 Hintergrund + 20 Beam

Tabelle 5.1: Physikalische und numerische Parameter der typischer Simulationsruns. Varia-
tionen in den Parametern sind jeweils abweichend von diesem Parametersatz angegeben.

5.2.2 Verteilungsfunktion

Die Verteilungsfunktion der Elektronen bedarf besonderer Beachtung. Das Hintergrund-

plasma in der Foreshock-Region selbst, das als ungest6rtes Sonnenwindplasma angenom-
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men wird, besitzt physikalisch eine primdr Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, die

jedoch zusatzlich nichtthermische Power-Law Anteile aufweist (Qureshi et al., 2003). In

der numerischen Reprisentation stellten sich die Power-Law Beitrdge als vernachlassig-
bar im Rahmen des Phasenraumsamplings heraus, so dass der Hintergrund durch eine

Maxwell-Boltzmann Verteilung der Teilchengeschwindigkeiten hinreichend approximiert

werden kann.

Zusétzlich liegt die Elektronenverteilung in den Beam-Populationen mit einer charakte-
ristischen Verteilungsfunktion vor, die aus ihrer Driftbeschleunigung am CME-Schock resul-
tiert. Die korrekte, physikalische Verteilungsfunktion der Elektronen wurde in Kapitel 3.8.2
hergeleitet und setzt sich aus einer um das Hintergrundmagnetfeld radialsymmetrischen
Verlustkegelverteilung zusammen, die fiir die Parameter koronaler Schocks lediglich eine
geringe Pitchwinkelbreite um © ~ 45° einnimmt. Eine direkte Erzeugung exakt dieser Ver-
teilung in der numerischen Simulation ist problematisch: Aufgrund der nicht-monotonen
Verteilungsfunktion ist eine analytische Umrechnung aus einer Gleichverteilung nicht
moglich und die Produktion durch Erzeugen-und-Verwerfen der Zufallsverteilung zwar
moglich, jedoch numerisch sehr aufwéndig. Dem Ansatz von Karlicky & Vandas (2007)
folgend ist eine Vereinfachung moglich, indem lediglich eine Teilchenverteilung mit ei-
nem einzelnen Pitchwinkelwert © radialsymmetrisch erzeugt und mit einer thermischen

Verteilung gefaltet wird.

Simulationsgeometrie

Das Plasma in der Foreshock-Region hat in der Realitit eine offene, dreidimensionale
Geometrie, die in ausreichendem Abstand von der Beschleunigungsregion als unendlich
ausgedehnter, dreidimensionaler, kartesischer Raum modelliert werden kann. Fiir die nu-
merische Simulation muss dies als geeigneter, endlich grofler Raum mit entsprechend
gewihlten Randbedingungen dargestellt werden. Die Wahl in dieser Arbeit fiel auf einen
kartesischen Raum mit periodischen Randbedingungen, da dieser mit dem geringsten
numerischen und Modellaufwand verbunden ist. Es muss hierbei jedoch darauf geach-
tet werden, dass ein Raum mit periodischen Randbedingungen zwar quasi-unendliche
Bewegung eines einzelnen Makroteilchens in jede beliebige Raumrichtung zulésst, der
periodische Raum jedoch zu einer nichtphysikalischen Selbstkopplung des Teilchens mit
dem von ihm erzeugten elektromagnetischen Feldern fithren kann, was die Ausbildung
nichtphysikalischer Wellenmoden in der Simulation zur Folge hat. Durch Wahl einer aus-
reichend grofien Raumausdehnung in jeder der periodischen Richtungen kénnen diese
Selbstkopplungen jedoch minimiert und ihre Beeinflussung des physikalischen Simula-

tionsverhaltens begrenzt werden. Im Speziellen beschéftigt sich Kilian et al. (2012) mit
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Periodische Randbedingungen

Elektronenverteilung s
mit Beamkomponente
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Abbildung 5.7: Numerisches Simulationssetup. Der Simulationsraum ist ein 2.5D (2d3v)
kartesischer Raum mit periodischen Randbedingungen, der homogen mit einer thermischen
Plasmapopulation des Foreshock-Plasmas gefiillt wird. Eine zusitzliche Beam-Elektronen-
Komponente in der Verteilungsfunktion fithrt zu einer im Inset dargestellten Elektronen-
verteilung.

den Selbstkopplungs-Randeffekten im ACRONYM-Code, ihrem Einfluss auf physikalisches
Verhalten und ihrer Reduktion.

Die Physik in der Foreshock-Region weist prinzipiell eine zylinderférmige Symmetrie auf:
die Beam- und Hintergrundteilchenverteilungen sind radialsymmetrisch um das Hinter-
grundmagnetfeld, und es ist daher nicht zu erwarten, dass entstehende Plasmaphédnomene
eine andersartige Symmetrie aufweisen. Insbesondere bedingt die Kinematik der in Kapitel
3.6 diskutierten Drei-Wellen-Kopplungsprozesse, dass die resultierenden Wellen aufgrund
der Impulserhaltung mit den hineingehenden koplanar bleiben. Es kann somit eine Reduk-
tion der Dimensionen der Simulationsregion auf 2.5D durchgefiihrt werden, ohne dabei
das physikalische Verhalten einzuschrénken.

Das somit resultierende Simulations-Setup ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Es handelt sich

um ein 2.5D oder 3D kartesisches Simulationsgitter mit periodischen Randbedingungen.
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6 Simulationsergebnisse

Die Simulationen fiir die in dieser Dissertation dargestellten Ergebnisse wurden im We-

sentlichen auf den folgenden vier Computersystemen durchgefiihrt:
« Dem Nehalem-Cluster am Lehrstuhl fiir Astronomie, mit 96 CPU-Kernen

+ Den drei SunFire E6900 Systemen am Lehrstuhl fiir Astronomie, mit je 48 CPU-
Kernen, bereitgestellt durch die Dr. Spanier-Stiftung

« Dem Cray XT-5 - System “Louhi” im CSC Centre for Computation, Espoo, Finnland,
mit 10864 CPU-Kernen. Die Simulationen dieser Arbeit bekamen dort den Status
eines Grand Challenge Projects, mit 4 Millionen CPU-Stunden zugeteilter Rechenzeit

und besonderer Prioritit.

« Dem IBM BlueGene/P System “Jugene” im Jiilich Supercomputing Centre, mit insge-
samt 294912 CPU-Kernen (hiervon wurden maximal 65536 genutzt). Uber den Zeit-
raum von drei Jahren wurden dort fiir dieses Projekt 22.7 Millionen CPU-Stunden

zur Verfiigung gestellt.

6.1 Ziele

Die Zielsetzung der hier durchgefithrten Simulationen kniipft an die offenen Fragen (siehe
5.1.2) des Emissionsmodells der Type II Radiobursts an. Durch kinetische Simulation der
Mikrophysik in der Foreshock-Region sollen hierdurch insbesondere folgende Aspekte

untersucht werden:

« Welcher Natur sind die elektrostatischen Plasmamoden, die durch Anregung der

Elektronen-Strahlpopulation entstehen?

+ Ist die Anregung mit einer einzelnen beschleunigten Elektronenpopulation ausrei-
chend um durch nichtlineare Wellenkopplung fundamentale und harmonische elek-

tromagnetische Emission hervorzurufen?
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# Name Zellgrofle Elektronenstrahl(en) By/G pe /cm ™3

1 electrostatic 4096 x 128 Einzel-Beam, achsparallel 0 1,25-107

eml 8192 x 4096 gegenstromend, schockbe- 1 1,25-107
schleunigt, © ~ 45°

3 no_ions 4096 x 4096 - - 1 1,25-107

4 singlebeam 4096 x 4096 Einzel-Beam, schockbe- 1 1,25-107
schleunigt, © ~ 45°

5 3sol 4096 x 4096 gegenstromend, schockbe- 0,22 3,06 103
schleunigt, © ~ 45°

6 9sol 4096 x 4096 -" - 0,015 1,05-103

7 strongbeam 8192 x 4096 -" - 1 1,25-107

8 weakbeam 8192 x 4096 - - 1 1,25-107

Tabelle 6.1: Simulationsldufe, die fiir die Ergebnisse dieser Dissertation verwendet wur-
den. Die Simulationsgréfie ist in Simulationszellen (L, L,) angegeben; es ist spezifi-
ziert ob es sich um eine einzelne oder zwei symmetrisch gegenstromende Elektronen-
Beampopulationen in der Simulation handelt und welche Pitchwinkelverteilung diese
aufweisen. Des Weiteren sind die Stirke des Hintergrundmagnetfelds sowie die Dichte des
Hintergrundplasmas angegeben.

« Wie stellt sich die Kinematik der Kopplungsprozesse in der empirischen Untersu-
chung der Simulationsergebnisse dar? Sind es tatséchlich die theoretisch vorherge-

sagten? (vgl. Kapitel 2)

+ Welche Abhéngigkeiten von den Plasmaparametern lassen sich in der Radioemission
feststellen, und wie lasst sich aus den Radiobeobachtungen auf die Plasmaumgebung

der Emissionsregion zuriickschlieffen?

In den folgenden Abschnitten wird auf diese Fragen im Einzelnen eingegangen.

Der Ansatz der hierzu durchgefithrten Simulationen gibt, folgend aus den Uberlegungen
in Kapitel 5, die Teilchenverteilungsfunktion mit ihrer schockbeschleunigten Komponente
als Anfangsbedingung vor und lasst die komplette Anregung und Kopplung der Wellen
selbstkonsistent in der Simulation entwickeln. Hierbei werden keine kiinstlichen Wellen-
populationen von Beginn der Simulation an vorgegeben, so dass der Wellen-Entwicklungs-
und Kopplungsprozess als Ganzes beobachtet werden kann. Dies steht im Gegensatz zum
Ansatz von Karlicky & Vandas (2007) und Karlicky & Barta (2010), die in getrennten Ar-
beiten zunichst die Anregung elektrostatischer Wellen unter Foreshock-Bedingungen
untersuchten und in einem weiteren Satz von Simulationen kiinstlich angeregte, mono-
chromatische Langmuirwellen zur Wechselwirkung brachten. Wahrend der dort durchge-

fihrte zweistufige Ansatz zu einer kontrollierten, einfacher quantitativ untersuchbaren
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elektrostatischen Wellenpopulation fithrt, kann erst durch die in der vorliegenden Disser-
tation auftretende, selbstkonsistente Anregung der elektrostatischen Wellen durch direkte
Beam-Anregung und anschlieBende nichtlineare Kopplung ein realistischeres Bild der

Plasmaprozesse dieser Emission erzeugt werden.

6.2 Anregung elektrostatischer Wellen

Bevor nichtlineare Wechselwirkungsprozesse der Plasmawellen untersucht werden koén-
nen, sollte zunéchst Giberpriift werden, dass die Erzeugung elektrostatischer Wellen aus
der initialen Teilchenpopulation heraus korrekt stattfindet und in einer mit der Theorie
konsistenten Weise aus der Simulation hervorgeht. Zu diesem Zweck wurden zunéchst
Untersuchungen einfacher achsparalleler Elektronenbeams durchgefiihrt, die dann auf
die korrekte Pitchwinkelverteilung Schock-Drift-beschleunigter Beams verallgemeinert

wurden.

6.2.1 Achsparalleler Elektronstrahl

In Abschnitt 3.5 wurde die Anwachsrate der Beam-Instabilitit hergeleitet, die von einem
achsparallelen Elektronenstrahl der Geschwindigkeit thean angeregt wird. Es soll nun
zunichst Gberpriift werden, ob durch eine Elektronenstrahlpopulation in der Simulation
tatsachlich plausible elektrostatische Wellen angeregt werden und inwiefern ihre Intensitat
mit der theoretischen Vorhersage vereinbar ist.

Das Simulationssetup ist, wie urspriinglich in Kapitel 5.2.3 motiviert, eine 2.5 - dimensio-
nale rechteckige Simulationsbox mit periodischen Randbedingungen in allen Richtungen.
Die Raumausdehnung ist mit 4096 x 128 Zellen jedoch gegeniiber der im Ursprungs-
modell spezifizierten Grofle stark reduziert, da primér die Auflésung elektrostatischer
Wellen in Strahlrichtung von Interesse ist. Senkrecht zur Strahlrichtung sind rein kine-
matisch keine Anregungen zu erwarten, so dass eine Reduktion der Auflésung in diese
Richtung eine deutliche Beschleunigung der Simulation ohne Verlust wichtiger Informa-
tion zuldsst. Die Teilchenverteilung selbst ist gegeniiber dem Radioburst-Modell stark
vereinfacht und besteht lediglich aus einer thermischen Hintergrund-Protonenpopulation
in Ruhe, sowie einer Hintergrund- und einer Beamelektronenpopulation, die jeweils durch
geboostete Maxwell-Boltzmann-Verteilungen dargestellt werden. Das Dichteverhiltnis von
Hintergrund- zu Beam-Elektronen betragt hierbei 10 : 1. Eine Verteilung dieser Form ist zu-
nachst durch keinen spezifischen physikalischen Beschleunigungsmechanismus motiviert,
sondern stellt lediglich eine generische, nicht-thermische Elektronenverteilungsfunktion
dar, wie sie in Mikhailovskii (1982) und Willes & Cairns (2000) zur analytischen Untersu-
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Abbildung 6.1: Elektronengeschwindigkeitsverteilung in der v, — v,-Ebene zu Beginn

einer elektrostatischen Beam-Simulation, mit einem einzelnen achsparallelen Elektronen-
beam. Gezeigt sind die Gesamtteilchenzahlen in der Simulation. Der thermische Hinter-
grund besteht aus einer rdumlich komplett symmetrischen Maxwell-Verteilung. Zusétzlich

gibt es eine weitere, kiltere Maxwell-Komponente, die gegeniiber dem Hintergrund um

mehrere thermische Geschwindigkeiten entlang der Magnetfeldachse verschoben ist. Zur

Kompensation des Gesamtstroms ist der Hintergrund in die entgegengesetzte Richtung

verschoben. Die Ionenverteilung befindet sich relativ zur Simulationsbox in Ruhe.

chung verwendet wurde. In Abbildung 6.1 ist die Elektronen-Geschwindigkeitsverteilung
in der v, — vy-Ebene beispielhaft dargestellt.

Beide Elektronenpopulationen haben eine durch Lorentzboost verschobene thermische
Verteilung. Die Temperatur der Hintergrund-Elektronenverteilung entspricht der des Pro-
tonenhintergrunds, wihrend die Strahlelektronen eine schmalere Verteilungsbreite aufwei-
sen.

Die Boost-Geschwindigkeit der Beam-Population wird im Folgenden als vpeam bezeichnet.
Die Population der Hintergrundelektronen ist zur Neutralisierung der Gesamtstromdich-
te in einen Rickflussstrom verschoben, so dass die Hintergrund-Boostgeschwindigkeit
Uback = —Ubeam/ 10 betragt.

In der Simulation bildet sich bei etwa ¢ = 20/w,, eine deutlich sichtbare, mit der Elektro-
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Abbildung 6.2: Realraumdarstellung der Elektronenstrahlparallelen Komponente des elek-
trischen Felds (£,) nach 5000 Simulationsschritten, bzw. 18 Plasmazeitskalen. Durch die
strahlgetriebene Instabilitét hat sich eine gut erkennbare elektrostatische Wellenpopulation
im gesamten Simulationsgebiet ausgebildet, die in z-Richtung propagiert.

nenstrahlrichtung parallel laufende Wellenpopulation aus, die den Raum homogen ausfiillt,
wie in Abbildung 6.2 dargestellt. In der reinen Realraumdarstellung dieser Wellen ist eine

quantitative Analyse jedoch nicht sehr aufschlussreich. Ein Blick auf den zeitlichen Verlauf
der kinetischen Teilchenenergie, sowie der Energie im elektrischen Feld der Simulation,
dargestellt in Abbildung 6.3, zeigt, dass die Energie dieser Wellen offenbar aus der Teil-
chenbewegung bezogen wird: der Anstieg elektrischer Feldenergie ist mit dem Abfall der

Teilchenenergie quasi identisch, etwa 1% der Gesamtteilchenenergie wird hierbei in das

elektrische Feld umgesetzt.

In Abbildung 6.4 ist wiederum die longitudinale elektrische Feldverteilung zum Zeit-
punkt des elektrischen Feld-Energiemaximums dargestellt. In dieser Darstellung ist das
elektrische Feld jedoch nicht im Realraum geplottet, sondern durch Fourier-Transformation
der beiden ausgedehnten raumlichen Achsen in den k-Raum transformiert worden, so dass
die Richtungsverteilung wellenartiger Anregungen darin abgelesen werden kann. Lediglich
die E - &, Komponente ist dargestellt, so dass nur longitudinale Wellen mit einem Beitrag
im E-Feld in dieser Darstellung sichtbar sind. Transversale Moden mit einem k x E—Beitrag
sind hingegen vollkommen unsichtbar. In diesem k-Raum Plot lassen sich somit die Win-
kelverteilungen der in der Simulation vorhandenen longitudinalen Wellenmoden ablesen.

Da es sich hierbei um eine einzelne, raumaufgeloste Momentaufnahme des E-Felds han-

delt, sind vor- und riicklaufende Wellen in dieser Darstellung nicht unterscheidbar. Beide
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Energieverlauf der kinetischen Energie der Simulationsteilchen
(oben, mit unterdriicktem Nullpunkt), sowie der Energie im elektrischen Feld (unten). Der
Energietransfer kinetischer Energie in elektrostatische Moden ist klar zu erkennen.

treten zu einem festen Zeitpunkt lediglich als raumlich periodische Beitrige im E-Feld
auf und unterscheiden sich nur in ihrer zeitlichen Entwicklung. Dementsprechend ist die
dargestellte longitudinale E-Feld Verteilung stets punktsymmetrisch um den Ursprung. Es
zeigt sich jedoch schon in dieser Darstellung, dass entlang der Beam-Richtung ein Maxi-
mum der elektrischen Feldenergie auftritt, wie anhand der Uberlegungen aus Kapitel 3.5

erwartet.

Diese Darstellung der Wellenverteilung erlaubt es nun, das Instabilitatsverhalten der
Wellen mit den analytischen Vorhersagen zu verglichen. Zur quantitativen Analyse ist der
Intensitatsverlauf der achsparallelen Wellen entlang der k,-Achse in Abbildung 6.5 darge-
stellt. Es handelt sich hierbei um einen Schnitt von Abbildung 6.4 entlang der k,-Achse,
durch den signifikanten Rauschanteil erscheint die Darstellung als Punktwolke. Der Verlauf
zeigt ein deutliches Maximum zwischen | k| - A\p = 0.2 und 0.4. Zusétzlich eingezeichnet ist
der theoretisch vorhergesagte Verlauf der Anwachsrate -y der Elektronenstrahl-getriebenen
Mode (vgl. Kapitel 3.5); wihrend diese ein Maximum der Anwachsrate an grob derselben
Position aufweist, ist der in der Simulation beobachtete Peak um etwa einen Faktor 1.5 ver-

breitert. Da hierbei nicht identische Grofien verglichen werden (theoretische Anwachsrate
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Abbildung 6.4: Verteilung elektrostatischer Wellenintensititen im k-Raum. Gezeigt ist die
zweidimensional Fourier-transformierte Intensitét des longitudinalen elektrischen Feldes
(E - €);). Der Elektronenstrahl propagiert in z-Richtung durch die Simulation. Gut sichtbar
ist die Elektronenstrahlparallele Anregung des elektrischen Felds.

gegeniiber beobachteter Wellenintensitat) ist diese Abweichung jedoch akzeptabel.

Um auch das Vor-Riick-Verhiltnis der Wellen auflosen zu konnen, ist es notwendig
zusatzlich zur raumlichen auch Information tber die zeitliche Entwicklung der Wellen-
grofle zu verwenden. Zu diesem Zwecke ist in Abbildung 6.6 lediglich die achsparallele
E—Raumrichtung aufgetragen — die Entwicklung dieser eindimensionalen Verteilung ist
wiederum in Zeitrichtung Fourier-transformiert, um somit eine von k und w abhangige
Grofe zu erhalten. Die Darstellung dieser Dispersionsdiagramme hat die Eigenschatft,
dass individuelle Wellenmoden anhand ihres k£ — w-Verlaufs unterscheidbar sind und ihre
relativen Energiedichten aus dieser Darstellung abgelesen werden kénnen.

In Abbildung 6.6 sind daher die elektrostatischen Wellenmoden dargestellt, die eine
longitudinale E-Feld Komponente aufweisen. Das stirkste Signal in diesem Graph ist die
Beam-Driven-Mode (vgl. 3.5), die fiir positive k,-Werte auftritt. Zur Referenz wurde die

Elektronenstrahl-Geschwindigkeit als gelbe Linie eingezeichnet. Es zeigt sich dass diese
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Abbildung 6.5: Intensitat der elektrostatischen Wellen parallel zum Elektronenstrahl in
Simulation #1 nach 5000 Zeitschritten, als Funktion von \E |. Zum Vergleich ist im unteren
Abbildung die durch analytische Rechnungen hergeleitete Anwachsrate v der Beam-Mode
aus Willes & Cairns (2000) als griine Linie eingezeichnet.

Mode fiir kleine k-Werte sehr genau mit deren Verlauf iibereinstimmt und fiir gréf3ere

k-Werte zunehmend abweicht.

Als weiteres Merkmal ist eine Parabel mit Scheitelpunkt bei w) fiir k& = 0 existent.
Hierbei handelt es sich um die Langmuir-Mode, deren theoretischer Verlauf ebenfalls einge-
zeichnet wurde. Entgegen der Elektronenstrahlrichtung (fiir negative k-Werte) entspricht
der numerische Verlauf dieser Mode sehr gut der analytisch hergeleiteten Vorhersage, fiir
k > 0 weicht er jedoch signifikant von dieser ab. Grund fiir diese Abweichung, als auch die
zuvor genannte Abweichung der Beam-Mode von der Elektronenstrahlgeschwindigkeit,
ist die Interaktion dieser Moden an ihrem Resonanzpunkt, wie in Willes & Cairns (2000)
als Generalized Langmuir Wave beschrieben.

Eine wichtige Erkenntnis l4sst sich aus dem Dispersionsplot in Abbildung 6.6 ablesen: der
vorwirtspropagierende Elektronenstrahl bewirkt nur in Vorwértsrichtung die Anregung ei-
ner Beam-Driven-Mode. Es lassen sich in dieser Darstellung weder entgegenpropagierende
Anregungen noch eine Riickstreuung der vorwirtslaufenden Wellen erkennen. Quantitativ

lasst sich dies durch Integration der Intensitatsbetrige im vorwarts- und riicckwartslaufen-
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Abbildung 6.6: Durch rdumliche und zeitliche Fourier-Transformation des
Elektronenstrahl-parallelen E-Felds erhaltene k — w Verteilung der elektrostati-
schen Wellenenergie in Simulation #1. Die Langmuir-Mode sowie die Beam-Driven-Mode
sind die erkennbar dominanten Anregungen.

den Halbraum des Dispersionsplots ausdriicken: In Vorwértsrichtung ergeben sich hierbei
Ey = 475 ergs, wihrend in Riickrichtung FE}, = 0.3 erg s Wirkungsbetrag auftreten. Der
theoretisch vorhergesagte Streuprozess L+ S — L', der zur Anregung der in Riickrichtung
propagierenden elektrostatischen Wellen fithren soll, ist also in dieser Simulation nicht

vorhanden oder so schwach, dass er unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze liegt.

Korrekte Pitchwinkelverteilung

Die tatsdchlich in einer Foreshock-Region anzutreffende Elektronenverteilungsfunktion
enthalt keinen achsparallelen Beam — vielmehr hat die durch Schock-Drift-Beschleunigung
(vgl. Abschnitt 3.8.2) erzeugte Elektronenpopulation eine zylindersymmetrische Pitchwin-
kelverteilung, die unter koronalen Bedingungen ein Maximum um © = 45° aufweist. Wie
in Abschnitt 5.2.2 motiviert, ist in der numerischen Darstellung eine exakte Darstellung
der Verlustkegelverteilung mit scharfem Cutoff an einem festen Pitchwinkel nicht nétig,
sondern eine Néherung durch eine um einen vorgegebenen Pitchwinkel-Wert lokalisierte,
thermisch verbreiterte Verteilung ausreichend (Karlicky & Vandas, 2007). In Abbildung 6.7
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ist die in der Simulation initialisierte Elektronenverteilung dargestellt.

Die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen in der Strahlpopulation bildet eine Er-
weiterung des im vorherigen Abschnitt durchgefithrten achsparallelen Strahlsetups, mit
derselben Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung. Zusétzlich erhalt jedes Elektron
eine orthogonale Geschwindigkeitskomponente selben Betrags, die in eine zufallig gewahl-
te senkrechte Richtung zeigt. Im Geschwindigkeitsraum ergibt sich so insgesamt eine
toroidale Verteilung. Der Betrag der Gesamtgeschwindigkeit |¢] im Elektronenstrahl ist

somit einen Faktor v/2 grofler als zuvor.
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Abbildung 6.7: Elektronen-Geschwindigkeitsverteilung im nicht-achsparallelen Beamset-
up. Der thermische Hintergrund ist identisch initialisiert wie zuvor (vgl. Abbildung 6.1),
die Beam-Komponente bildet jedoch keine simple achsparallel verschobene Verteilung. Es

handelt sich vielmehr um einen Ring mit etwa © ~ 45° Pitchwinkel, der mit einer Maxwell-
Verteilung gefaltet ist. Dies stellt eine numerisch einfach durchfithrbare Approximation

der schockbeschleunigten Elektronenverteilung (Kap. 3.8) dar.

Fiir diese Verteilung ist keine vollstindige analytische Vorhersage der Instabilitatsan-
wachsrate bekannt. Willes & Cairns (2000) geben lediglich einen Ausdruck fiir den | k|-Wert,

an dem das Maximum der Beam-Moden Anwachsrate auftreten sollte, in Abhangigkeit der
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Abbildung 6.8: Verteilung der longitudinalen E-Feld-Energie im k-Raum in einer Si-
mulation mit schockbeschleunigter Elektronenverteilung (Pitchwinkel © ~ 45°). Die

Elektronen-Phasenraumverteilung, die zu dieser Wellenanregung fiihrt, ist in Abbildung

6.7 gezeigt. Wie zuvor liegt der dominante Beitrag parallel zur Beam-Richtung, in diesem

Fall vorgegeben durch das Hintergrundmagnetfeld in Z-Richtung.

Beam-Geschwindigkeit v, und der thermischen Elektronengeschwindigkeit vy,

7 Uth,e
klAp = ———— 6.1
kiAo vpcos(0)’ (6.1)
was fiir einen Pitchwinkel © = 45° wiederum einen um den Faktor /2 gegeniiber achspar-
alleler Anregung erhéhten ]E | - Wert der maximalen Wellenanregung ergeben sollte. Zum
Vergleich mit der achsparallelen Elektronenstrahlkonfiguration sei daher im Folgenden

der Instabilitatsverlauf empirisch untersucht.

Abbildung 6.8 zeigt, analog zu Abbildung 6.4, die k-Raum Verteilung der longitudinalen
Wellenmoden im E-Feld. Wieder ist ein starkes Signal entlang der x-Achse, also parallel
zum Hintergrundmagnetfeld, das dominante Merkmal in dieser Darstellung. Auch hierbei

handelt es sich wieder um die elektronenstrahlgetriebene Mode, die im Dispersionsplot
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Abbildung 6.9: Dispersionsplot der longitudinalen E-Feld-Komponenten entlang der
Beam-Achse, in der Simulation mit einzelnem, schockbeschleunigten Elektronenstrahl. Das
Dispersionsverhalten gleicht fast vollstdndig dem eines achsparallelen Beams (Abbildung
6.6).

(Abbildung 6.9) einen zur achsparallelen Elektronenstrahlsimulation identischen Verlauf
aufweist. In der Auftragung der achsparallelen Wellenintensitat iiber den Wert von ]Ig | in
Abbildung 6.10 ist wiederum ein deutliches Maximum erkennbar. Gegeniiber dem zuvor
untersuchten, achsparallelen Elektronenstrahl aus Simulation #1 befindet sich dieses bei
kAp - Werten, die um einen Faktor ~ 1.4 héher liegen. Mit der Vorhersage eines Faktors

\/2 aus Formel 6.1 liegt also Ubereinstimmung vor.

Vom genau achsparallelen Verlauf abweichend zeigt sich zudem eine schwichere An-
regung, die in einen breiten Winkelbereich schrig zur Magnetfeld- und Beamrichtung
auftritt. Die Intensitat hat hierbei ein Maximum um einen Winkel von 45° und fillt zu
grofferen Winkeln zunehmend ab. Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich um eine
Mode handelt, die durch die Gyrationsbewegung der Teilchen erzeugt wird. Berechnung
der Dispersionsrelation entlang dieser Richtung (dargestellt in Abbildung 6.11) l4sst eine
genaue Identifikation dieser Mode zu. Es handelt sich ebenfalls um eine mit dem Elektro-

nenstrahl resonante Anregung, deren Dispersionsverlauf jedoch der Hybridwelle folgt.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Anwachsrate elektrostatischer Wellen iiber |k|, zwischen
der Simulation mit achsparallelem Elektronenstrahl (rot) und der Simulation mit korrekter
Pitchwinkelverteilung um © = 45° im Elektronenstrahl.

Zusammenfassung des elektrostatischen Wellenverhaltens

Die Simulationsergebnisse in den vorherigen Abschnitten zeigen, dass das Anregungsver-
halten elektrostatischer Wellen durch Elektronenstrahlen in der Particle-in-Cell Simulation
den analytischen Vorhersagen fiir achsparallele Elektronenstrahlen entspricht. Auch fiir
den Fall nicht rein achsparalleler Elektronenbewegung, sondern durch Driftbeschleunigung
erzeugter Strahlpopulationen mit Pitchwinkelmaxima |©| > 0° zeigt sich eine Wellenanre-
gung, deren Verhalten durch die elektronenstrahlgetriebene Mode bei Weitem dominiert
wird, so dass davon auszugehen ist, dass ihr elektrostatisches Wellenverhalten analog zu

den achsparallelen Fillen modelliert werden kann.

Innerhalb der Zeitskalen von etwa hundert Plasmaoszillations-Periodendauern, die in
den Simulationen dargestellt wurden, gewinnt die elektronenstrahlgetriebene Mode hier-
bei einen weit grofieren Energiegehalt als die Langmuir-Mode des Hintergrundplasmas
und stellt somit das grofite Energiereservoir der elektrostatischen Wellenmoden dar. Ein
signifikanter Energietransfer in die Langmuir-Mode wurde hierbei im Rahmen der zur

Verfiigung stehenden Zeitauflosung nicht beobachtet. Fir die im Folgenden untersuchten
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Abbildung 6.11: Dispersionsrelation des Ej Feldes unter einem Winkel von 45° gegentiber
der Beam-Achse. In dieser Darstellung sind sowohl longitudinale, als auch transversale
Anregungen vorhanden. Bei dem in Abbildung 6.8 identifizierten schrég-laufenden k-Raum
Signal handelt es sich ebenfalls um eine Beam-resonante Anregung.

nichtlinearen Wellenwechselwirkungsprozesse wird daher davon ausgegangen, dass es
sich bei der primar beteiligten elektrostatischen Mode um die elektronenstrahlgetriebene
Mode handelt und die Langmuir-Mode selbst bei diesen Prozessen eine nur untergeordnete

Rolle spielt.

6.3 Anregung gegenpropagierender elektrostatischer Moden

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Anregung elektrostatischer Wellen durch
einzelne Elektronenstrahlen in Simulationen untersucht. Die angeregten Wellen zeigten
im k-Raum eine Verteilung, die der Beam-Richtung folgt, und somit fiir einen einzelnen
Strahl stets auf Vorwartsrichtung begrenzt ist.

Der vorhergesagte nichtlineare Kopplungsprozess, der zur harmonischen Radioemission
von Typ II Radiobursts fithren soll, erfordert jedoch die Existenz entgegengerichtet propa-
gierender Plasmawellen, um die Impuls- und Energieerhaltung erfiillen zu kénnen. Wie
in der vorhergehenden Simulationen erkennbar, ist in homogenem Plasma die Streurate

dieser Wellen bei Weitem zu gering, um innerhalb realistischer Rechenzeit alleine durch
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Abbildung 6.12: Vergleich der Landau-Dampfungszeitskala mit Ober- und Untergren-
zen der Riickstreuzeitskala elektrostatischer Moden. Im Bereich elektrostatischer Wellen-
anregung zwischen £ = 0.15 und 0.25 stehen diese Prozesse potentiell in Konkurrenz
zueinander, fiir hohere k-Werte dominiert die Landaudampfung.

Streuung zu einer selbstkonsistent herausgebildeten, ausreichend besetzten entgegenge-
setzten Wellenpopulation zu kommen. Auch auflerhalb der rdumlichen und zeitlichen
Einschrankung kinetischer Simulationen bestehen Zweifel, ob eine solche Streuung in-
nerhalb der Zeitskala der Landau-Dampfung bleiben wiirde (Karlicky & Barta, 2010). Ein
Vergleich der in Gleichung 3.33 gegebenen Landau-Dampfungszeitskala mit der Riickstreu-
ungszeitskala elektrostatischer Moden stellt sich hierbei als schwierig heraus, da letztere
stark von der spektralen Verteilung der turbulenten Ionenschallwellen im Sonnenwind
abhingt (Edney & Robinson, 2001). In Abbildung 6.12 sind lediglich als obere und untere
Grenze der Streuzeit die mittlere Einzelelektronen-Streuzeit (nach Estel & Mann, 1999)
sowie die Jonenplasmazeitskala angegeben.

Es bedarf daher entweder einer weitaus verstarkten Streuung in der Simulationsregion
oder einer direkten Anregung gegenstromender elektrostatischer Wellen, um innerhalb
handhabbarer Simulationszeiten zu einer in etwa gleich besetzten vor- und riicklaufen-
den Wellenintensitét zu gelangen. Da eine explizite Verstarkung der Streuung nicht ohne
unphysikalische Veranderung der Physik moglich wire, wurde die direkte Anregung ge-

genpropagierender Wellen gew#hlt. Zu diesem Zweck wird in den Simulationen nicht wie
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Abbildung 6.13: Teilchenverteilung bei gegenstromendem Elektronenstrahl-Setup, wie es
in Simulationen #2, #3 und #5-#8 verwendet wird. Die symmetrischen vor- und riicklau-
fenden Elektronenstrahlen haben jeweils eine um 45° angeordnete Pitchwinkelverteilung.

zuvor ein einzelner Elektronenstrahl, sondern zwei gegenstromende Strahlpopulationen
als Anfangsbedingung angeregt (exemplarisch in Abbildung 6.13 dargestellt).

Wie in Kapitel 5.1.2 dargestellt, ist dieses Szenario in einem CME-Foreshock bei Anwe-
senheit mehrerer Schock-Drift-Beschleunigungspunkte nicht unrealistisch. Knock et al.
(2003) vermuten, dass dieses Setup eventuell sogar eine Notwendigkeit fiir die Emission

darstellt, was im Folgenden iiberpriift werden soll.

Zur genaueren Identifikation der stattfindenden Prozesse sei wiederum die k-Raum-Dar-
stellung der longitudinalen E-Feld Komponente berechnet, sowie Fouriertransformation
in Zeitrichtung durchgefithrt. In Abbildung 6.14 ist, wie zuvor, die E. €x-Komponente des
elektrischen Feldes dargestellt.

Die bereits aus Abschnitt 6.2.1 bekannten, elektronenstrahlparallelen elektrostatischen
Anregungen stellen wiederum einen dominanten Beitrag dar. Abseits der Strahlrichtung

treten nun jedoch weitere, zuvor nicht vorhandene Anregungen auf:

« In senkrechter Richtung zum Hintergrundmagnetfeld befindet sich eine Anregung
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Abbildung 6.14: Verteilung longitudinaler Anregungen in der k-Raum Darstellung des
E-Felds bei Simulation gegenstromender Elektronenstrahlen. Gut sichtbar sind auch hier
wieder die Beam-parallelen Anregungen elektrostatischer Wellen. Zusatzlich sind jedoch
Beitrage quer zur Beam-Richtung erkennbar.

mit Offnungswinkel von etwa 20°.

» Zwischen dem Beam-parallelen und der Beam-senkrechten Wellenpopulation ist,
ahnlich wie in Abbildung 6.8, in einem Winkelbereich von etwa 18° bis 75° gegeniiber

der Beamachse, ein weiterer Bereich erhohter Wellenemission anzutreffen.

Der Betrag des k-Vektors dieser Wellen liegt jeweils im selben Bereich wie das Maximum
der elektronenstrahlparallelen Wellenanregung, tritt jedoch nicht in alle Richtungen mit
demselben Wert von ]E | in Erscheinung (was eine kreisférmige Struktur in der Darstellung
von 6.14 hervorrufen wiirde). Bei diesen Strukturen scheint es sich also nicht um direkt
durch den Strahl angeregte Wellenmoden zu handeln. Um sie genauer zu untersuchen,
wurden auch fiir diese Signale einzeln Dispersionsgraphen berechnet. Zu diesem Zweck
wurden aus den Gesamt-Simulationsdaten jeweils einzelne k-Raum Segmente ausmaskiert
und nur aus diesen reduzierten Daten mit der zuvor beschriebenen Methode die £ —w-Plots

erstellt. Abbildung 6.15 zeigt die verwendeten Masken fiir die einzelnen Anregungen.
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Abbildung 6.15: Masken im k-Raum, die zur Extraktion der Dispersionsrelationen der

einzelnen im k-Raum sichtbaren Signale verwendet wurden. Blau sind die zum Elektronen-
strahl parallelen Moden, griin die quasi-senkrechten und rot die diagonalen Anregungen

markiert.

Es zeigt sich im Dispersionsplot, dass das Merkmal senkrecht zur Strahlrichtung (Abbil-

dung 6.17) primir aus Langmuir-Wellen besteht, mit zusatzlichen Wellen die der Beam-

Driven-Mode entsprechen zu scheinen. Da jedoch in senkrechter Richtung keine Elektronenstrahl-

Population existiert, die hier zu resonanter Wellenanregung fiithren kénnte, ist die wahr-
scheinlichste Ursache dieses Signals eine Wechselwirkung der vor- und riicklaufenden

elektrostatischen Wellen.

Nichtlineare Effekte - Radioemission

Das elektrostatische Verhalten der Particle-in-Cell Simulationen wurde in den vorherge-
henden Abschnitten untersucht und zeigt einen mit der Theorie konsistenten Verlauf. Es
ist somit nun moglich, nichtlineare Wechselwirkungen dieser elektrostatischen Moden
naher zu betrachten.

Wihrend Karlicky & Barta (2010) das Wechselwirkungsverhalten von Langmuir-Wellen
untersuchten, indem gezielt gegenpropagierende Anregungen fester Frequenz und Wel-
lenlange als Anfangsbedingung in der Simulation initialisiert wurden, ist es dank der

korrekt modellierten Teilchenverteilung und den daraus resultierenden, selbstkonsisten-
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Abbildung 6.16: Dispersionsplot der elektrostatischen Wellenmoden ldngs der Hinter-
grundmagnetfeldrichtung, bei gegenstromendem Beam-Setup. Sowohl in Vor- als auch
Rickrichtung wird die Beam-Driven-Mode symmetrisch angeregt.

ten elektrostatischen Anregungen des Plasmas hier nun méglich, diese Wellen direkt als
Ausgangspunkt fiir die Wellenkopplung zu nutzen. Im Endeffekt werden die zuvor beschrie-
benen Simulationen elektrostatischer Anregungen, mit korrekt modellierter Pitchwinkel-
verteilung gegenstromender Beam-Elektronen und gréf3erer transversaler Auflosung fiir
eine langere Zeitdauer durchgefithrt, und mit einem Fokus auf elektromagnetische An-
regungen analysiert. Im Gegensatz zu den rein elektrostatischen Simulationen, die eine
grundlegend eindimensionale Behandlung rechtfertigen, erzeugen die nichtlinearen Wellen-
kopplungsprozesse, die zu Radioemission fithren (vgl. Kapitel 3.6), Wellen mit k-Vektoren
in mindestens zwei Raumdimensionen. Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, muss somit eine
ausreichende Raumauflosung in diesen zwei Raumrichtungen vorliegen, um diese Wellen

numerisch darstellen zu konnen.

Auflésungsstudien zeigten, dass in Simulationen mit einer Auflésung von weniger als
4096 Zellen in senkrechter Richtung keine ausreichende Raumauflosung fiir die elektro-
magnetische Mode nahe der Plasmafrequenz existiert. Die in der Realitat kontinuierliche
Dispersionsrelation dieser Mode hat sich in diesen durch sichtbar getrennte, einzelne Anre-

gungspunkte im k —w Raum aufgelost. Elektromagnetische Anregungen waren somit nicht
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Abbildung 6.17: Dispersionsplots des senkrechten (oben) und schriglaufenden (unten)
elektrostatischen Wellensignals nach Extraktion mittels der in Abbildung 6.15 gezeigten

k-Raum Masken.
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Energieverlauf, elektromagnetische Wellenkopplung
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Abbildung 6.18: Energieverlauf tiber die Simulationszeit in Simulation #2. Gezeigt sind

die Gesamtenergie der Simulation, die kinetische Energie der Teilchen, totale elektrische

Feldenergie sowie Energie in den zum Hintergrundmagnetfeld senkrechten Anteilen des

magnetischen Felds. Der Anstieg in elektrischer Feldstirke durch Anregung elektrostati-
scher Wellenmoden wurde in den vorherigen Simulationen bereits behandelt. Zu spateren

Simulationszeiten (¢ > 40w, 1) ist ein Anstieg der senkrechten Magnetfeld-Energie zu

erkennen.

mehr fiir beliebige in der Simulation auflgsbare Frequenzen méglich, sondern bildeten eine
diskontinuierliche Frequenzreihe, in der insbesondere die ganzzahligen Vielfachen der
Plasmafrequenz oftmals nicht vorkamen. Abgesehen von der somit weit schwierigeren
quantitativen Auswertung der erhaltenen elektromagnetischen Intensitéten ist fraglich, ob
die Simulationsdarstellung in diesem Fall iiberhaupt korrektes physikalisches Verhalten
aufweist, oder vollstindig durch numerische Artefakte dominiert ist. Um diese Probleme
zu vermeiden wurden in den folgenden Simulationen stets raumliche Simulationsausdeh-
nungen > 4096 Zellen sowohl in Langs- als auch in Querrichtung gewahlt.

Zunichst seien nun die Ergebnisse der in Tabelle 6.1 als #2 bezeichneten Simulation
dargestellt, die mit Parametern fiir die Sonnenwindparameter in der niedrigen Korona
initialisiert wurde. Nachfolgend wird diese Simulation als Vergleichsmafistab angenommen,
wenn die Simulationsparameter zur Untersuchung ihres Einflusses variiert werden.

Die Simulation lief fiir 35000 Zeitschritte, dies entspricht 85.75 wy L bzw. 440 ns realer
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Zeit. In Abbildung 6.18 ist der Verlauf der Energieverteilung dargestellt. Wie schon zuvor in

den elektrostatischen Simulationen ist auch hier ein Anstieg der Energie des elektrischen

Feldes ab ¢ ~ 20w,, ! zu erkennen, der durch Anregung elektrostatischer Wellen zustande

kommt. Im Laufe der Simulation geht diese Wellenanregung in Séttigung und die elektri-
sche Feldstdrke hat ein Maximum bei etwa ¢ ~ 40w,, ! Im weiteren Verlauf beginnen diese

elektrostatischen Moden offenbar wieder zu zerfallen, die Energie des elektrischen Feldes

sinkt langsam. Im selben Zeitraum ist ein Anwachsen der Energie in den magnetischen

Feldkomponenten senkrecht zum Hintergrundfeld feststellbar, das sich iiber den gesamten

Simulationszeitraum fortsetzt. Eine Anregung elektromagnetischer Wellen ist hier also

denkbar.

Transversales B-Feld im k-Raum

10°
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i
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ky (1/Ap)
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Abbildung 6.19: Verteilung transversaler B-Feld Anregungen (¢, x B) im k-Raum. Hierbei
treten keinerlei Beam-parallele Wellenanregungen auf, sondern zwei distinkte Emissions-
signale und deren symmetrische Partner.

Analog zu den k-Raum Plots longitudinaler E-Feld Anregungen sollen nun transversale
Moden im k-Raum dargestellt werden: da der primére Fokus auf der Anregung elektro-
magnetischer Wellen liegt, ist die Grofie e}, x B fiir die Darstellung sehr gut geeignet.
Abbildung 6.19 zeigt diese Grofle zum Endzeitpunkt der Simulation. Die sichtbaren Emissi-
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onssignale sind im direkten Vergleich zum longitudinalen F-Feld Plot deutlich verrauschter,
da es sich um weit kleinere Intensitaten handelt. Dennoch ist die Existenz zweier distinkter

Anregungen, und ihrer symmetrischen Gegenstiicke klar erkennbar:

+ Ein Maximum der transversalen Wellen liegt bei © ~ 27° gegeniiber dem Hinter-
grundmagnetfeld. Der ,Offnungswinkel® betrigt etwa A© = 10°. Diese Emission

1

tritt von |k| Werten sehr nahe 0 bis zu |k| ~ 0.1 cm™! auf.

+ Quasi-senkrecht zur Beamrichtung ist eine zweite Emissionsregion zu erkennen. Die
Winkelverteilung ist wesentlich breiter (A© ~ 15°), und erscheint im Gegensatz
zur anderen Emission erst ab einem |k|-Betrag von etwa |k| ~ 0.03 cm™", bis circa
|k| ~ 0.08 cm™!

Es ist zu beachten, dass keines der beiden Emissionssignale parallel zum Beam liegt —
diese konnen daher nicht durch lineare Modenkonversion aus elektrostatischen Wellen er-
zeugt worden sein (hierbei wiirde die Drehimpulserhaltung verletzt werden). Ebensowenig
kommt ein direkter Anregungsprozess durch die Teilchen (wie z.B. Synchrotronstrahlung)
in Frage.

Um den Charakter dieser Wellenanregungen nun genauer identifizieren zu kénnen, wird
wiederum zusitzlich zur rdumlichen auch eine zeitliche Fouriertransformation durchge-
fiihrt. Die k-Vektor Richtungen fiir diese Plots wurden so gew4hlt, dass sie in den in
Abbildung 6.19 sichtbaren Anregungsgebieten liegen: fiir das quasi-senkrechte Signal ist
ein Winkel von 90° gegen die Beamrichtung, fiir das im flacheren Winkel liegende ein

Winkel von 27° gew#hlt worden.

Lineare Moden

Abbildung 6.20 zeigt das so erhaltene Dispersionsdiagramm fiir eine einzelne Komponente
des magnetischen Felds mit dem k-Vektor senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld. Wichtig
hierbei ist, dass fiir diese Komponente k1B gilt, es sich also um rein transversale Anre-
gungen des magnetischen Feldes handelt, die in dieser Abbildung auftreten sollten. Die
aus Kapitel 3.4.2 bekannten elektromagnetischen Wellen sind ein Beispiel solcher trans-
versaler magnetischer Anregungen. Diese sind durch den charakteristischen Verlauf ihrer
Dispersionsrelation (Gl 3.43) in Abbildung 6.20 leicht erkennbar: Der parabolische Verlauf
der Dispersionsrelation, mit ihrem Abschnitt bei der Plasmafrequenz, stellt das dominante
Signal in diesem Plot dar. Die zusétzlich eingezeichneten, analytischen Kurven fiir die Dis-
persionsrelation des X - und O-Modenzweigs der elektromagnetischen Mode deckt sich

ausgezeichnet mit dieser, wobei die Modenaufspaltung in der Nahe der Plasmafrequenz
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Abbildung 6.20: Dispersionsverhalten der transversalen Magnetfeldkomponente B, mit
k-Vektor senkrecht zur Hintergrundmagnetfeldrichtung. Gut zu erkennen ist die Dispersi-
onsrelation der elektromagnetischen Mode, deren Aufspaltung in X- und O-Mode nicht
aufgel6st wird, sowie niederfrequente, untenrum unaufgeldste ionische Moden. Zudem
sind zwei Bander bei w ~ wj, sowie w ~ 2w), zu erkennen.

durch die begrenzte numerische Auflésung nicht erkennbar ist. Bei niedrigen Frequenzen,
weit unterhalb der Plasmafrequenz w),., sind weitere Anregungen dominant, die durch
niederfrequente Wellenanregungen um die Elektronen-Gyrofrequenz (wie zum Beispiel
der niederfrequente Ast der R-Mode) erklart werden konnen. Der genaue Charakter dieser
Wellen wurde hierbei nicht weiter untersucht, da sie fiir den Radioemissionsprozess selbst

nicht von Relevanz sind.

Das um 27° gegen die Hintergrund-Magnetfeldrichtung geneigte k-Raumsignal ist in
Abbildung 6.21 als Dispersionsplot untersucht. Auch hier ist die Parabel der elektromagne-
tischen Mode, sowie niederfrequente Anregungen als lineare Moden sichtbar. Es fillt auf,
dass insbesondere die schlecht aufgel6sten Moden unterhalb der Plasmafrequenz in dieser

Richtung gegentiber der senkrechten Richtung an Intensitat gewonnen haben.
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B, 27 grad gegen die Beam-Richtung (transversal)
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Abbildung 6.21: Dispersionsplot einer transversalen magnetischen Feldkomponente B,
mit k in einem Winkel von 27° gegen die Hintergrundmagnetfeldrichtung. Auch hier ist
wieder die elektromagnetische Mode in Parabel-Form zu erkennen; zusétzlich sind die
Emissionsbander nahe w;, und 2w, sehr dominant. Durch die schiefwinklige k-Raum Rich-
tung sind alle Moden in dieser Darstellung gegeniiber den achsparallelen Dispersionsplots
in k-Richtung leicht verbreitert.

Nichtlineare Effekte

Das Verhalten linearer Moden wird in der Simulation korrekt wiedergegeben. Abseits dieser
Dispersionsrelation sind jedoch noch weitere Strukturen in den Graphen zu erkennen:
Sowohl bei der Plasmafrequenz wy., nahe dem Cutoff der elektromagnetischen Mode, als
auch bei 2wy, sind iiber einen weiten k-Bereich horizontal verlaufende (k-Raum) Gebiete
mit erhohter Anregung sichtbar. Diese Anregungen entsprechen keiner linearen Mode -
nach der linearisierten Theorie der Vlasov-Gleichung (Kapitel 3.4) sollte eine Anregung
im Plasma bei diesen k- und w - Werten also nicht auftreten kénnen.

Wellenanregungen in diesen Regionen kénnen daher von nichtlinearen Prozessen her-
rithren, wie sie in Kapitel 5 vorgeschlagen wurden. Die Tatsache, dass diese Anregungen
gerade bei der Plasmafrequenz und ihrer Harmonischen auftreten, l4sst es plausibel er-

scheinen, dass tatsichlich die nichtlinearen Wellenkopplungsprozesse

L—>T+S sowie L+L =T (6.2)
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Abbildung 6.22: Ablauf der quantitativen Auswertung zum Erhalt der Wechselwirkungs-
raten aus den Simulationsergebnissen. Aufeinanderfolgende zeitliche Abschnitte der Simu-
lation werden raumlich und zeitlich Fourier-transformiert. Aus den erhaltenen Dispersi-
onsdaten werden die Intensititen der gewiinschten Moden extrahiert, so dass ein zeitlicher

Verlauf der Modenintensitaten bestimmt werden kann, aus dem die Wechselwirkungsraten
folgen.

sind, die fur diese Signale verantwortlich sind. Beide Emissionsbander “beriihren” den
Dispersionsverlauf der elektromagnetischen Mode. Sie sind also offenbar in der Lage,
magnetische Feldanregungen zu erzeugen, die sowohl in k als auch in w mit der elektro-
magnetischen Mode tibereinstimmen. Fin Energietransfer in die elektromagnetische Mode

und Abstrahlung als Radiowelle ist aus diesen nichtlinearen Anregungen somit moglich.

Um einen quantitativen Vergleich der vorhergesagten Wechselwirkungsraten (Gleichun-
gen 3.59 und 3.60) durchfithren zu kénnen, wurde der zeitliche Verlauf des Energiege-
halts der elektrostatischen und elektromagnetischen Anregungssignale ermittelt (illus-
triert in Abbildung 6.22). Zu diesem Zweck wurden in mehreren Zeitabschnitten Kurzzeit-
Dispersionsdiagramme aus der Simulation extrahiert. Aus diesen wurde jeweils der Ener-
giegehalt der einzelnen Signale Egi ani, Efund und Eparm extrahiert, die jeweils der Energie

der strahlgetriebenen Mode, dem fundamentalen nichtlinearen Emissionssignal sowie
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dem harmonischen Signal entsprechen. Da die Ionenschallwelle innerhalb der Simulation
nicht ausreichend aufgelost ist, so dass in den spektralen Darstellungen ihr Modenverlauf
nicht getrennt extrahiert werden kann, ist es nicht méglich einen zeitabhéngigen Energie-
gehalt in dieser Mode zu bestimmen. Stattdessen wird als Abschéatzung etwa die Halfte
der iiberschiissigen elektrostatischen Energie in longitudinalem F-Feld, die nicht in der
strahlgetriebenen Mode lokalisiert ist, als zeitlich konstanter Ionenschallwellenhintergrund

angenommen. Dies ergibt einen Zahlenwert von Figpenschanl = 3+ 107> erg/cm?

Da alle drei Signale jeweils aus eng begrenzten Frequenzbereichen stammen, wird mittels

Gleichung 3.55 der Energiebeitrag durch je eine einzelne Mode angenommen, so dass gilt:
Wp 2wp
Np ~ Estrahl NT ~ Efund NT ~ Eharm (6-3)

Die Wechselwirkungsrate der fundamentalen Emission vereinfacht sich somit zu

 ONp

ls

. 8-Efund
Yt T o

- (NyNs — NNy — NgNp)~ ' ~ o

. (Estrahl Eionenschall) (6~4)

wohingegen die Wechselwirkungsrate der harmonischen Emission als

ON-
wi' = =55 (NpNy — NuNp — Ny Nr) =

O0Fharm
% : (Es2trahl) (6-5)

ausgedriickt werden kann. In Abbildung 6.23 sind diese Werte im Simulationsverlauf
dargestellt. Zusatzlich eingezeichnet sind die nach Gleichung 3.59 und 3.60 aus den Simu-
lationsparametern berechneten, analytischen Werte fiir die Wechselwirkungsraten. Die in
der Simulation beobachteten Raten sind keinesfalls konstant, sondern schwanken um bis zu
eine Groflenordnung. Innerhalb dieser Schwankung sind jedoch beide Emissionsprozesse
mit den analytischen Vorhersagen konform.

Es handelt sich hierbei sicherlich um keine Prazisionsmessung des Wechselwirkungs-
verhaltens — das numerische Rauschen, die nicht vollstandig kontinuierlich gesampelte
Verteilungsfunktion sowie die begrenzte raumliche Auflésung diirften weiterhin einen
Einfluss auf das Wellenverhalten haben - doch es ist an diesem Ergebnis zu erkennen,
dass der analytisch vorhergesagte Emissionsprozess solarer Typ II Radiobursts sich in den
Particle-in-Cell Simulationen bestatigt.

Systematische Analyse der Winkelabhéngigkeit dieser Wechselwirkungen (dargestellt
in Abbildung 6.24) zeigt, dass sie mit den um 27° lokalisierten Maxima der k-Raum Dar-
stellungen keineswegs iibereinstimmen. Das Signal bei der fundamentalen Frequenz zeigt
ein iiber einen weiten Winkelbereich verteiltes Emissionsverhalten mit zwei Maxima bei

etwa 10° und 50°, wahrend die harmonische Emission ihr Maximum um etwa 40° aufweist.
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Abbildung 6.23: Vergleich der aus der Simulation bestimmten Wechselwirkungsraten
fundamentaler und harmonischer Emission mit den analytischen Vorhersagen (Gleichung
3.59 und 3.60) aus Tsytovich (1967)

Die k-Raum Darstellungen wie Abbildung 6.19 sind also offenbar durch die hohen Intensi-
titen niederfrequenter Moden dominiert, und lassen direktes Ablesen der nichtlinearen
Anregungsverteilungen nicht direkt zu. Stattdessen ist stets eine vollstindige raumliche
und zeitliche Transformation zur Separation von niederfrequenten und hochfrequenten
Moden nétig.

Das Winkelverhalten der harmonischen Emission entspricht mit seinem Maximum bei
40° gut den theoretischen Werten aus Willes et al. (1996), deren Ergebnisse Winkel in
einem gauformigen Verlauf um ~ 45° vorhersagen.

Um nun genauere Information tiber den Charakter der Wechselwirkung zu bekommen
und eine irrtiimliche Erzeugung dieser Signale durch rein numerische Effekte auszuschlie-
Ben, wird im Folgenden durch Variation des Simulationssetups eine genauere Analyse

dieser Wechselwirkung durchgefiihrt.

6.4.3 Einfluss ionischer Moden

Als Emissionsprozess der fundamentalen Emission wurde in Kapitel 5 die Plasmaemission,

als der Zerfall einer Langmuir-Welle in eine elektromagnetische und eine Ionenschallwelle
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Abbildung 6.24: Intensitdt im nichtlinearen Wellensignal bei der fundamentalen und
harmonischen Emissionsfrequenz, in Abhangigkeit vom Winkel gegen die Elektronen-
strahlrichtung. Wahrend die fundamentale Emission in einem weiten Winkelbereich (mit
zwei Maxima bei 10° und 50°) stattfindet, weist die harmonische Emission ein klares
Maximum um 40° auf.

vorgeschlagen:
L—-T+S (6.6)

Im Gegensatz zu Satellitenbeobachtungen, die auf den Charakter des Plasmas in dem sie
sich befinden, keinen Einfluss haben, kann in Simulationen die Physik beliebig abgewandelt
werden. So ist es zum Beispiel moglich, die Ionendynamik aus der Simulation komplett
zu entfernen und sie lediglich durch eine homogen verteilte positive Hintergrundladung
zu ersetzen. In diesem Fall entfallen jegliche ionischen Moden und somit insbesondere
die Ionenschallwelle aus der Simulation. Der Prozess aus Gleichung 6.6 kann in einer
ionenfreien Simulation somit nicht stattfinden; die fundamentale Emission sollte ausbleiben,
wihrend die harmonische Emission, die nur durch Elektronen getriebene Wellen stattfindet,

weiterhin erhalten bleibt.

Genau dieser Vorgang wurde in einer weiteren Simulation durchgefiihrt (in Tabelle 6.1
als #4 bezeichnet): das Simulationssetup wurde identisch zur Simulation #2 aus Abschnitt

6.4.1 gewahlt, es wurden jedoch keinerlei Ionen in der Simulation initialisiert. Eine expli-
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Abbildung 6.25: Dispersionsverhalten der elektrostatischen Wellenmoden in der Simu-
lation ohne Ionenbeitrag. Es ist im Rahmen der numerischen Auflosung keine Anderung
gegeniiber Abbildung 6.16 feststellbar.

zite Kompensation des Ladungsiiberschusses der Elektronen ist im elektromagnetischen
Update des ACRONYM-PiC-Codes hierbei nicht notwendig, da die initiale Feldkonfigura-
tion (E = 0) der elektrostatischen Losung eines neutralen Plasmas entspricht, und die
rein elektrodynamischen Feldupdates von selbst zu einer Ausbildung eines geeigneten

Kompensationsfeldes fithren.

Das Verhalten der longitudinalen elektrostatischen Moden in diesem Simulationslauf
ist gegeniiber der zuvor betrachteten Simulation #2 nahezu unverandert. In Abbildung
6.25 ist das Dispersionsverhalten der Elektronenstrahl-parallelen longitudinalen E-Feld
Komponente gezeigt. Im direkten Vergleich mit Abbildung 6.16 fallt keine Veranderung der
Wellenmoden auf, selbst die durch Abwesenheit der Ionen geringfiigig geringere Plasmafre-
quenz ist durch das grofie Masseverhaltnis von 1 : 1836 zwischen Elektronen und Ionen im
Rahmen der numerischen Auflosung nicht feststellbar. Ebenso sind die elektrostatischen
Moden mit schriger, sowie senkrechter Ausbreitung keiner feststellbaren Veranderung

unterworfen.

Abbildung 6.27 zeigt wiederum, analog zu Abbildung 6.20, eine transversale Magnetfeld-

komponente (B) mit einem k-Vektor senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld. Auch hier

102



Urs Ganse Kapitel 6. Simulationsergebnisse

B, 45 Grad gegen die ky-Achse (transversal)
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Abbildung 6.26: Dispersionsplot einer transversalen Magnetfeldkomponente, in einem
Winkel von 45° gegeniiber der Richtung des Hintergrundfeldes, aus der Simulationen ohne
Ionen. Die nichtlineare Wellen-Wechselwirkung bei 2wy, ist klar erkennbar, die Anregung
bei wy, fehlt jedoch.

sind die elektromagnetische Mode und niederfrequente Anregung nahe der Elektronen-
Zyklotronfrequenz die dominanten Beitrédge. Es fillt jedoch auf, dass das horizontale, als

nichtlineare Emission angenommene Signal bei der Plasmafrequenz abwesend ist, wih-
rend das Signal bei 2wy, nach wie vor klar auftritt und keine signifikante Anderung seiner

Intensitét erfahren hat. Die Winkelabhéngigkeit fundamentaler und harmonischer Emis-
sion ist in Abbildung 6.28 gezeigt. Fiir die fundamentale Emission fallt die Abwesenheit

des Maximums um 50° auf, wihrend die harmonische Emission weiterhin im Winkelbe-
reich zwischen 30° und 60° am starksten ausgepragt ist. Das zuvor beobachtete, scharfe

Maximum bei 40° bleibt aber auch hier aus.

Die nichtlineare Erzeugung transversaler elektromagnetischer Wellen an der Plasmafre-
quenz ist offensichtlich, wie vorhergesagt, von der Anwesenheit ionischer Moden abhangig,
wohingegen die harmonische Emission auch ohne Ionen in quasi unverénderter Starke
auftritt. Diese Fakten sprechen dafiir, dass der Emissionsprozess der fundamentalen Emissi-
on tatsachlich durch den Zerfall von Langmuir-Wellen in transversale elektromagnetische
Wellen sowie Ionenschallwellen stattfindet und durch die numerische Methodik hier kor-

rekt wiedergegeben wird.
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Abbildung 6.27: Dispersionsplot einer transversalen Magnetfeldkomponente, senkrecht
zu k, in der Simulation ohne Ionen. Ebenso wie in Abbildung 6.20 sind auch hier die
elektromagnetische Mode, sowie niederfrequente Anregungen sichtbar. Es ist jedoch le-
diglich das nichtlineare Wechselwirkungsmerkmal bei 2w, erkennbar, das Signal bei der
Plasmafrequenz tritt nicht auf.

6.4.4 Einzelne vs. gegenstromende Elektronenstrahlen

In den Simulationen, die bisher fiir die elektromagnetische Emission durch nichtlineare
Wechselwirkung betrachtet wurden, waren stets gegenstromende Elektronen-Beams als
Anfangsbedingungen in die Simulationsumgebung initialisiert, so dass auf symmetrische
Weise elektrostatische Wellen angeregt wurden. Es waren daher auch ohne vorhergehen-
de Streuprozesse stets sowohl vor- als auch riickpropagierende elektrostatische Wellen
vorhanden, so dass sich fiir die Wellenkopplungsprozesse nicht erst durch Streuung eine
riickpropagierende Population ausbilden musste. Zum Vergleich sei nun, basierend auf
der elektrostatischen Einzelbeam Simulation aus Abschnitt 6.2.1, das elektromagnetische
Emissionsverhalten des Einzelbeamsystems untersucht. Diese Simulation, in Tabelle 6.1 als
#4 gekennzeichnet, weist dieselbe Elektronenverteilung auf, wie in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Es bildet sich daher eine ebenso geartete elektrostatische Wellenverteilung aus (vgl.
Abbildung 6.9). Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 erldutert befinden sich daher nur in eine ein-

zelne Richtung propagierende elektronenstrahlgetriebene Wellen in der Emissionsregion —
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Abbildung 6.28: Winkelabhéngigkeit der Emission bei fundamentaler und harmonischer
Frequenz bei Abwesenheit Ionischer Moden. Die harmonische Emission zeigt wiederum
um 45° maximale Intensitét. Bei der fundamentalen Emission féllt die Abwesenheit des
Maximums um 50° auf.

jegliche Wechselwirkungsprozesse, die gegenpropagierende Wellen als Anfangsbedingung
erfordern, sollten daher nicht auftreten kénnen. Insbesondere der Prozess L+ L' — T(2wp),
der fiir die harmonische Emission angenommen wird, zihlt zu diesen.

Die aus der Simulation resultierende Energieverteilung in transversale Moden ist in den
Abbildungen 6.29 (fiir die Richtung senkrecht zum Hintergrundfeld), sowie 6.30 fiir die
Richtung 45° gegen den Beam dargestellt. In beiden Abbildungen zeigt sich, dass in dieser
Simulation zwar nichtlineare Wellenwechselwirkung zu einer Intensitatserh6hung bei der
Plasmafrequenz fiihrt, die dhnliche Eigenschaften wie zuvor in Simulation #2 aufweist; es
tallt jedoch die vollkommene Abwesenheit der nichtlinearen Anregung bei 2w, auf.

Es bestatigt sich also auch hier Vorhersage, dass gegenpropagierende Moden fiir die
Radioemission bei der harmonischen Frequenz (2w,) essentiell sind. Der Prozess L + L' —
T ist fur diese Prozesse eine plausible Erklarung.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Particle-in-Cell Simulationen ist somit ein Simulati-
onssetup mit gegenstromenden Elektronenstrahlen zwingend notwendig um die spektrale
Morphologie von Typ II Radiobursts korrekt widerzuspiegeln. Fiir die kleinskaligen, in der

Dichte homogenen Simulations-Setups, die hierbei Verwendung gefunden haben, kann das
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Abbildung 6.29: Dispersionsplot des transversalen B-Feldes senkrecht zur Beamrichtung
in der Einzel-Beam Simulation (#4). Eine nichtlineare Wellenanregung bei w, ist sichtbar,
es fehlt jedoch véllig das Emissionsband bei 2w,

Single-Beam-Szenario fiir die Emission eindeutig ausgeschlossen werden. Bei der Ubertra-
gung dieses Ergebnisses auf das umfassendere Emissionsmodell der schockbeschleunigten
Elektronenstrahlen ist jedoch Vorsicht geboten, da noch grofiere, hier nicht auflosbare
Strukturen die Propagation der Elektronenstrahlen beeinflussen kénnen. Wihrend der Pro-
zess L — L'+ S in den hier durchgefithrten Simulationen aufgrund des verschwindenden
initialen Dichtekontrastes und der somit verbundenen fehlenden initialen Population an
Ionenschallwellen S stark unterdriickt zu sein scheint, kann dieser Prozess auf grofieren

Skalen durchaus von signifikantem Einfluss sein.

Mit dem verwendeten numerischen Ansatz des expliziten Particle-in-Cell Codes lésst
sich lediglich die mikrophysikalische Aussage treffen, dass gegenstromende Elektronen-
strahlen ausreichender Intensitét eine zwingende Voraussetzung sind, um die harmoni-
sche Emission von Typ II Radiobursts hervorzurufen. Ob fiir diese Elektronenstrahlen
Rickstreuungsprozesse ausreichend sind oder tatséchlich der Einfluss multipler Beschleu-
nigungspunkte eine Notwendigkeit darstellt, wird mit anderen Simulationsmethoden in

der Zukunft festgestellt werden miissen.
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B,, 45 Grad gegen die ky-Achse (transversal)
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Abbildung 6.30: Dispersionsplot des transversalen B-Feldes mit k-Vektor im Winkel von
45° gegen die Elektronenstrahlachse, in der Einzel-Beam Simulation (#4). Wie in Abbildung
6.29 ist keine harmonische Emission zu erkennen.

6.5 Parameter-Abhangigkeit

Die vorigen Abschnitte haben gezeigt, dass der nichtlineare Emissionsprozess solarer Typ
II Radiobursts mit fundamentaler und harmonischer Emission in dem hier verwendeten
Simulationsmodell stattfindet und das Wellenkopplungsverhalten hierin weit umfassender
untersucht werden kann, als in reinen Beobachtungsdaten. Das Simulationsmodell bietet
also nun ein numerisches Laborsystem, in dem die Auswirkungen verschiedenartiger Para-
meter der koronalen Umgebung auf das Emissionsverhalten der Radiobursts quantitativ
und systematisch untersucht werden kénnen. Das in Simulation #2 verwendete Setup zwei-
er gegenstromender Beams wurde im Folgenden zu Grunde gelegt und in verschiedener

Weise variiert:

6.5.1 Variation der Beam-Starke

Die Drei-Wellen-Kopplungs-Prozesse, die fiir die Radioemission angenommen werden,
stammen von nichtlinearer Wechselwirkung der elektronenstrahlangeregten elektrostati-

schen Wellen. Eine Variation der Beam-Stérke (also der Dichte der Beam-Elektronen) sollte
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Abbildung 6.31: Vergleich des Energieverlaufs im E-Feld und den transversalen B-Feld

Komponenten zwischen drei Simulationen, in denen die Elektronenstrahldichte zwischen

5%, 10% und 15% der Hintergrundplasmadichte variiert wurde. Es zeigt sich zum einen,
dass die elektrostatische Instabilitidt mit hoherer Beamstérke steiler ansteigt, aber insbe-
sondere eine groflere E-Feld Energie erreicht. Fir die entstehenden elektromagnetischen

Anregungen ist der Anstieg iberproportional stérker.

sich daher linear auf die Veranderung der elektrostatischen Wellen auswirken, welche eine

nichtlineare Veranderung der Emissionsstiarke hervorrufen dirfte.

Das Simulationssetup von Simulation #2 wurde also hinsichtlich der Beamstérke veran-
dert: in Simulation #7 befindet sich eine um 50% hohere Dichte in den gegenstromenden
Elektronen-Beampopulationen und somit 50% mehr Energie in den Beams, wihrend in
Simulation #8 ein um 50% schwécherer Elektronenstrahl in der Simulation initialisiert
wurde.! Die Elektronen-Beamdichte bei diesen neuen Simulation betrigt somit 15%, bzw.
5% der Hintergrundelektronendichte. In Abbildung 6.31 ist der Energieverlauf des F-Feldes
und der transversalen B-Feld Komponenten dieser beiden Simulationen, #7 und #8, im
direkten Vergleich zur zuvor diskutierten Simulation #2 dargestellt.

Im Energieverlauf des elektrischen Feldes zeigt sich deutlich, dass die Erhéhung der
Beamdichte mit einer Verstarkung der elektrostatischen Instabilitit einhergeht — der Peak
in der F-Feld Energie tritt frither auf, hat einen steileren Anstieg und erreicht einen
hoheren Maximalwert. Zum quantitativen Vergleich dieser Simulationsldufe sei hier der

Peak-Wert des elektrischen Feldes herangezogen: Fiir Simulation #8 ergibt sich hier ein

'Der Vergleich der beiden Simulationen mit stirkerem Beam wurde in Ganse et al. (2012) versffentlicht.
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Peakenergie der
Peakenergie des E-Felds  senkrechten
B-Feldkomponenten

Elektronen-Beamdichte
(als % von nyg)

5 542 erg 0.08 erg
10 1082 erg 0.18erg
15 1652 erg 0.49 erg

Tabelle 6.2: Vergleich der Peak-Werte der E-Feld und zum Hintergrund senkrechten
B-Feld-Komponenten-Energie zwischen Simulation #8, #2 und #7.

Wert von 542 erg, fiir #2 ein Wert von 1082 erg, wohingegen Simulation #7 einen Wert von
1652 erg aufweist. Relativ zu Simulation #2 liegt die £/-Feld Energie also um 50% niedriger,
bzw. um 53% hoher. Sie ist mit der um 50% verringerten bzw. gestiegenen Beam-Energie
vollkommen konsistent. Bei der Anregung elektrostatischer Wellen handelt es sich offenbar

um einen Prozess, der linear in der Beam-Energie ablauft.

Nichtlinearitaet bei Variation des Elektronenstrahls
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Abbildung 6.32: Vergleich der Energiemaxima von elektrischem und transversal-
magnetischem Feld in den Simulationen #2,#7 und #8, die sich ausschliellich durch die

Starke des Elektronenstrahls unterschieden, sowie einer Elektronenstrahl-freien Simulati-
on. Der durch 3-Wellen-Kopplung vorhergesagte quadratische Verlauf der transversalen

elektromagnetischen Wellenenergie bei stirkerer Besetzung der elektrostatischen Wellen

scheint sich hier zu bestitigen.

Der Vergleich des zum Hintergrund senkrechten Magnetfeld-Energieverlaufs hingegen

zeigt eine weit starkere Erhohung bei Verstarkung der Beamdichte: von 0.08 erg in Simula-
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tion #8 tiber 0.18 erg in Simulation #2 auf 0.49 erg in #7 ist ein {iberlinearer Anstieg zu
verzeichnen. Hier ist also ein deutlich nichtlineares Verhalten vorhanden, was angesichts
der nichtlinearen Kopplungsprozesse nicht unerwartet ist. Aufgrund der etwa gleich be-
setzten vor- und riicklaufenden Wellenbesetzungszahlen N7, ~ N} und nur sehr schwach
besetzter elektromagnetischer Mode Ny < N, sagen die in Kapitel 3.6 fiir Drei-Wellen-
Kopplung aufgefithrten Anwachsraten (Gl. 3.58) der elektromagnetischen Besetzungszahl

N7 einen Verlauf

o~ N -N; ~ N? (6.7)

voraus. Abbildung 6.32 zeigt den Verlauf der senkrechten Magnetfeldenergie iiber die
Energie des elektrischen Feldes noch einmal graphisch (als weiterer Datenpunkt wurde
hierbei eine rein thermische Simulation ohne jeglichen Elektronenstrahl hinzugenommen);

der vorhergesagte quadratische Verlauf erscheint hierbei plausibel.
Intensitatsverhaltnis von B, ky-Richtung

T 3 0.6
> Plasmafr(iquenz i
e
L EM Mode

== 04
* e |

T T
| |

o o

)

10g10(lstrong / lweak)

T
1
.
o
(S

-0.4

-0.6

Abbildung 6.33: Vergleich der Intensititen einer transversalen B-Feld Komponente zwi-
schen Simulation #2 und #5 (mit 50% starkerem Elektronenstrahl). Aufgetragen ist der

Logarithmus des Quotienten der Intensititen im k-w-Raum. Somit stellen griine Bereiche

verstirkte und rote Bereiche abgeschwichte Moden dar. Insbesondere an den fundamenta-
len und harmonischen nichtlinearen Emissionen ist ein starker Anstieg erkennbar. (nach

Ganse et al., 2010)

Um ndhere Informationen iiber die Verteilung dieser zusétzlich erhaltenen Energie zu
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erhalten wurde wiederum eine rdumliche und zeitliche Fourier-Transformation der trans-
versalen Magnetfeldkomponenten durchgefiithrt und dann k-Raum-punktweise mit den
Wellenintensititen aus Simulation #2 (vgl. Abbildung 6.20) verglichen. In Abbildung 6.33
ist dies in Form der Quotienten der Intensitiaten dargestellt. Rote Flachen (Quotienten < 1)
zeigen in diesem Graphen die Bereiche des k — w-Raumes, in denen bei steigender Beam-
stiarke die Intensitét geringer wird, wahrend grin gefarbte Flachen diejenigen Bereiche
markieren, an denen die Intensitét ansteigt. Wie gut zu erkennen ist, sind es vor allem
die Emissionsbander bei wp. sowie 2wpe, an denen die Intensitat in der Simulation am

starksten ansteigt, wie es im Rahmen der Wellenkopplung erwartet wird.

6.5.2 Variation des Sonnenabstands

Mit steigendem Abstand des Schocks vom Sonnenmittelpunkt verdndern sich allméhlich
die Eigenschaften des koronalen Plasmas, durch das er sich bewegt. Die Dichte p des
Mediums nimmt mit zunehmender Expansion des ausstromenden Sonnenwinds ab (vgl.

Gleichung 2.1) wodurch die Plasmafrequenz ebenfalls mit wy. = f( RT@) ~ /n abfallt.

Gleichfalls sinkt die magnetische Feldstdrke By (Gleichung 2.2), was zum Absinken der
Gyrofrequenz €, ~ |By| fithrt, wie in Abbildung 6.34 dargestellt. Das Verhaltnis €./ Wpe
wéchst hierbei mit steigendem Sonnenabstand zunéchst an, so dass das Plasmaverhalten
starker magnetisch dominiert wird. Ab 7 ~ 2.5 R wird €2, /w). wieder kleiner.

Wihrend die bisher betrachteten Simulationen stets mit Plasmabedingungen sehr nah an
der Chromosphére arbeiteten (wpe = 200 - 10° rad/s, entspricht etwa r ~ 1.025 Rg)) soll
nun in zwei weiteren Simulationslaufen der Einfluss der veranderten Plasmabedingungen
auf das Verhalten der nichtlinearen Wellenkopplungen untersucht werden. Diese Simula-
tionen sind nach den Parametern fiir einen Sonnenabstand von r = 3 R, (Simulation #5)
sowie = 9 R (Simulation #6) modelliert.

Die Modellparameter, die hierbei angepasst wurden, sind ausschlief8lich die Starke des
Hintergrundmagnetfelds By sowie die Teilchendichte p bzw. die Plasmafrequenz wy,., wéh-
rend die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion, insbesondere die thermische Verteilungs-
breite sowie die Elektronen-Beamgeschwindigkeit, unverandert blieb. Eine Variation der
Elektronentemperatur um bis zu 50% zwischen der Chromosphéare und der Korona bei
r = 9 Rp gilt zwar als erwiesen (Ko et al., 1998; Richardson & Smith, 2003), liegt jedoch
innerhalb der Schwankungsbreite der Elektronentemperaturen zwischen ruhigem und
durch Sonnenereignisse aufgeheiztem Sonnenwind, so dass eine konstante Temperatur
fiir alle drei Sonnenabstinde weiterhin plausibel ist. Die Geschwindigkeit des Elektronen-

beams ist ebenfalls in Bezug auf die thermische Geschwindigkeit konstant gehalten, so dass
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Abbildung 6.34: Verlauf von Plasmafrequenz w,, und Elektronenzyklotronfrequenz €2, im
Sonnenwind, in Abhangigkeit vom Sonnenabstand, bedingt durch Dichte- bzw. Magnetfeld-
stiarkeverlauf (nach Cranmer & van Ballegooijen, 2005). Die schwarzen Pfeile kennzeichnen
die Parameter, mit denen die drei Simulationsruns #2, #5 und #6 durchgefiihrt wurden.

fur die Anregung elektrostatischer Wellen eine identisch geformte Verteilungsfunktion
vorliegt. Da fiir die Schock-Drift-Beschleunigung der Verlustkegelwinkel und somit das
Magnetfeld-Kompressionsverhiltnis am Schock der entscheidende Parameter ist, ist auch
hier keine Abhéngigkeit vom Sonnenabstand zu erwarten.

Ein Vergleich des Energieverlaufs in den drei Simulationen, dargestellt in Abbildung 6.35
zeigt eine quasi identische Entwicklung des elektrischen Feldes, das lediglich durch die
Abnahme der Energiedichte mit zunehmendem Sonnenabstand unterschiedlich skaliert ist.
Der Verlauf der Energie in den transversalen magnetischen Feldkomponenten zeigt jedoch
sichtbar unterschiedliche Anwachsraten und ein quantitativ verschiedenes Verhalten.

Im Folgenden sind die r = 3 Rr;) sowie 9 R, Simulationen im Einzelnen mit der r ~

1R Simulation verglichen, um der Natur dieses Unterschieds auf die Spur zu kommen.
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Abbildung 6.35: Vergleich des Energieverlaufs der elektrischen (links) und transversal
magnetischen Feldkomponenten (rechts) zwischen den Simulationen mit einem, drei und
neun Sonnenradien Sonnenabstand. Wahrend der elektrostatische Energieverlauf bis auf
Energiedichte-Skalierung identisch erscheint, zeigt der Verlauf der elektromagnetischen
Moden fiir grofiere Sonnenabstande einen starkeren Anstieg.
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E, in ky-Richtung (longitudinal)
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Abbildung 6.36: Dispersionsplot der longitudinal-elektrostatischen Moden parallel zum
Hintergrundfeld in den r = 3 R)-Simulation (Simulation #5). Das elektrostatische Mo-
denverhalten ist gegeniiber Simulation #2 (Abb. 6.16) lediglich durch Intensitats- und
Langenskalierung verandert.

Simulation bei r = 3 R

Die elektrostatischen Moden entlang der Beam-Richtung haben, wie in Kapitel 3.4.2 (Glei-
chung 3.41) in der analytischen Herleitung gezeigt, keine Abhéngigkeit von der Stédrke des

Magnetfeldes und sind durch das Teilchen-Gyrationsverhalten nicht beeinflusst. Insofern

ist es nicht verwunderlich, dass das in Abbildung 6.36 gezeigte longitudinal-elektrostatische

Dispersionsverhalten der r = 3 R Simulation sich (bis auf Intensitatsskalierung) nicht

vom Verhalten der Simulation bei r ~ 1 Rp) unterscheidet. Senkrecht zum Magnetfeld

hingegen hat die Elektronen-Gyrationsbewegung nun einen dominanten Einfluss auf die

Ausbreitung elektrostatischer Moden, so dass hier signifikante Anderungen zu erwarten

sind.

Ein Blick auf die k-Raum Verteilung der elektrostatischen Wellen in Abbildung 6.37
zeigt, dass tatsachlich entlang der x-Achse, entlang der das Hintergrundmagnetfeld liegt
sowie die Elektronenstrahl-Population propagiert, weiterhin eine starke Anregung existiert.
Schon bei kleinen Winkeln abseits der Achse zeigt sich hier aber eine veranderte Form des

Peaks. Die in Simulation #2 noch deutlich erkennbaren Anregungen in senkrechter und
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Abbildung 6.37: Intensititsverteilung elektrostatischer Wellenmoden in der Simulation
mit r = 3 R in der k-Raum Ebene. Wie zuvor ist die Strahlachsen-parallele Anregung in
dieser Darstellung bei Weitem dominant. Durch den starkeren Einfluss der Teilchengyrati-
on ist seine Form gegentiber Simulation #2 abgewandelt.

schréager Richtung sind nun jedoch vollstandig verschwunden.

Aufgrund der weitaus stirkeren Magnetisierung des Plasmas bei 7 = 3 R (vgl. Ab-
bildung 6.34) liegt bei diesem Abstand die Elektronen-Gyrofrequenz (). oberhalb der
Elektronen-Plasmafrequenz w.. Als Konsequenz davon verdndert sich das Dispersionsver-
halten der transversalen Magnetfeldmoden signifikant gegeniiber den bisher betrachteten,
schwach magnetisierten Fallen. Die Aufspaltung der elektromagnetischen Mode in die
linkshandige (L-) und rechtshéndige (R-) Mode liegt nun gut innerhalb der Simulationsaufl6-
sung, so dass eine Trennung in der Dispersionsdarstellung klar erkennbar ist. Abbildung
6.38 zeigt dies fiir eine transversale Magnetfeldkomponente (B,) mit k-Vektor parallel
zur Elektronenstrahl-Ausbreitungsrichtung. Trotz dieser stark verdnderten Dispersionsbe-
dingungen der elektromagnetischen Moden zeigt sich im k-Raum-Plot des transversalen
Magnetfelds eine dhnliche Morphologie wie zuvor. In Abbildung 6.39 sind wiederum die

Maxima der Intensitat in Richtung senkrecht zur Elektronenstrahl-Achse, bzw. in einem

115



Kapitel 6. Simulationsergebnisse Urs Ganse

B, in ky-Richtung (transversal)
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Abbildung 6.38: Durch den weit starkeren Einfluss des Hintergrundmagnetfeldes bei
r = 3 R ist die Dispersionsrelation der elektromagnetischen Mode in die R- und L-Mode
aufgespalten. Zusétzlich hat die Hybridmode bei Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz
einen weit stirkeren Einfluss als zuvor. In diesem Dispersionsplot mit & || Upeam sind
nichtlineare Wellenanregungen nicht zu erwarten.

schragen Winkel dazu erkennbar, wenn diese auch weitaus diffuser auftreten als zuvor. Fiir
das schriglaufende Emissionssignal findet sich ein etwas steilerer Winkel von 32° fiir das
Emissionsmaximum als zuvor. Auch hier wurde wieder das Dispersionsverhalten entlang
dieser k-Vektor-Richtung analysiert und in Abbildung 6.40 dargestellt und zeigt wie zuvor,
dass der dominante Beitrag in dieser Richtung nicht aus nichtlinearer Wechselwirkung,

sondern aus Intensitit auf dem niederfrequenten Ast der R-Mode herriihrt.

Es fallt auf, dass die Elektronen-Gyrofrequenz 2. fiir diese Simulation bei » = 3 R,
ausgesprochen nah an der Emissionsfrequenz 2wy, der harmonischen nichtlinearen Wech-
selwirkung der elektronenstrahlgetriebenen Wellen liegt und somit das in den bisherigen
Simulationen beobachtete Emissionsband nicht sofort zweifelsfrei feststellbar ist. Direkter
Vergleich mit Abbildung 6.38, in der die Dispersion elektromagnetischer Moden genau
auf der Strahlachse gezeigt ist, lasst dieses Band jedoch auch in dieser Darstellung wieder

erkennen.
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Abbildung 6.39: Verteilung der transversal-magnetischen Wellenenergie im k-Raum fiir
die Simulation mit 7 = 3 R). Wie zuvor befinden sich Maxima in senkrechter Richtung
zur Elektronenstrahl-Achse, sowie in einem Winkel von 32°.

Simulation bei r = 9 Ry

Wie erwartet zeigt auch die Simulation bei neun Sonnenradien ein identisches longitudinal-
elektrostatisches Wellenverhalten (dargestellt in Abbildung 6.41), dessen Anwachsrate

wiederum mit dem aus Simulation #2 tibereinstimmt.

Da in dieser Simulation €2, wieder kleiner als wy, ist, ist das Verhalten der transversalen
Magnetfeldmoden eher mit der 7 = 1 R, als der r = 3 R -Simulation vergleichbar. Eine
Aufspaltung der elektromagnetischen Mode in R- und L-Mode ist hierbei noch erkennbar,
jedoch deutlich geringer als bei Simulation #5. Abbildung 6.42 zeigt wiederum das Dispersi-
onsverhalten einer transversalen Magnetfeldkomponente in senkrechter, beziehungsweise
unter einem Winkel von 45° gegeniiber dem Hintergrundmagnetfeld. Hierbei zeigt sich
nichts unerwartet Neues: Wiederum ist die elektromagnetische Mode das dominante Signal
und die Emissionsbander bei der fundamentalen und harmonischen Frequenz sind ebenso

vorhanden wie in Simulation #2.
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B,, 32 Grad gegen die x-Achse (transversal)
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Abbildung 6.40: Dispersionsplot des transversalen magnetischen Feldes mit k-Vektor
Richtung 32° gegen das Hintergrundmagnetfeld, in der Simulation bei 7 = 3 Re). Trotz
der Néhe der Elektronen-Gyrofrequenz ). an 2w, ist das harmonische Emissionsband
wieder zu erkennen.

Vergleich der Sonnenabstande

In der Zusammenfassung der Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Sonnenabstin-
den zeigt sich, dass sich der Emissionsprozess von Typ II Radiobursts durch nichtlineare
Wellenkopplung elektrostatischer, elektronenstrahlgetriebener Wellenmoden als erstaun-
lich robust gegentiber Veranderungen der Plasmadichte und -magnetisierung gezeigt hat.
Trotz des Wechsels von einer schwach zu einer stark magnetisierten Plasmaumgebung
und zuriick, ist es fiir eine koronale Schockfront wihrend ihrer Propagation durch die
innere Heliosphare kontinuierlich méglich mittels dieses Mechanismus Radioemissionen

an der fundamentalen sowie harmonischen Frequenz zu erzeugen.

Fiir die Verwendung solarer Radiobursts als Vorhersageinstrument des Weltraumwetters
bedeutet dies, dass die Kenntnis des radiusabhéngigen Dichte- und somit Plasmafrequenz-
verlaufs ausreichend ist, um die Position eines interplanetaren Schocks zu bestimmen
und Informationen iiber die Magnetisierung und somit einen potentiellen Wechsel des
Emissionsprozesses, nicht vonnéten sind. Umgekehrt bedeutet diese Unabhéngigkeit der

spektralen Morphologie von der Magnetfeldumgebung in der Emissionsregion, dass aus
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E, in ky-Richtung (longitudinal)
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Abbildung 6.41: Dispersionsplot der longitudinal elektrostatischen Moden in Simulati-
on #6 (mit 7 = 9 Rr). Es zeigen sich keinerlei morphologischen Unterschiede zu den
Simulationen bei r ~ 1 sowie 3 R).

den spektralen Eigenschaften des Typ II Radiobursts kaum weitere Informationen tiber die

Plasmafrequenz des dortigen Mediums hinaus erhalten werden kann.
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B, in ky-Richtung (transversal)
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Abbildung 6.42: Dispersionsplot einer transversalen Magnetfeldkomponente senkrecht

zum Hintergrundmagnetfeld (oben), sowie im Winkel von 45° gegen die Hintergrundma-
gnetfeldrichtung (unten), in der Simulation bei r = 9 R (Simulation #6). Wiederum

zeigen sich nichtlineare Anregungen bei wy, und 2w,.
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Zusammenfassung

Solare Typ II Radiobursts sind ein seit Jahrzehnten beobachtetes und genau katalogisiertes
Phinomen im Zusammenhang mit der Propagation koronaler Schockfronten durch die
Heliosphére. Trotz dieser umfassenden Beobachtungslage ist der Emissionsmechanismus,
der zur charakteristischen, zwei-bandigen Emissionsmorphologie dieser Radiophdnomene

fithrt, noch Gegenstand aktiver Forschung.

Mittels des am Lehrstuhl fiir Astronomie entwickelten und im Rahmen dieser Disser-
tation grundlegend weiterentwickelten Particle-in-Cell Codes “ACRONYM” wurde das
Verhalten kinetischer Plasmawellen in der Foreshock-Region einer durch einen koronalen
Masseauswurf getriebenen Schockfront untersucht. Hierbei wurde spezielles Augenmerk
auf die Anregung elektrostatischer Wellen durch beschleunigte Elektronenstrahlpopula-
tionen von der Schockfront, und anschliefende nichtlineare Kopplung dieser Wellen zur
Erzeugung elektromagnetischer Emission gelegt. Ziel dieses Vorganges war es, analytische
Modelle der Typ II Radioburst-Emission zu iberpriifen, und ein geeignetes numerisches
“Laborsystem” zu schaffen, in dem die Vorgénge in der Emissionsregion genauer untersucht

werden konnen.

Zur systematischen Verifikation eines korrekten Simulationssetups wurde zunéchst das
Verhalten einzelner, achsparalleler Elektronenstrahlpopulationen in einem thermischen
Hintergrundplasma studiert, und mit analytischen Vorhersagen der Anregungen elektro-
statischer Moden durch Instabilitdten in diesem System verglichen. Es zeigte sich hierbei
hervorragende Ubereinstimmung mit den Vorhersagen. Im niachsten Schritt wurde die Simu-
lationsumgebung auf eine realistischere Modellierung der koronalen Foreshock-Umgebung
erweitert: statt einer achsparallelen Verteilungsfunktion der Strahlpopulation wurde diese
nun in einer um einen Pitchwinkel von © = 45° erzeugt. Dies ist motiviert durch die Vertei-
lungsfunktion Schock-Drift-beschleunigter Elektronen, wie sie durch senkrechte Schocks
in der Korona erzeugt werden. Bei all diesen Simulationen zeigte sich eine bei weitem do-
minante Anregung der Beam-Driven-Mode gegeniiber anderen elektrostatischen Wellen.
Dies steht im Gegensatz zu analytischen Rechnungen, die zumeist Wechselwirkungen der
Langmuir-Welle fiir die Radioemissionsprozesse von Typ II Radiobursts zu Grunde gelegt
haben.
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Auf diesen Ergebnissen auftbauend wurden darauthin Simulation von gréflerer raumli-
cher Ausdehnung und langerer Zeitdauer durchgefiihrt, in denen die Weiterentwicklung
dieser Wellen durch nichtlineare Prozesse im Fokus lag. Es zeigte sich dass, wie von der
Theorie vorhergesagt, gegenpropagierende elektrostatische Plasmamoden durch nichtlinea-
re Drei-Wellen-Wechselwirkung zur Radioemission mit der aus Beobachtungen bekannten
spektralen Morphologie fithren, bei denen sowohl Radiowellen an der Plasmafrequenz der
Emissionsregion, als auch ihrer ersten Harmonischen angeregt werden.

Weitere Untersuchung ergab, dass die harmonische Emission ausschlieflich dann auftre-
ten kann, wenn eine ausreichend starke gegenpropagierende Wellenpopulation vorliegt,
die im Rahmen des hier verwendeten Simulationsmodells nur durch gegenstrémende Elek-
tronenstrahlen hervorgerufen werden konnte. Es zeigte sich zudem, dass in Abwesenheit
ionischer Wellenmoden (durch Entfernung der Ionendynamik aus der Simulation) die
harmonische Emission unverandert bleibt, wihrend die fundamentale Emission unterhalb

der Nachweisbarkeit aus den Simulationsergebnissen verschwindet.

Zusétzlich zu dieser qualitativen Ubereinstimmung des Emissionsverhaltens mit den
vorhergesagten Wechselwirkungsprozessen zeigten weitere quantitative Untersuchung
der Wechselwirkungsraten eine gute Korrespondenz mit den analytisch hergeleiteten
Werten. Eine Analyse der Winkelverteilung fundamentaler wie harmonischer Radioemissi-
on zeigte ebenfalls die erwartete, verschiedenartige Abstrahlcharakteristik dieser beiden

Emissionsprozesse. Es scheint somit bestatigt, dass die nichtlinearen Prozesse
L—-T+S und L+L —T (7.1)

als Emissionsmechanismus fundamentaler und harmonischer Emission in den Particle-in-

Cell Simulationen auftreten.

Mit dem nun zur Verfiigung stehenden Simulationsmodell der Typ II Radioburstemissi-
on konnte damit begonnen werden, die Eigenschaften dieses Prozesses als numerisches
Experiment durch Variation der Simulationsparameter zu erkunden. In einer Messreihe
wurde das Skalierungsverhalten der transversal-elektromagnetischen Emission in der Si-
mulation in Abhéngigkeit von der Elektronendichte in den Elektronenstrahlpopulationen
untersucht und zeigte ein mit den analytischen Vorhersagen der Wellenkopplungsprozesse
konformes, quadratisches Verhalten. In einer weiteren Messreihe wurden Simulationen
in Plasmaumgebungen mit unterschiedlichem Sonnenabstand, von der niedrigen Korona
bei r = 1 Rg) bis zu weiten koronalen Abstinden von r = 9 R, durchgefiihrt. In diesen
Simulationslaufen zeigte sich unabhéngig von der Magnetisierung des Plasmas und der

somit veranderlichen transversalen Modenzusammensetzung eine konsistente Anregung
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der fundamentalen und harmonischen Radioemission. Es deutet somit alles darauf hin, das
der Emissionsvorgang sonnennaher Typ II Bursts mit dem interplanetarer Typ II Bursts

trotz verschiedenartiger Plasmaumgebung identisch ist.

7.1 Ausblick

Das in dieser Dissertation entwickelte Simulationsmodell der Foreshock-Umgebung einer
koronalen Schockfront erlaubt es, durch systematische Variation der Simulationsparame-
ter das Emissionsverhalten solarer Typ II Radiobursts zu untersuchen, und somit aus
Beobachtungsdaten Riickschliisse auf die Eigenschaften des Plasmas in der Emissionsre-
gion zu ziehen. Die hier durchgefiithrten Messreihen - basierend auf Elektronenstrahl-
starke und Sonnenabstand - stellen erst eine kleine Untermenge des Parameterraumes
dar. Insbesondere in der Variation der Teilchenverteilungsfunktion, und nicht-homogener
Dichtestrukturen im Simulationsgebiet gibt es noch vielfaltige unklare, zu untersuchende
Abhiangigkeiten, die in zukiinftigen Arbeiten angegangen werden kénnen.

Andere solare Radiophdnomene, wie Typ III und IV Radiobursts sollten sich mit ge-
wissen Verdnderungen des Simulationssetups ebenfalls mittels kinetischer Simulationen
erfassen lassen. Die Ubertragung der hier entwickelten Verfahren auf diese Szenarien
ist fiir die Zukunft geplant. Letztlich ist die Anregung elektrostatischer Wellen durch
Elektronenstrahlen und die anschlieffende nichtlineare Kopplung keinesfalls ein auf die
Heliosphére begrenztes Phanomen, sondern diirfte auch bei extrasolaren astronomischen
Radiophdnomenen von Bedeutung sein; von besonderem Interesse sind hierbei die Schock-
beschleunigungsvorginge in Pulsarwindnebeln und aktiven Galaxienkernen.

All diese vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der Particle-in-Cell Simulationsmetho-
dik sind letztlich durch ihren grofien Rechenaufwand und die damit verbundene geringe
Anzahl durchfithrbarer Simulationen begrenzt. Durch das weitere Wachstum der verfiig-
baren Rechenkraft in Supercomputern werden in der Zukunft noch weit grofiere, besser
aufgel6ste kinetische Simulationen durchfithrbar sein, mit denen neue Einsichten auf grofie-
ren Langenskalen gewonnen werden kénnen. Auch methodische Verbesserungen auf dem
Gebiet kinetischer Simulationen sind zu erwarten - die Entwicklung von neuen Particle-in-
Cell Codes mit impliziten Losungsverfahren, sowie direkten Finite-Volumen-Ldsern der
Vlasov-Gleichung geht rasch voran, so dass ein sprunghafter Anstieg der Leistungstihig-
keit ansteht.
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