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Abstract

The magnetic field of the sun is not a simple static dipole field but comprises much
more complicated structures. When magnetic reconnection changes the topology of a
structure the large amount of energy that was stored in the magnetic field is released
and can eject the remainder of the magnetic structure and the plasma that is frozen
to the magnetic field lines from the solar corona at large velocities. This event is called
a coronal mass ejection (CME). Given that the upward motion happens at velocities
larger than the local Alfvén speed, the critical speed in the solar wind, the CME will act
as a piston that drives a shock front through the solar wind ahead of itself.

Satellites that monitor solar wind conditions detect an enhanced flux of high energy
particles associated with the shock front. Radio instruments typically pick up bursts of
electromagnetic emission, termed radio bursts, that are also consistent with processes
driven by energetic particles. Thus, and due to theoretical considerations, it is safe to
assume that particles can be accelerated at the shock front.

Particle acceleration at collisionless shock fronts is an interesting topic for another
reason. Earth is constantly bombarded by very energetic particles called (due to historical
reasons) cosmic rays. The leading theory for the production of at least the fraction of
cosmic rays that originate in our galaxy is acceleration at shock fronts, e.g. in super nova
remnants. The large distance and consequently limited observation of these shock fronts
restrict more detailed investigations.

It is therefore useful to study the process of shock acceleration at shocks in the solar
system that are much closer and more approachable to develop and test models and
simulation methods that can be applied in different regimes.

This dissertation aims at simulations of shock fronts with parameters that are close
to the ones occurring in CME driven shocks. Since the goal is the investigation of the
changing particle spectrum fully kinetic methods are necessary and consequently a par-
ticle in cell code was developed and used. The main challenge there is the large span of
time and length scales that range from the microscopic regime that has to be resolved
to guarantee stability and accuracy to the much larger scales of the entire shock fronts
at which the particle acceleration takes place.

To prove the numerical stability and suitability of the simulations to provide physical
results all numerical building blocks are tested on problems where the correct behavior
is known to verify the correct implementation.

For validation purposes the results of the final shock simulations are compared with
analytic predictions (such as the jump conditions from magneto hydrodynamics) and
predictions of simpler plasma models (such as the cross shock potential that can be
derived from two fluid theory). Finally results that can only be obtained from a self
consistent, fully kinetic model, such as particle spectra and trajectories, are discussed.
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Kurzzusammenfassung

Das Magnetfeld der Sonne ist kein einfaches statisches Dipolfeld, sondern weist wesent-
lich kompliziertere Strukturen auf. Wenn Rekonnexion die Topologie eines Feldlinien-
biindels verdndert, wird viel Energie frei, die zuvor im Magnetfeld gespeichert war. Das
abgetrennte Biindel wird mit dem damit verbundenen Plasma mit grofler Geschwindig-
keit durch die Korona von der Sonne weg bewegen. Dieser Vorgang wird als koronaler
Massenauswurf bezeichnet. Da diese Bewegung mit Geschwindigkeiten deutlich iiber der
Alfvén-Geschwindigkeit, der kritischen Geschwindigkeit im Sonnenwind, erfolgen kann,
bildet sich eine Schockfront, die durch den Sonnenwind propagiert.

Satelliten, die die Bedingungen im Sonnenwind beobachten, detektieren beim Auf-
treten solcher Schockfronten einen erhéhten Fluss von hochenergetischen Teilchen. Mit
Radioinstrumenten empfingt man zeitgleich elektromagnetische Phinomene, die als Ra-
diobursts bezeichnet werden, und ebenfalls fiir die Anwesenheit energiereicher Teilchen
sprechen. Daher, und aufgrund von theoretischen Uberlegungen liegt es nahe, anzuneh-
men, dafs Teilchen an der Schockfront beschleunigt werden kénnen.

Die Untersuchung der Teilchenbeschleunigung an kollisionsfreien Schockfronten ist
aber noch aus einem zweiten Grund interessant. Die Erde wird kontinuierlich von hoch-
energetischen Teilchen, die aus historischen Griinden als kosmische Strahlung bezeichnet
werden, erreicht. Die gingige Theorie fiir deren Herkunft besagt, daft zumindest der ga-
laktische Anteil durch die Beschleunigung an Schockfronten, die durch Supernovae aus-
gelost wurden, bis zu den beobachteten hohen Energien gelangt sind. Das Problem bei
der Untersuchung der Herkunft der kosmischen Strahlung ist jedoch, daf die Schockfron-
ten um Supernovaiiberreste aufgrund der grofen Entfernung nicht direkt beobachtbar
sind.

Es liegt dementsprechend nahe, die Schockbeschleunigung an den wesentlich nédheren
und besser zu beobachtenden Schocks im Sonnensystem zu studieren, um so Modelle
und Simulationen entwickeln und testen zu konnen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit Simulationen von Schockfronten
mit Parametern, die etwa denen von CME getriebenen Schocks entsprechen. Um die
Entwicklung der Energieverteilung der Teilchen zu studieren, ist ein kinetischer An-
satz notig. Dementsprechend wurden die Simulationen mit einem Particle-in-Cell Code
durchgefiihrt. Die Herausforderung ist dabei die grofte Spanne zwischen den mikrophy-
sikalischen Zeit- und Langenskalen, die aus Griinden der Genauigkeit und numerischen
Stabilitat aufgelost werden miissen und den wesentlich groferen Skalen, die die Schock-
front umfasst und auf der Teilchenbeschleunigung stattfindet.

Um die Stabilitdt und physikalische Aussagekraft der Simulationen sicherzustellen,
werden die numerischen Bausteine mittels Testfillen, deren Verhalten bekannt ist, griind-
lich auf ihre Tauglichkeit und korrekte Implementierung gepriift.
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Bei den resultierenden Simulationen wird das Zutreffen von analytischen Vorhersagen
(etwa die Einhaltung der Sprungbedingungen) iiberpriift. Auch die Vorhersagen einfa-
cherer Plasmamodelle, etwa fiir das elektrostatischen Potential an der Schockfront, das
man auch aus einer Zwei-Fluid-Beschreibung erhalten kann, folgen automatisch aus der
selbstkonsistenten, kinetischen Beschreibung. Zusétzlich erhélt man Aussagen iiber das
Spektrum und die Bahnen der beschleunigten Teilchen.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beantwortet vordergriindig die Frage, wie sich aus gegenstrémenden Plas-
men Schockfronten entwickeln und welche Strukturen diese haben. Daraus ergibt sich
aber auch direkt die Frage, wie diese Schockfronten Teilchen zu hichsten Energien be-
schleunigen konnen.

Hierbei treffen zwei interessante Fragestellungen der Astrophysik aufeinander. Einerseits,
wie und warum in einem Medium, das kollisionfrei ist und in dem sich Teilchen nie
direkt gegenseitig spiiren, es trotzdem zur Bildung von Schockfronten kommen kann, die
Ahnlichkeiten zu gasdynamischen Schocks in kollisionsdominierten Medien aufweisen.
Andererseits ist zu klaren, durch welche Prozesse freie Energie umgesetzt werden kann
in kinetische Energie einiger weniger schneller Teilchen.

Bei der Untersuchung dieser Schockfronten, die durch kollektive, elektromagnetische
Krafte dominiert werden, zeigt sich, dafs die kinetische Energie des Upstream nicht nur
in Erwdrmung und Kompression des Downstreams umgesetzt wird, sondern ein Teil der
Energie in einen Anteil hochenergetischer Teilchen fliefst. Diese Beschleunigung ist um so
effizienter, je hoher die Schockgeschwindigkeit ist. Dementsprechend gelten hochrelati-
vistische Schocks, z.B. in den Uberresten von Supernovae, als vielversprechende Quellen
der hochenergetischen Teilchen, die permanent die Erde erreichen und (aus historischen
Griinden) als kosmische Strahlung bezeichnet werden. Diese Schocks entziehen sich auf-
grund ihrer grofen Entfernung jedoch einer direkten Beobachtung.

Innerhalb unseres Sonnensystems und daher deutlich besser beobachtbar finden sich
jedoch auch kollisionsfreie Schockfronten. Diese treten einerseits als Bugschocks der Pla-
neten auf, bei denen das Magnetfeld der Planeten mit dem Sonnenwind interagiert und
einen stehenden Schock bildet. Andererseits treten auch kurzlebigere Schocks auf, wenn
koronale Massenauswiirfe (CMEs) mit ausreichender Geschwindigkeit durch den Son-
nenwind propagieren und eine Schockfront vor sich her treiben. Diese Situation fiihrt
zum vermehrten Auftreten von energiereichen Teilchen, welche als solar energetic par-
ticles bezeichnet werden. Die Untersuchung dieser Teilchen dient als Grundlage, um
die Physik der Teilchenbeschleunigun an Schockfronten besser zu verstehen und Model-
le zu entwickeln und testen, die dann fiir die Untersuchung der weniger zuganglichen
relativistischen Schockfronten dienen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich daher wie folgt: Kapitel [2| beschreibt die Entstehung
des Sonnenwinds, durch den Schockfronten propagieren kénnen, und die der koronalen
Massenauswiirfe, die als Treiber der Schocks dienen. Auferdem wird erldutert, wie CMEs
und Teilchenspektren beobachtetet werden, um einen Eindruck zu geben, welche in-situ
Messungen heutzutage moglich sind und welche Liicken zwischen den verfiigharen Daten
bleiben.

Da es sich beim Sonnenwind um ein kollisionsfreies Plasma handelt, liefert Kapitel [3| die



Grundlagen zur Beschreibung dieses Mediums und eine Beschreibung einiger Wellenmo-
den, die fiir die Eigenschaften eines Schocks relevant sind.

Kapitel 4] widmet sich dann den Eigenschaften und der Erzeugung von Schockfronten,
insbesondere in kollisionsfreien Medien und moglichen Beschleunigungsprozessen von
Teilchen an solchen Schocks.

Da Plasmen komplexe, nichtlineare Wechselwirkungen zwischen Teilchen und Feldern
aufweisen, welche eine analytische Behandlung schwer bis unmoglich machen, und selbst
innerhalb der Heliosphéire direkte Beobachtungen nur punktuell méglich sind, sind Si-
mulationen das Mittel der Wahl, um die Dynamik der Schockfront an sich und die
Beschleunigung von Teilchen zu studieren. Kapitel [5| erdrtert ausfiihrlich das Particle-
in-Cell Verfahren in mehreren Abwandlungen, das in dieser Arbeit verwendet wurde.
Im darauf folgenden Kapitel [6| werden die Vor- und Nachteile verschiedener numerischer
Methoden diskutiert und auf die Frage eingegangen, wie man diese Methoden anhand
von analytischen Vorhersagen validieren kann.

Kapitel [7| enthélt dann eine Beschreibung der Schocksimulationen, beginnend bei den
verwendeten Parametern, dem Test, inwieweit Vorhersagen aus Theorie und einfacheren
Plasmamodellen zutreffen, bis hin zur Entwicklung von Teilchenspektren und den Teil-
chenbahnen der héchstenergetischen Teilchen, die nur mit einem vollstandig kinetischen
Modell, wie es hier verwendet wurde, zuginglich sind.



2 Theorie - Heliosphare

2.1 Sonne

Treiber des Sonnenwinds und sdmtlicher energiereicher Prozesse in der Heliosphére ist
letzten Endes die Energie, bei der Fusion von Wasserstoff im Inneren der Sonne frei
wird. Es ist daher niitzlich zumindest eine grobe Vorstellung vom Aufbau der Sonne
vom inneren Kern bis zur Korona und den Vorgidngen darin zu haben. Beginnend mit
Abschnitt welcher sich Entstehung und Eigenschaften des Sonnenwinds beschéftigt,
wird die Arbeit fiir Plasmaphysiker vertraglicher.

Photosphare o Korona

¥ Konvektions-

zone S8\

Chromosphare .
Protuberanz

Abbildung 2.1: Struktur der Sonne. Im Kern wird durch Fusion von Wasser-
stoff Energie frei, die zuerst durch Strahlung abtransportiert wird. Bei etwa 70
Prozent des Sonnenradius wird die Tachokline erreicht, ab der der Strahlungs-
transport konvektiv erfolgt. Durch die abnehmende Dichte und Temperatur wird
die Sonne in der Photosphére optisch diinn. Der Strahlungstransport findet ab
hier wieder radiativ statt. Oberhalb dieser Schicht, die die scheinbare Oberfliche
der Sonne bildet, finden sich noch die Chromosphére und die diinne, ausgedehn-
te Korona. Abbildung iibersetzt und modifiziert nach einer Zeichnung von
(2012).

Der Kern der Sonne erstreckt sich — soweit Messungen von Schwerewellen das bisher



erkennen kénnen (siehe Garcia et al.|[2007) — iiber 20 bis 30 Prozent des Sonnenradius
und erzeugt 99 Prozent der gesamten in der Sonne freiwerdenden Energie. Neutrinomes-
sungen von Broggini u. LUNA Collaboration| (2006)) zeigen, dafs die Fusion von Protonen
daran den grokten Anteil hat, kompliziertere Brennzyklen wie CNO[T| tragen nur einen
kleinen Teil bei.

Die produzierte Energie wird zu einem grofen Teil durch Strahlungstransport von Pho-
tonen im weichen Rontgen-Bereich durch die Strahlungszone, die nur wenig zur Fusi-
onsleistung der Sonne beitrigt, nach aufen transportiert. Dabei werden Photonen vom
heifsen und dichten Plasma héufig absorbiert und reemittiert, so daf die effektive Pro-
pagationsgeschwindigkeit der Photonen sehr klein ist (vergleiche Mitalas u. Sills/[1992).
Man konnte erwarten, dal dies den Strahlungstransport soweit behindert, dafs ande-
re Transportmechanismen dominieren, tatsichlich werden diese allerdings vom starken
Gravitationsfeld unterdriickt.

Bei etwa 70 Prozent des Sonnenradius wird die Tachokline erreicht. Mit dieser beginnt
die Konwvektionszone. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Teils der Sonne findet sich
in [Miesch (2005). Ab der Tachokline erfolgt der Energietransport grofsteils durch Kon-
vektion. Die Konvektion bildet sogenannte Bernard-Zellen aus, die fiir die sichtbare Gra-
nulation der Sonnenoberfliche verantwortlich sind. Zudem erfolgt die Rotation ab der
Tachokline nicht mehr, wie bei einem starren Korper, mit konstanter Winkelfrequenz.
Vielmehr rotieren die dquatornahen Regionen viel schneller als die polaren Regionen.
Dieses Phinomen wird als differentielle Rotation bezeichnet. Da die Magnetfeldlinien
im (fast) perfekt gut leitenden Plasma ,eingefroren® sind, werden sie durch diesen Pro-
zess aufgewickelt, was im Folgenden noch wichtig wird.

Mit zunehmender Hohe kiihlt das Material ab, verliert an Dichte und ist nur noch zu
einem kleinen Teil ionisiert. Dadurch wird das Material optisch diinn — sprich transpa-
rent. Gemessen an solaren Lingenskalen geschieht dies relativ plotzlich auf weniger als
1000 Kilometern (siehe hierzu Solanki/ 1998). Dadurch, daf sichtbares Licht entkommen
kann, findet sich in dieser als Photosphdre bezeichneten Schicht ein Minimum der Tem-
peratur bei etwa 4500 Kelvin. Das sichtbare Licht, das die Erde erreicht, stammt zwar
aus dieser Schicht und besitzt in guter Ndherung das Spektrum eines schwarzen Strah-
lers, hat jedoch mit 5700 Kelvin eine etwas hohere Spektraltemperatur. Dies liegt daran,
daf die Sonne sich nicht im thermischen Gleichgewicht befindet. Die Photosphére weist
eine gewisse Temperaturschichtung auf und ist fiir unterschiedliche Wellenldngen erst
ab unterschiedlichen Hohen durchsichtig (siehe Bohm-Vitense 1989 und [Bohm-Vitense
1990).

Die Photosphére ist der kiihlste Bereich der Sonne, die sich dariiber erstreckende Chro-
mosphdre ist aus nicht genau bekannten Griinden wesentlich wiarmer. Da die Chromo-

sphére optisch diinn ist, kommt Strahlungstransport nicht als Heizmechanismus in Fra-
ge. Es werden daher Wellenphénomene, vor allem die in Abschnitt beschriebenen

!Beim CNO-Zyklus in seinen verschiedenen Abwandlungen fingt ein 120 Atom nach und nach vier
Neutronen ein und wandelt zwei davon durch Beta-Zerfall in Protonen um. Dabei durchliuft es
Isotopen von Stickstoff und Sauerstoff, bevor ein Alpha-Zerfall einen Heliumkern und ein 1§C Atom
zuriicklafst. Die schwereren Kerne wirken in gewisser Hinsicht katalytisch fiir die Fusion von Proto-
nen.



Schallwellen, als Ursache dieser Temperaturinversion diskutiert (siehe Kalkofen|2007).
Ein anderer méglicher Mechanismus, der in dieser Schicht Energie freisetzen konnte, ist
die Rekonnexion magnetischer Feldlinien.

Das Unterschreiten der optischen Dichte von zwei Drittelnf]ist auch ein géingiges Krite-
rium, das zur Definition des Sonnenradius verwendet wird. Emilio et al.| (2012) verwen-
deten Bilder von einem Merkur-Transit, um diesen Radius zu 6,96 - 10° m zu bestimmen.
Andere Definitionen des solaren Radius iiber die Masse oder die effektive Temperatur
liefern bei der Sonne dhnliche Werte, auch wenn sie sich bei anderen Sterntypen deutlich
vom optischen Radius unterscheiden kénnen (siche Bessell et al.|1989).

An die Chromosphire schliefst die noch heifere Korona an. Diese ist extrem diinn, meh-
rere Millionen Kelvin heifs (siehe Erdélyi u. Ballai 2007) und hat keine scharfe dufere
Grenze, sondern geht in den Sonnenwind iiber. Verglichen mit inneren Zonen der Sonne,
weist die Korona grofse zeitliche und rdumliche Schwankungen auf. Die Struktur wird da-
bei von den Magnetfeldern bestimmt, die das Plasma in Bereich geschlossener Feldlinien
festhalten. In Bereichen offener Feldlinien — sogenannten koronalen Léchern — kénnen
Teilchen die Korona verlassen. Dieser Teil der Sonne verliert dadurch an Dichte und
Temperatur und erscheint im Rontgen-Licht dunkler (vergleiche Russell |2001)).

Die Magnetfeldkonfiguration ist aber nicht statisch, sondern kann sich im Verlauf von
Minuten oder Stunden verdndern. So kénnen sich etwa Biindel von Feldlinien zusammen
mit dem Plasma, in dem sie ,eingefroren” sind, aus der Korona in Form von Bogen,
die sich iiber 10® Meter erstrecken konnen, erheben (siehe Reale| 2010). Auch anders
geformte Feldlinienstrukturen kénnen sich bilden, etwa Helmet Streamers iiber aktiven
Regionen.

2.2 Sonnenwind

Der Sonnenwind geht aus der sehr heifen Korona, die aufgrund des Druckunterschieds
bestindig Teilchen in das umgebende interplanetare Medium verliert, hervor. Fiir den
Aquator und kleine solare Breiten dominiert der langsame Sonnenwind mit etwa 400 km /s,
der aus Streamern oder aktiven Regionen auf der Sonnenoberfliche zu stammen scheint.
In hoéheren Breiten finden sich zunehmend mehr koronale Locher, aus denen ein schneller
Sonnenwind mit etwa 750 km/s entstromt. Zu Zeiten des solaren Maximums ist das Ma-
gnetfeld der Sonne relativ ungeordnet, so dak die Komponenten des Sonnenwinds nicht
wohlgeordnet sind, sondern sich durchmischen.

In den Teilchenstrom ,eingefroren” (dazu unten mehr) findet sich das Magnetfeld der
Sonne, welches nach aufsen transportiert wird. Der Sonnenwind verformt dabei das an
sich dipolartige Magnetfeld der Sonne deutlich. So verlaufen die Feldlinien in der Aqua-
torialebene nicht etwa achsparallel, sondern werden nach aufen gezogen und verlaufen
groktenteils radial. Die Polaritiit ist dabei ober- und unterhalb der Aquatorialebene ent-
gegengesetzt. Dazwischen liegt eine Stromschicht, die als heliospheric current sheet oder

2Die optische Dichte 7 ist die GroRe, die als Exponent im Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz
I = Iy exp(—7) auftaucht und durch das Verhiltnis der Dicke des Absorbers und Absorptionslénge
gegeben ist. Bei einer optischen Dichte von 2/3 wird exp(—2/3) = 1/2 der Strahlung durchgelassen.
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Abbildung 2.2: Temperatur und Dichte in der Sonne und direkten Sonnen-
ndhe. Die Kurven fiir das Innere der Sonne (durchgezogene Linien) basieren
auf dem BS2005-AGS+OP Modell aus |Bahcall et al.| (2005)). Die Eigenschaften
in der solare Atmosphére (gestrichelte Kurven) stammen aus den Simulationen
von |Selhorst et al.| (2005). Der Sonnenwind (gepunktete Linien) wurden anhand
der Fit-Kurven, die in |Cranmer u. van Ballegooijen| (2005) angegeben sind, ein-
gezeichnet.
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Abbildung 2.3: Magnetfeld der Sonne in zwei Ansichten aus |Smith (2001)).
Abbildung zeigt, daf die meisten Feldlinien nicht geschlossen sind, sondern
durch den Sonnenwind nach aufen getragen werden. Die heliosphérische Strom-
schicht trennt die beiden Halbrdume unterschiedlicher Polaritit. Abbildung [2.3b]
illustriert die Situation in der Aquatorialebene, wo sich die Parker-Spirale be-
findet. Da die Stromschicht nicht vollstindig eben ist, findet man in einem zwei-
dimensionalen Schnitt Bereiche unterhalb und oberhalb der Schicht und damit
unterschiedlicher Polaritat.

kurz HCS bezeichnet wird.

Aufgrund der Rotation der Sonne verlaufen die Feldlinien nicht rein radial, sondern
bilden eine Spirale, die von [Parker| (1958) vorhergesagt wurde und nach ihm als Parker-
Spirale bezeichnet wird. Eine gute Ubersicht iiber die Struktur des Magnetfelds findet
sich in [Smith| (2001}).

Auf seinem Weg durch das Sonnensystem kiihlt der Sonnenwind ab, verliert an Dich-
te und wird langsamer. Eine gute Ubersicht iiber die Eigenschaften des Sonnenwindes
findet sich in Russell (2001) oder |Cranmer u. van Ballegooijen| (2005). Um eine grobe
Vorstellung von seinen Eigenschaften zu bekommen, wird im Folgenden der Sonnenwind,
wie er in Erdndhe beobachtet werden kann, beschrieben.

Dort hat er eine Dichte von je etwa fiinf Elektronen und Ionen pro cm® und damit ei-
ne deutlich niedrigere Dichte als ein Ultrahochvakuum im Labor. Diese Dichte und das
mittransportierte Magnetfeld von 5 nT (5-107° G) geniigen jedoch, um einen grofen
Einfluss auf den sonnennahen Weltraum zu haben. So verformt dieser Strom aus gelade-
nen Teilchen das ansonsten dipolfsrmige Magnetfeld der Planetenf] ist fiir Polarlichter
verantwortlich und hat einen grofen Einfluft auf den Schweif von Kometen. Der Druck
durch die wenigen, aber etwa 400 km /s schnellen Teilchen ist dabei vergleichbar mit dem
magnetischen Druck.

Das magnetische Feld und die von der Sonne stammenden Teilchen stromen, wie bereits
erwihnt, eng aneinander gekoppelt durch die Heliosphére, was als eingefrorene Feldlinien

3sofern vorhanden. Insbesondere Venus ist weitgehend unmagnetisiert.



bezeichnet wird. Ein geeigneter Parameter, um die Stirke dieser Kopplung zu beschrei-
ben, ist die magnetische Reynolds-Zahl R, . Ist diese Zahl wesentlich kleiner als Eins, so
verhilt sich das Magnetfeld ndherungsweise wie im Vakuum. Fiir Werte wesentlich iiber
Eins werden die Feldlinien mit dem Material mittransportiert. In cgs-Einheiten wird R,
gegeben durch (siehe Anders||1990):

Ry =4nvla/c? (2.1)

Dabei ist o die elektrische Leitfihigkeit, die im Sonnenwind recht hochf] liegt und laut
Sazhin| (1978)) bis zu 10? 1/s betragen kann. Setzt man diesen Wert zusammen mit der
typischen Geschwindigkeit des Sonnenwinds v und einem Sonnenradius als typischer
Langenskala [ ein, so erhélt man eine magnetische Reynolds-Zahl von 350. Messungen
der effektiven magnetischen Reynolds-Zahl mit Hilfe der Cluster-Satelliten ergaben laut
Weygand et al.| (2007) Werte in einer dhnlichen Grokenordnung. Dementsprechend kann
man davon ausgehen, daf das Magnetfeld hauptsichlich vom strémenden Plasma trans-
portiert wird.

Durch die Tatsache, daf der Sonnenwind quasi kollisionsfrei ist — der mittlere Abstand
zwischen zwei Stofken ist deutlich grofer als ein AU — ist die Geschwindigkeitsverteilung
nicht thermisch. Es gibt schnelle Teilpopulationen, eine anisotrope Temperatur und die
einzelnen Spezies sind nicht im thermischen Gleichgewicht. Trotzdem kann man den
Sonnenwind in der Ndahe der Erdbahn ndherungsweise durch eine Temperatur von etwa
10° Kelvin beschreiben (siehe Marsch![1991)), deutlich kiihler als die Korona, aus der er
stammt. Man beobachtet zudem (Marsch, |1991)), dat die Elektronen — zumindest im
langsamen Sonnenwind — etwas wirmer als die lonen]| sind.

Ausgehend von dieser Temperatur, erwartet man eine Schallgeschwindigkeit von etwa
100 km /s — also unterhalb der Stromungsgeschwindigkeit. Dies fithrt einerseits dazu, daf
sich vor Hindernissen im Sonnenwind, wie etwa Planeten, ein Bugschock ausbildet. An-
dererseits bildet sich vor der Heliopause, die der Sonnenwind nach etwa 10'® cm erreicht,
ein termination shock, der den Sonnenwind auf Geschwindigkeiten unterhalb der lokalen
Schallgeschwindigkeit abbremst. Etwas weiter aufserhalb bildet die Heliopause, an der
der Sonnenwind und das interstellare Medium (ISM) im Druckgleichgewicht sind, die
Grenze unseres Sonnensystems. Durch die Relativbewegung von ISM und Sonnenwind
wird dieser im heliosheath abgelenkt und bildet den heliotail. Ob die Relativgeschwin-
digkeit grof genug ist, damit sich an der Vorderseite ein Bugschock ausbilden kann, ist
derzeit ungeklart.

2.3 CME

Zusitzlich zu dem schnellen und langsamen Sonnenwind, der zeitlich relativ wenig varia-
bel ist, finden sich noch transiente Ausstromungen, die durch koronale Massenauswiirfe
ausgelost werden. Daher soll an dieser Stelle kurz auf diese Phinomene, die aufgrund

‘etwa so hoch wie in einem hochreinen undotierten Halbleiter
Shauptsichlich Wasserstoffkerne, aber auch einige Prozent schwerere Kerne
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Abbildung 2.4: Aufnahme eines typischen CME von SOHO. Man erkennt
im Bereich rechts oberhalb der verdeckten Sonnenscheibe deutlich einen CME
mit allen drei typischerweise vorhandenen Teilbereichen. Als Auferstes eine hel-
le, geschlossene Schleife, die eine dunklere Region und einen hellen Kern ein-
schliefst. Abbildung mit freundlicher Genehmigung des SOHO/LASCO Konsor-
tiums. SOHO ist ein internationales Kollaborationsprojekt von NASA und ESA.



ihres englischen Namens coronal mass ejection auch als CMFEs bezeichnet werden, ein-
gegangen werden.

Seit Weltraummissionen, wie der in MacQueen et al.| (1974) beschriebenen OSO-7 Satel-
litenmission, oder den in [Sheeley et al.| (1980) beschriebenen Sonnenbeobachtungen von
Skylab, ist bekannt, dak die Korona zeitweise grofiskalige Eruptionen aufweist. Durch
den Start des SOHO Satelliten, der das in Brueckner et al. (1995) beschriebene LASCO-
Instrument an Bord hat, ist die Zahl und Qualitit der Aufnahmen solcher Eruptionen
stark gestiegen. Abbildung zeigt eine solche Abbildung, die ein CME in seiner typi-
schen Erscheinung enthélt.

Protuberanz \C

rontgenhelle
Bdgen

Abbildung 2.5: Grofskaliges Modell eines CME. Zu erkennen sind die Pro-
tuberanz, deren Aufsteigen das Magnetfeld nach aufen beférdert. Der Bereich
hohen Magnetfelds und niedriger Dichte und die umgebende Region, in der sich
das verdriangte Plasma ansammelt. Bei hohen Ausdehnungsgeschwindigkeiten
bildet sich auferhalb eine kollisionsfreie Schockfront, die im Weifslicht nicht zu
erkennen ist. Abbildung tibersetzt und koloriert aus [Forbes (2000).

Von der Seite gesehen, enthélt der CME eine helle dufsere Schleife, die eine dunklere
Region mit einem hellen Kern einschlieft. Anfanglich erstreckt sich die Struktur iiber
grob 10000 Kilometer, bewegt sich dann aber nach aufsen und expandiert. Falls der
CME sich auf der erdzugewandten Seite ereignet, kann er sich dabei auch iiber die ganze
Sonnenscheibe erstrecken. Die Leuchterscheinung umfasst nicht nur den sichtbaren Spek-
tralbereich, sondern kann vom Radio- bis in den weichen Rontgen-Bereich beobachtet
werden (siehe (Chen|2011, Kapitel 2 und Referenzen darin).

Viel interessanter, aber auch experimentell unzugénglicher als die Leuchterscheinung,
ist die Magnetfeldstruktur der CMEs. |[Forbes| (2000) identifiziert diese jedoch als domi-
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nierende Energiequelle, welche das Plasmaf| gegen das Gravitationsfeld der Sonne nach
aufen beschleunigt und so weit aufheizt, daf es sichtbar leuchtet. Abbildung [2.5|skizziert
die allgemein angenomme grofskalige Struktur des Magnetfelds bei einem CME. Ausge-
16st wird ein CME in diesem Modell von einer aufsteigenden Protuberanz, angetrieben
vermutlich von einer Rekonfiguration des Magnetfelds.

Das Magnetfeld unterhalb der Protuberanz wird dabei gestreckt und es bildet sich ein
Bereich antiparalleler Feldlinien, die von einer Stromschicht getrennt werden. Kommt es
in diesem Bereich zur Rekonnexion, so kann es ein plétzliches ,,Abheben“ des Filaments
geben. Selbst kleinskalige Rekonnexion, die dafiir nicht ausreicht, beschleunigt Elektro-
nen, die zum Teil nach aufen propagieren und dort Rontgen-Emission verursachen. Die
restlichen Elektronen bewegen sich entlang der Feldlinien nach unten und fiithren dort zu
starker Emission im Bereich weicher Rontgen-Strahlung und der Wasserstoff H,, Linie.
Das Magnetfeld oberhalb der Protuberanz steigt gemeinsam mit dieser auf und rédumt
einen Bereich von Plasma frei. Dieser erscheint in Ermangelung von emittierendem Ma-
terial dunkel. Weiter aufien sammelt sich hingegen das Plasma in einer hellen Schleife.
Geschwindigkeitsmessungen von Ciaravella et al.| (2006)), die die Doppler-Verschiebung
nutzen, deuten jedoch an, daf die Ausbreitung des Leuchtens nicht alleine durch die
Ausbreitung des verdringten Materials bedingt ist, sondern moglicherweise durch eine
Kompressionswelle entsteht, die das Plasma beim Durchlaufen zum Leuchten anregt.
Getrieben durch die frei werdende Energie im magnetischen Feld, steigt die Protuberanz
immer weiter auf und beschleunigt dabei. Ein signifikanter Teil des Plasmas in der Pro-
tuberanz wird schliefslich in Form eines Plasmoiden in den interplanetaren Weltraum
geschleudert. Diese Plasmoide bewegen sich mit 300 km/s bis 2000 km/s oftmals schnel-
ler als der Sonnenwind vor ihnen, so daf die Massenauswiirfe den Sonnenwind einholen
und komprimieren. An der Vorfront konnen sich dabei kollisionsfreie Schockfronten aus-
bilden, die fiir diese Arbeit von grokem Interesse sind.

2.4 Beobachtungen

Unsere Kenntnisse iiber CMEs und den Sonnenwind stammen aus einer Vielzahl von
Quellen. Weltraummissionen haben einen groften Beitrag geleistet und daher sollen im
Folgenden die wichtigsten Missionen und Messgerdte in der Reihenfolge ihrer Starts
beschrieben werden.

2.4.1 Satelliten
Orbiting Solar Observatory

Die acht Satelliten des Orbiting Solar Observatory Programms waren ab 1962 die ersten
Missionen, die in grofer Menge Daten im UV und Rontgen-Bereich lieferten. So beobach-
tete etwa OSO-3 solare Flares im Rontgen-Bereich (siehe [Hudson et al.[|{1969)). OSO-4,
0OSO-5 und OSO-6 fiihrte diese Beobachtungen mit harten UV- und Réntgenstrahlen

blaut |Gopalswamy u. Kundu| (1992)) immerhin 10° Tonnen
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Abbildung 2.6: Tllustration des inneren Sonnensystems und der wichtigsten
Satelliten zur Erforschung des Sonnenwinds. Die Darstellung ist nicht mafsstabs-
gerecht und enthilt aufer den Planeten Merkus, Venus und Erde die Lagrange-
Punkte des Sonne-Erde-Systems. Diese sind wichtig, da sich ACE, SOHO und
Wind in Orbits um L; befinden. Rhessi befindet sich in einem niedrigen Er-
dorbit, dhnlich wie Skylab und die Satelliten der OSO-Reihe zu einem friitheren
Zeitpunkt. Helios 1 und 2 befinden sich in einem stark elliptischen Orbit von
0,3 bis knapp ein AU. Stereo-A eilt der Erde bei etwas unter einem AU vorraus,
Stereo-B hinkt bei etwas iiber einem AU hinterher. Die Voyager-Sonden haben
den gezeichneten Bereich kurz nach dem Start verlassen um die dufseren Planeten
zu erkunden und sind etwa 100 AU von der Sonne entfernt. Die Ulysses-Sonde
befindet sich nach einem Vorbeiflug am Jupiter auf einer Bahn, die etwa 80 Grad
aus der gezeichneten Ekliptik herausgekippt ist, und ist nicht eingezeichnet.
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fort. Auch OSO-T7 arbeitete in diesem Energiebereich und entdeckte 1979 einen CME,
wie in [Sheeley et al. (1980) berichtet wird.

Skylab

1973, zwei Jahre nach dem Start von OSO-7, wurde Skylab gestartet. Die drei bemannten
Missionen zu dieser Raumstation waren nicht auf Sonnenbeobachtungen spezialisiert.
Trotzdem wurden diese routineméfkig und in grofser Zahl mit dem als Apollo Telescope
Mount bezeichneten Sonnenobservatorium durchgefiihrt. [MacQueen et al.| (1974) enthélt
etwa Beobachtungen der Korona inklusive eines CME.

Helios

1974 und 1976 wurden zwei baugleiche Sonden Helios-A und -B eines deutsch-ameri-
kanischen Kooperationsprojekts gestartet. Beobachtungsziel war hier nicht primér die
Sonne selbst, sondern der von ihr ausgehende Sonnenwind. Der stark elliptische Orbit
brachte die Sonden bis auf 0,3 AU an die Sonne heran. Die Instrumente lieferten Daten
iiber die Verteilung der drei Geschwindigkeitskomponenten fiir die Elektronen (Pilipp
et al.| [1987), Protonen (Marsch etal|[1982b) und Heliumkerne (Marsch et al. [1982a).
Neben den Eigenschaften der Teilchen wurden auch Plasmawellen im Sonnenwind beob-
achtet, vergleiche etwa Gurnett u. Anderson| (1977) oder Gurnett u. Frank| (1978).

Voyager

1977 wurde dann die womdglich bekannteste Raumsonde gestartet — Voyager 1. Ur-
spriinglich zur Erkundung der dufseren Planeten gebaut und verwendet, wurde die Son-
de auf eine Flughahn von der Sonne weg gebracht. Seit Ende der Planetenerkundungen
1990 wird die Raumsonde jedoch zur Erforschung des Sonnenwinds am dufsersten Ende
des Sonnensystems verwendet. Stone et al. (2005) berichten, daf die Sonde 2004 den
termination shock in einer Entfernung von 94 AU von der Sonne durchquert und damit
die heliosheath erreicht hat. 2011 erreichte die Sonde dann einen vorher nicht erwarte-
ten Bereich, in dem die Radialgeschwindigkeit des Sonnenwinds auf Null gesunken ist,
ohne dak es Anzeichen fiir ein Erreichen der Heliopause gab (siehe Krimigis et al. | 2011).
Die Daten der beiden Voyager-Sonden werden daher in den néchsten Jahren wohl noch
mehrfach zu Verbesserungen an den Modellen fiir den Rand der Heliosphére fiihren, bis
beide Raumfahrzeuge das interstellare Medium erreicht haben.

Ulysses

Die 1990 gestartete Ulysses-Sonde weist einige Unterschiede zu den bisher genannten
Raumfahrzeugen auf. So wurde sie etwa nicht mit einer Trégerrakete, sondern von einem
Spaceshuttle gestartet. Wichtiger jedoch ist, dafs diese Sonde die Sonne erstmals von
einem Orbit weit aulserhalb der Ekliptik beobachtet. Dies erlaubt die Untersuchung der
solaren Pole, erfordert jedoch eine Drehung der Bahnebene, was sehr energieaufwendig
ist. Daher wurde, dhnlich wie bei den Voyager-Sonden, aber aus einem anderen Grund,
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ein Vorbeiflug am Jupiter durchgefiihrt. Auf dem Weg dorthin wurden Daten {iber den
Sonnenwind gesammelt (siehe Phillips et al.[[1993). Nachdem die Bahnebene erfolgreich
um etwa 80 Grad aus der Ekliptik gekippt wurde, war es moglich, den Siid- und spéter
den Nordpol der Sonne zu beobachten. Dabei wurde der schnelle Sonnenwind, der von
den polaren Regionen der Sonne ausgeht, entdeckt (siehe Phillips et al.|[1995)).

Wind

1994 wurde Wind gestartet, eine Sonde die auf Sonnenwindbeobachtungen spezialisiert
ist. Dank genug Treibstoff und geschickten Mandvern hat diese Raumsonde eine extrem
wechselhafte Reise durch den erdnahen Weltraum hinter sich. Anfangs war die Sonde
auf stark elliptischen Orbits um die Erde unterwegs und hat den Sonnenwind bis etwa
250 Erdradien sonnwirts der Erde untersucht. Die Orbits wurden dabei durch geschickte
Begegnungen mit dem Mond immer wieder modifiziert und schlossen vier Vorbeifliige
am Lagrange-Punkt L; zwischen Sonne und Erde ein. Zwischen Dezember 1997 und
Mai 1998 unternahm Wind einen weiteren Abstecher zum L, und war damit in der
Néhe des kurz zuvor gestarteten ACE Satelliten (zu diesem unten mehr). Dies erlaubte
einen Vergleich zwischen den Instrumenten der beiden Satelliten. Anstatt nun Wind
in diesem Orbit zu belassen, begann man eine bis Dezember 2002 dauernde Serie von
Erdorbits mit wechselnder Orientierung der grofen Halbachse relativ zur Sonne. Von
August 2000 bis September 2001 und Dezember 2001 bis Juni 2002 unterbrach man
diese Serie und wechselte auf Orbits, die den Satelliten bis auf 350 Erdradien ober- und
unterhalb der Ekliptik brachten. Ab November 2002 begann man mit einem Orbit, der
Wind wiederholt an L; und Ly vorbeifithrte. Seit Juli 2004 ist Wind nun fest in einem
Orbit um L; stationiert und liefert weiterhin Daten. Jedem Leser, der diese bewegte
Reise nachvollziehen méchte, sei der SSC 4D Orbit Viewer der Nasa empfohlen, der
unter http://sscweb.gsfc.nasa.gov /tipsod/ zu erreichen ist.

Wie der komplizierte Orbit schon vermuten lift, war das wissenschaftliche Ziel der
Mission die Untersuchung des Sonnenwinds und seiner Interaktion mit der Magneto-
sphére der Erde. So ergaben sich auch verbesserte Kenntnisse der Eigenschaften des
ungestorten Sonnenwinds (vergleiche [Fitzenreiter et al.|[1998 und [Hellinger et al. 2006).
Dariiber hinaus wurden aber auch Erkenntnisse {iber den Bugschock der Erde und seine
Riickwirkung auf den Sonnenwind gewonnen, wie zum Beispiel die Ergebnisse von |Fit-
zenreiter et al.|(1996) zur Elektronenverteilung kurz vor dem Bugschock. Die Vorbeifliige
am Mond fiihrten auch durch den  Schatten®, den dieser im Sonnenwind erzeugt (siehe
Ogilvie et al.|[1996).

SOHO

Im Dezember 1995 wurde SOHO gestartet und in einen Orbit um den Lagrange-Punkt L;
gebracht. Der Satellit und die wissenschaftlichen Instrumente sind in [Poland| (1995]) be-
schrieben, fiir Details wird auf die jeweilige Instrumentenbeschreibung verwiesen. Wich-
tig sind vor allem die Instrumente LASCO, EIT und ERNE.
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LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronograph) beobachtet die Sonnenumge-
bung im sichtbaren Licht. Es besteht aus drei Teilinstrumenten, die unterschiedliche
Winkelbereiche abdecken. Die Sonne selbst wird von einem Filter verdeckt, um die we-
sentlich leuchtschwéchere Korona gut beobachten zu kénnen. Ein Beispiel einer LASCO-
Aufnahme ist in Abbildung zu sehen. Jenseits schéner Bilder hat LASCO eine grofe
Datenbasis iiber CMEs geschaffen (siehe Vourlidas et al. 2010 und [Vourlidas et al.|2011)).
Dariiber hinaus wurde es erfolgreich von |Bemporad u. Mancuso, (2010) genutzt, um die
Eigenschaften CME-getriebener Schocks einzugrenzen.

Das EIT (Extreme ultraviolet Imaging Telescope) ist auf Bobachtungen des Bereichs,
der von LASCO ausgeschnitten wird, im UV Bereich spezialisiert und hat dort die als
EIT-Wellen bezeichneten Phénomene (siche Mann et al.|[1999) entdeckt. Die Herkunft
und Natur dieser Wellen ist immer noch umstritten (vergleiche Hoilijoki et al.|2013).
Im Gegensatz zu den beiden vorher genannten Instrumenten beobachtet ERNE (Ener-
getic and Relativistic Nuclei and Electron experiment) nicht die Sonne aus der Ferne,
sondern misst die Teilcheneigenschaften im Sonnenwind am Ort des Satelliten. Inter-
essant ist dabei insbesondere die Verdnderung des Teilchenspektrums nach einem CME;,
sowohl fiir Protonen (siehe Torsti et al.||1998), als auch fiir schwere Kerne wie Helium,
Sauerstoff oder sogar Eisen (siehe [Torsti et al.|2000).

ACE

Im August 1997 wurde der bereits erwihnte Advanced Composition Explorer (ACE)
gestartet. Wie in Stone et al.| (1998)) beschrieben, ist das Ziel dieses Satelliten, den Teil-
chenstrom in der Ndhe der Erde zu studieren. Bei niedrigen Energien wird dieser vom
Sonnenwind dominiert, bei hoheren Energien] werden jedoch Beitriige vom interstella-
ren Medium und von galaktischen Quellen wichtig (siehe Fisk u. Gloeckler|[2006). Der
Satellit ist in einem Orbit um den Lagrange-Punkt L, stationiert.

RHESSI

Der Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (kurz RHESST) wurde im
Februar 2002 gestartet und beobachtet die Sonne im Bereich harter Rontgenstrahlen und
Gammastrahlen und ergénzt so die Beobachtungsmethoden. Lin| (2000) erlautert, daf
die Hauptiiberlegung beim Design die Beobachtung der Strahlung war, die als Brems-
strahlung von hochenergetischen Teilchen in solaren Flares erzeugt wird. Zusétzlich er-
halt man aus Teilchenstoflen Rontgen-Linien, die Riickschliisse auf die beschleunigten
Teilchen und die Stokpartner in der oberen Atmosphére der Sonne zulassen. Genau wie
erhofft, konnten Hurford et al. (2003) Gammastrahlung, die von hochenergetischen Tonen
erzeugt worden war, am Fufipunkt eines Flares nachweisen. Die gute Energieauflésung
der gemessenen Rontgenspektren erlaubte Riickschliisse auf die Energieverteilung der
Elektronen in Flares (siehe Sui et al.|2005).

RHESST lieferte auch einige Ergebnisse, die iiber das urspriingliche Designziel hinaus-
gehen. Aufgrund der Verteilung und Stirke der von RHESSI beobachteten Flares und

“ACE kann bis zu mehreren hundert MeV pro Nukleon messen
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Microflares schliefst Hannah et al.| (2011) diese als Ursache fiir die extremen koronalen
Temperaturen aus. Da sich RHESSI in einer Erdumlaufbahn befindet und regelmaissig
wieder die Nachtseite der Erde im Blickfeld hat, wurden von [Smith et al.| (2005) Gamma-
strahlen, die von hochenergetischen Elektronen in Gewitterwolken stammten, entdeckt.

Stereo

Die Stereo (kurz fiir Solar TErrestrial RElations Observatory) Mission enthélt zwei fast
identische Satelliten, die zusammen im Oktober 2006 gestartet wurden. Durch zwei ge-
trennte Swing-By Mandver am Mond wurden die Raumfahrzeuge vom Erdorbit in unter-
schiedliche Umlaufbahnen um die Sonne versetzt. Stereo A ist dabei etwas sonnenniher
und schneller als die Erde, wihrend Stereo B etwas auferhalb der Erdbahn die Sonne um-
kreist und so langsam zuriickbleibt. Auf diese Weise kann man die Sonne aus zwei (bzw.
drei, wenn man Satelliten am Erdnahen L; mit einschliefst) Richtungen beobachten.
Wie in [Kaiser et al.| (2008) beschrieben, enthélt jeder der beiden Satelliten Messgeriite,
um die Sonne im Radiobereich, im sichtbarem Licht und im nahen UV zu beobachten.
Zusitzlich sind Instrumente an Bord, die die Teilchenverteilung und Magnetfelder, sowie
elektromagnetische Wellen am Ort des Satelliten messen. Die Sonden sind also darauf
optimiert, CMEs bei ihrer Entstehung und beim Erreichen von 1 AU zu beobachten.
Tatséchlich konnte schon 2007, bei noch kleiner stereoskopischer Basislinie, eine Schlei-
fe in der Korona erfolgreich rekonstruiert werden (siehe Feng et al.| 2007). Spéter, mit
grokerer Basislinie, wurden auch CMEs erfolgreich beobachtet. Davis et al.| (2009)) etwa
berichten von einem erdgerichteten CME, der erfolgreich von beiden Stereo Satelliten
gesehen und der zusétzlich vom ACE Satelliten gemessen wurde.

SDO

Das Solar Dynamics Observatory ist der neueste verfiigbare Satellit fiir Sonnenbeob-
achtungen. Der Satellit wurde 2010 gestartet (siehe Pesnell et al.[|2012) und beobachtet
die Sonne iiber einen weiteren Bereich des ultravioletten Spektrums, um Aufschliisse
iiber den Zustand und die Dynamik von Chromosphdre und Korona zu erhalten. Zu-
satzlich ist mit HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) ein Instrument an Bord, das
durch schmalbandige Beobachtungen von Doppler-Verschiebung und Polarisation einer
Eisenlinie das Magnetfeld in der Photosphire vermessen kann. Zu Design und Funkti-
onsweise dieses Instrumentes sei auf Schou et al.| (2012)) verwiesen. Cheng et al.| (2013)
haben die UV-Beobachtungen vor kurzem dazu verwendet, koronale Strukturen, die zur
Entstehung eines CMEs gefiihrt haben, zu studieren.

2.4.2 Ergebnisse

Zur Illustration was fiir Ergebnisse man von den zuvorgenannten Satelliten erwarten
kann wird hier exemplarisch gezeigt, wie der CME getriebene Schock, der Stereo A am 20.
August 2010 erreicht, sich in den verschiedenen Instrumenten zeigt. Zu diesem Zeitpunkt
eilte Stereo A bereits etwa 80 Grad entlang der Erdbahn voraus, so daf der Schock
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nicht gleichzeitig mit erdnahen Satelliten beobachtet werden konnte. Hieran erkennt
man ein Problem von Beobachtungen: verschiedene Satelliten tragen komplementire
Instrumente, die sich gut ergdnzen kénnten, aber nur wenige Schock erreichen mehr als

eine Beobachtungsplattform.

FF Shock Aug 20, 2010, 16:13:39 UT, STEREOQA
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Abbildung 2.7: Gezeigt ist der zeitliche Verlauf der Plasmaeigenschaften wah-
rend der CME gestriebene Schock Stereo A {iberstreicht. Von oben nach unten
sind gezeigt: Die Magnetfeldstéirke, die Stromunggeschwindigkeit, die Anzahl-
dichte der Protonen und ihre Temperatur. Abbildung aus der Heliospheric Shock
Database der Universitit Helsinki.

Der Schock wurde relativ willkiirlich ausgewéhlt und weist eine relativ niedrige Schock-
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geschwindigkeit von 550 km/s auf. Dies reicht jedoch fiir eine Mach-Zahl von 2,2 und
ein Kompressionsverhéltnis von 2,79 aus. Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf
von Magnetfeldstirke, Flulsgeschwindigkeit, Teilchendichte und Temperatur, wihrend
die Schockfront den Satelliten iiberstreicht.

Man erkennt, daf sdmtliche Grofen im Rahmen der zeitlichen Auflésung, instantan
von den Werten im ungestorten Sonnenwind (downstream) auf die Werte hinter der
Schockfront (upstream) springen und dort relativ konstant bleiben. Von der Struktur
der Schockfront ist nicht zu erkennen.

Betrachtet man die Messdaten des Swaves Intruments, das elektromagnetische Wellen in
einem breiten Frequenzbereich erfasst, fiir den gleichen Zeitraum, so erkennt man (siehe
Abbildung einerseits, dak die Passage der Schockfront nicht nur die Teilchendichte
deutlich erhoht, sondern auch die Wellenaktivitit im Plasma stark zunimmt. Anderer-
seits erkennt man, dafl direkt an der Schockfront selbst starke Wellenaktivitét bei 20 bis
30 Kilohertz zu beobachten ist. Dies ist im Bereich der lokalen Plasmafrequenz. Eine ge-
nauere Unterscheidung nach Wellenmoden ist jedoch leider nicht moglich, da der Satellit
nur an einer Stelle misst und daher weder Aussagen iiber die Wellenlinge treffen kann,
noch zwischen longitundinaler und transversaler Natur der Wellenmoden unterscheiden
kann.
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Abbildung 2.8: Energiedichte in elektromagnetischen Fluktuationen, gemessen
vom Swaves-Instrument. Die Farbskala zeigt willkiirliche, logarithmische Einhei-
ten. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Fluktuationen im Downstream
nach der Passage der Schockfront. Die starke Aktivitat direkt an der Schockfront
ist an der lokalen Plasmafrequenz konzentriert.

Die verschiedenen Teile des IMPACT Instruments erlauben es, die Geschwindigkeits-
verteilung der Elektronen niher zu charakterisieren. Abbildung [2.9] enthélt dazu drei
Teilplots. Im obersten ist der Fluf an Elektronen bei verschiedenen Energien gezeigt.
Man erkennt deutlich, daft mit der Ankunft der Schockfront der Elektronenflufs im Be-
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reich von 100 bis 200 eV um zwei Grofsenordnungen ansteigt. Des weiteren erkennt man,
daf Elektronen bis auf Energien von zwei Kiloelektronenvolt beschleunigt werden, mehr
als das 200-fache der thermischen Energie.

STEREC—A IMPACT Summary Plot
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Abbildung 2.9: Elektronenfluf bei verschiedenen Energien, beobachtet mit
SWEA und Verteilung der Pitch-Winkel zwischen Teilchengeschwindigkeit und
lokalem Magnetfeld bei zwei verschiedenen Energien.

In den beiden unteren Plots ist die Verteilung der Pitch-Winkel, sprich der Winkel zwi-
schen der Teilchengeschwindigkeit und dem lokalen Magnetfeld, fiir Elektronen bei zwei
verschiedenen Energien gezeigt. Auch hier erkennt man, wenn man alle Winkel zusam-
mennimmt, eine starke Zunahme der Teilchendichte bei Passage der Schockfront. Zusétz-
lich erkennt man direkt an der Schockfront eine Haufung bei einem Pitch-Winkel von 90
Grad, die Elektronen gyrieren also um das lokale Magnetfeld. Spéter ist die Verteilung
durch einen Peak bei 180 Grad bestimmt. Die Elektronen bewegen sich also antiparallel
zu Magnetfeld, was dafiir spricht, daf sie den Schock entlang der Magnetfeldlinien in
Richtung Downstream verlassen haben.

Nimmt man diese Beobachtungsergebnisse zusammen, so wird klar, daf Schocks im
interplanetaren Medium Teilchen zu hohen Energien beschleunigen kénnen. Der Mecha-
nismus, der einen kleinen Teil der Bewegungsenergie der Schockwelle in kinetische Ener-
gie von Einzelteilchen umwandelt ist jedoch nicht erkennbar. Das verstiarkte Auftreten
von Wellen direkt an der Schockfront deutet jedoch schon an, daf die Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Wellen eine Rolle spielen diirfte.

Die zeitlich beschriankte Auflésung und die Beschrinkung auf einen einzigen Punkt im
Raum, den in-situ Messungen immer haben, hinterlassen einige offene Fragen: Wie grofs
kann der Anteil an beschleunigten Teilchen werden und aus welchem Bereich des Phasen-
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raums stammen diese? Was beschrinkt die maximale Energie der Teilchen? Wie effizient
ist die Umwandlung von grofskaliger Bewegungsenergie der Schockfront in die Bewe-
gungsenergie der schnellsten Teilchen? Inwiefern bestimmen die vorher existierenden
Wellen den Beschleunigungsprozefs? Hinterldsst der Beschleunigungsprozefs charakteris-
tische Verdnderungen im elektromagnetischen Spektrum, die als Signatur beobachtet
werden kénnen?

All diese Fragen erfordern eine mikrophysikalische Untersuchung, die die kinetische Na-
tur der Einzelteilchen und das Wechselspiel zwischen Teilchen und Wellen selbstkonsis-
tent erfasst. Die ndtigen Grundlagen hierfiir werden im néchsten Kapitel erldutert.
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3 Theorie - Mikrophysik

3.1 Definition des Plasma-Zustands

Plasma is quasi-neutral gas with so many free charges that collective elec-
tromagnetic phenomena are important to its physical behavior.
(Koskinen|2011))

Diese Definition ist so kompakt, daf sie einiger Erlduterungen bedarf. Als erstes ist
wichtig, daf es keinen thermodynamischen Phaseniibergang zwischen Gas und Plasma
gibt, weswegen man Plasma entgegen mancher Lehrbiicher| nicht wirklich als eigenen
Aggregatzustand bezeichnen kann. Trotzdem verhilt sich natiirlich ein Plasma anders
als ein nicht-ionisiertes Gas. Bei ausreichendem [lonisierungsgrad und geringer Dichte
werden die Gaseffekte sogar so unwichtig, dafs man sie vollstdndig vernachléssigen kann.
Ein solches Plasma wird als kollisionsfrei bezeichnet. Insbesondere fiir Plasmen in tech-
nischen Anwendungen ist dies jedoch nicht der Fall und Gaseffekte wie Neutralgas-Stofe
miissen genau wie die kollektiven elektromagnetischen Effekten betrachtet werden.
Betrachtet man die kollektiven Effekte der Ladungstriger, so erkennt man, daf diese
zu einer starken Kopplung an die elektromagnetischen Felder fiihren, was sich durch
einen nicht trivialen Permeabilitdtstensor ausdriicken 1aft. Dies fiihrt dazu, daf in Plas-
men eine Vielzahl an Wellenphdnomenen existiert. Aufserdem kann die Kopplung der
Teilchen untereinander durch die selbsterzeugten Felder zu einer Interaktion fiihren, die
viel starker ist, als man anhand der Stobfrequenz erwarten wiirde. Insbesondere fiihrt die
Interaktion mit den Feldern im Plasma dazu, daf in kollisionsfreien Plasmen Schockfron-
ten existieren konnen, obwohl die Teilchen ohne Interaktion aneinander vorbeistrémen
kénnten.

Der letzte Punkt der Definition ist die Quasi-Neutralitit. In einem Gas sind die Elektro-
nen an die positiven Atomriimpfe gebunden und das Gas ist auf allen nicht-atomaren
Langenskalen neutral. Werden (Gasatome ionisiert, so haben die Elektronen prinzipiell
die Md&glichkeit, sich von den Atomriimpfen beliebig weit zu entfernen. Allerdings sorgen
die entstehenden elektrischen Felder fiir eine Kraft, die Bereiche mit einem Uberschuss an
[onen fiir Elektronen anziehend macht, so daf auch ein Plasma auf gréferen Lingenska-
len neutral ist. Es existiert jedoch eine charakterisitische Langenskala — die Debye-Ldange
— unterhalb der zeitlich fluktuierende Ladungsregionen vorhanden sein konnen.
Manchmal werden auch andere Systeme mit kollektiver langreichweitiger Kopplung als
Plasma bezeichnet, wie zum Beispiel das Quark-Gluonen-Plasma, das bei der Kollision

Birdsall u. Langdon| (2005) begeht diesen Fehler, ist fiir die Darstellung der Numerik aber sehr zu
empfehlen
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extrem relativistischer Nukleonen entsteht, und in dem die langreichweitige Kopplung
durch die starke Kernkraft geschieht. Solche exotischen Plasmen sind in dieser Arbeit
jedoch vollstandig ausgespart.

Mo6chte man nun das Verhalten eines Plasmas untersuchen, so hat man drei prinzipi-
elle Moglichkeiten. Man kann (Labor-)Experimente entwickeln, man kann theoretische
Modelle aufstellen und versuchen, neue Erkenntnisse daraus abzuleiten, oder man kann
numerische Modelle implementieren und auf Computern ausfithren. Die drei Verfahren
haben ihre eigenen Stidrken und Schwéchen, so daf man in den meisten Féllen geschick-
te Kombinationen wihlen muf. Grundlegende Plasmaphysik laft sich gut im Labor
untersuchen. Fiir astrophysikalische Plasmen hat man jedoch das Problem, daf sie cha-
rakteristische Zeit- und Langenskalen aufweisen, die im Labor nicht realisierbar sind.
Auch Randeffekte und Kollisionseffekte durch die vergleichweise grofen Dichten berei-
ten Probleme. Bei analytischen Rechnungen mufs man oft vereinfachende Annahmen
treffen, um die starke Selbstkopplung beherrschen zu kénnen und numerische Model-
le miissen oftmals kleine Skalen vernachléssigen oder unnatiirliche Werte fiir Parameter
oder Naturkonstanten annehmen, um auch nur kleine Teilbereiche simulieren zu kénnen.
Da sich sowohl theoretische Modelle, als auch numerische Modelle ausgehend von der
Vlasov-Gleichung konstruieren lassen, soll diese im folgenden Abschnitt erlautert werden.
Auch wenn Particle-in-Cell Codes als ein mégliches numerisches Model aus der Vlasov-
Gleichung hervorgehen, sollte man im Hinterkopf behalten, daf sie einerseits nur kol-
lisionsfreie Plasmen simulieren kénnen, andererseits aber auch nicht-neutrale Systeme
simulieren konnen. So lassen sie sich etwa zur Simulation von Bauteilen von Teilchen-
beschleunigern oder Mikrowellenverstiarkern verwenden. In beiden Féllen bewegen sich
Strahlen geladener Teilchen in einer umgebenden Geometrie und bauen elektrische und
magnetische Felder auf, mit denen sie interagieren.

3.2 Beschreibung durch Vlasov-Gleichung

Da die Vlasov-Gleichung, wie schon erwahnt, wichtig fiir die Beschreibung von kollisions-
freien Plasmen ist, soll in diesem Abschnitt eine Herleitung dieser Gleichung wiedergeben
werden. Diese Herleitung orientiert sich sehr stark an der exzellenten Einfiihrung in die
Theorie kinetischer Plasmen von Nicholson| (1983), was nichtﬂ der historischen Entwick-
lung dieser Theorie entspricht.

Als Ausgangpunkt der Uberlegungen diene ein einzelnes Teilchen — vielleicht ein Elek-
tron —, das sich zur Zeit t am Ort Z(¢) befindet. Diese Position ist zeitabhéngig, da
das Teilchen die Geschwindigkeit #(¢) aufweist, welche im Allgemeinen von Null ver-
schieden ist. Man kann diese beiden Eigenschaften des Teilchens als Punkt in einem
sechsdimensionalen Phasenraum, der Ort und Geschwindigkeit kombiniert, betrachten.
Anstatt nun die zeitabhangige Lage des Punktes im Phasenraum anzugeben, kann man
zu einer Phasenraumdichte iibergehen:

N(Z,0,t) = 6(% — Z(t)) - 6(7 — 6(t)). (3.1)

2wie dem aufmerksamen Leser an den Jahreszahlen der zitierten Originalarbeiten auffallen wird
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Da ein einzelnes Teilchen noch kein Plasma ausmacht, kann man im néchsten Schritt
die Phasenraumdichte aller Teilchen einer Spezies betrachten:

=" 6(T — Ta(t)) - (T — Ta(t)). (3.2)

Um Informationen {iber die Dynamik dieser zeitabhingigen Dichte zu erhalten, berechnet
man die Zeitableitung und erhélt so

aN— Zxa )V 8(F—Ta(t)) - 6(T—Ta (£)) 4T (£)Vy 8(T— T (£)) - 6(5—Ti (1))

(3.3)
Die Ortsinderung Z,(t) kann ohne Probleme durch die Geschwindigkeit 7,(t) ersetat
werden. Nehmen wir fiir einen Moment an, daf nur die elektrischen und magnetischen
Felder im Plasma wirken, so kann man die Geschwindigkeitsinderung v, (¢) durch die
Wirkung der Lorentz-Kraft ausdriicken. Beriicksichtigt man jetzt noch, daf die Terme,
auf die die Ableitungsoperatoren wirken, genau N, sind, so erhilt man die Klimontovich-
Gleichung:

ON(T,7,1) o (2 T
Zlal, 5,8 Nyt L (B o)+ 2
5 +7-V, +ma( (x,)+c

x B(Z, t)) .V,N, =0. (3.4)

Diese wurde von Klimontovich| (1967) veréffentlicht und bildet zusammen mit den Max-
well-Gleichungen fiir B(Z,t) und E(Z,t) und einer Beschreibung, wie man die Ladungs-
dichte p und die Stromdichte }"aus N, berechnet, eine vollstindige, aber unhandli-
che Beschreibung eines Plasmas. Zudem enthélt die Phasenraumdichte N, sdmtliche
(groftenteils uninteressanten) mikroskopische Informationen und ist als Summe iiber
extrem viele Delta-Funktionen viel ,rauher”, als man es sich fiir analytische Rechnungen
wiinscht.

Man wechselt daher zum Ensemblemittel iiber viele makroskopisch vergleichbare Reali-
sierungen des untersuchten Plasmas und ersetzt die Phasenraumdichte eines einzelnen
Plasmas durch ihren glatten Mittelwert:

fo(Z,0,t) = (Nuo(Z, U, 1)). (3.5)

Mé6chte man die Entwicklungsgleichung fiir diese neue Grofe aufstellen, so muf man
auch fiir die Felder das Ensemblemittel (E(Z,t)), (B(Z,t)) und die zufilligen Abweich-
ungen davon in einer einzelnen Realisierung 55(37, t), 5§(f, t) betrachten. Fiir letztere
muf — genau wie fiir den Unterschied zwischen N, und f, — gelten:

(6B) =0, (0E) =0, (6N,) = 0. (3.6)

Mit diesen Mittelwerten lift sich das Aquivalent zu Gleichung ausdriicken:
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d a _’7 _)7 - o - U S
f (gtv t) +U-Vaofa + gl—a ((E(m,t)) +% X (B(x,t))) Vofa = (3.7)
= - fl—z < (55(9?, t) + g x 0B(Z, t)) -chSNa> . (3.8)

Die linke Seite enthélt nur Ensemblemittelwerte, wihrend die rechte Seite den Einfluss
der Abweichungen vom Mittelwert in einer einzelnen Realisierung beschreibt. Da man
bei einem Plasma allerdings davon ausgeht, daf die kollektiven Effekte gegeniiber (zu-
filligen) lokalen Effekten dominieren, ist es nicht unverniinftig davon auszugehen, dafk
die linke Seite der Gleichung iiberwiegt. Im Grenzfall von unendlich vielen Teilchen pro
Plasmalidngenskala (also unendlich grofem Plasmaparameter, siche weiter unten) kann
man die rechte Seite von Gleichung Null setzen und erhilt die Viasov-Gleichung:

0 « _'7 _’>t — a o= o D/ =

%ﬂ-vgﬁ:}—a (E(x,t)+g xB(x,t)) Vofa=0. (3.9)
Diese Gleichung wurde in (Vlasov,|1938)) zur Beschreibung von Plasmawellen aufgestellt,
die obige Herleitung ist allerdings viel zuganglicher als das russische Originalpapier.
Eine alternative Herleitung tiber die Liouville-Gleichung ist ebenfalls in |[Nicholson| (1983))
enthalten. In Abschnitt wird erldutert, wie Gleichung [3.9) verwendet werden kann,

um die Grundgleichungen fiir eine numerische Behandlung in einem PiC-Code zu liefern.

3.3 Fundamentale PlasmagroBen

Im Gegensatz zu den Maxwell-Gleichungen im Vakuum, die keine ausgezeichneten Zeit-
oder Langenskala enthalten und fiir Wellen mit Kilometern Wellenldnge genauso funk-
tionieren, wie fiir solche mit Bruchteilen von Mikrometern im sichtbaren Bereich des
Spektrums, gibt es im Plasma Skalen, die einerseits das Plasma charakterisieren und
die andererseits deutliche Unterschiede im Verhalten hervorrufen, wenn man eine solche
Skala unter- oder iiberschreitet.

3.3.1 Plasmafrequenz

Als erste solche intrinsische Grofe soll die Plasmafrequenz w, erwdhnt werden. Diese
Grofse ist zuerst fiir jede Spezies — Elektronen und Ionen — im Plasma einzeln definiert.
Anschaulich betrachtet ist die Plasmafrequenz die Frequenz, mit der Ladungstriger um
ihre Ruhelage schwingen, wenn sie aus dieser ausgelenkt werden. Sie hingt von der Masse
der Ladungstriager und der Stirke der elektrischen Felder (und damit der Ladungstri-
gerdichte) ab und ergibt sich im Falle von Elektronen zu (siehe Bittencourt|2004):

47 ne €2

(3.10)

Wpe =
p Me
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Bei einfach geladenen Ionen taucht aufgrund der Neutralitdt in der Plasmafrequenz w;
die selbe Ladungstragerdichte wie fiir die Elektronen auf. Die Tonenmasse ist jedoch
wesentlich grofer als die Elektronenmasse, die Plasmafrequenz entsprechend kleiner.
Man kann nun eine Plasmafrequenz fiir das gesamte Plasma bilden, indem man die
Plasmafrequenzen der einzelnen Spezies quadratisch addiert.

Wp :\/Wge‘f‘wgi- (3.11)

Meist dominiert der Beitrag der Elektronen als beweglichste Spezies. Fiir alle Fille von
Elektronen-Positronen-Plasmen oder Plasmen in Simulationen mit kiinstlich verringer-
tem Verhéltnis von Ionen- zu Elektronenmasse, kann man den Unterschied zwischen
Plasmafrequenz der Elektronen und des gesamten Plasmas jedoch nicht langer vernach-
lassigen.

Die Plasmafrequenz setzt eine natiirliche Frequenz- und damit Zeitskala. So konnen etwa
elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz unterhalb der Plasmafrequenz nicht pro-
pagieren (siehe Abschnitt . Desweiteren geht wy, in die charakteristischen Langen-
skalen wie Debye-Linge und Inertiallinge ein, die im Folgenden erlautert werden.

3.3.2 Debye-Ldnge

Die kleinste intrinsische Langenskala des unmagnetisierten Plasmas ist durch die soge-
nannte Debye-Linge gegeben. Diese gibt an, auf welchen Langenskalen die beweglichen
Ladungstriger im Plasma elektrische Ladungen abschirmen und damit auf welchen Gro-
fsenskalen maximal Abweichungen von der elektrischen Neutralitdt mdoglich sind.

Diese nach dem Entdecker benannte Lingenskala wurde erstmals in (Debye u. Hiickel,
1923) beschrieben und ist in moderner Notation gegeben durch (siehe Bittencourt| (2004)):

kg T 1 vgne
\ drn, e2 _\/_2— Wpe
In Kapitel [3.4]zeigt sich, dak diese Léngenskala in der Dispersionsrelation etlicher Wellen-
moden auftaucht. Mit anderen Worten: Der Brechungsindex des Plasmas dndert sich,
wenn die Wellenldnge die Debye-Lange unterschreitet. Im Kapitel zur Gestaltung nu-
merischer Modelle taucht die Debye-Liange nochmals auf, da viele Simulationsverfahren
diese Léngenskala auflésen miissen, um unphysikalisches Verhalten zu vermeiden.

Ap

. (3.12)

3.3.3 Inertiallange

Die néchstgrofsere Langenskala ist die Inertiallange. Sie wird bestimmt durch die Strecke,
die Licht binnen der Zeitskala einer Plasmaoszillation zuriicklegen kann.

b0 = —. (3.13)

Diese Grofe gibt an, auf welchen Liangenskalen sich die Verteilungsfunktion einer Spezies,
also zum Beispiel die Temperatur, verdndern kann. Diese Lingenskala spielt eine wichtige
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Rolle bei der Modellierung von Rekonnexion (siche Klimas et al.[|2008). Fiir die in dieser
Arbeit betrachteten Schocks spielt sie jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Die Inertiallinge der Elektronen (bzw. 1/ 1/d, wenn es mehr als eine leichte Spezies
gibt) wird auch als Skin Depth bezeichnet und ist die typische Eindringtiefe von lang-
samen Wechselfeldern, die nur als evanescente Wellen ins Plasma eindringen konnen.

3.3.4 Gyroskalen

Die letzte verbliebene mikroskopische Lingenskala ist der Gyroradius, der auch auch als
Larmor-Radius oder Zyklotronradius bezeichnet wird. Da in die Definition jedoch die
Gyrofrequenz eingeht, rentiert es sich, zuerst einen Blick auf diese zu werfen (vergleiche
Book [2007)).

Geladene Teilchen bewegen sich im homogenen Magnetfeld in der Ebene senkrecht zu

den Feldlinien auf geschlossenen Kreisbahnen. Die Kreisfrequenz dieser Bewegung ist
dabei durch

_ Qa|§|

Mg, C

Qo (3.14)
gegeben. Der Radius der Kreisbahn hdngt dann nur von der Geschwindigkeit in der
Ebene senkrecht zum Magnetfeld und dieser Frequenz ab. Nimmt man an, daf sich
Teilchen typischerweise mit der thermischen Geschwindigkeit bewegen, so erhilt man
fiir den Gyroradius:

Uth,a

«=—. 3.15

ra = .15
Fiir nicht zu stark magnetisierte Plasmen liegt die Gyrofrequenz (deutlich) unter der
Plasmafrequenz und der Gyroradius ist deutlich grofer als die Debye-Lange. Wahrend
die Debye-Liange also die Untergrenze fiir die Auflésung eines numerischen Modells fest-
legtf’] liefert der Gyroradius eine Mindestgrofe fiir die Ausdehnung des simulierten Be-
reichs.

3.3.5 Plasmabeta

Nach den Léngenskalen in einem Plasma sollen jetzt noch die zwei dimensionslosen
Grofsen, die ein Plasma charakterisieren, beschrieben werden. Die erste davon wird als
Plasmabeta bezeichnet und dementsprechend mit dem Formelzeichen 3 abgekiirzt. Die
Definition ist dabei:

871'71& kBTa
==

Anschaulich betrachtet gibt dieser Parameter das Verhéltnis von Teilchendruck zu ma-
gnetischem Druck an. Wie am Index « zu erkennen ist, ist das Beta fiir unterschiedliche

(3.16)

30der dquivalent die Obergrenze fiir die zuléssige ZellgroRe
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Spezies getrennt definiert. Sollten aufler den Elektronen andere Spezies signifikant bei-
tragen, so werden deren [, summiert. Fiir kleine Werte von f ist das Verhalten vom
Magnetfeld dominiert, das Plasma wird als ,magnetisiert bezeichnet. Fiir § > 1 domi-
niert das Verhalten der Teilchen und das Magnetfeld wird ohne grofen Einfluss auf die
Dynamik mittransportiert.

3.3.6 Plasmaparameter

Als letzten fundamentalen“ Parameter kann man den sogenannten Plasmaparameter
N betrachten. Dieser gibt die Zahl an freien Ladungstrigern in einer Kugel an, deren
Radius der Debye-Léange entspricht:

4
N = 37 A3 1. (3.17)
Nur wenn dieser Parameter grofer als Eins ist, dominieren die Effekte der kollektiven
Wechselwirkung iiber Zweiteilcheninteraktionen. Dies ist jedoch fiir alle astrophysikali-
schen Plasmen gegeben.

3.4 Wellenmoden

Im Gegensatz zum Vakuum, in dem es nur eine Wellenmode — die elektromagnetische
Welle — gibt, kann ein Plasma eine Vielzahl an Wellenmoden mit komplexem Verhalten
enthalten. Das Verhalten der Wellenmoden kann sich in Abhéngigkeit von verschiedenen
Parametern (Temperatur von Tonen und Elektronen, Stirke und Richtung des Hinter-
grundmagnetfelds) dndern. Erschwerend kommt hinzu, daf die Nomenklatur der unter-
schiedlichen Moden in unterschiedlichen Bereichen der Plasmaphysik nicht einheitlich
ist und sich von Lehrbuch zu Lehrbuch unterscheiden kann. Um Missverstdndnisse zu
vermeiden, soll daher im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Wellenmoden, die fiir
Schocksimulationen relevant sind, gegeben werden. Die Aufzéhlung ist jedoch in keinster
Weise vollstandig; es existieren weit mehr Wellenmoden als hier diskutiert werden.

Um eine Wellenmode zu charakterisieren, ist neben der Angabe, welche Grofen (elektri-
sches Feld, magnetisches Feld, Dichte, Strom) periodische Schwankungen in Raum und
Zeit aufweisen, der Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenléinge interessant. Die-
ser Zusammenhang beschreibt auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge und damit das Auseinanderlaufen von Wellen verschiedener ,Far-
ben®“. Daher hat sich analog zur Optik der Begriff der Dispersionsrelation fiir w(k) (oder
das in manchen Féllen einfachere k(w)) eingebiirgert.

Um die Dispersionsrelation einer Wellenmode zu berechnen, beschreibt man die Wel-
le als kleine Storung aus dem Gleichgewichtszustand und linearisiert so die Vlasov-
Gleichung. Zusammen mit Ndherungen, wie dem kalten Plasma (vy, — 0), statischen
Ionen (m; — 00), oder masselosen Elektronen (m. — 0), kann man dann analyti-
sche Ausdriicke fiir die Dispersionsrelation erhalten. Da sich diese Arbeit nicht primér
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mit Wellenmoden und deren Kopplung beschéftigt, werden die Herleitungen hier aller-
dings nicht wiederholt. Der interessierte Leser sei auf |Canuto et al.| (1978)), Stix| (1992),
Schreiner| (2011)) oder |Ganse| (2012) verwiesen.

3.4.1 lonenschallwellen
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Abbildung 3.1: Die Ionenschallwelle wird durch Dichteschwankungen der Ionen
getragen, die jedoch nicht iiber Teilchenstoke und resultierendem Druck wechsel-
wirken, sondern durch die damit verbundenen Ladungsschwankungen und longi-
tudinalen elektrischen Felder. Die Welle propagiert nur, wenn die Elektronen so
warm sind, daf ihre thermische Geschwindigkeit ein Ausgleichen der Ladungs-
schwankungen und damit eine Didmpfung der Welle verhindert. Abbildung aus
Ganse| (2012).

Eine Welle, die man in jedem Medium erwartet, ist die Schallwelle. Da die hier betrach-
teten Plasmen allerdings kollisionsfrei sind, gestaltet sich die Schallwelle komplizierter
als man erwarten konnte. Eine Schallwelle in einem Gas wird durch Teilchenstéfte und
dem damit verbundenen Druck getragen. In einem Plasma hingegen findet sich eine lon-
gitudinale Welle der Ionendichte, die mit einer Ladungsschwankung und longitudinalen
elektrischen Feldern verbunden ist. Dies funktioniert nur, wenn die Elektronen so warm
sind, daf ihre thermische Bewegung sie daran hindert die Ladungsschwankungen effek-
tiv auszugleichen. Dies ist der Fall wenn die Elektronentemperatur 7, deutlich {iber der
Ionentemperatur 7T; liegt. Dann ist die Dampfung der Wellenmode klein und sie kann
sich im Bereich

kg T;
B 1i < C_U < kgTe
my k Me

(3.18)

ausbreiten. Die Dispersionsrelation der lonenschallwelle ist nicht zu kompliziert (ver-
gleiche [Koskinen|2011):

272
2 v k

S - R 1
[+ 2\ (3.19)

Die Ausbreitung der Welle erfolgt also fiir Wellenléngen deutlich gréfer als die Debye-
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Liange mit konstanter Schallgeschwindigkeit vs, die sich in der Herleitung zu

vg = | 1B Te (3.20)
my

ergibt. Abbildung zeigt eine schematische Darstellung der Welle aus |Ganse| (2012).
Da die meisten Simulationen in dieser Arbeit mit Ionen und Elektronen im thermischen
Gleichgewicht stattfinden, ist diese Mode in PiC Simulationen nicht aufzufinden. Die
Schallgeschwindigkeit taucht allerdings spéter bei den magnetosonischen Wellen noch
einmal auf.

3.4.2 Alfvén-Wellen
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Abbildung 3.2: Die Alfvén-Welle ist eine linkszirkulare, transversale Storung
von elektrischem und magnetischem Feld, die 1dngs des Hintergrundmagnetfelds
propagiert. Das elektrische Feld steht dabei senkrecht auf dem hier griin gezeich-
neten Magnetfeld und der Ausbreitungsrichtung. Verbunden mit der Welle ist
eine kollektive Modulation der Geschwindigkeit der Ionen. Diese besitzen eine
nicht verschwindende mittlere Geschwindigkeit antiparallel zum transversalen
Anteil des Magnetfelds.

Eine Welle, die charakteristisch fiir ein Plasma ist, ist die Alfvén- Welle. Auf der einen
Seite bendtigt sie eine kollektive Verdnderung der Teilchengeschwindigkeiten durch die
Felder (was im nicht-ionisierten Gas nicht gegeben ist), und auf der anderen Seite den
resultierenden Strom (der im Vakuum fehlen wiirde) als Quellterm in den Maxwell-
Gleichungen. Dies laft sich zu einem nicht-trivialen Leitfahigkeitstensor zusammenfas-
sen, der Strom und elektrisches Feld verkniipft und vom Magnetfeld abhingt.

Statt einer Herleitung der Wellenmode soll hier vielmehr eine Beschreibung der charak-
teristischen Eigenschaften Platz finden. Die Welle erfordert ein Hintergrundmagnetfeld
und breitet sich bevorzugt entlang dieses Felds aus. Eine Ausbreitung senkrecht zum
Hintergrundmagnetfeld ist im Gegensatz zu den im Folgenden diskutierten magnetoso-
nischen Wellen nicht moglich.

Eine schriage Wellenausbreitung ist prinzipell mdoglich, verdndert aber die Welleneigen-
schaften durch das Auftreten weiterer Feldkomponenten und bleibt daher vorerst unbe-
riicksichtigt. Desweiteren beschrankt sich die Beschreibung auf niedrige Frequenzen w
deutlich unterhalb der Zyklotronfrequenz der Tonen €2; im Hintergrundmagnetfeld.
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Fiir cine Ausbreitung & || B findet man, daf die Welle riumlich und zeitlich harmo-
nische Schwankungen von transversalem Magnetfeld, transversalem elektrischen Feld,
transversalem Strom und transversalen Teilchengeschwindigkeiten aufweist. Longitudi-
nale Schwankungen finden sich ebensowenig wie Dichtefluktuationen. Dabei ist die trans-
versale Storung des Magnetfelds linkshindig zirkular polarisiert, die beiden Komponen-
ten des Magnetfelds senkrecht zur Richtung des Hintergrundmagnetfelds haben also
einen festen Phasenversatz von 90°. Das elektrische Feld steht senkrecht auf der Ebene,
die vom k-Vektor und dem transversalen Magnetfeld aufgespannt wird. Der Strom wird
hauptséchlich von den Ionen getragen und flieft antiparallel zur Richtung des transver-
salen magnetischen Felds. Abbildung illustriert diese Zusammenhénge.

Die Ausbreitung erfolgt mit der charakteristischen Alfvén-Geschwindigkeit va:

B
A VAT nim;

Fiir zunehmende Frequenzen, die nicht mehr klein gegen die lonenzyklotronfrequenz
sind, ist die Mode dispersiv und propagiert mit abnehmender Geschwindigkeit. Bei der
Zyklotronfrequenz befindet sich eine Resonanz; die Welle koppelt stark an die Teilchen
und wird schnell geddmpft. Die Dispersionsrelation k(w) beschreibt diese Effekte und
lautet:

(3.21)

2 wZ
B2 cos2 = = . (1 - P . 22
sV =3 ( PETA m) (3.22)

Der Winkel 9 erfalit dabei die Abweichung zwischen Ausbreitungsrichtung und Hinter-
grundmagnetfeld. In der theoretischen Herleitung (siehe [Schreiner| 2011/ oder (Canuto
etal. [1978)) der Dispersionsrelation erkennt man, dafs die Alfvén-Welle eine von vier
Losungen einer Gleichung vierter Ordnung fiir den Brechungsindex des Plasmas ist.
Die zweite dieser Losungen propagiert bei niedrigen Frequenzen ebenfalls mit Alfvén-
Geschwindigkeit. Bei hoheren Frequenzen enthélt sie jedoch die Whistler-Mode mit der
charakteristischen w? oc k Abhiingigkeit und erreicht erst bei der Zyklotronfrequenz der
Elektronen die Resonanz. Die beiden verbliebenen Losungen beschreiben die L- und
R-Mode, in welche die elektromagnetische Mode im magnetisierten Plasma aufspaltet.

3.4.3 Magnetosonische Wellen

Da die Alfvén-Welle nicht quer zum Hintergrundmagnetfeld propagieren kann, ist fiir
senkrechte Schocks eine andere Plasmamode wichtig. Es handelt sich dabei um die
(schnelle) magnetosonische Mode, die in gewisser Weise eine Kombination aus Schall-
welle und Alfvén-Welle darstellt. Die Mode enthélt Schwankungen der Magnetfeld-
stirke in den Richtungen senkrecht zum Hintergrundmagnetfeld, aber auch Dichte-
und Geschwindigkeitsschwankungen. Bei der schnellen magnetosonischen Mode sind die
Druck- und Magnetfeldschwankungen in Phase und verstérken sich damit, was zu einer
Phasengeschwindigkeit oberhalb von Schallgeschwindigkeit und Alfvén-Geschwindigkeit

30



fiihrt. Zusétzlich exisitiert eine langsame magnetosonische Mode, bei der die Schwan-
kungen gegenphasig sind. Die Dispersionsrelation 14t sich in Fluid-Niaherung herleiten
(siehe |[Koskinen|[2011) und lautet:

1
(0§ +v3) £ 5\/(2}% +02)? — 40202 cos? ). (3.23)

1
k2 2
Dabei wird die schnelle magnetosonische Mode vom Fall mit dem + und die langsame
durch den Fall mit dem — beschrieben. Der Winkel 9 findet sich zwischen der Ausbrei-
tungsrichtung und der Richtung des Hintergrundmagnetfelds.

Abbildung zeigt die Winkelabhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der drei
niederfrequenten Plasmamoden. Wichtig ist dabei vor allem, daf in der Richtung parallel
zum Hintergrundmagnetfeld die Alfvén-Welle genauso schnell wie die schnelle magneto-
sonische Mode ist. Damit ist fiir parallele Schocks nur die Machzahl relativ zur Alfvén-
Geschwindigkeit wichtig. Fiir senkrechte Schocks ist aber die schnelle magnetosonische
Mode wichtig, die sich mit vy, = (v + v3)/? ausbreitet.

T T T T .
langsame magnetosonische

Alfven

schnelle magnetosonische

(sz + VAE)UE E S—

Va [

1 L | =
o] e w4 38 2

8
(a) Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen (b) Ausbreitungsgeschwindigkeit in pola-
paralleler und senkrechter Richtung zum rer Darstellung

Hintergrundmagnetfeld

Abbildung 3.3: Die drei niederfrequenten Plasmamoden haben Ausbreitungs-
geschwindigkeiten, die vom Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung und Hinter-
grundmagnetfeld abhingen. Gezeigt ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die
langsame magnetosonische Mode, die Alfvén-Welle und die schnelle magnetoso-
nische Mode. Nur die zuletzt genannte kann quer zum Hintergrundmagnetfeld
propagieren und ist entsprechend wichtig fiir senkrechte Schocks. Gezeigt ist
der Fall der supersonischen Alfvengeschwindigkeit. Andernfalls wiirde es einen
Geschwindigkeitsbereich zwischen Alfvén- und Schallgeschwindigkeit geben, der
von keiner Wellenmode erreicht wird.
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3.4.4 Langmuir-Mode

Eine Wellenmode, die hauptséchlich fiir die Simulationen zur Code-Validierung inter-
essant ist, ist die Langmuir-Mode. Bei dieser handelt es sich um eine Auswirkung einer
endlichen Temperatur auf die Plasmaoszillationen, die nicht wie im Grenzfall eines kalten
Plasmas bei allen Wellenldgen mit der Plasmafrequenz erfolgen. Die Dispersionsrelation
fiir diese Mode findet sich z.B. in Koskinen| (2011) und lautet:

W= 3R R = wP - (143K 02) (3.24)

Die Mode breitet sich mit etwa vy, ¢ auﬁ Die Mode ist gut im longitudinalen elektrischen
Feld zu finden, koppelt aber nur wenig an Schwankungen der Massendichte und ist daher
fiir die Schocksimulationen nicht von besonderer Bedeutung.

3.4.5 Elektromagnetische Wellen

Als letzte relevante Wellenmode soll noch die elektromagnetische Mode erwéhnt wer-
den. Diese triagt nicht dazu bei, den Shock zu stabilisieren, ist aber in der Form von
Radiowellen fiir Beobachtungen wichtig und ist als schnellste und hochfrequenteste Wel-
lenmode in Simulationen von Interesse, da sie in das CFL-Kriterium (sieche Abschnitt
eingeht. Zusétzlich ist sie schon mit wenig aufwendigen Simulationen gut aufzu-
16sen und daher eine geeignete Mode, um die Auswirkung von Codeénderungen auf das
Dispersionsverhalten zu untersuchen.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Wellenmoden existiert die elektromagnetische
Mode auch im Vakuum und breitet sich dort mit konstanter Geschwindigkeit — der
Lichtgeschwindigkeit ¢ — aus. Fiir sehr hohe Frequenzen gilt dies auch im Plasma. Fiir
Frequenzen, die allerdings nicht sehr grof gegeniiber der Plasmafrequenz sind, muf man
beriicksichtigen, daf die Ladungstriager mit den elektrischen Feldern interagieren und
das Plasma einen nennenswerten Brechungsindex aufweist. Unterhalb der Plasmafre-
quenz sind diese Effekte so stark, daf die elektromagnetische Welle iiberhaupt nicht
propagieren kann, sondern nur als evaneszente Welle existiert und binnen weniger skin
depth absorbiert wird. All diese Effekte finden sich zusammengefasst in der Dispersions-
relation der elektromagnetischen Mode:

w? = w4 k. (3.25)

Dabei ist w, die schon erwéhnte Plasmafrequenz. Als zusétzlichen Effekt durch das Plas-
ma mufs man beriicksichtigen, daft die Dispersionsrelation vom Hintergrundmagnetfeld
abhingt. Wenn sich die Welle lings des Hintergrundmagnetfelds ausbreitet, spaltet sie
in einen linkszirkular und einen rechtszirkular polarisierten Anteil auf. Diese als L- und
R-Mode bezeichneten Wellen haben die Dispersionsrelation (siehe [Schreiner|2011)):

2

= (o Qa;(w ) (8.26)

4Genau genommen ist die Phasengeschwindigkeit von der Wellenliinge abhiingig
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Abbildung 3.4: Darstellung von Wellenmoden als Dispersionsoberflichen. Die
mit a bezeichnete Wellenmode ist die Whistler-Mode. Die Alfvén- Welle besitzt
eine drei Grofsenordnungen kleinere Frequenz und ist nicht erkennbar. Die Buch-
staben b und e verweisen auf die L- bzw. R-Mode. Dazwischen befindet sich bei
d die Plasmafrequenz w,. Quer zum Magnetfeld breitet sich die X-Mode (¢) und
die ab der Plasmafrequenz vorhandene O-Mode aus. Mit f sind die ersten drei
(Elektronen-) Bernstein-Moden bezeichnet. Die Abbildung stammt aus |Koskinen
(2011)).
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Bei Propagation quer zum Hintergrundmagnetfeld spaltet die Mode ebenfalls auf. Einer-
seits erhdlt man die O-Mode mit der selben Dispersionsrelation wie in Gleichung
Zusatzlich erhdlt man noch die X-Mode, die durch den Einfluft der Gyration der Teilchen
auf den Strom, und damit die Permeabilitit entsteht.

Betrachtet man schriage Progapation und variiert den Winkel zwischen Ausbreitungs-
richtung und Hintergrundmagnetfeld, so dndert sich das Verhalten der Mode kontinu-
ierlich zwischen den beschriebenen Grenzfillen. Abbildung enthélt eine Darstellung
der Wellenmoden als Dispersionsoberflichen im dreidimensionale Raum, der von k, k
und w aufgespannt wird.

3.4.6 Thermische Fluktuationen

Fiir den Fall eines isotropen, unmagnetisierten Plasmas im thermischen Gleichgewicht
wurden die Fluktuationen im elektrischen und magnetischen Feld von Sitenko| (1967)
berechnet. Die langliche Herleitung tiber die Fluktuationen in der Ladungsdichte und
im Strom und den Maxwell-Tensor soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden. Diese
fiihrt am Ende auf die Fouriertransformierte der rdumlichen und zeitlichen Korrelati-
onsfunktion, die man als Energiedichte im k-w-Raum betrachten kann. Fiir den Fall
unbeweglicher Ionen lautet sie:

2T e’
3/2
<E2>kw:<2ﬂ->/ — A k 2 1.0 2 9 2
Wpe (ApE2+ 1 —p(2))” + w22~
) - (3.27)
Whe e *
422 —— :
w <n2 -1+ ‘;ego(z)> + ke 220227
4T w w2 e
3/2 e e
(B%), = (2m)" — ok n’ = - — (3.28)
(n2 -1+ wpgesﬁ(z)> + w2 z2e =2

Die Phasengeschwindigkeit w/k taucht dabei einmal im Vergleich zur Lichtgeschwindig-
keit, in Form des Brechungsindex n, und einmal im Vergleich zur thermischen Geschwin-
digkeit vy e, in Form der einheitenlosen Frequenz z auf. Zusétzlich taucht die Funktion
¢(z) auf, deren Verlauf in Abbildung gezeigt ist. In Formeln ausgedriickt lauten diese

Hilfsgrofken:
k 3 2 # 2
= s damneT [ e

In Gleichung beschreibt der erste Term im elektrischen Feld die groftenteils longitu-
dinalen, niederfrequenten Anregungen rund um die Langmuir-Mode. Der zweite Term ist
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Abbildung 3.5: Verlauf der Funktion ¢(z). Fiir sehr 2 < 1 und z > 1 exisitie-
ren einfach Reihendarstellungen, die jedoch im Bereich dazwischen nur schlecht
konvergieren.

identisch mit der Anregung im magnetischen Feld und beschreibt die Anregung entlang
der elektromagnetischen Mode.

Mo6chte man nun die Energiedichte im elektrischen Feld plotten, um sie spéater mit der
Energiedichte in den Dispersionsplots aus der Simulation zu vergleichen, so stéfst man
auch einige unerwartete Probleme.

Das erste Problem ist, dak die Auswertung der Funktion ¢(z) durch das enthaltene
Integral recht aufwéndig ist. Fiir 2 < 1 und z > 1 sind Reihenentwicklungen einfach
berechenbar und werden standardméifbig mit angegeben wenn die Funktion eingefiihrt
wird. Wie in Abbildung angedeutet konvergieren die Reihen fiir mittlere z selbst mit
vielen Gliedern nur schlecht. Man kann die Funktion um z = 1 und z = 2 entwickeln, was
zu weniger schonen und schlechter konvergierenden Reihen fiihrt, die man aber verwen-
den kann um die Liicke zwischen den bekannten Reihendarstellungen abschnittsweise zu
fiillen.

Verwendet man die Plasmaparameter aus den Testsimulationen in Abschnitt [f]so taucht
ein weiteres Problem auf. Die elektromagnetische Mode hat eine Phasengeschwindigkeit
wesentlich grofer als die thermische Geschwindigkeit, z ist dementsprechend hoch. Dies
fithrt einerseits dazu, daf die Mode sehr schmallbandig istﬂ andererseits dazu daf es
schwer wird Terme wie exp —222 mit hinreichender Genauigkeit numerisch auszuwerten.
Da der Beitrag der elektromagnetischen Mode so konzentriert ist integriert man den
zweiten Term von Gleichung iiber die Frequenz. Zusammen mit einer Deltafunk-
tion, die der Dispersionsrelation in Gleichung entspricht, erhdlt man als einfacher
auszuwertende Ndherung:

T
O(w® — w2, — k). (3.30)

2 _ 2
<E >kw = 167 wpe

®Dies ist letzten Endes der Grund wieso man meist nur die Dispersionsrelation als Zusammenhang zwi-
schen k und w angibt und davon ausgeht, daf die Energiedichte aufserhalb der Mode vernachléssigbar
ist.
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Abbildung 3.6: Theoretisch erwartete Energiedichte im transversalen elektri-
schen Feld. Die elektromagnetische Mode dominiert den Hochfrequenzbereich.
Mehr als eine Grofenordnungen schwéicher und wesentlich breitbandiger ist
thermische Emission im Niederfrequenzbereich zu erkennen. Die Farbachse gibt
(F?),,, dk*dw in erg/cm? an.



Gleichung 148t sich zusammen mit dem ersten Term von Gleichung fir jeden
Punkt im k-w-Raum auswerten, um die spektrale Energiedichte zu erhalten. Um diese
einfacher mit dem Output der Testsimulationen vergleichen zu kénnen multipliziert man
mit zusitzlich mit dk® dw um die Energiedichte in erg/cm?® zu erhalten.

Wie Abbildung zeigt dominiert die elektromagnetische Moden den Hochfrequenz-
bereich mit einer Energiedichte von bis zu (E?), dk*dw = 7,9-107%" erg/cm?®. Der
Niederfrequenzbereich enthalt breitbandige thermische Emission rund um die Langmuir-
Mode mit einer Energiedichte von maximal (E?), ~dk*dw =5,2-1072? erg/cm?®. Da das
Plasma unmagnetisiert ist sind keine weiteren Wellenmoden sichtbar.
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4 Theorie - Schocks

4.1 Geschichte der Schockphysik

Betrachtet man die Geschichte der Physik von Schockwellen, so hat man den Eindruck,
dak siamtliche bekannte Physiker des 18. und 19. Jahrhunderts an ihrer Entwicklung
beteiligt waren. Dies liegt daran, dafs man fiir eine Theorie der Schocks erst deutli-
che Fortschritte in der Mathematik von Differentialgleichungen, der Akustik und der
Thermodynamik brauchte. Das Wechselspiel dieser Felder und der beteiligten Personen
ist interessant genug, dak es einige Biicher gibt, die sich diesem Thema widmen. Der
nachfolgende kurze Abriss stiitzt sich hauptsichlich auf |Krehl| (2008) und |Salas| (2009,
Kapitel 1.2).

Ausgangspunkt der Entwicklung war le Rond D’ Alembert|(1749), der die eindimensionale
Wellengleichung (wenn auch nicht in dieser Notation)

10*f  9°f

o2 Ox?
und Losungen dazu angab. Dies war in gewisser Weise die erste partielle Differential-
gleichung. Betrachtet man f allerdings nicht als den orts- und zeitabhingigen Luftdruck,
der zu einer Schallwelle gehort, sondern als Auslenkung einer gespannten Saite, kann
sich ein Problem ergeben. Wenn man an nur einer Stelle der Saite zupft, so ist f an
dieser Stelle nicht stetig differenzierbar. Diese Moglichkeit wurde von D “Alembert — in
Ermangelung der nétigen mathematischen Methoden — explizit ausgeschlossen, wihrend
Fuler| (1748)) sie als wichtig erachtete. Der korrekte mathematische Umgang mit solchen
Diskontinuitédten sorgte fiir einen Jahrzehnte langen Streit.
Spéter veroffentlichte Euler| (1755) Gleichungen, die eine reibungsfreie Fliissigkeit be-
schreiben. Diese lassen prinzipiell Schockwellen in Form von endlichen Diskontinuitidten
zu, was jedoch von Euler selbst noch nicht analysiert wurde. Einen weiteren wichtigen
Beitrag lieferte er allerdings 1759 in einem Brief an Joseph de Lagrange, in dem er ver-
mutete, daf die Ausbreitung von Schall von dessen Intensitdt abhéngen konnte (siehe
Euler|[1759).
Poisson| (1808) verdffentlichte eine Theorie der Schallwellen, welche nichtlineare Effek-
te wie Wellenkopplung und Wellenaufsteilung enthélt. Explizit diskutiert wurde dieser
Effekt jedoch erst von |Airy (1841) in seiner Beschreibung von Wasserwellen. Poisson dis-
kutierte zudem den Einfluss von Druck- und Temperaturabnahme mit steigender Héhe
und verwendet dabei fiir den Adiabatenindex (den Biot erstmals in die Zustandsglei-
chung eingefiigt hat) den noch heute verwendeten Buchstaben ~.
Christian Doppler verewigte sich durch die Erklarung des nach ihm benannten Effekts
(siehe Doppler|1842). Er leistete einige Jahre spéter aber noch einen weiteren wichtigen

(4.1)
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Beitrag. Doppler (1847) sagt fiir Quellen, die sich schneller als die Schallgeschwindigkeit
durch das Medium bewegen, eine kegelférmige Wellenfront voraus und gibt mit Hilfe des
Huygens’schen Prinzips den korrekten Offnungswinkel y an:

p = arcsin (1;—S> : (4.2)

Stokes| (1848)) analysiert die schon vorher beobachtete und mathematisch beschriebene
Aufsteilung der fithrenden Wellenseite und berechnet die Zeit, bei der die Front theore-
tisch unendliche Steigung haben miisste. Er bemerkt korrekterweise, dak ab dieser Zeit
eine Diskontinuitit besteht und gibt die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls
an:

(Pd — pu) Ush = Pa¥d — Pulu, (4.3)
(pdvd - puvu) Ush = (pdvg - puvi) + (pd - pu) .

Die Sprungbedingungen in Gleichungen [d.3und [4.4]sind dabei in der modernen Notation,
die auch im Rest der Arbeit verwendet wird, angegeben. Diese kennzeichnet Grofsen vor
dem Durchgang durch die Schockfront mit einem u und solche nach dem Durchgang mit
einem d. Die Geschwindigkeit vgy, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schockfront
im gewidhlten Koordinatensystem. Die Dichte des Fluids wird mit p, der Druck mit p
bezeichnet.

Rayleigh fiel jedoch auf, daf in diesem Fall die Energieerhaltung verletzt wird] Dabei
blieb unberiicksichtigt, dafl in einem Schock Entropie erzeugt wird und ein Teil der
kinetischen Energie der Stromung irreversibel in Warme umgesetzt wird.

Rankine, (1870) fiel einige Jahre spéter auf, dal man die beiden schon vorhandenen
Sprungbedingungen nicht geniigen um sowohl die Schockgeschwindigkeit als auch Druck
und Dichte im Downstream alleine durch die Groéfsen im Upstream festzulegen. Diese
Unterbestimmtheit mufs durch die Energieerhaltung aufgehoben werden. Unter der An-
nahme ,the integral amount of heat received must be nothing“ miissen Druck und Dichte
im Downstream also aus der Thermodynamik gegeben sein.

Hugoniot gibt den Zusammenhang einige Jahre spéter fiir ein polytropes Gas explizit
an. Dieser als Hugoniot-Relation bezeichnete Zusammenhang lautet (siehe |Courant u.
Friedrichs|[1976):

1 1 u
(___) Pu + Pa = eq — €y (45)
Pu Pd 2

Dabei ist e die innere Energiedichte des Systems pro Masse. Fiir sie gilt:
1 1
e=— L~ pr (4.6)
y—=1p -1
Man kann Gleichung also einerseits als weitere Gleichung, die Druck und Dichte
verkniipft betrachten. Andererseits héngt die innere Energie direkt mit der Temperatur

!Siehe dazu seinen Brief an Stokes, der in [Truesdell (1987) abgedruckt ist.
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zusammen, die sich beim {iberqueren der Schockfront auf Grund der Entropieproduktion
verdndert. Unabhéngig von der Betrachtungsweise 14t sich die innere Energie verwenden
um die Energieerhaltung als dritte Sprungebedingung anzugeben:

2 2 2 2
(U—d + €d> PdVsh — (ﬂ + eu) PuVsh = PdVd <€d + ba + &) — Pulu (eu + D + E) .
2 2 Pd 2 Pu 2

(4.7)
Ernst Mach und seine Mitarbeiter fertigten ab 1884 Bilder von Geschossen und der um-
gebenden Luft mit Hilfe der von Toepler 1864 verbesserten Schlierenphotographie. [Mach
u. Salcher| (1887) enthélt mehrere solcher Abbildungen und eine genaue Beschreibung
der beobachteten Bugwelle von iiberschallschnellen Geschossen. Deren Form wird als
hyperbolisch beschrieben, mit dem spéter als Mach-Winkel bezeichneten Offnungswin-
kel und der Beobachtung, daft die Schockwelle ein Stiick vor abgeflachten Projektilen
beginnt. [
De Hoffmann u. Teller| (1950) erweiterten das Gebiet der Schockphysik von gasdyna-
mischen Schocks auf magnetisierte Schocks und damit auf Schocks im Plasma. Dungey
(1959) und Colgate (1959) diskutierten als Erste, daf der Schock nicht auf Fluide mit
Teilchenkollisionen beschrénkt sind, sondern dall kollisionsfreie Schocks moglich sind.
Bei diesen findet der Ubergang zwischen Upstream und Downstream nicht durch Teil-
chenstofie statt. Als mogliche Mechanismen wurden elektrische Felder durch Ladungs-
trennung oder die Kompression des Magnetfelds vermutet. Diese Arbeit enthilt auch die
Vorhersage, daf der Druck im geschockten Plasma auf die hohen Elektronentemperatur
zuriickzufiihren ist, welche nicht mit der Ionentemperatur iibereinstimmen muf. Auch
die Moglichkeit einer nicht relaxierten und damit nicht thermischen Energieverteilung
der Teilchen im Downstream wird erwéhnt.
Axford (1962)) und andere vermuteten, daft die Magnetosphiire der Erde einen solchen
kollisionsfreien Schock an der Seite, die der Sonne zugewandt ist, aufweisen sollte. |Ness
et al.| (1964) bestitigt die Existenz dieses Schocks anhand der Messdaten von IMP-1.
Sagdeev| (1966) diskutiert ausfiihrlich, wie dispersive Plasmawellen die Rolle von Sto-
fen iibernehmen kénnen und zu Schocks fiihren kénnen, die wesentlich diinner als die
moglicherweise sehr lange mittlere freie Weglédnge der Teilchen sein konnen. Zudem be-
schreibt er die mathematischen Analogien zwischen einem geddmpften Oszillator und
den riumlichen Schwankungen der Magnetfeldstirke bei der Uberquerung der Schock-
front. Diese spéter als Sagdeev-Potential bezeichnete Beschreibung erklért einige Details
der Schockstruktur, die bei der Modellierung als unendlich diinne Diskontinuitit ver-
nachléssigt werden. Als dritten wichtigen Beitrag enthilt der Artikel die Idee, daf Tonen
an der Schockfront reflektiert werden kénnen und dabei beschleunigt werden.
Forslund u. Shonk| (1970) und Mason| (1971) waren die ersten Wissenschaftler, die

2Die Tatsache, daf die Schockfront einen stumpfen, {iberschallschnellen Flugkdrper nicht beriihrt,
brachte Julian Allen 1952 auf die Idee, dadurch die Wirmebelastung von Wiedereintrittskérpern
zu minimieren. Die Analyse in |Allen u. Eggers| (1958)) ist also der Grund, wieso die Apollo und
Sojuz-Kapseln flache Hitzeschilde und keine schlanke Raketenform besitzen, wie man naiv erwarten
konnte.
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Computersimulationen verwendeten, um Entwicklung und Struktur von kollisionsfrei-
en Schocks zu untersuchen.

4.2 Schockbeschreibung

Nach diesem geschichtlichen Abriss sollen nun die grundlegenden Eigenschaften eines
Schocks diskutiert werden. Dafiir ist es als erstes notig, die schon namentlich genannte
Mach-Zahl zu definieren:

v
M = o (4.8)
Im Falle von astrophysikalischen Schocks ist dabei die charakteristische Geschwindig-
keit v die Geschwindigkeit des Upstream-Mediums (zur Definition dieses Begriffes siehe
weiter unten) v, im Ruhesystem der Schockfront. Auch mit der Geschwindigkeit des
Downstream v, ist eine Mach-Zahl verbunden, die im Folgenden mit Mgy bezeichnet
wird.
In einem kollisionsfreien Plasma wird die Teilcheninteraktion nicht durch Stéfe, die
Information mit der Schallgeschwindigkeit vg transportieren, sondern durch kollektive
Wechselwirkung in Form von Plasmawellen dominiert. Dabei kommen mehrere Wellen-
moden in Frage, die ihre eigene charakteristische Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen.
Die mikrophysikalischen Eigenschaften der Wellenmoden wurden bereits in Kapitel
erdrtert. An dieser Stelle ist wichtig, daf die Schallgeschwindigkeit in der Definition der
Mach-Zahl durch die Geschwindigkeit der Wellenmode, die an die Dichteschwankung
koppelt, ersetzt wird.
Definiert man die Mach-Zahl auf diese Weise, so 1dft sich die Bedingung fiir einen Schock
in Form der Prandtl-Relation sehr kompakt darstellen (siehe Krehl [2008, Seite 30 oder
Courant u. Friedrichs||1976| Seite 147):

My <1< M,. (4.9)

Die Strémung im Upstream trifft also schneller auf die Schockfront, als ihr Wellen von
der Schockfront entgegen kommen kénnen. Die Stromung hat folglich keine Zeit sich auf
kontinuierliche Art und Weise an die Existenz der Schockfront anzupassen, sondern trifft
diese unvorbereitet und ist dementsprechend geschockt. Hinter der Schockfront hingegen
ist die Stromung langsamer als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen[}]

Abbildung illustriert wie der Ubergang zwischen iiberschallschnelle Upstream und

langsamerem, dichterem und wirmerem Downstream.

3zumindest wenn man die Stromunggeschwindigkeit in einem Koordinatensystem betrachtet, das sich

nicht zu schnell entlang der Schockfront bewegt. Andernfalls gilt die Forderung im Downstream nur
fiir die Mach-Zahl, die sich aus dem Verhéltnis von vg und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
charakteristischen Wellenmode ergibt.

Yoder schneller als die relevante Wellenmode. Es gibt aber kein prignantes Wort fiir diese allgemeinere
Bedingung.
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Abbildung 4.1: Skizze der Magnetfeldkompression an einem iiberkritischen
Schock. Man erkennt deutlich die Trennung in den schnellen, schwach magneti-
sierten Upstream und den langsameren stirker magnetisierten Downstream. Die
beiden Bereich sind durch die Schockfront getrennt. Im Gegensatz zu gasdyna-
mischen Schockwellen in Luft ist die Schockfront nicht ein plétzlicher diskonti-
nuierlicher Sprung, sondern enthilt nichttriviale Strukturen, die allerdings auf
deutlich kleineren Langenskalen als der mittleren freien Weglédnge entstehen. Zu
diesen Strukturen gehort die Verdichtung schon vor der Schockfront, die durch
reflektierte Teilchen erzeugt und als shock foot bezeichnet wird. Zudem erkennt
man, dals die Kompression zunéchst iiberschieft und erst nach einigen Oszilla-
tionen sich dem grob konstanten Wert im Downstream nédhert.

Bei Schockfronten in Luft oder typischen Gasen findet die Teilcheninteraktion durch Sto-
fse statt und die Dicke der Schockfront entspricht somit einigen wenigen freien Weglang-
en. Die freie Wegldnge von Gasmolekiilen liegt in Luft bei etwa 0.6 um (siehe [Jennings
1988) und die Schockdicke bei etwa 3 pum (siehe Salas|2009)). Im Sonnenwind in der Néhe
der Erdbahn hingegen ist die freie Weglange der Ionen nach der klassischen Abschétzung
von Palmer| (1982) im Bereich von 10'° bis 4-10'° Metern. Die Dicke des Bugschocks
(mehr zum Bugschock in Abschnitt betrigt jedoch nur etwa 105 Meter, wie [Bale
et al.| (2003) aus Beobachtungen mit den Cluster-Satelliten schlossen.

Diese Langenskala ist weit unter der freien Weglidnge aber lang genug, dafs man die nicht
trivialen Strukturen der Schockfront auflésen kann, die in Abbildung angedeutet
sind.

Eine letzte Eigenschaft ist wichtig, um die Trennung zwischen Up- und Downstream zu
verstehen: Beim Durchgang durch die Schockfront wird Entropie erzeugt. Ein Teil der
kinetischen Energie des Upstream wird in chaotische Bewegung im Downstream — sprich
Wirme — umgewandelt. Die Flussrichtung ist also nicht umkehrbar.
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Das Magnetfeld spielt eine wichtige Rolle in astrophysikalischen Schocks. Unmagneti-
sierte, rein elektrostatische Schocks existieren nur in Ausnahmeféllen und bleiben hier
unberiicksichtigt. Betrachtet man nun also das Magnetfeld, so spielt neben der Kompres-
sion der Feldstérke, die in Abbildung gezeigt ist, auch die Richtung des Magnetfelds
und deren Anderung eine wichtige Rolle. Abbildung zeigt daher, wie der Winkel
O, der als shock normal angle bezeichnet wird, definiert ist. Dieser Winkel wird von der
Oberflaichennormalen 77 der Schockfront und der Richtung des Magnetfelds im Upstream
eingeschlossen und ist wichtig fiir die Klassifikation von Schocks.

AuBerdem zeigt die Abbildung, wie sich die Magnetfeldkomponenten beim Ubergang
iiber den Schock verhalten. Die parallele Komponente ist dabei erhalten, da andern-
falls Feldlinien an der Schockfront beginnen miissten. Dies wiirde die Anwesenheit von
magnetischen Monopolen erfordern, die bisher nicht beobachtet wurden. Die Komponen-
te senkrecht zur Schocknormalen hingegen wird verstirkt, was zu einer Anderung der
Magnetfeldrichtung fiihrt.

Mit Hilfe des Winkels zwischen Magnetfeld und Schocknormalen kann man nun drei Fille
unterscheiden. Der erste ist der sogenannte senkrechte Schock. Bei dieser Sorte Schock
konnen Teilchen iiber die Schockfront gyrieren, so daf diese eine natiirliche Langenskala
durch den Gyroradius der Tonen hat. Zusétzlich &ndert das Magnetfeld seinen Winkel
nicht, sondern wird lediglich komprimiert. In gewisser Weise sind diese Schocks daher
am engsten mit gasdynamischen Schocks verwandt. Andererseits fiihren die Gyration
iiber die Schockfront und die ,freie“ Bewegung auf den Feldlinien ldngs der Schockfront
zu einigen Szenarien fiir effiziente Beschleunigung von Teilchen an dieser Schockart. Da
sich nur die schnelle magnetosonische Welle senkrecht zum Magnetfeld ausbreiten kann,
kommt diese als einzige der Moden, die eine Magnetfeldschwankung mit sich fiithren, als
Mechanismus fiir diesen Schocktyp in Frage. Daher ist klar, welche Geschwindigkeit zur
Definition der Mach-Zahl herangezogen werden mu#.

Die andere einfach zu klassifizierende Art von Schocks sind solche, bei denen Magnetfeld
und Schocknormale parallel verlaufen. Diese parallelen Schocks sind insofern interessant,
als dafs sie eigentlich kein senkrechtes Magnetfeld aufweisen, welches komprimiert wer-
den konnte. Da die Magnetfeldstirke aber anwachsen mufs um die Sprungebdingungen zu
erfiillen, bildet sich ausgehend von mikroskopischen Magnetfeldschwankungen ein end-
liches senkrechtes Magnetfeld im Downstream. Der Winkel des Magnetfelds dndert sich
also deutlich durch das Auftauchen der neuen Magnetfeldkomponente. Da diese quasi
spontan ,angeschaltet” wird, bezeichnet man solche Schocks auch als switch-on shocks.
Schocks mit anderen Winkeln fasst man als oblique shock oder schragen Schock zusam-
men. Kleine Winkel werden teilweise als quasi-parallel bezeichnet, grofe Winkel nahe
90° als quasi-senkrecht. Bis zu welcher Abweichung vom reinen Fall dies sinnvoll ist,
hangt jedoch von der Magnetisierung und der Mach-Zahl im Upstream ab.

Bei schriagen Schocks tritt der interessante Fall auf, daf neben der Schallwelle auch die
Alfven-Welle und die beiden magnetosonischen Wellen fiir die Ausbildung des Schocks
in Frage kommen. Je nach dominierender Mode wird der Schock als slow shock, interme-
diate shock oder fast shock bezeichnet. Sollte der Schock die Schockbedingung fiir mehr
als eine Wellenmode erfiillen, so gewinnt eigentlich immer die schnellste. Dies bedeutet
insbesondere, daf sehr starke, schrige Schocks stets fast shocks sind. Slow shocks sind
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upstream [efe)Via upstream upstream

(a) slow shock (b) rotational discontinuity (c) fast shock

Abbildung 4.2: Verschiedene Arten von schriigen Schocks. Bei einem slow shock
nimmt die senkrechte Komponente des Magnetfelds ab. Bei einem intermediate
shock wird das Magnetfeld nur um die Schocknormale gedreht, weswegen dieser
Fall auch als rotational discontinuity bezeichnet werden. Bei einem fast shocks
nimmt das senkrechte Magnetfeld zu.

Zusitzlich eingezeichnet ist, wie der Winkel © zwischen der Schocknormalen 7
und dem Magnetfeld im Upstream definiert ist.

insofern von Interesse, als daf sie die einzige Schockart bilden, bei der die senkrech-
te Komponente des Magnetfelds abnimmt, die Feldlinien also zur Schocknormalen hin
abknicken.

Um die Eigenschaften des Downstream in all diesen Féllen ndher zu beschreiben eignen
sich die im Folgenden beschriebenen Sprungbedingungen.

4.3 Sprungbedingungen

Die Sprungbedingungen verkniipfen die Eigenschaften des Mediums weit im Upstream
mit denen weit im Downstream. Simtliche Modifikationen durch den Schockfufs sind aus-
genommen. Zur Herleitung nimmt man an, daf weder Masse, noch Impuls oder Energie
im Bereich zwischen Up- und Downstream deponiert wird. Beriicksichtigt man dabei
den Beitrag, den das Magnetfeld zu Impuls und Energie hat, so erhilt man statt der
hydrodynamischen Sprungbedingungen in den Gleichungen [4.3]bis [£.7 die umfangreiche-
ren, magnetohydrodynamischen Sprungbedingungen. Zusétzlich benotigt man noch die
Divergenzfreiheit des Magnetfelds aus den Maxwell-Gleichungen. Damit erhidlt man:

45



pu vl = pg vlll, (4.10)

Bl =Bl (4.11)
vl By — v Bl =), By —vi B), (4.12)
J_2 J_2
2 By _ )2 By~ 413
Puty +Put = = pavy T Pat o (4.13)
BLBH BJ_B”
puvi, vl = 4 = pav vy — = (4.14)
Il p12 . 1plpl I pt?2 1 pinpl
1 w B, —uv, B By, 1 vyBy —vyB; B
§Ui+€u+p_+ I :§U3+ed+@+ - de < (415)
Pu AT py Vu Pd 4 pgu,

Herleitungen dieser Gleichungen (leider in unterschiedlichen Notationen) finden sich zum
Beispiel in |Anderson| (1963), Tidman u. Krall (1971) oder |Courant u. Friedrichs| (1976]).
Die Bedeutung der meisten Bedingungen ist bei ndherer Betrachtung ersichtlich.
Gleichung beschreibt, daf genausoviel Material in den Schock hineinstrémt wie
diesen verlidft. Die Alternative wire eine Anderung der Massendichte am Schock, was
zumindest im stationdren Fall auf Grund der Kontinuititsgleichung fiir die Massendichte
nicht moglich ist, da ansonsten die Massendichte an der Schockfront iiber kurz oder lange
divergiert.

Gleichung verbietet die Entstehung einer parallelen Magnetfeldkomponente. Be-
trachtet man einen Schnitt parallel zur Schockfront, so fiihrt eine Zunahme der Magnet-
feldkomponente ldngs der Schocknormalen zu einer Zunahme an Fluflinien im Bereich
hinter der Schockfront im Vergleich zum Upstream. Das wiirde jedoch bedeuten, daf
Feldlinien an der Schockfront beginnen miissen, was die Existenz von magnetischen La-
dungen dort erfordern wiirde. Die senkrechten Komponenten des Magnetfelds hingegen
andern sich, da die Stromung im Downstream langsamer und dichter ist und die Feldlini-
en zusammen mit dem Massenstrom komprimiert werden. Dies fiihrt zu der Bedingung
in Gleichung [£.12]

Gleichung kann man als Bedingung an das Druckgleichgewicht oder alternativ den
Impulsstrom pro Fliche durch die Schockfront betrachten. Der Druck muf iiber die
Schockfront ausgeglichen, bzw. der Impulsstrom erhalten sein, da anderenfalls eine Kraft
auf die Schockfront ausgeiibt wiirde. Diese Kraft miisste die Schockfront beschleunigen,
was im verwendeten Koordinatensystem, in dem die Schockfront stationér ist, nicht
moglich ist. Beachtenswert ist, daf sowohl der dynamische Druck aus der Strémung
pv?, als auch der Gasdruck p aus der mikroskopischen Bewegung, als auch der magne-
tische Druck B?/8m beriicksichtigt werden miissen. Gleichung enthilt analog die
Bedingungen an den Impulsstrom senkrecht zur Schocknormalen. Auch diese Grofe ist
erhalten, da andernfalls die Schockfront in der Richtung senkrecht zu ihrer Normalen
beschleunigt werden wiirde.

Als letzte verbliebene Bedingung beschreibt Gleichung die Energieerhaltung am
Schock. Die Energiedichte muf in der Summe aus kinetischer Energie v?, innerer Energie
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e, der Spannenergie im Staudruck p-v und Energie im Magnetfeld erhalten bleiben. Der
kompliziert aussehende Ausdruck fiir die Energie im Magnetfeld ergibt sich aus dem
Poynting-Fluf, den Maxwell-Gleichungen und den anderen Sprungbedingungen.

4.4 Kompressionsverhaltnis

Es gibt noch eine weitere Grofe, die die Verhéltnisse in Upstream und Downstream
verkniipft, die jedoch nicht explizit in den Sprungbedingungen vorkommt. Dabei handelt
es sich um das Kompressionsverhdlinis r. Dieses ist durch das Verhéltnis der Dichten
definiert:

Pd
r=—. (4.16)
Pu

Mit Hilfe der ersten Sprungbedingung in Gleichung lakt sich das Kompressionsver-
haltnis auch sofort durch die Geschwindigkeitskomponenten parallel zur Schocknormalen
ausdriicken:

(4.17)

Interessanter ist es das Kompressionsverhéaltnis fiir das Magnetfeld ry; anzugeben:

. _ B4
B

Es mufs nicht identisch zum Kompressionsverhiltnis der Teilchen sein, sondern liegt im
allgemeinen darunter. Dies liegt einerseits daran, daf nur die senkrechte Komponente
des Magnetfelds verstarkt wird und andererseits daran, dafl ein Teil der Zunahme der
Elektronentemperatur aus dem Magnetfeld gespeist wird (siehe dazu auch Abschnitt
13).

Md&chte man weitergehende Aussagen iiber das Kompressionsverhéltnis treffen, so lohnt
es sich zuerst einen unmagnetisierten Schock zu betrachten. Damit bleiben als Sprung-
bedingungen nur noch die Gleichungen und iibrig. Aus der Definition
des Kompressionsverhéltnis und Gleichung fiir das Druckgleichgewicht erhélt man
(diese und die folgenden Rechnungen orientieren sich an |[Fitzpatrick [2008)):

(4.18)

r—1
Pa = Pu+ " puvﬂ2. (4.19)

Dieser Ausdruck fiir den Druck kann in Gleichung eingesetzt werden. Ersetzt man
zudem die innere Energie e durch Druck und Dichte, wie in Gleichung angegeben,
so erhilt man eine Gleichung fiir das Kompressionsverhéltnis, was nur noch von Groéfen
im Upstream abhéngt:

2

(v+1) puvl

2
(v = 1) pu vl

(4.20)

+ 27 pu
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Um diesen Ausdruck zu vereinfachen verwendet man die Schallgeschwindigkeit im Ups-

tream
vg =4 /7& (4.21)
Pu

und schreibt die Stromungsgeschwindigkeit als
ol = M, vs. (4.22)

Das Kompressionsverhéltnis hdngt dann nur noch von der Mach-Zahl ab und ergibt sich
zu

_ (M

Th-DMI+2
Schock, die gerade so die Schockbedingung in Gleichung erfiillen, sind mit einem
Kompressionsverhéaltnis, das nur wenig grofer als Eins ist, verbunden. Mit steigender
Schockgeschwindigkeit steigt auch das Kompressionsverhiltnis. Im Grenzfall unendlicher
Mach-Zahl divergiert das Kompressionsverhéltnis jedoch nicht, sondern strebt gegen
den festen Wert (v + 1)/(y — 1). Ein Plasma besteht aus Punktteilchen mit n = 3
Freiheitsgraden und besitzt daher den Adiabatenexponenten v = 1+ 2/n = 5/3. Der
Downstream ist also maximal viermal so dicht wie der Upstream(’}
Betrachtet man zusatzlich ein Magnetfeld senkrecht zur Schocknormalen, so werden die
Sprungebedingungen etwas komplizierter und man muf zusétzlich Gleichung be-
trachten. Diese Gleichung fordert, daf das senkrechte Magnetfeld genauso stark wie die
Dichte komprimiert wird. Eliminiert man wieder nach und nach die Grofen im Down-
stream, so erhélt man auch hier eine Gleichung, die man nach dem Kompressionsgrad
auflosen kann. Um diesen Ausdruck so weit wie moglich zu vereinfachen sollte man die
Geschwindigkeit im Upstream relativ zur Alfvén-Geschwindigkeit Mode angeben.
Der resultierende Ausdruck hiéingt zuniichst von M, B+ und p, ab. Tatsichlich kann
man allerdings einer der Abhéngigkeiten entfernen, wenn man das Verhéltnis von Teil-
chendruck und magnetischen Druck durch das Plasma [ ausdriickt. Man erhilt damit
folgenden Ausdruck fiir das Kompressionsverhéltnis:

(4.23)

My =1+ (B+1)y =/ Mi(y =12+ 2M2(4 + (B —1)(y — 1)7) + (B + 1)*y?
2(v—2)

r =

(4.24)
Dieser Ausdruck ist erkennbar unhandlich und es erscheint sinnvoll Grenzfélle zu be-
trachten. Der Fall § — oo fiihrt zuriick zum schon diskutierten unmagnetisierten Fall.
Betrachtet man den Fall eines Schock, der vollig vom magnetischen Druck dominiert ist
(8 — 0), so erhélt man:

My = 1)+ =/ MEY =12 2ME(4 =) £
B 2(y - 2) '

’Betrachtet man den hier nicht relevanten Fall ultrarelativistischer Teilchen, so erhilt man v = 4/3
und damit ein maximales Kompressionsverhéltnis von 7.

r (4.25)
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Das Kompressionsverhaltnis wichst also mit steigender Mach-Zahl von Eins bis zum
maximal moglichen Wert von Vier.

Den anderen Grenzfall der Magnetfeldrichtung — parallel zur Schocknormalen — kann
man so nicht sinnvoll betrachten. Man erhélt bei einer naiven Rechnung das Ergebnis,
dafl er sich wie ein unmagnetisierter Schock verhélt. Die Entwicklung des Magnetfelds
im Downstream wird nicht vorher gesagt. Betrachtet man jedoch den allgemeineren Fall
eines schriagen Schocks und lafst dann den Winkel zur Schocknormalen gegen Null gehen,
so versteht man was beim parallelen Schock vor sich geht.

Der Fall des schrigen Schocks gestaltet sich leider deutlich schwerer zu handhaben als
der unmagnetisierte oder der senkrechte Schock. Um der zunehmenden Zahl an freien
Grofen Herr zu werden ist es sinnvoll das de Hoffmann-Teller-Bezugssystem (siehe
zu verwenden. In diesem gilt sowohl im Upstream als auch im Downstream:

BJ_ 1

Setzt man dies zusammen mit den Sprungbedingungen an und ersetzt nach und nach
alle Grofen im Downstream, so erhélt man eine komplizierte Bestimmungsgleichung fiir
r. Diese Gleichung 1afst sich etwas vereinfachen, wenn man den Druck im Upstream iiber
das Plasma-Beta ausdriickt und die Geschwindigkeit des Upstream iiber die Machzahl
relativ zur Geschwindigkeit der schnellen magnetosonischen Mode. Damit erhdlt man:

(r(y=1) —y=1)(r (r —2M2) + Mysec?©) +r M’ (r(2 =) +~) tan® © = 0.
(4.27)
Diese Gleichung hat drei Lésungen, korrespondieren mit einem slow shock, einer rotatio-
nal discontinuity und einem fast shock. Die Losungen lassen sich zwar explizit angeben,
sind aber extrem unhandlich und bringen keine neuen Erkenntnisse.
Ab einer gewissen Mach-Zahl fallen zwei der drei Losungen zusammen. Physikalisch sind
dies die beiden langsameren Schocks, die sich gegenseitig annihilieren. Nur die Losung,
die zum fast shock gehort bleibt im Grenzfall 5 — 0 und M, — oo iibrig. Bei dieser
Losung zeigt sich, dak die Dichte und das senkrechte Magnetfeld das asymptotische
Kompressionsverhéltnis von (y+1)/(y — 1) aufweisen, das auch schon beim senkrechten
Schock auftauchte.
Betrachtet man den schon erwihnten Fall von ©® — 0, also einen parallelen Schock, so
gilt:

My +1)

Noch interessanter ist das Kompressionsverhéltnis des senkrechten Magnetfelds, welches
keine feste Obergrenze besitzt:

(4.28)

Bl (M-D(+1)
Bf Mi(y—-1)—(y+1)

(4.29)
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Fiir Mach-Zahlen nahe an+/(y+1)/(y — 1) wird dieses Verhiltnis beliebig grof und
selbst winzige magnetische Schwankungen im Upstream fiihren zu einer ausgeprigten
Magnetisierung des Downstreams. Dieser Fall wird als switch-on shock bezeichnet. Fiir
nicht verschwindenden Winkel © divergiert die Magnetfeldverstiarkung nicht mehr, kann
aber trotzdem deutlich iiber Vier liegen.

Neben dem Kompressionsverhdltnis fiir die Plasmadichte und das senkrechte Magnetfeld
kann man auch die Kompression von Wellenmoden betrachten. Da diese fiir unterschied-
liche Wellenmoden unterschiedlich sein kann beschriankt man sich dabei iiblicherweise
auf die Alfvén-Wellen. Diese interagieren am stirksten mit den Teilchen (insbesonde-
re energiereichen Protonen) am Shock und sind gewissermafen am interessantesten.
Dementsprechend wird dieses Kompressionsverhiltnis auch als scattering center com-
pression ratio ry bezeichnet.

Nach |Vainio u. Schlickeiser| (1998) héngt diese {iber

M+,
N Mu—i—\/T—/Hd

mit dem Kompressionsverhéltnis r des Plasmas zusammen. Dabei ist M, die Mach-Zahl
relativ zur Alfvén-Geschwindigkeit im Upstream und H, 4 die Helizitdt der betrachteten
Wellenmodem im Upstream bzw. Downstream. Im Grenzfall eines sehr starken Schocks
mit sehr hoher Mach-Zahl ist der Unterschied zwischen r und ry vernachlassighar. Gerade
fiir die Schocks mit vergleichsweise kleiner Mach-Zahl, wie die CME-getriebenen Schocks
in dieser Arbeit, kann es jedoch signifikante Abweichungen geben. Insbesondere kann 7
(zum Beispiel in der Ndhe von H = —1 und § = 0) den Wert vier iibersteigen. Dies
betrifft vorallem Schocks mit moderater Mach-Zahl wie sie in dieser Arbeit auftauchen.

Tk (4.30)

4.5 Koordinatensysteme

Betrachtet man die Sprungbedingungen in den Gleichungen so féllt auf, daf
diese im Ruhesystem der Schockfront angegeben wurden, aber weder fiir die Richtung
von Stromungsgeschwindigkeit, noch fiir das Magnetfeld besondere Annahmen getroffen
wurden. Dadurch sind die Sprungbedingungen allgemein, aber auch recht unhandlich. Da
die Schockfront in der Richtung senkrecht zur Schocknormalen als eben und unendlich
ausgedehnt angenommen wird, hat man selbst im Ruhesystem der Schockfront noch die
Freiheit, das Koordinatensystem mit beliebiger Geschwindigkeit entlang der Schockfront
zu boosten. Auf diese Weise kann man in zwei spezielle Bezugssysteme gelangen, die im
Folgenden diskutiert werden sollen.

4.5.1 Bezugssystem mit senkrechter Anstromung

Bei einem Boost des Bezugssystems mit —v | parallel zur Schockoberfliche verschwindet
die tangentiale Geschwindigkeit der Stromung im Upstream so dafs diese dann senkrecht
auf die Schockfront trifft. Diese Wahl von 4, || @ wird auch als normal indicent fra-
me (NIF) bezeichnet, da die Stromung entlang der Schocknormalen eintrifft. Zusétzlich
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kann das Koordinatensystem so gedreht werden, dafs die senkrechte Komponente des
Magnetfelds im Upstream ldngs einer Koordinatenrichtung zeigt. Das Magnetfeld im
Downstream liegt in der Ebene, die von Schocknormale und Upstreammagnetfeld auf-
gespannt wird. Damit verschwindet die dritte Komponente des Magnetfelds auf beiden
Seiten der Schockfront. Dieses Bezugssystem mit senkrechter Anstromung kann unab-
héngig vom Winkel zwischen Magnetfeld und Schocknormale verwendet werden.

4.5.2 de Hoffmann-Teller-Bezugssystem

De Hoffmann u. Teller| (1950) haben in ihrer Behandlung von schridgen Schocks ein
niitzliches Bezugssystem vorgeschlagen. In diesem Bezugssystem trifft die Stromung im
Upstream parallel zum Magnetfeld im Upstream ein und verldfst die Schockfront im
Downstream parallel zum dortigen Magnetfeld. Man erreicht dieses Bezugssystem, indem
man einen Boost mit der de Hoffmann-Teller-Geschwindigkeit vggr durchfiihrt. Diese ist
gegeben durch:

Ugur = —— = (4.31)
n- By
Im de Hoffmann-Teller Bezugssystem gilt auf beiden Seiten der Schockfront o' x B= 0,
die Felder sind also (anti-)parallel zur Flufrichtung und es gibt keine grofskaligen elek-
trischen Felder langs der Schockfront. Bei quasi senkrechten Schocks funktioniert diese
Methode allerdings nicht, da die notige Boostgeschwindigkeit groker als die Lichtge-
schwindigkeit wird. Dieser Fall wird teilweise als superluminal bezeichnet.

4.6 Elektrostatisches Schockpotential

Die Sprungbedingungen in Abschnitt verkniipfen die Fluid- und Feldgréflen weit ab
von der Schockfront. In der Herleitung nimmt man — wie bei der Fluidbeschreibung iiblich
— an, dalt das Plasma neutral und ohne elektrische Felder ist. Bei genauerer Betrach-
tung zeigt sich jedoch, daf die Elektronen und Ionen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Massen sich am Schock etwas unterschiedlich verhalten. Daher kann es hier kleinskalige,
aber geordnete elektrische Felder geben, die zu einem elektrischen Potentialunterschieds
iiber die Schockfront fiihren kénnen. Dieses Schockpotential soll in folgenden ndher be-
schrieben werden, bevor in Abschnitt auf die moglichen Auswirkungen eingegangen
wird.
Morse| (1973) enthélt eine zugéngliche Herleitung des Potentialsprungs fiir den Fall eines
senkrechten Schocks. Wichtigste Annahme in der Herleitung ist, daf die Schockdicke von
der Grofenordnung des Protonengyroradius ist und damit viel dicker als der Gyroradius
der Elektronen. Zumindest die Elektronen kénnen daher als Fluid betrachtet werden.
Die Bewegungsgleichung fiir ein Fliissigkeitselement lautet:
a’D"e - /176 =g — —
MeMMe— = = —Tee (E + - X B) — VP, — nemev (U, — 0;) = 0. (4.32)

ol



Im Gegensatz zum Originalpapier ist die Notation der vorliegenden Arbeit angepasst
und die Rechnung in cgs-Einheiten. Der Kollisionsterm v ist in der endgiiltigen Form
fiir das Potential nicht mehr enthalten. Wichtig ist nur, daf die Elektronen eine grob
isotrope Geschwindigkeitsverteilung haben und der Elektronendruck P, in der Herleitung
als isotrop angenommen werden kann. Ob dies durch Stéfe mit Ionen, oder durch starke
Fluktuationen der elektromagnetischen Felder bewirkt wird, ist hier egal.

Im gewahlten Koordinatensystem mit senkrechtem Schock und Anstromung parallel zur
Schocknormalen lassen sich unter einigen Annahmen die Geschwindigkeiten explizit an-
geben:

E v

Vox = Ey c+ o Very, (4.33)
B, ¢ OP,

. . 4.34

Vey B neB ox (4.34)

Die Kontinuitétsgleichung fiir die Masse erfordert vex/n, = vy/ne. Die Geschwindigkeit
Vex kann man damit aus Gleichung elliminieren, die Geschwindigkeit im Upstream
vy durch der Annahme E, = v,B,. Lost man die resultierende Gleichung nach den
Grofsen im Downstream auf, so erhélt man:

B o B, nejy
no ony Mgy

(4.35)

Darin enthalten ist der Strom j, = newvey, der durch die Ablenkung der Elektronen
entlang der Schockfront erzeugt wird, und der spezifische Widerstand 7. Dieser entsteht
aus dem Stofterm und ist gegeben durch:

Me V

= . 4.36
= (4.36)
Man erkennt jedoch bereits, daf das Magnetfeld weniger stark komprimiert wird als die
Dichte, falls der Strom Feldenergie in Warme dissipieren kann. Besagter Strom l&ft sich

iiber das Ampéresche Gesetz auch schreiben als:

¢ 0B
g = ———. 4.37
Setzt man die beiden Gleichungen fiir den Strom j, gleich und setzt Gleichung ein,
so erhdlt man eine Gleichung fiir die rdumliche Entwicklung des Magnetfelds. Ersetzt
man zusatzlich das elektrische Feld durch die Ableitung des elektrostatischen Potentials

®, so erhilt man:

1 0B nedd 10F,

At 0xr B O B ox

Da der Druck der Elektronen sowieso als isotrop betrachtet wird, kann er durch die
Temperatur ausgedriickt werden, P, = n kg T,. Lost man die vorhergehende Gleichung

(4.38)
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nach der Potentialdifferenz auf und ersetzt den Druck auf diese Weise, so erhilt man
direkt:

0 _ B OB kTion ko
Or 4mne Ox ne Ox e Or

Um dies weiter zu vereinfachen, betrachtet man die zeitliche Verinderung der Beitrige
zur Energie eines infinitesimalen Elements des Elektronenfluids. Dies umfafit die Wérme-
energie, die Spannenergie aufgrund des Drucks und die joulesche Wiarme aufgrund von
Strom und Widerstand. Da man dies verwenden will um die vorhergehende Gleichung,
die in rdumlichen Ableitungen formuliert ist, zu vereinfachen, ersetzt man die zeitlichen
Ableitungen in der Energiebilanz durch die Stromungsgeschwindigkeit und raumliche
Ableitungen. Zusammengefafit erhilt man:

(4.39)

3 I oT.,

—nv =

2 B 0x
Auch diese Gleichung 1dft sich durch das Ersetzen des Elektronendrucks durch die Tem-

peratur und die Kontinuitétsgleichung fiir die Masse vereinfachen. Dividiert man zuséitz-
lich die ganze Gleichung durch nv kg so lautet sie:

Ve .
—P, B +1J2 (4.40)

sor,_Ton, i

20r n dr nyv ks
Damit 4%t sich nun Gleichung vereinfachen. Man ersetzt dafiir B/n mittels Glei-
chung On/Ox mittels Gleichung und (zum Kiirzen des Stromterms) 0B/0x

mit Hilfe von Gleichung [4.37 Man erhélt nach einigen algebraischen Vereinfachungen
fiir das Schockpotential:

(4.41)

9 1 B,OB 5kgdT,

dr  4dmen, Or 2 e Ox

Betrachtet man das elektrische Feld, das sich aus dem Potentialverlauf ergibt, so er-
kennt man, daf es positiv geladene Ionen von der Upstreamgeschwindigkeit zur niedri-
geren Downstreamgeschwindigkeit abbremst. Elektronen hingegen gewinnen durch das
elektrische Feld zunéchst Energie, die sie allerdings in eine Zunahme von ungeordneter
thermische Bewegung umwandeln.

Wihrend die Berechnung des Potentialverlaufs fiir den senkrechten Schock noch be-
herrschbar war, ist die Lage bei schriagen Schocks komplizierter. (Goodrich u. Scudder
(1984) erkannten als zusétzliche Schwierigkeit, daf das berechnete elektrische Feld nicht
in allen Bezugssystemen gleich ist, sondern durch den Boost beim Wechsel vom und zum
de Hoffmann-Teller-System teilweise in magnetische Felder umgewandelt wird.

Dies erschwert bei Beobachtungsdaten, wie zum Beispiel Schwartz et al.| (1988) oder
Bale et al.| (2008), die das elektrische Feld in unterschiedlichen Bezugssystemen angeben,
sowohl den Vergleich untereinander, als auch mit theoretischen Vorhersagen. Trotzdem
lieft sich die Existenz des elektrostatischen Schockpotentials am Bugschock der Erde
bestitigen und die Starke liegt mit etlichen hundert Volt im erwarteten Bereich.

(4.42)
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4.7 Teilchenreflexion

Wie in Abschnitt beschrieben, kann sich ein elektrisches Feld an der Schockfront
bilden, welches Ionen verzégern kann. Ist der Potentialunterschied grofer als die Energie
des einfallenden Teilchens, wird es sogar reflektiert. Zudem kann die Verdichtung der
magnetischen Feldlinien wie ein magnetischer Spiegel wirken, der ebenfalls Teilchen in
den Upstream reflektiert. In beiden Féllen geniigt die Beschreibung iiber eine Fliissigkeit
nicht mehr.

Wihrend die Existenz der reflektierten Teilchen durch einen Mehr-Fluid-Code auch in
MHD-N&herung noch beschrieben werden kann, ist es nicht méglich die Verdnderung der
Geschwindigkeitsverteilung und die Effekte auf das Plasma im Upstream-Bereich (Er-
hohung der Temperatur und Turbulenz) zu erfassen. Mochte man diese selbstkonsistent
beschreiben, muf man die Tatsache, daf es sich um stromende Einzelteilchen handelt,
beriicksichtigen und einen kinetischen Simulationscode verwenden.

Dies betrifft insbesondere Schocks, die als diberkritisch bezeichnet werden. Bei diesen
ist die ankommende Stréomung so schnell, daf die Entropie-Produktion nicht genug der
kinetischen Energie in Warme umwandeln kann, um den Downstream auf Geschwindig-
keiten im Unterschallbereich zu verlangsamen. Edmiston u. Kennel (1984) berechnen
anhand der magnetohydrodynamischen Sprungbedingungen die kritische Mach-Zahl, ab
der dieses Phdnomen auftritt.

Livesey et al. (1982, [1984)) analysieren anhand von Beobachtungsdaten des Bugschocks
der Erde, wie sich dieser verdndert, wenn das iiberkritische Regime erreicht wird. Die
erste Verdnderung ist, dak Oszillationen, wie in Abbildung gezeigt, auftreten. Die
zweite neue Eigenschaft ist, dafs sich ein Schockfufs bildet, der bei quasi-senkrechten
Schocks etwa einen Ionengyroradius dick ist. Diese Vorschock-Region wird dadurch er-
zeugt, dak Teilchen an der Schockfront gerichtet reflektiert werden. Die Reflexion erfolgt
anhand eines einfachen Reflexiongesetzes, in das allerdings nicht die Oberflichennor-
male der Schockfront eingeht, sondern die Richtung des Magnetfelds. Die Tonen prallen
also nicht an der Schockfront ab, sondern werden durch das Magnetfeld abgelenkt. Eine
geometrische Veranschaulichung findet sich in Abbildung [1.3a]

Bei der Reflexion wird die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld im
Upstream erhalten, wihrend die parallele Geschwindigkeitskomponente umgeklappt wird.
Ionen, die mit Geschwindigkeit v; auf die Schockfront treffen, verlassen diese, falls sie re-
flektiert werden, mit vyer. Ab dem Punkt, an dem Teilchen mit dieser Geschwindigkeit die
Schockfront tangential verlassen konnen, existiert der Vorschockbereich der Tonen. Die-
ser Bereich ist in Abbildung dunkelgrau hinterlegt. Wahrend bei quasi-senkrechten
Schocks der Vorschockbereich nur etwa einen Gyroradius dick ist, kann sich der Schock-
fufs beim quasi-parallelen Schock deutlich weiter ausdehnen. Elektronen kénnen zusétz-
lich die Schockregion in einem groferen Winkelbereich — maximal (anti-)parallel zum
Magnetfeld — verlassen und erzeugen daher einen groferen Vorschockbereich. Eine ge-
nauere Darstellung findet sich in Balogh u. Treumann| (2013} Kapitel 6.2.3).
Interessanter als die genaue Ausdehnung der Vorschockregion sind die Auswirkungen der
Teilchen, die sich gegen die Stromung im Upstream-Bereich vom Schock wegbhewegen.
Nah am Schock findet man zwei gegenstromende Populationen, eine Konfiguration, die

o4



(a) Die Reflexion von Ionen und Elek-
tronen in den Vorschock-Bereich erfolgt
gerichtet, mit einem einfachen Reflexi-
onsgesetz zwischen einfallender Geschwin-
digkeit, Magnetfeldrichtung um Upstream

(b) Beobachtete Geschwindigkeitsvertei-
lung von lonen aus [Paschmann etal.
(1981). Man erkennt deutlich den Son-
nenwind mit klar definierter Stromungsge-
schwindigkeit und Temperatur. Zusétzlich

existiert ein Beam an reflektierten Ionen,
der sich wieder vom Schock entfernt (ne-
gatives vy), aber eine etwas breitere Ge-
schwindigkeitsverteilung ausweist.

und Richtung der reflektierten Teilchen.
Abbildung nach [Balogh u. Treumann
(2013, Abb. 6.3 und 6.16).

Abbildung 4.3: Reflexion von Tonen und Elektronen an der Schockfront.

nicht stabil ist. Es bilden sich daher eine oder mehrere Plasmainstabilititen aus, die
Wellen produzieren und die Geschwindigkeitsverteilung der reflektierten Teilchen zu-
nehmend modifizieren. In nicht zu grofem Abstand zum Schock findet man daher eine
Verteilung wie in Abbildung wiedergegeben. Diese Geschwindigkeitsverteilung wur-
de von [Paschmann et al.| (1981)) beobachtet. Mit wachsendem Abstand zum Schock wird
die Verteilung zunehmend breiter, sprich wiarmer und diffuser.

4.8 Kollisionsfreie Schocks in der Heliosphare

Wie in Kapitel schon erwahnt, finden sich mehrere Sorten kollisionsfreie Schocks
im Sonnensystem. Die drei wichtigsten sollen im Folgenden in Skizzen dargestellt und
erlautert werden.

4.8.1 Bugschocks

Historisch zuerst entdeckt und in der gréfserer Anzahl vorhanden sind Bugschocks vor
Hindernissen im Sonnenwind. Prinzipiell kann man mehrere Sorten an Bugschocks un-
terscheiden, je nachdem ob das Hindernis ein Magnetfeld oder eine Atmosphére besitzt.
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Eine schone Ubersicht iiber die Umgebungen der verschiedenen Planeten findet sich in
Russell (1993)).

Hindernisse wie der Mond, die keines von beidem besitzen, bilden keinen ausgepriagten
Bugschock aus. Ihr Einflufs auf den Sonnenwind beschrinkt sich hauptsichlich darauf,
einen Schatten mit fehlendem Sonnenwind zu hinterlassen, der sich auf einer Langenskala
von etlichen Hindernisdurchmessern von den Réndern her fiillt. Eine genauere Beschrei-
bung findet sich in |Ogilvie et al.| (1996).

Schwach magnetisierte Planeten mit Atmosphére, wie Venus und Mars, besitzen durch-
aus einen Bugschock. Dieser entsteht, weil die obere Atmosphére ionisiert ist und fiir
das stromende Plasma des Sonnenwinds ein Hindernis darstellt. Der Schock beriihrt also
die Ionosphére des Planeten und der Abstand zwischen dem Scheitel des Schocks und
dem Mittelpunkt des Planeten betrdgt nur etwa 1,5 bis 2 Planetenradien. Fiir weitere
Details sei auf Zhang et al.| (1990)), beziehungsweise Vignes et al.| (2000) verwiesen.
Damit bleibt noch der Fall magnetisierter Hindernisse im Sonnenwind. Wenn das Magnet-
feld des Himmelskorpers stark genug ist, hilt es den Sonnenwind lange vor dem Erreichen
einer moglicherweise vorhandenen Atmosphére auf. Ein solcher Bugschock ist in Abbild-
ung [4.4]fiir den Fall der Erde skizziert. Auch Merkur und die Gasplaneten Jupiter, Saturn
und Neptun fallen in diese Kategorie.

Sonnenwind

Abbildung 4.4: Skizziert ist der Bugschock der Erde fiir den einfachen Fall, daf
die Dipolachse des (in schwarz gezeichneten) Magnetfelds der Erde senkrecht auf
der Flufrichtung des (blau gezeichneten) Sonnenwinds und parallel zum inter-
planetaren Magnetfeld steht. Dies ist meist nicht der Fall, nérdliche und siidliche
Hemisphére sind dann nicht symmetrisch. Die Zeichnung ist nicht mafsstabsge-
treu. Eine hiibschere, aber weniger iibersichtlichere Darstellung findet sich in
Birn et al.| (2012))

Das Magnetfeld der Erde ist viel stirker als das Magnetfeld im Sonnenwind und erzeugt
daher eine grofse Magnetosphdre um die Erde. Der Abstand zwischen dem Scheitel des
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Bugschocks und der Erde betrigt an der sonnenzugewandten Seite 12 bis 15 Erdradi-
en. Die Magnetosphire der Erde erstreckt sich streng genommen nur bis zu Magneto-
pause, wo der Druck von Sonnenwind und Erdmagnetfeld sich gegenseitig autheben. Die
Magnetopause trennt das (verformte) Magnetfeld im Sonnenwind vom planetaren Ma-
gnetfeld, was zur Ausbildung einer Stromschicht fiihrt. Der Bereich zwischen der (in
Abbildung gestrichelten gezeichneten) Stromschicht und dem Bugschock wird als
Magnetosheath bezeichnet und enthalt turbulentes Plasma und ungeordnete Magnetfel-
der.

Auf der sonnenabgewandten Seite werden die Feldlinien des planetaren Magnetfelds
langgezogen und bilden einen als Magnetotail bezeichneten Schweif. Die Plasmadichte
im Schweif ist sehr gering. Da die Feldlinien im nordlichen und siidlichen Schweif ent-
gegengesetzte Polaritdt haben, bildet sich von der letzten geschlossenen Feldlinie strom-
abwérts eine (in der Abbildung griin gezeichnete) Stromschicht. Diese Stromschicht ist
einige Erdradien dick und enthilt eine Plasmaumgebung, die heikeif| und dichter ist als
der restliche Schweif. Die Stromschicht ist rdumlich nicht stabil, sondern bewegt sich auf
der Skala von Stunden merklich auf und ab. Rekonnexion in dieser Stromschicht fiihrt
einerseits dazu, dafs Teilchen beschleunigt werden. Andererseits zieht sich die Feldlinie,
sobald sie nicht mehr unter Zug steht, zusammen. Durch beide Prozesse strémen Teil-
chen entlang der Feldlinien bis sie an den Polkappen die Atmosphére der Erde erreichen
(siche |Angelopoulos et al.|2008). Die Interaktion der geladenen Teilchen mit Stickstoff-
und Sauerstoffatomen in etwa 80 Kilometer Hohe fiihrt zu sichtbaren Polarlichtern.

4.8.2 Termination Shock

Mittelbarer Grund fiir alle Bugschocks im Sonnensystem ist, dafs der Sonnenwind mit
einer Geschwindigkeit auf die Hindernisse trifft, die grofer ist als die Geschwindigkeiten
der Wellenmoden, die Dichteschwankungen und damit Informationen iiber die Exis-
tenz der Hindernisse in den Upstream transportieren wiirden. Mit zunehmender Distanz
von der Sonne nehmen Geschwindigkeit und Dichte des Sonnenwinds jedoch ab, so dafs
ab einem gewissen Punkt die Ausbreitung nicht mehr super-alfvénisch stattfindet. An
diesem Punkt befindet sich der sogenannte Termination Shock. An diesem sollte die Ge-
schwindigkeit des Sonnenwindes deutlich abnehmen, wihrend Temperatur, Dichte und
Magnetfeld zunehmen.

Stone et al.| (2005)) berichten, daf der Satellit Voyager 1 diesen Schock im Dezember 2004
iiberquert hat. Voyager 2 erreichte auf einer anderen Flughbahn den Termination Shock
Ende August 2007. Die erwarteten Anderungen der Plasmaeigenschaften, wie Tempe-
raturzunahme und Geschwindigkeitsabnahme, wurden, wie in Burlaga et al.| (2009)) be-
richtet, eindeutig beobachtet. Auch die Zunahme von Dichte und Magnetfeld wurde
bestétigt. Die Messungen dieser beiden Grofen zeigen allerdings deutlich gréfsere Fluk-
tuationen, hauptsichlich aufgrund von Unzuldnglichkeiten der Sensoren.

Aufserhalb des Termination Shocks befindet sich eine warme Plasmaumgebung, die als
Heliosheath bezeichnet wird. Ganz analog zur Magnetopause der Erde findet sich auch fiir

6tatsichlich sogar heifer als der Sonnenwind
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Abbildung 4.5: Simulation der Temperaturverteilung im &uferen Sonnensys-
tem. Deutlich zu erkennen sind der termination shock bei 150 AU, an dem der
Sonnenwind sub-alfvénisch und wirmer wird. Bis zur Heliopause kiihlt er durch
Expansion ab. Jenseits der Heliopause stammt das Plasma aus dem kilteren
interstellaren Medium. Ob der Bugschock wirklich ein Schock, oder eine unter-
kritische Verdichtung ist, ist nicht abschliefsend geklért. Abbildung iibersetzt aus

basierend auf Simulationen von .

den Sonnenwind eine Grenzschicht, an der Druckgleichgewicht mit dem anstromenden
interstellaren Medium herrscht. Diese wird als Heliopause bezeichnet wird. Die genauen
Eigenschaften dieser Grenzschicht, sowie der Plasmaumgebung jenseits davon sind noch
nicht abschlieffend geklart. Daher mufs man sich bisher auf Simulationen wie die von
verlassen, auch wenn Beobachtungen unerwartete Effekte wie die Existenz
einer Depletion Region (Burlaga et al., 2013) zeigen. Auch die Existenz eines Bugschocks
des Sonnensystems ist nicht sicher, da unklar ist, ob die Stromung des interstellaren
Mediums dafiir schnell genug auf die Heliosphére trifft.

4.8.3 CME-getriebene Schocks

Es existiert noch eine dritte Sorte kollisionsfreier Schocks im Sonnenwind. Diese treten
auf, wenn sich Auswiirfe aus der Korona wesentlich schneller als der Sonnenwind von der
Sonne weghbewegen und den Sonnenwind einholen. Betrachtet man statistische Auswer-
tungen von CMEs, wie zum Beispiel Yashiro et al. (2004), so erkennt man, daf CMEs
sich typischerweise mit einigen hundert Kilometern pro Sekunde von der Sonne weghe-
wegen. Die Expansionsgeschwindigkeit schwankt zwischen einzelnen CMEs und selbst
die jahrlichen Mittelwerte hédngen von der Aktivitat der Sonne ab.
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Sonne

Abbildung 4.6: Diese Abbildung zeigt eine Skizze der Magnetfeldstruktur an
einem CME getriebenen Schock im Sonnenwind. Ein CME héherer Dichte (in
grau gezeichnet) transportiert dabei eine Verdichtung von Material und Ma-
gnetfeld durch den Sonnenwind von der Sonne weg. Ist die Geschwindigkeit, mit

der er den Sonnenwind einholt, groft genug, so bildet sich eine Schockfront aus.
Abbildung iibersetzt aus [Lang| (2007)

Als zusétzliche Komplikation muf man bedenken, daf CMEs sich nicht mit konstanter
Geschwindigkeit von der Korona entfernen, sondern anfinglich langsam aufsteigen, dann
deutlich beschleunigen und schlieflich mit hoher, nur langsam abnehmender Geschwin-
digkeit propagieren. Interessanterweise scheinen Flares mit der Beschleunigungsphase
korreliert zu sein (siehe |Zhang et al.|2001).

Trotz allem kann man sagen, dak einige CMEs (etwa fiinf Prozent) mit einer Geschwindig-
keit von 1000 Kilometern pro Sekunde oder mehr aufsteigen, schnell genug, um den
Sonnenwind mit einer groferen Geschwindigkeitsdifferenz als der lokalen Alfven-Ge-
schwindigkeit einzuholen.

Dies fiihrt dazu, dak sich an der Vorderseite des aufsteigenden CMEs eine Schockfront
bildet. Diese wird in der englischsprachigen Literatur als piston driven bezeichnet, da
die Stofswelle durch einen Stof von hinten ausgelost wird, analog zu einem Kolben in
einem Stofsrohr.

Abbildung zeigt schematisch die Magnetfeldstruktur im Fall eines solchen CME-
getriebenen Schocks. Bildliche Wiedergaben sind trotz der grofsen Zahl an beobachtenden
Satelliten schwer zu finden, da die Schockfront im Gegensatz zum Plasmoiden kaum
sichtbar ist. |[Vourlidas et al.| (2003) gelang es, einen Schock in den Lasco C2 Bildern zu
identifizieren.

Die vorliegende Arbeit versucht jedoch nicht die ungekldrten Fragen rund um die Er-
zeugung und Beschleunigung von CMEs zu kldren, sondern iiberldft dies Simulationen
mit MHD Codes wie in [Pomoell et al.| (2011). Das Ziel ist vielmehr, mit realistischen
Parametern fiir das Plasma im Upstream (Temperatur, Magnetfeld, etc.) Schockfronten
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Abbildung 4.7: Am 2. April 1999 ereignete sich ein CME, der hier in einer
Aufnahme von Lasco C2 und EIT wiedergegeben ist. Vourlidas et al. (2003))
identifizierten die scharfe Kante am Rand des CMEs als Schockfront.

zu simulieren, die mit den beobachteten Schockgeschwindigkeiten iibereinstimmen und
es erlauben, die Mikrophysik am Schock zu untersuchen, ohne sich in den fiir PiC Codes
unzuganglichen Langenskalen zu verlieren.

Reiner et al.| (1998) schlugen ein Modell vor, nach dem die oft mit CMEs koinzidieren-
den Type II Radiobursts durch Emission an der Plasmafrequenz der Vorschockregion
und der ersten Harmonischen entsteht. Energiequelle sind dabei Elektronen, die an der
Schockfront beschleunigt wurden. Wie Elektronen einer fest vorgegebenen Geschwindig-
keitsverteilung in der Vorschockregion Energie abgeben und Wellen erzeugen, wurde in
mit dem ACRONYM Code, der auch fiir die vorliegende Arbeit verwendet
wurde, untersucht. Wie die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen zustande kommt
soll aus theoretischer Sicht nun im folgenden Abschnitt erldutert werden. In Kapitel
wird dann diskutiert, ob die erwarteten Prozesse in den Simulationen beobachtet werden
konnten.

4.9 Beschleunigung geladener Teilchen

Schocks kénnen auf verschiedene Arten die kinetische Energie des einstrémenden Materi-
als nicht nur in Warme, sondern auch in die Beschleunigung einzelner Teilchen umsetzen.
Da dies wie im vorherigen Abschnitt angesprochen fiir die Erzeugung von Radiobursts re-
levant und generell Gegenstand der Untersuchung in der vorliegenden Arbeit ist, werden
im Folgenden die wichtigsten Mechanismen fiir die Teilchenbeschleunigung an Schock-
fronten erldutert.
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4.9.1 Fermi Beschleunigung 2. Ordnung

Die erste Beschreibung eines effektive Beschleunigungsprozess stammt von [Fermi| (1949)).
Auch wenn der Prozess nicht direkt Schockfronten involviert, ist es lehrreich, die Herlei-
tung zu verfolgen.

E.p,

E1p,

Abbildung 4.8: Ein Teilchen trifft unter einem Winkel #; auf eine Plasmawolke
der Geschwindigkeit v und wird darin mehrfach gestreut, bevor es die Wolke in
eine zufillige Richtung 0, wieder verlaft. Abbildung aus [[vascenko|2009

Abbildung [4.§]skizziert die Situation, von der die Fermi Beschleunigung zweiter Ordnung
ausgeht. Ein (relativistisches) Teilchen trifft unter dem Winkel 6, auf eine Region, die
viele Streuzentren bietet und verldft diese nach einiger Zeit unter dem Winkel 6. Die
Region bewegt sich gegen das Laborsystem mit der Geschwindigkeit v. Da die einzelnen
Streuprozesse elastisch sein miissen[’| bietet sich eine Region mit starken Schwankungen
im Magnetfeld, etwa in Form von turbulenten Alfven-Wellen, an. An diesen kann das
Teilchen effizient streuen und seine Richtung dndern. Die Energien im Laborsystem
(ungestrichen) und im Ruhesystem der Wolke (gestrichene Gréfen) sind durch einfache
Lorentz-Transformationen verkniipft:

Ei=~E; (1—fcost), (4.43)
Ey =~ E) (1+ Bcosby). (4.44)

Die relativistische Geschwindigkeit 5 und der zugehdrige Lorentz-Faktor v beziehen sich
dabei auf die Bewegung der Streuregion im Laborsystem. Da sich im Ruhesystem der
Wolke die Energie des einfallenden Teilchens nicht &ndert, gilt E| = E. Der relative
Energiegewinn ist damit:

AE 1—fcosb; + [ cosby — 3% cos 0y cos b,
E 1— 32 B
Da man eigentlich nicht einzelne Teilchen, sondern die Verdnderung der Teilchenverteil-
ung durch die Streuregion betrachten will, mittelt man diese Grofe iiber alle Eintritts-

(4.45)

"andernfalls wiirde ein iiberdurchschnittlich energiereiches Teilchen im Mittel Energie verlieren, anstatt
beschleunigt zu werden
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und Austrittswinkel. Wenn genug Streuvorginge passieren, kann man davon ausgehen,
dak 6, komplett zufillig und isotrop verteilt ist. Fiir den Eintrittswinkel ist die Lage
etwas komplizierter, da mehr Teilchen die Wolke von vorne treffen, als sie von hinten
einholen. Der urspriinglich betrachtete und einfach zu berechnende Fall ultrarelativis-
tischer Teilchen liefert dabei, daf die einkommenden Teilchen wie 1 — [ cos#; verteilt
sind. Fiir die Mittelwerte erhdlt man also:

(cosbr) ~ —%6, 4.46)

(cosby) = 0, (4.47)
AFE 4

<T> ~ B (4.48)

Man erkennt, daf der Energiegewinn wie die zweite Potenz der Geschwindigkeit der
Streuregion skaliert. Diese muf also eindeutig relativistisch sein, um signifikant Teilchen
beschleunigen zu kénnen. Fiir den erwihnten Fall von Streuung an Alfvén-Wellen ist
durch das Verhiltnis von vy zur Teilchengeschwindigkeit gegeben.

Auf Grund des Skalierungsverhaltens und der Tatsache, dak eine — fiir Schocks rele-
vantere — Abwandlung existiert, die linear mit [ skaliert, wird der gerade dargestellte
Beschleunigungsmechanismus als Fermi Beschleunigung zweiter Ordnung bezeichnet.
Blandford u. Eichler| (1987) folgend gibt es noch eine zweite Betrachtungsweise. Die Be-
schleunigung ist ein Markov-Prozessf|und erfolgt in kleinen Schritten] Ap. Man kann also
an statt iiber die Bewegung einzelner Teilchen zu mitteln alternativ die Zeitentwicklung
der Phasenraumdichte f betrachten:

0 D Ap 1 Ap Ap

— — Vi . — — =V ( ——— =0. 4.4

8tf+m Vxf V5 (<At>f 2V< At J)=0 (4.49)
Die Grofsen in spitzen Klammern sind dabei die Fokker-Planck-Koeffizienten. Kennt man

die Wahrscheinlichkeit W (p, Ap) mit der ein Teilchen in der Zeitspanne At seinen Impuls
von p zu p+ Ap dndert, so kann man diese explizit angeben:

Ap 1
— VY=— [ ApVU(p. A Ap. 4.
<At> At/ P (P, Ap) dAP, (4.50)
AFAF\ 1
ZEEEN [ AG AR TP AP) dAF. 4.51

Bei der Fermi-Beschleunigung kann man die Riickwirkung auf die Wellen, die als Streu-
zentren dienen, vernachlissigen weswegen die die Streuwahrscheinlichkeiten einen einfa-
chen Zusammenhang fiir Energiegewinn und -verlust aufweisen:

V(5 Ap) = U(F+ Ap, —Ap). (4.52)

8Sie héingt nur von Ort und Geschwindigkeit des Teilchens ab, nicht von den Details der Teilchenbahn,
die das Teilchen an diesen Punkt des Phasenraums gebracht haben.

9Um einfacher zum relativistischen Fall {ibergehen zu kénnen wird die Formulierung in den Impulsen
anstelle der Geschwindigkeiten verwendet
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Da zusitzlich die Streuwahrscheinlichkeit fiir ruhende Teilchen verschwindet kann man
einen (im allgemeinen tensoriellen) Diffusionskoeffizienten im Impulsraum D, einfiihren
und beide Koeffizienten damit ausdriicken:

Ap\ 1 AP AP

Die Zeitentwicklung fiir die Phasenraumdichte vereinfacht sich damit zu:

9 P
af + (E . VX) f=V,D,pVyf. (4.54)
Die rechte Seite dieser Gleichung entspricht von ihrer Struktur einer Diffusion im Im-

pulsraum mit impulsabhéngigen Diffussionskoeffizienten D,,,. Aus diesem Grund wird
Fermi Beschleunigung zweiter Ordnung auch als diffuse Beschleunigung bezeichnet.

4.9.2 Fermi Beschleunigung 1. Ordnung

shock front
upstream downstream

Abbildung 4.9: Skizze der Geometrie zur Herleitung der Fermi Beschleuni-
gung erster Ordnung an einem Schock. Die Winkel 6; und 6y werden relativ zur
Schocknormalen im Upstream angegeben. Die Struktur der Schockfront wird je-
doch gar nicht betrachtet, sondern nur der Energiegewinn beim Wechsel vom
Upstream- zum Downstream Bezugssystem.

Nachdem Fermi seine Theorie zur Herkunft der hochenergetischen kosmischen Teilchen
veroffentlicht hatte, gab es darauf aufbauende Arbeiten, die effizientere Beschleunigungs-
szenarien an Schocks beschrieben. Dazu gehdren zum Beispiel die Verdffentlichungen von
Bell (1978alb) oder Blandford u. Ostriker| (1978)). Axford| (1981) bemerkte, daf diese
Szenarien nicht nur fiir die kosmische Strahlung relevant sind, sondern auch fiir die
Teilchenbeschleunigung in der Heliosphire eine Rolle spielen kénnten. Daher soll hier,
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der Darstellung in [Protheroe u. Clay| (2004) folgend, skizziert werden, wie die Fermi
Beschleunigung erster Ordnung ablauft.

Die Herleitung funktioniert dhnlich wie bei dem Prozess zweiter Ordnung. Man verfolgt
die Energiednderung eines relativistischen Teilchens beim Wechsel vom Upstream Be-
zugssystem zum Downstream und zuriick. Man erhélt damit wieder Gleichungen der
selben Form wie Gleichung und Die Gréfen 8 und v sind diesmal durch die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Upstream und Downstream Region gegeben. Der
relative Energiegewinn sieht etwas anders aus, da er diesmal im Upstream Bezugssystem
angegeben wird:

AFE
S = 92(1 = Beosy) (14 fosty) — 1. (4.55)
1

Der grofere Unterschied findet sich in der Winkelverteilung. Um diese zu erhalten, muf
man die moglichen Winkel mit dem Flufs an Teilchen, die unter diesem Winkel die
Schockfront iiberqueren, gewichten. Der Upstream stromt auf die Schockfront zu, Teil-
chen iiberqueren diese also hauptsichlich antiparallel zur Schocknormalen. Dies schlégt
sich in einem negativen mittleren 6, nieder:

(cosBy) ~ —%. (4.56)

Damit ein Teilchen es vom Downstream wieder in den Upstream schafft, mufl es eine
grofsere Geschwindigkeitskomponente antiparallel zur Schocknormalen aufweisen, als die
Schockfront im Downstream Bezugssystem. Dies ist vor allem fiir Werte von 65 nahe
Null der Fall, sprich wenn das Teilchen sich direkt Richtung Upstream bewegt. Dies ist
natiirlich nur fiir einen Teil der Teilchen gegeben, fiihrt aber fiir die Teilchen, die es
tatsichlich in den Upstream schaffen zu:

2
(cosby) ~ 3 (4.57)
Damit erhdlt man einen relativ grofen mittleren Energiegewinn, der linear mit der
Schockgeschwindigkeit anwéchst:
AFE 4
— )= b 4.58
(Go)=~ 30 (1.59

Der Anteil an Teilchen fiir die dies passiert ist nicht all zu grof. Wenn es klappt, ist der
Energiegewinn aber substanziell. Problematischer ist, dafs dieser Mechanismus nur fiir
Schockgeschwindigkeiten funktioniert, die zumindest mild relativistisch sind. Das ist in
manchen astrophysikalischen Szenarien der Fall, trifft aber auf CME-getriebene Schocks
mit hochstens einem Prozent der Lichtgeschwindigkeit nicht zu. Auch die Frage, wie
Teilchen auf (mild) relativistische Geschwindigkeiten kommen, um dann durch Fermi
Beschleunigung Energie zu gewinnen, ist nicht geklart und wird als injection problem
bezeichnet.

Falls genug Teilchen mit ausreichender Anfangsenergie in den Prozess injziert werden,
kann man auch das resultierende Spektrum angeben. Blandford u. Eichler| (1987) zeigt,
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dall man ein Potenzgesetz erhélt, dessen Spektralindex man unter einigen sehr allgemei-
nen Annahmen angeben kann. Sofern die Shockfront diinn im Vergleich zur mittleren
Weglange zwischen zwei Streuvorgingen ist, die Streuung elastisch und zuféllig erfolgt
und die Verteilungsfunktion hinreichend isotrop ist, erhélt man@:

flp)ocp =1, (4.59)

Dabei ist 1 < r < 4 das Kompressionsverhéltnis aus Abschnitt 4.4l Rechnet man die Ver-
teilung der Impulse via 47p?f(p)dp = f(F)dE < E~* in das entsprechende Powerlaw
fiir die Energieverteilung um (vergleiche Caprioli 2012), so erhélt man:

T + 2
f(B)cE 7—1, (4.60)

Der Spektralindex s des Potenzgesetzes fiir die Energie ist also (r+2)/(r — 1). Die Teil-
chendichte im Bereich hoher Energien fiillt also mindestens wie 1/FE? ab. Bei genauerer
Betrachtung stellt man fest, dal die Riickwirkung der Teilchen auf den Schock diese
Grenze lockern (s < 2, Berezhko u. Ellison [1999) kénnen. Die Anisotropie durch das
Magnetfeld hingegen kann zu einer strikteren Grenze fithren (s = 2.5, [Kirk et al.||[1996).
Der fiir diese Arbeit nicht relevante ultrarelativisitsche Fall fiihrt {iber die Erhéhung
des maximalem Kompressionsverhéltnisses von vier auf sieben auch zu einem hérteren
Spektrum mit s = 3/2.

Prinzipiell ist die Effizienz der Fermi-Beschleunigung unabhingig von Streumechanis-
mus. Die Herleitung von Gleichung bzw. [£.60] geht jedoch davon aus, daf die
Streuwahrscheinlichkeit mit dem Kompressionsverhéltnis zunimmt. Sollten die Teilchen
hauptséchlich resonante an Alfvén-Wellen gestreut werden, so muf man anstelle von r
das Kompressionsverhiltnis ry fiir diese Wellen verwenden. [Vainio u. Schlickeiser| (1999)
zeigt, dall dies Spektralindices im Bereich 1 < s < 2 zuléft.

Zuséatzlich zu diesen Unsicherheiten im erwarteten Spektralindex, kann man in einer Si-
mulation nicht erwarten, daf das Potenzgesetz, welches man fiir den stationdren Zustand
erwartet, bis zu beliebig hohen Energien erfiillt ist, da die Teilchen viele Kollisionen und
damit viel Zeit bend6tigen, um so weit beschleunigt zu werden. Dementsprechend haben
andere Simulationen einen exponentiellen Cutoff beobachtet, an dem das Spektrum ab-
bricht (sieche Bednarz u. Ostrowski|1996, Spitkovsky| 2008 oder Martins et al. 2009). Der
cut-off Impuls wéchst linear mit der Simulationsdauer und kann nach Kang (2011) iber

CM,—=1) - ((r—1)My—7r)
maz = -f%-eB-t 4.61
p ML (Mo = 1) p-e (4.61)
abgeschiitzt werden. Dabei ist M, die Mach-Zahl relativ zur Alfvén-Geschwindigkeit
im Upstream, r das Kompressionsverhéltnis, 5 die Schockgeschwindigkeit im Ruhesys-

10A]l diese Annahmen sind fiir die hier betrachteten Schock sinnvoll. Das Paper enthilt auch noch
zwel weitere, unabhingige Herleitungen, die andere Annahmen treffen und zum gleichen Ergebnis
kommen.

65



tem des Upstreams als Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit und B das Magnetfeld im
Upstream.

4.9.3 lon Shock Surfing

Eine Moglichkeit, wie zumindest Ionen auf die nétigen Energien kommen kénnten, um
sacht relativistisch zu werden, und einen Gyroradius deutlich gréfer als die Dicke der
Schockfront zu haben, und dadurch z.B. an Fermi Beschleunigung teilnehmen zu kénnen,
ist das sogenannte Shock Surfing.

Dieser Beschleunigungsmechanismus, der zum Beispiel in [Shapiro u. Ucer (2003) an-
schaulich erklart ist, betrifft vor allem Ionen, deren kinetische Energie 1/ 2mivﬁ aus der
Bewegung parallel zur Schocknormalen zu klein ist, um das elektrostatische Schock-
potential ® zu iiberwinden. Diese Ionen sind nicht nur fiir die Vorschockregion verant-
wortlich, sondern halten sich lange genug in der Nahe der Schockfront auf, um vom elek-
trischen Feld, welches im Bezugssystem des Schock durch ¢/c x B gegeben ist, entlang
der Schockfront beschleunigt zu werden. Die Geschwindigkeit senkrecht zur Schocknor-
malen v, nimmt solange zu, bis die ablenkende Wirkung des Magnetfelds nicht mehr
durch die elektrische Abstofsung kompensiert werden kann. Dies ist der Fall bei:

v =—-c (4.62)

Die Ionen ,surfen” also die Schockfront entlang und sammeln Energie, bis sie das Schock-
potential iberwinden konnen. Wie in Abschnitt schon erldutert, ist die Berechnung
des elektrischen Felds nicht trivial und die Magnetfeldstirke ist aufgrund des Uber-
schwingens nicht einfach anzugeben. Daher ist es schwer, eine Vorhersage iiber den
Energiegewinn zu treffen, die sich mit der beobachteten Energieverteilung der Ionen

vergleichen laft. Hier konnten Simulationen mit hinreichender Ausdehnung quer zur
Schockfront Abhilfe schaffen.

4.9.4 Electron Shock Surfing

Elektronen konnen aufgrund der Polaritat des elektrischen Schockpotentials nicht durch
den Mechanismus, der im vorhergehenden Abschnitt beschreiben wurde, Energie gewin-
nen. Generell sind Elektronen durch ihre kleinen charakteristischen Léngenskalen nur
schwer fiir Beschleunigungsprozesse zuganglich. Hoshino et al.| (2001) hat jedoch ein Mo-
dell zur Beschleunigung von Elektronen vorgeschlagen.

Ausgangspunkt ist, dals die einstromenden Elektronen und die reflektierten Tonen eine Si-
tuation darstellen, die anfillig fiir die Buneman-Instabilitét (siche Buneman| (1958])) ist.
Diese erzeugt starke Wellen, die an der Schockfront Solitonen-Charakter haben kénnen.
Die Wellenlinge kann abgeschéitzt werden und man erwartet:

A =2 Moy /wpe. (4.63)

Fiir hohe Machzahlen ist sie vergleichbar mit der Inertiallinge der Elektronen ¢/w,. und
die Elektronen kénnen — analog zu den Tonen und dem elektrostatischen Schockpotential
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— von der elektrostatischen Solitonwelle iiiber langere Zeit getragen werden und entlang
der Schockfront surfen. Simulationen von Amano u. Hoshino| (2007) zeigen Elektronen,
die langere Zeit an der Schockfront verweilen und derweil Energie gewinnen. Ob der Me-
chanismus auch fiir die CME getriebenen Schockfronten, die in der vorliegenden Arbeit
simuliert werden, relevant ist, wird in folgenden Kapiteln untersucht.
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5 Numerik

5.1 Bewegungsgleichungen fiir Phasenraumelemente

Die Vlasov-Gleichung beschreibt, wie in erlautert, das zeitliche Verhalten der Phasen-
raumdichte f(Z, ¥, t). Durch die Riickkopplung iiber die selbst erzeugten elektromagneti-
schen Felder entsteht eine komplexe, nichtlineare Dynamik im Plasma, die es unmdoglich
macht, eine allgemeine Losung der Vlasov-Gleichung direkt analytisch anzugeben. Als
Ausweg bietet sich die numerische Losung einer geeigneten Diskretisierung der Vlasov-
Gleichung an. Systeme mit reduzierter Dimensionalitéit lassen sich hierbei in einigen Fal-
len direkt simulieren, siehe Minoshima et al. (2011). Fiir den Fall, dafs alle drei Raum-
und Geschwindigkeitsdimensionen relevant sind, erreicht man selbst mit geschickter Dis-
kretisierung und Losungsverfahren hoher Ordnung, die die begrenzte Auflosung effizient
ausnutzen, schnell die Grenzen der gegenwirtig zur Verfiigung stehenden Computer.
An dieser Stelle kniipfen Particle-in-Cell Codes an, die die kontinuierliche Phasenraum-
dichte wieder durch eine Summe einzelner Phasenraumelemente ersetzen:

Jedes Phasenraumelement besitzt dabei eine Ausdehnung in Orts- und Geschwindig-
keitsraum:

folZ,U,1) = wq - Sx (& — Zo(t)) - Sy (T— ta(t)) . (5.1)

Die Grofe w, wird dabei als Makrofaktor des Phasenraumelements bezeichnet; ihre Be-
deutung wird bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen ersichtlich. Die Details der
Funktionen Sy und S, werden in Abschnitt[5.2.2]erértert. Um die Bedeutung der Phasen-
raumzerlegung zu erkennen muf man sich vergegenwirtigen, dafs das dreidimensionale
(oder in einigen Fillen auch niedrigerdimensionale) Raumgebiet der Simulation in Zellen
zerlegt wird, die jeweils die Werte fiir die elektromagnetischen Felder, sowie die Stro-
me und Dichte enthalten. In jeder der Zellen sind aber nur einige Phasenraumelemente
vorhanden. Der Geschwindigkeitsraum wird also analog zum sparse sampling nicht voll-
standig abgedeckt. Solange genug Phasenraumsamples pro Zelle und genug Zellen pro
rdumlicher Variationsldnge vorhanden sind, wird die Phasenraumdichte insgesamt aber
hinreichend durch die Summe der einzelnen Phasenraumelemente wiedergegeben.

Die grofle Besonderheit von Particle-in-Cell Codes ist, neben der deutlichen Rechen-
zeitersparnis gegeniiber Codes, die die Vlasov-Gleichung direkt diskretisieren, dafk die
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resultierenden Bewegungsgleichungen fiir die Phasenraumelemente sehr intuitiv sind,
wie im Folgenden (folgend |[Lapental (2011])) gezeigt werden soll.

Ersetzt man in der Vlasov-Gleichung in ihrer eindimensionalen, nicht-relativistischen
Form die Verteilungsfunktion durch die Summe aus einzelnen f,, so kann man Ablei-
tungen und Summation vertauschen und erhalt fiir die Zeitentwicklung des einzelnen
Phasenraumelements:

afa afa F af@
ot v ox +m ov

Ausgehend von dieser Gleichung bildet man Momente und erhélt nach Integration ein-
fachere Gleichungen. Im Falle des 0. Moment ergibt sich:

//af“ %+E 9a 43 dv = 0. (5.3)

m  Ov

~0. (5.2)

Auf Grund der Linearitit des Integrals 1aft sich dies in drei Teile zerlegen. Zusétzlich
kann man Integrationsschritte vertauschen und die Form von f, aus Gleichung ein-
setzen. Damit erh&lt man:

//Sdevar/ /af“dd+//£ %dd =0. (5.4)

Fiir den ersten Summanden nutzt man nun aus, daf die beiden Formfaktoren in Ort- und
Geschwindigkeitsraum normiert sind. Der zweite verschwindet aufgrund der Periodizitat
des Raumes, die wir hier der Einfachheit halber annehmen, bei Integration iiber den
Ort. Die Erkenntnis, dafs f, im Limes v — 400 verschwinden mufs, zeigt, dafs auch
der dritte Teil identisch Null ist. Damit bleibt nur noch eine einfache Gleichung fiir die
Zeitentwicklung des Makrofaktors {ibrig:

0

ot
Das Gewicht eines jeden Phasenraumelements bleibt also im Verlaufe der Simulation
konstant. Streng genommen gilt Gleichung nur fiir die Summe aller Phasenraumele-
mente. Die zusédtzlichen Mdéglichkeiten und Komplikationen daraus werden in Abschnitt
kurz angeschnitten. Zunachst gentigt, dak wir nicht in jedem Zeitschritt den Ma-
krofaktor auf komplizierte Art und Weise neu berechnen miissen.
Um die zeitliche Entwicklung des Systems zu simulieren ben6tigt man jedoch noch wei-
tere Gleichungen. Daher betrachtet man im Folgenden das erste rdumliche Moment.

// afo‘dxd —i—//xv —dxdv+//m 8f‘"d dv=0.  (5.6)

Vereinfacht man wieder die drei Teile des Integrals getrennt, so kann man im ersten Teil
fo einsetzen, den Makrofaktor aus den Integralen ziehen und die Geschwindigkeitsin-
tegration ausfithren. Im zweiten Teil des Integrals fiihrt man die rdumliche Integration
als partielle Integration aus und erhélt so zwei Terme. Der letzte Teil des Integrals fallt

we = 0. (5.5)
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genau wie bei der Berechnung des nullten Moments bei der Integration im Geschwindig-
keitsraum weg. Damit erhélt man den noch nicht wirklich einfacheren Ausdruck:

wa%/x-Sxdx+/v-x- [ful2)]d dv—/v/fadxdvzo. (5.7)

Die Ortsintegration von x-Sy fithrt geméaf der Eigenschaften der Formfaktoren auf die
Teilchenposition z,. Der zweite Term hangt dabei vom Unterschied der Verteilungs-
funktion am linken und rechten Rand ab. Fiir die allermeisten Teilchen im Inneren des
Integrationsgebiets verschwindet diese Differenz, genau wie die Phasenraumdichte an
den Réndern selbst. Teilchen nahe an einem Rand haben unter Umsténden einen Bei-
trag, der sich jedoch zumindest im Fall der einfachen periodischen Rander, die wir hier
betrachten, weghebt. Im letzten Term Integration fiihrt man die triviale Ortsintegration
aus. Die Geschwindigkeitsintegration liefert — wieder auf Grund der Eigenschaften der
Formfaktoren — die Teilchengeschwindigkeit v,. Man erhélt somit als Bewegungsglei-
chung:

We %xa — W4 Vg = 0. (5.8)
Phasenraumelemente #ndern ihre Position also genau wie gewohnliche Teilchen durch
Propagation mit ihrer charakteristischen Geschwindigkeit. Um die zeitliche Verinderung
dieser Geschwindigkeit zu erhalten ist es notig, das erste Moment im Geschwindigkeits-

raum zu betrachten.

//v —dxdv+// d dv +/ — V- %dxdvzo. (5.9)

Dies 14#t sich ein klein wenig Verelnfachen.

wag/v-SVdv+/v2 d dv+// afad dv = 0. (5.10)
ot m

Der zweite Term ist aufgrund der raumhchen Perlodlzltat, d1e wir wieder annehmen,
gleich Null. Bei der Kraftwirkung im dritten Term nehmen wir der Einfachheit halber
an, dak die Kraft nicht geschwindigkeitsabhéngig ist. Dies trifft in einem Plasma nur fiir
das elektrische Feld zu. Die Herleitung 1aft sich auch ohne diese Annahme durchfiihren,
hier geniigt aber der elektrostatische Falll] Damit erhilt man:

Was Ua—i-— // dxd = 0. (5.11)

Fihrt man nun die Integratlon der Geschwmdlgkelt partlell aus so erkennt man, daf der
erste Term davon verschwindet. Damit bleibt nur noch

0 o " Wq o
waava— o~ ~/E-Sxd:v—0 (5.12)

'Es finden sich zahlreiche Lehrbiicher, die eine entsprechende Herleitung iiber die Momente fiir die Ma-
gnetohydrodynamik durchfiihren. Fiir die Bewegungsgleichung von Phasenraumelementen in PiC-
Codes findet sich allerdings keine Quelle, die die Herleitung im Detail ausfiihrt.
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iibrig. Der letzte Term ist ein Ausdruck fiir das elektrische Feld am Teilchenort E(z,,).
Insgesamt erhilt man so:

%va - % - B(z,) = 0. (5.13)
Die Geschwindigkeit des Phasenraumelements dndert sich also durch die Kraftwirkung,
die man am jeweiligen Ort erwartet. Damit geniigt die Zeitentwicklung eines solchen
Elements genau den gleichen Entwicklungsgleichungen wie ein Teilchen der reprisen-
tierten Spezies. Der einzige Unterschied ist, dafs sowohl Masse als auch Ladung um den
Makrofaktor w, erhoht sind. Dieses Aquivalent fithrt dazu, daf die Phasenraumelemente
oft (genau wie im Rest der Arbeit) als Makroteilchen bezeichnet werden. Thr Verhalten
gleicht normalen Teilchen, was der Intuition und dem Verstdndnis bei der Codeentwick-
lung sehr zugute kommt.

5.2 Schema eines expliziten elektromagnetischen
PiC-Codes

Der vorhergehende Abschnitt hat den Zusammenhang zwischen Phasenraumelementen
und Makroteilchen erlautert und die Bewegungsgleichungen dieser motiviert. Nun soll es
darum gehen, wie sich das Wechselspiel mit den elektromagnetischen Feldern, die nur an
diskreten Gitterpositionen realisiert sind, gestaltet. Abbildung skizziert den groben
Aufbau eines expliziten elektromagnetischen PiC-Codes.

Boris-Push

Teilchen_ Stromzuweisung

eigenschaften 1

E- und B-Feld Stromdichte
an Teilchen-Orten auf dem Gitter

auf dem Gitter

Maxwell-
Gleichungen

E- und B-Feld

Feldinterpolation

Abbildung 5.1: Grundlegender Aufbau eines PiC-Codes aus den Zeitschritten
fiir Feld und Teilchen und den Interpolationsschritten fiir die lokalen Felder und
Strome
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Zuerst wird die Teilchenbewegung, welche neue Positionen und Geschwindigkeiten be-
rechnet, ausgefiihrt. Dazu wird meist der nach seinem Erfinder benannte Boris-Push
verwendet, dessen Funktionsweise und Implementation in Abschnitt beschrieben
wird.

In diesem Teilschritt werden elektrisch geladene Teilchen bewegt, was in elektrischen
Stromen resultiert. Diese Strome miissen berechnet und an den geeigneten Gitterposi-
tionen abgelegt werden, um als Quellterme fiir das elektrische Feld zu dienen. Dazu wird
im Code, der fiir diese Arbeit verwendet wurde, das Verfahren von Esirkepov| (2001))
verwendet, das in Abschnitt néher erldutert wird.

Ausgehend von den Werten der elektromagnetischen Felder und der Quellterme ist es
moglich, die neuen Werte der Felder aus der Diskretisierung der Maxwell-Gleichungen
zu berechnen. Die verschiedenen Optionen hierzu werden in Abschnitt diskutiert.
An dieser Stelle sind sowohl Teilchen als auch Felder einen Zeitschritt weiter in der Zu-
kunft bekannt und alle fiir die weitere Analyse interessanten Gréfken werden gespeichert.
Durch die schiere Grofse der Simulation kénnen hier Schwierigkeiten in der technischen
Umsetzung erwachsen, die in Abschnitt angerissen werden sollen.

Um den Zeitschritt abzuschliefen und die néichste Teilchenbewegung zu beginnen ist
es jetzt noch notig, aus den Feldern an den Gitterpositionen auf das lokale Feld an der
Teilchenposition zu schliefsen. Hierfiir wird der noch mehrfach vorkommende Formfaktor
bendtigt. Aufgrund ihrer zentralen Rolle widmet sich der iibernéchste Abschnitt eben
diesen Funktionen.

5.2.1 Speicherung von FeldgroRen auf dem Gitter

Makroteilchen weisen kontinuierliche Koordinaten auf und fiihren ihre Eigenschaften wie
Masse, Ladung und Geschwindigkeit mit sich; die Informationen iiber die elektromagne-
tischen Felder werden hingegen nur an diskreten Gitterpositionen gespeichert. Wahrend
in einem elektrostatischen Code die Ladung auf das Gitter deponiert wird, das Potential
und daraus das elektrische Feld berechnet wird und von den gleichen Gitterpositionen
wieder auf die Teilchen wirkt, ist die Situation bei einem elektromagnetischen Code
komplizierter. Die Rotation von elektrischem und magnetischem Feld wirken iiber die
Maxwell-Gleichungen auf das jeweils duale Feld. Die Berechnung der Rotation benotigt
nicht nur Werte aus der lokalen Zelle sondern auch aus umliegenden Zellen. Damit ist die
Positionierung der Feldgréften in der Zelle plotzlich wichtiger als beim elektrostatischen
Code.

Um die Rotation numerisch einfach zu diskretisieren, ist es sinnvoll die beiden Felder
auf zueinander dualen Untergittern, die um Az/2 gegeneinander verschoben sind, zu
speichern. Diese Anordnung wurde in [Yee (1966]) vorgeschlagen und wird daher {ibli-
cherweise als Yee-Gitter bezeichnet. Fiir die konkrete Implementation der Rotation gibt
es neben der Diskretisierung von [Yee| (1966) mehrere Moglichkeiten, die in Abschnitt
diskutiert werden.

Die Wahl, welches der beiden Felder auf den Kanten und welches auf den Seitenmitten
der Zellen liegt, ist prinzipiell frei. Der Vorteil der im Code gewahlten und in Abbildung
b.2| gezeigten Anordnung ist, daf beide tangentiale elektrische Felder und das normale
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e

i+1,4,k

(a) Elektrisches Feld (b) Magnetfeld

(i, 4,k +1) (i, 4,k +1)

(¢) Strom (d) Dichte

Abbildung 5.2: Gitterpositionen fiir elektrische und magnetische Felder, Stro-
me und Dichten von Ladung, Masse und Anzahl. Stréme sind Quellen des elek-
trischen Felds und daher an der gleichen Gitterposition abgelegt. Elektrische und
magnetische Felder sind an die Rotation des jeweils anderen Felds gekoppelt und
daher auf zueinander dualen Untergittern abgelegt. Die Wahl, welches der bei-
den Felder auf den Kanten und welches auf den Seitenmitten liegt, ist prinzipiell
frei. In der gewahlten und hier gezeigten Anordnung lassen sich elektrisch leit-
fahige Wiande auf die Oberfliche der Gitters legen. Die Dichten werden nicht
fiir die Berechnung sondern nur fiir die Visualisierung benétigt und sind daher
zwischen den Stromen und elektrischen Feldern platziert um die Einhaltung der
Kontinuititsgleichung oder der Poisson-Gleichung leicht tiberpriifen zu kénnen.



magnetische Feld, die von den Randbedingungen an einer elektrisch leitfahigen Wand
vorgegeben werden, an der Oberfliche des Gitters liegen.

Strome sorgen fiir eine zeitliche Anderung des elektrischen Felds und werden daher an
der gleichen Gitterposition wie dieses abgelegt. Der Code, der fiir diese Arbeit verwendet
wurde, kann zusitzlich fiir Visualisierungs- und Interpretationszwecke auch Dichten von
Ladung, Masse und Teilchenzahl berechnen. Diese werden am Ursprung der Zelle ge-
speichert. Damit entsprechen sie zwar nicht der Ladung in der Zelle — diese wird auf die
acht Eckpunkte aufgeteilt — sind aber praktischer gelegen um, die Kontinuitatsgleichung
oder die Poisson-Gleichung in diskreter Form zu betrachten.

5.2.2 Gewichtung zwischen Feld- und Teilchengrollen

Gleichung beschreibt formell, wie jedes der Makroteilchen aufgebaut ist. Damit ist
allerdings noch nicht geklart, durch welche Funktionen sich die Formfaktoren S, und
S, realisieren lassen. Beim Formfaktor fiir die Geschwindigkeit ist die Lage relativ ein-
deutig. Alle bekannten Particle-in-Cell Codes verwenden Dirac-Delta-Funktionen fiir S,,.
Andernfalls miisste aufwendig gekldrt werden, mit welcher Geschwindigkeit das Teilchen
propagieren soll und wie die Geschwindigkeit in die Berechnung der Lorentz-Kraft ein-
geht.

Im Ortsraum herrscht soweit Einigkeit dafs die Erweiterung des eindimensionalen Form-
faktors auf zwei oder drei Dimensionen durch Faktorisierung vorgenommen wird:

S(%) = S(x)-5(y) - 5(2).

Umso grofer ist dafiir die Auswahl an Funktionen die fiir S in Frage kommen. Bevor
diese diskutiert werden sei noch darauf verwiesen, dafs in der Implementation statt der
shape function S oftmals das Integral dariiber, also die Gewichtungsfunktion W (von
weight function) bendtigt wird. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Moglichkei-
ten, einen Formfaktor zu spezifizieren, ist gegeben durch:

z+Ax/2

W(z) = / (') de’. (5.14)
z—Ax/2

Dieses Integral 16st man analytisch und implementiert direkt W im Code, anstatt fiir

jede Zelle iiber S von jedem Teilchen zu integrieren. Dadurch spart man Rechenzeit und

erhoht die Genauigkeit.

Nearest Grid Point

Analog zur Wahl von S, kann man natiirlich auch fiir den Formfaktor im Raum Sy
eine Dirac-Delta-Funktion wihlen. Konzeptionell erhilt man so Punktteilchen, die sehr
geringen numerischen Aufwand pro Teilchen erfordern. Die Tatsache, dafs sich ein ganzer
Abschnitt der vorliegenden Arbeit mit Formfaktoren beschiftigt, deutet aber schon an,
dak diese naive Wahl nicht optimal ist.
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Abbildung 5.3: Verschiedene Visualisierungen des einfachst moglichen Form-
faktors, der immer das gesamte Makroteilchen der nichstgelegenen Gitterposi-
tion zuordnet (Nearest Grid Point)

Das grundlegende Problem ist, daf die Zuordnung eines Teilchens immer nur direkt zum
nachstgelegenen Gitterpunkt erfolgt und sich bei Teilchenbewegung schlagartig dndern
kann. Dadurch wird die Ladung des Teilchens pl6tzlich einer anderen Zelle zugeordnet,
was einem starken kurzzeitigen Strompuls durch die Zelloberfliche entspricht. Dieser
Strompuls fiithrt zur Produktion starker elektromagnetischer Wellen, so dall man bei
diesem Formfaktor mit extrem grofem Rauschen zu kiimpfen hat. Hinzu kommt, daf die
Teilchen, wie in Abbildung ersichtlich, nicht rund, sondern quadratisch sind. Der
Raum verliert hierdurch seine natiirliche Isotropie, achsparallele und diagonale Richtun-
gen weisen unterschiedliche Zeitentwicklungen auf.

Cloud in Cell

Birdsall u. Fuss| (1997)) veroffentlichten den Vorschlag die Teilchengewichtung durch li-
neare Interpolation auf die beiden benachbarten Gitterpunkte zu verbessern und analy-
sierten die Auswirkungen dieses Verfahrens. Dabei zeigt sich, daf die Genauigkeit der
Verteilung von Teilchengrofen auf Gitterpunkte etwa eine Grofenordnung kleinere Feh-
ler aufweist. Diese Verbesserung zeigt sich vor allem in drei Punkten:

Die effektive {iber das Gitter iibertragene Kraft zwischen zwei Teilchen entspricht viel
besser dem erwarteten 1/r-Verlauf (die Analyse erfolgte in zwei Dimensionen). Fiir Ab-
stdnde kleiner als eine Zelle, in denen Gittereffekte dominieren, zeigt die Kraft ein lineares
Verhalten, ohne wie beim NGP Schema einen Bereich mit inkorrekterweise verschwin-
dender Abstofung zu produzieren.

Abbildung zeigt das Verhalten der Formfaktoren im Fourier-Raum. Analysiert man
den Formfaktor nullter Ordnung, so zeigt sich, dafs dieser Beitrdge in Hohe von 60%
des Maximums bei Wellenzahlen k& > 7/Ax enthélt und im Bereich k£ > 27/Ax lang-
sam abklingende Nebenmaxima von bis zu 20% der Maximalstérke besitzt. Diese hohen
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Abbildung 5.4: Verschiedene Visualisierungen des Cloud in Cell Formfaktors,
bei dem Makroteilchen genau eine Gitterzelle grof sind

Wellenzahlen werden vom diskreten Gitter auf niedrige Wellenzahlen abgebildet (Alia-
sing), was zu numerischen Artefakten fiihrt. Der Formfaktor erster Ordnung hingegen
ist — aufgrund seiner groferen Ausdehnung im Raum und seiner glatteren Form — im
Fourier-Raum viel kompakter.

Die Reduktion von Anteilen bei hohen Wellenzahlen hat neben der besseren Wiedergabe
von rdumlichen Spektren noch einen weiteren Vorteil. Die Erhaltung der Gesamtenergie
ist wesentlich besser, das Plasma wird also viel weniger durch numerische Effekte geheizt.
Als Abschitzung fiir den Energiegewinn im elektrostatischen Code verwenden Birdsall
u. Fuss (1997):

AFE W2 (k) dk.
7w/ Az

Damit erwartet man fiir den CIC Formfaktor einen numerischen Energiegewinn der
etwa eine Grofsenordnung kleiner ist als bei NGP. Abschnitt wertet aus, wie grofs die
Verbesserung in unserem elektromagnetischen Code tatséchlich ist.

Die Autoren merken auferdem an, daf der Wechsel von NGP zu CIC keine Selbstkrifte
auf das Teilchen hervorruft, solange sowohl Ladungszuweisung als auch Kraftberechnung
mit dem neuen Schema erfolgen. Generell ist es meist ratsam, den gleichen Formfaktor
fiir alle Teile des Codes zu verwenden. Ausnahmen von dieser Regel werden auf Seite
erortert.

Triangular Shaped Cloud

Trotz aller Vorteile, die der CIC Formfaktor mit sich bringt, ist er nicht perfekt. Eine
mogliche anschauliche Erklarung fiir die Form des néchst-besseren Formfaktors ist die
Beobachtung, dalt Wxgp und Scic identisch sind. Es bietet sich also an, ein dreieckiges
Profil fiir den Formfaktor zweiter Ordnung zu verwenden. Ausgehend von seiner Form
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Abbildung 5.5: Fourier-Transformierte der Gewichtungsfunktion und Aliasing.
In Rot ist der Verlauf der Gewichtungsfunktion fiir das Nearest Grid Point Ver-
fahren iiber die Wellenzahl k aufgetragen. Aufgrund des rdumlichen Gitters wer-
den nur |k| < w/Az korrekt wieder gegeben. Die Fourier-Transformierte (durch-
gezogene Linie) enthélt jedoch auch Beitrdge bei hoheren k. Diese erscheinen
durch das Gitter filschlicherweise bei kleineren k (gepunktete Linie), was als
Aliasing bezeichnet wird. Effektiv fiihrt dies zu einem modifizierten Formfaktor,
der als gestrichelte Linie gezeigt ist. Zum Vergleich ist auch das Cloud in Cell
Verfahren gezeigt. Die stetige Gewichtungsfunktion fillt bei hohen £ viel schnel-
ler ab, der effektive Formfaktor kommt dem gewiinschten Verlauf viel naher.
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Abbildung 5.6: Verschiedene Visualisierungen des Standard-Formfaktors. Das
Teilchen hat hier ein Dreiecksprofil, was dem Verfahren die Bezeichnung Trian-
gular Shaped Cloud gegeben hat.

wird dieses Verfahren als Triangular Shaped Cloud bezeichnet. Die exakte Breite und
Hohe von Spge kann aus Uberlegungen zur Ladungserhaltung und der korrekten Wie-
dergabe von langreichweitigen Kréften hergeleitet werden (siehe Hockney u. Eastwood,
1988)), sie ist allerdings identisch zu Wgyc. Die Gewichtungsfunktion besteht aus drei Pa-
rabelstiicken, die sich numerisch effizient auswerten lassen. Die Makroteilchen sind mit
diesem Verfahren doppelt so breit, der Radius, in dem die Halfte der Ladung konzentriert
ist, steigt allerdings nur moderat von {/3/m Az /2 ~ 0.49Az auf etwa 0.66Az.

Die resultierende Kraftwirkung ist stetig differenzierbar und die Teilchen sind wesentlich
yrunder. Erkennbar ist dies zum Beispiel wenn man Abbildung [5.4d mit Abbildung 5.6
vergleicht. Durch die grofsere Ausdehnung im Ortsraum ist der TSC Formfaktor im
Fourier-Raum besser lokalisiert, was die Wiedergabe von Spektren verbessert und die
Energieerhaltung deutlich genauer erfiillt.

Formfaktoren héherer Ordnung

Die Idee, einen Formfaktor niedrigerer Ordnung mit einer Rechteckfunktion zu falten,
um einen Formfaktor hoherer Ordnung zu erhalten — oder anders formuliert W; als Si
zu verwenden — laft sich natiirlich weiter fortsetzen. Auf diese Art kommt man vom
TSC Formfaktor, der abschnittsweise linear ist, zum PQS (Piecewise Quadratic Shape)
Formfaktor, der, wie der Name schon andeutet, abschnittsweise aus Parabelstiicken zu-
sammengesetzt ist. Die resultierende Kraftwirkung ist hier zweimal stetig differenzierbar
und die noch grofsere Ausdehnung im Ortsraum sorgt fiir noch bessere Lokalisierung im
Fourier-Raum. Der Ladungshalbradius steigt auf etwas iiber 3Ax/4, die gesamte Aus-
dehnung der Gewichtungsfunktion ist vier Zellen. Diese Grofe sorgt dafiir, dafs bei der
Stromzuweisung (siehe 125 Zellen betrachtet werden miissen, was sehr aufwendig
(und Speicherbandbreiten-intensiv) ist.
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Abbildung 5.7: Verschiedene Visualisierungen des Formfaktors der néchst ho-
heren Ordnung. Das Teilchenprofil ist hier aus Parabelstiicken zusammengesetzt.
Dementsprechend wird das Verfahren als Piecewise Quadratic Shape bezeichnet.

Eine weitere Iteration liefert den Piecewise Cubic Shape Formfaktor, der wenig iiberra-
schend aus Stiicken von Polynomen dritter Ordnung zusammengesetzt ist. Die bereits
erlduterten Trends in den Eigenschaften setzen sich auch hier fort, der zuséitzliche Auf-
wand rechtfertigt aber die erhohten Kosten nicht, so dafs dieser Formfaktor nicht in
nennenswertem Umfang verwendet wird.

Mit weiter steigender Ordnung n des Formfaktors ndhert sich die Form immer weiter
einer Gausverteilung mit verschwindendem Mittelwert und Breite/n/12 Az an (siehe
Abe et al.| (1986)).

Kombinationen von Formfaktoren

In der ersten Analyse des CIC Formfaktors und in weitergehenden Analysen anderer
Formfaktoren hat sich gezeigt, dafs es sinnvoll ist, fiir beide Schritte, die Teilchengréisen
und Gittergrofen verkniipfen, den selben Formfaktor zu verwenden. Im Fall von elektro-
statischen PiC Codes lafst sich leicht zeigen, daf andernfalls das Teilchen Selbstkrafte
von seiner eigenen Ladungsverteilung spiirt, was die Impulserhaltung zerstort. [Hockney
u. Fastwood| (1988)) zeigen, daf die Selbstkréfte fiir den Fall, daft die Ladung mit dem
CIC Verfahren verteilt und die elektrischen Felder mit dem NGP Verfahren vom Gitter
gesammelt werden, zu harmonischen Oszillationen fiihren, im umgekehrten Fall jedoch
exponentiell wachsende Felder auftreten. Generell fiihren Formfaktoren niedrigerer Ord-
nung in der Kraftberechnung zu gutartigerem Verhalten.

Die géngigen Analysen beschrinken sich auf eindimensionale elektrostatische Codes,
bei denen Ladungsdichte, Potential und elektrisches Feld an der gleichen Gitterpositi-
on gespeichert werden. Im Falle elektromagnetischer Codes mit ihrer komplizierteren
Feldanordnung (siehe ist die Lage allerdings komplizierter. Sokolov| (2011)) machte
daher den Vorschlag fiir die Feldinterpolation die Formfaktoren der Ordnung n — 1 und
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n geschickt zu kombinieren, wiahrend fiir die Stromverteilung weiterhin der Formfaktor
der Ordnung n verwendet wird.

Uberlegungen zu Energie- und Impulserhaltung diktieren dabei, daf die Formfaktoren
der Ordnung n — 1 verwendet werden, wenn lings einer Richtung interpoliert wird, in
der die Feldkomponente vom Ursprung weg versetzt ist. Bei Fy, das langs der x-Achse
um Az/2 versetzt ist, also fiir die Interpolation in x:

S(f> = Snfl(x) ’ Sn<y) ’ Sn(z)'

Fiir die Magnetfelder, die in den beiden Richtungen, in die sie nicht zeigen, versetzt sind,
wird also sogar zweimal der reduzierte Formfaktor verwendet. Im Fall von B, also:

S(f) = Sn($> ’ Sn—1<y) ’ Sn—l(z)'

Es 1aft sich analytisch zeigen, dafs dieses Vorgehen die Energieerhaltung entscheidend
verbessert, was sich auch bei der Implementation im ACRONYM Code bestétigt hat (siehe
6.3). Der Preis, den man hierfiir zahlt, sind (kleine) Selbstkriifte, die jedoch deutlich
schwiicher sein sollten als die Kréfte durch die umgebenden Makroteilchen.

Subtracted Dipole Scheme

S(x)

1.5 T 1.5 T T 1.00

Ssups1 Wsups1 0.80
10 - 10 060 =
% 040 £

4

0.5 05 iy . :
> 0.20 =
0.0 0.0 - - 000 =

-0.20

05 L : 05 LL—1 : -0.40

2 1 0 2 41 0 0
x [ AX X/ AX X | AX

(a) Teilchenform

(b) Gewichtungsfunktion

(¢) Teilchengewicht in
zwei Dimensionen

Abbildung 5.8: Die Teilchenform des Subtracted Dipole Scheme ist durch die
drei enthaltenen Delta-Funktionen unterschiedlichen Vorzeichens recht uniiblich.
Bei diesem Verfahren wurde allerdings das Teilchengewicht direkt unter Einbe-
ziehung des Dipolmoments des Teilchens konstruiert und die Teilchenform hier
nur zur Visualisierung rekonstruiert. Die Teilchendichte ist hier im Gegensatz zu

allen anderen Formfaktoren stellenweise negativ.

Frithe eindimensionale, elektrostatische Codes (siehe Dawson 1970) nutzten teilweise
keine auf dem Gitter angeordneten Ladungsdichten fiir die Berechnung der elektrischen
Felder, sondern zerlegten direkt die Ladungsdichteverteilung in die Fourier-Moden. Der
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Abbildung 5.9: Beim modifizierten Subtracted Dipole Scheme wurden die Un-
stetigkeiten aus der Teilchenform und die negativen Bereiche aus der Gewich-
tungsfunktion entfernt.

Vorteil ist, dafs sich das Potential als Losung der Poisson-Gleichung und damit die Kraft
auf jedes Teilchen sich im Fourier-Raum leicht berechnen laft. Der Nachteil ist, daf
bei steigender Systemgrofe L sowohl die Anzahl der Teilchen als auch die Anzahl der
notigen Fourier-Moden und damit der Aufwand pro Teilchen ansteigt.

Handhabbarer wird die Berechnung, wenn man feste Gitterpositionen einfiihrt. Fiir je-
des Teilchen werden Multipolmomente der Ladung auf die Gitterpunkte abgelegt. Da-
bei ist der Monopolanteil identisch mit der Ladungsverteilung aus dem NGP-Schema.
Das Dipolmoment erhilt man aus dem Produkt aus Teilchenladung und Abstand zum
nichsten Gitterpunkt ¢, (r, — X;)/Az. Das Quadrupolmoment skaliert quadratisch mit
To — Xj, wird jedoch in den meisten Codes gar nicht betrachtet. Aus den Momenten
der Ladungsverteilung 14kt sich (ndherungsweise) die Fourier-Zerlegung der Ladungs-
dichte berechnen, die relativ einfach das Potential liefert. Aus dem Potential werden die
Kraft und deren erste Ableitung fiir jeden Gitterpunkt berechnet. Diese gehen in die
Taylorentwicklung der Kraft am Teilchenort ein.

Die Berechnung der Momente der Ladungsverteilung und der Ableitungen der Kraft
verbraucht viel Speicher und Rechenkraft. Kruer etal. (1973) kam daher auf die Idee,
die Ableitungen der Kraft nicht explizit zu berechnen, sondern aus finiten Differenzen
zwischen den Gitterpunkten zu rekonstruieren, was einigen Speicherplatz spart. Genau-
so lassen sich die hoheren Momente der Ladungsverteilung durch finite Differenzen der
Monopoldichte annihern. Ublicherweise betrachtet man dabei nur die Dipoldichte und
erhilt das Subtracted Dipole Scheme. Die Besonderheit ist hier, dal man einen Formfak-
tor angeben kann, der direkt Ladungs- und Dipoldichte korrekt wiedergibt. Dieser ist in
Abbildung gezeigt. Rechnet man zuriick auf die zugrundeliegende Teilchenform, so
erhdlt man Abbildung und erkennt einige Unterschiede zu den anderen Verfahren,
die daher riihren, daf hier direkt die Gewichtungsfunktion konstruiert wurde. Das
Teilchen hat Beitrage in drei Zellen, ist also mindestens zwei Zellen breit, die Diskonti-
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nuititen sorgen jedoch dafiir, daR das Spektrum S (k) deutlich langsamer abfillt als fiir
andere Formfaktoren dieser Ausdehnung. Dies fiihrt zu erhdhtem Aliasing und damit
schlechter Energieerhaltung.

Kruer etal. (1973) schldgt daher auch ein verbessertes Verfahren vor, bei dem nicht
Ladungs- und Dipoldichte eines Punktteilchens sondern eines Teilchens, das eine Zelle
breit ist, verteilt werden. Der resultierende Formfaktor ist in gezeigt. Das Verfahren
ist identisch zu einer Zerlegung der Teilchen in zwei Hélften, die um +Ax/2 gegenein-
ander versetzt sind und beide mit dem CIC Formfaktor behandelt werden. Dementspre-
chend funktioniert es auch nicht besser als die direkte Verwendung des CIC Verfahrens
zusammen mit einer Glattung der Quellterme. Tatsdchlich zeigt sich, daf das linea-
re Interpolieren automatisch die Dipolanteile relativ zur Zellmitte enthalt. Aus diesem
Grund wurde die Idee der Multipol-Expansion kaum weitergefithrt und die allermeisten
Codes beschréinken sich darauf, die Ladungsdichte als nullte Ordnung der Ladungsver-
teilung durch immer bessere Formfaktoren auszudriicken. Abschnitt behandelt die
Moglichkeit, Quellterme oder Felder im Fourier-Raum zu filtern, um Aliasingeffekte zu
reduzieren.

5.2.3 Bewegung der Teilchen

Hat man sich — zum Beispiel nach Lektiire von Abschnitt — fiir einen Formfaktor
entschieden, so kann man diesen verwenden, um aus den Werten des elektromagnetischen
Felds an den Gitterpunkten das elektromagnetische Feld an der Teilchenposition x, zu
bestimmen. Damit die Summation {iber die Gitterzelle schnell geht, summiert man nicht
iiber alle Gitterpunkte im Simulationsgebiet, sondern nur iiber die Gitterpunkte nahe
an der Teilchenposition, fiir die der Formfaktor S nicht verschwindet. Anschliefend 14t
sich prinzipiell leicht die Kraft auf das Teilchen berechnen:

ﬁ:q<ﬁ—|—ﬁ/c><§). (5.15)
Damit liefse sich eine neue Teilchengeschwindigkeit fiir den néichsten Zeitschritt berech-
nen:

g2 = G2 L At Fm (5.16)

Genauere Betrachtung zeigt jedoch, dals die Kraft F zum Zeitpunkt ¢ von der Geschwin-
digkeit v* abhéngt, die weder bekannt noch leicht berechenbar ist. Niherungsweise kann
man jedoch annehmen, dafs gilt:

1
vt = 3 (052 4 1) (5.17)

Setzt man die Gleichungen [5.15] und ineinander ein, so erhélt man folgenden
Zusammenhang, der implizit die korrekte neue Geschwindigkeit angibt:

St41/2 | ~t—1/2
FEHU2 _ pee1/2 9t <Et 4+ ;—U X ét) . (5.18)
m c

83



Eine gute Moglichkeit diese implizite Gleichung zu 16sen, bietet die Methode von Boris
(Penn et al., 2003). Hier wird die Wirkung der elektrischen und magnetischen Felder
getrennt berechnet. Zuerst wird die Beschleunigung durch das elektrische Feld berech-
net und zur Héalfte auf die Geschwindigkeit angewandt. Die Wirkung des Magnetfelds
beschrinkt sich auf eine Drehung des Geschwindigkeitsvektors und 1afst sich iiber zwei
Kreuzprodukte explizit angeben. Die zweite Halfte der Beschleunigung durch das elek-
trische Feld wird auf die gedrehte Geschwindigkeit angewandt und ergibt die neue Ge-
schwindigkeit #/*71/2. Die geometrischen Zusammenhiinge zwischen den vektoriellen Gro-
fen ist in Boris| (1970) erklirt und in Abbildung wiedergegeben.

> 2t—1/2 | qAt
= UAt T

_ g
Q T 2mel)
7 _ 28

1+9-Q’ N

v = U +U xQQ,
vt = U +7 xt,
St41/2 24 gAt P
U = v+ 1Tk

Dadurch, daf sich die Gleichung auf die Weise auflosen ldfkt, benotigt man kein
Pradiktor-Korrektor-Verfahren, sondern kann die neue Geschwindigkeit numerisch effi-
zient ermitteln. Trotzdem erh&lt man, wie man es sich von einem impliziten Updatever-
fahren erhofft, hohe Genauigkeit und Stabilitdt. Fiir den Fall grofser Zeitschritte riskiert
man keine numerischen Instabilitdten, sondern erhilt stabile Gyrationen — allerdings mit
zunehmend verfilschtem Larmor-Radius. Nimmt die Zeitschrittlinge immer weiter zu,
so geht der Boris-Push in die adiabatische Drift iiber. Fiir sehr kleine Magnetfelder oder
Zeitschritte zeigt sich das Verfahren selbst bei 107 Schritten pro Gyration unempfindlich
gegen Rundungsungenauigkeiten in der Berechnung.

Das Verfahren lakt sich fiir den Fall relativistischer Geschwindigkeiten auf @ = ~(¥) - ¢/
anwenden, solange man annimmt, dafs sich die Geschwindigkeit und damit der Lorentz-
Faktor nicht zu schnell &ndert. [Vay| (2008) diskutiert die Grenzen und Verbesserungs-
moglichkeiten dieses Ansatzes, die jedoch erst bei v &~ 1000 relevant werden, also bei
Geschwindigkeiten, die weit jenseits dessen liegen, was fiir diese Arbeit relevant ist.
Wihrend die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Kraft die Berechnung der neuen Ge-
schwindigkeit etwas komplizierter gestaltet, ist die Berechnung der neuen Position trivial
moglich. Ort und Geschwindigkeit sind um einen halben Zeitschritt At gegeneinander
versetzt und der neue Ort berechnet sich zu:

P = 7t g2 AL (5.19)

5.2.4 Stromberechnung

Nachdem der erste Schritt aus Abbildung — die Bewegung der Teilchen — mit Ab-
schnitt erfolgt ist, wenden wir uns nun dem néchsten Schritt zu: der Berechnung des
Stroms. Als ersten Ansatz berechnet man den Strom aus der Ladung der Teilchen und
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Abbildung 5.10: Illustration der Funktionsweise des Boris-Push in der Ebene
senkrecht zum lokalen Magnetfeld. Die Rotation durch das Magnetfeld kann in
zwei Schritten geometrisch konstruiert werden. Die Wirkung des elektrischen
Felds wird in zwei Hélften vor und nach der Rotation geteilt.

ihrer Geschwindigkeit und verteilt ihn mit Hilfe des Formfaktors auf die Gitterpunkte:

j( ijk) = 4o ° ﬁa . S(fa — Xijk)- (520)
Diese naive Methode ist in Abbildung skizziert. Leider hat Gleichung ein
grokes Problem: Die Position und Geschwindigkeit der Teilchen sind nicht zu den glei-
chen Zeitpunkten bekannt. Man kann versuchen, dies zu beheben, indem man die Ge-
wichtungsfunktionen der beiden Zeitpunkte vor und nach dem Zeitpunkt, zu dem die
Geschwindigkeit bekannt ist, mittelt (siehe Boris, |1970)), oder indem man den Ort durch
Mittelung oder Verschiebung mit der aktuellen Geschwindigkeit fiir eine halbe Zeit-
schrittlinge berechnet (siehe Morse u. Nielson, |1971)) und fiir die Gewichtung verwendet.
All diese Ansétze fithren aber nicht zu einer Stromzuweisung, die die Kontinuititsglei-
chung zwischen Strom und Ladung erfiillt, was zu einem Anwachsen der elektrischen
Felder fiihrt. Entweder man korrigiert das elektrische Feld, wozu man eine Poisson-
Gleichung 16sen muf, oder man verwendet eine kompliziertere Stromzuweisung, die per
Konstruktion ladungserhaltend ist.
Gliicklicherweise stehen mehrere solche Algorithmen zur Auswahl. Der Erste wurde von
Villasenor u. Buneman| (1992)) veréffentlicht und nimmt an, daft das Teilchen sich wéh-
rend des Zeitschritts auf einer geraden Bahn zwischen Anfangs- und Endpunkt bewegt
hat. Je nachdem wie viele Zelloberflichen auf diesem Weg durchquert wurden, wird der
Strom in mehreren Unteralgorithmen auf die betroffenen Zellen verteilt.
Umeda et al.| (2003)) enthilt eine Alternative, die hohere Rechengeschwindigkeit bei dhn-
lich guter Wiedergabe der Physik bietet. Bei dieser wird die Teilchenbewegung in ein zwei
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Umeda et al.| (2003) Esirkepov| (2001])

Abbildung 5.11: Verschiedene Methoden der Stromberechnung in einem Gitter
(durchgezogene Liniuen). Gestrichelt dargestellt sind die Mittelsenkrechten. In
dieser Darstellung ist der Strom an der Mitte einer Gitterkante einfach das Inte-
gral der Ladungsdichte, das eine Begrenzungslinie in einem Zeitschritt iiberquert.
In der naiven Stromberechnung wird dies angendhert, in dem man Teilchenge-
schwindigkeit mal Teilchenladung mit Hilfe des Formfaktors um die Position zur
Halfte des Zeitschrittes aufs Gitter gewichtet. Das Verfahren von Umeda teilt
die Bewegung in zwei Teilstiicke auf, die Begrenzungslinie nur an Zellgrenzen
iiberqueren konnen. Das Verfahren von Esirkepov spaltet die Bewegung in achs-
parallele Anteile auf und ist im Text ndher erldutert.



Teilstiicke zerlegt. Die Einschrankung ist hierbei, daf die Teilchen die Symmetrieebenen
der Gitterzelle nur exakt in der Zellmitte durchstofsen konnen. Wird keine der Symme-
trieebenen erreicht, so erfolgt die Teilung einfach auf halben Weg. Die Symmetrieebenen
und den resultierenden Knick in der Bewegung (weswegen das Verfahren auch teilweise
als Zick-Zack-Verfahren bezeichnet wird) kann man in Abbildung erkennen.

Im Code wird hauptsichlich das Verfahren von [Esirkepov| (2001) verwendet. Dieses ist
zwar auf kartesische Gitter beschrankt, ist dafiir aber mit beliebigen faktorisierbaren
Formfaktoren verwendbar. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren enthélt es keine
Spezialféilldf] was zu kompakterem Code fiihrt. Da dieses Verfahren fiir fast alle Simu-
lationen in dieser Arbeit verwendet wurde soll im Folgenden die Funktionsweise und
Implementation ndher erlautert werden.

Wer die Erklarung anhand des Originalpapers nachvollziehen will, sollte beachten, daf
dort die Gewichtungsfunktion W als Formfaktor S bezeichnet wird, und dak die Git-
terpositionen der elektrischen und magnetischen Feld gegentiiber der Wahl im Code ver-
tauscht sind. Betrachtet man nun die Kontinuitétsgleichung in einer Zelle 7, 7, k, so erhélt
man in diskreter FormP

41 Lt t+1 Lt by Lty
Pt = Pl N Jirdik ~ Jxiclik N Tyijrin ~ Jyij-1x N Joijket " Jaiyk-i 0. (5.21)
At Az Az Az ST
Dabei hat jedes Teilchen « einen Beitrag p, zur Ladungsdichte:
Pl ik = oW (alz'fY — Xi) W (y; — Y;) W (zotl — Zk) ) (5.22)

Die Gewichtungsfunktion mufs dazu normiert sein, die Summe iiber die Ladungsbeitrige
Paijx Uber alle Gitterpunkte ¢, j, & muf also die Ladung g, des Teilchens ergeben. Alle
Formfaktoren in Abschnitt erfiillen diese Forderung.
Fiir die weitere Herleitung ist es hilfreich, sich den Vektor C (im Originalpaper als
W bezeichnet, was leicht mit der Gewichtungsfunktion verwechselt werden konnte) als
(skalierte) rdumliche Ableitung des Stroms zu definieren:

vh _ LAL Gy e )

CX ij,k T o AI’ (]X i+%,j,k jX i*%,j,k ) (523)
i 1At (.t+§ tkd )

Cy ijk T Ta Ax jy i7j+%7k jy i,j—%,k ) (524)
t+1 1 At /41 t+1
Zi,j?k = _q_aE (‘]Z i7j72k+% - ‘]Z i»j?k_%> . (525)

Mit dieser Gréfe reduziert sich die Kontinuitdtsgleichung fiir den Beitrag eines einzelnen
Teilchens auf:

X 1,j,k y « a

1 1 1 — —
ChA+ O+ Ol =W (:ft“ - Xiyj,k) —W (ft - Xi,j,k) . (5.26)

2Damit ist das Verfahren prinzipiell branchfrei implementierbar.
3Es ist verstindlich, aber beim Nachvollziehen oder Implementieren unpraktisch, daf das Originalpaper
einen Grofiteil der Indizes unterdriickt.
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Zur Bestimmung von C' nimmt man an, dak sich dieser Vektor als Linearkombination
von folgenden acht Grofen darstellen 1afst:

Wi= Wiz, - X W (ys = Y)) W (2 — Zx),
Wy = W (zg —X; W (ys — Yj) W (2 — Zx)
Wy = W (z,—X; Wya™ =Y -~ Wiz — %),
Wy= Wiz, —X W (ys = Y)) W (23" = Zi),
Ws = W(z, — X Wiy =) W' =2,
W= Wzt = Xi) - W(y,—Y) W (2, = Zy),
Wr= Wzt =Xi) - Wy =) - Wi —2Z),
W= Wiz, =Xi) - Wiy =Y) - W™ —Z)

Diese acht Grofen beschreiben die Ladungsverteilung des Teilchens zentriert um den
Anfangspunkt der Bewegung, den Endpunkt und die sechs anderen Eckpunkte des ach-
sparallelen Quaders, der von diesen beiden Punkten aufgespannt wird. (Die achsparal-
lelen Bewegungen sind fiir den zweidimensionalen Fall in Abbildung skiziert.) Um
zu bestimmen, welche Linearkombination verwendet wird, stellt man einige physikalisch
motivierte Forderungen auf. Die Erste ist, daf die Kontinuitdtsgleichung in Form von
Gleichung erfiillt ist. Die zweite Forderung betrachtet Teilchenbewegungen in einer
Ebene senkrecht zur Achse €. Fiir diesen Fall fordert man, daf der entsprechende Strom
jp und damit C verschwindet. Als drittes fordert man noch, daf bei der Vertauschung
zweier Koordinaten auch die Eintrige in c vertauschen, der Strom also unabhéngig von
der Reihenfolge der Koordinatenachsen ist. Dies geniigt bereits, um die Linearkombina-
tion eindeutig festzulegen und damit eine explizite Konstruktion von c anzugeben.

1 1 1 1 1 1 1 1

t+1
CXi’Lk:gWg—§W5+6W6—6W4+6W7—6W3+§W2—§W17 (5.27)
¢l 1 1 1 1 1 1 1 1
Cyi’j?k:§W8_§W6+8W5_6W4+6W7_6W2+§W3_§W17 (5.28)
t+1 1 1 1 1 1 1 1 1
Czi,j,k:gWS_§W7+6W5_6W3+6W6_6W2+§W4_§W1- (5.29)

Im ersten Augenblick sieht es so aus, als miisste man Gleichung aufwendig 16sen,
um von C aus Gleichung auf den Strombeitrag eines Teilchens zu schliefen. Gliick-
licherweise sind jedoch die Gewichtungsfaktoren W und damit C nur fiir einen kleinen
Bereich um die Teilchenposition ungleich Null. Um j, i1k in der Zelle 7, j,k zu be-
stimmen, beginnt man also an einem Punkt weit genug links vom Teilchen, so daf der
Strom in der linken Nachbarzelle 1 —1, j, k sicher Null ist. Damit ist die Stromberechnung
trivial. Dies erlaubt es, aus der Kenntnis von Ci 11k den Strom j, ;. s ;) zu bestimmen
und man kann sich Schrittweise durch jede Zelle in dem Streifen mit konstantem 7 und
k hangeln. Analog arbeitet man sich fiir die beiden anderen Komponenten des Stroms
entlang von Streifen ldngs der Stromrichtung vor.

In der Implementation ist dies der Performance-kritische Teil des Codes, da fiir jedes von
extrem vielen Teilchen Strombeitrige in etliche Zellen geschrieben werden miissen. Im
Falle des TSC-Formfaktors ist die Gewichtungsfunktion drei Zellen breit. Beriicksichtigt
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man, daf das Teilchen sich ganz am linken oder rechten Rand einer Zelle befinden kann
und sich in einem Zeitschritt bis zu eine Zelle weit bewegen kann, muf der Strombeitrag
in 62 Zellen berechnet und geschrieben werden. Es rentiert sich daher, einige kleine
Anderungen an der Berechnung vorzunehmen.

So berechnet man zum Beispiel nicht alle W, g in jeder Zelle neu, sondern einmal die
Gewichte W, fiir die Zellpositionen links und rechts der Teilchenposition. Analog be-
rechnet man die Wy, und W, in den beiden anderen Richtungen. Dies erfordert fiir alle
drei Raumrichtungen nur 15 Auswertungen der Gewichtungsfunktion.

Als niichstes betrachtet man die Anderungen der Gewichte AW; := W,"*' — W,t. Dies
erfordert nur 15 zusétzliche Auswertung der Gewichtungsfunktion. Wie Esirkepov]| (2001,
Gl. (31)) andeutet, lassen sich das Vektorelement C' als kompakte Ausdriicke von je drei
Gewichten und vier Anderungen AW (im Originalpaper als DS bezeichnet) darstellen.
Tatséchlich ist diese Methode numerisch so effizient, daf nicht die arithmetischen Opera-
tionen die Ausfiihrungsgeschwindigkeit begrenzen, sondern die Operationen zum Laden
des Stroms und zum Zuriickschreiben des neuen Stroms, der den Strombeitrag des Teil-
chens enthilt, die die Speicherbandbreite zwischen CPU und Arbeitsspeicher séttigen.
Es rentiert aus diesem Grund, die Teilchen vor der Berechnung des Stroms vorzusortie-
ren, so daf moglichst oft hintereinander der Strombeitrag von zwei Teilchen, die in der
gleichen Zelle liegen, berechnet wird, da sich in diesem Fall die Gesamtstromdichte in
der Cachehierarchie ndher an der CPU befindet.

5.2.5 Losung der Maxwell-Gleichungen

Hat man die Teilchen bewegt und ihren Strombeitrag berechnet, so hat man einen Grof-
teil des Rechenaufwandes fiir den Zeitschritt bereits erbracht. Wie in Abbildung er-
kennbar, folgt nun die Berechnung der elektromagnetischen Felder. Deren Entstehung
aus dem Strom und Wechselwirkung untereinander wird von den Maxwell-Gleichungen
beschrieben. In differenzieller Form und in den verwendeten Gauf-Einheiten lauten diese:

— a“
V x E —%g—g,
— 1 4 »
Voxo Ho= oo 30 (5.30)
V 12 = Admp,
\Y B = 0.

Da in einem PiC-Code alle Materialeffekte durch die Teilchen simuliert werden, sind
€. und p, gleich eins. Da in den verwendeten cgs-Einheiten ¢, und po ebenfalls gleich
eins sind kann die Unterscheidung zwischen Feldstérke und Flufdichte entféllt. Um die
Zeitentwicklung zu verstehen, bietet es sich an, die ersten beiden Gleichungen umzu-
schreiben:

B .
837 — ¢ VxE, (5.31)
E —
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Der PiC-Code greift hier auf die Methoden der FDTD (Finite-Differences Time-Domain)
zuriick, um diese gekoppelten Differentialgleichungen (n#herungsweise) zu lésen. Die
zweite Halfte des Methodennamens Time-Domain bezieht sich darauf, dal die Felder
zeitabhéngig simuliert werden und die Simulation in diskreten Zeitschritten voranschrei-
tet. Dies ist gut vertréiglich mit der ebenfalls schrittweisen Berechnung der Teilchen-
dynamik. Die alternative Methode zur Simulation der elektromagnetischen Felder wére
ein Verfahren im Frequenzraum, hier sind jedoch zeitlich veréinderliche Phinomene nur
schwer zu erfassen. Zusétzlich 46t sich dieses Verfahren nur schlecht mit der selbstkonsis-
tenten Erzeugung von Feldern durch die Teilchen kombinierbar. Statt diese Probleme zu
16sen, verwendet man die Maxwell-Gleichungen in Form von Gleichung als Update-
Vorschrift fiir die Felder.

Bttl/2 — pgt1/2 c-At-VxEt,

Bl = BU 4 ALV x BYVPdnAr 2, (5.33)
Dieses Verfahren ist relativ einfach und robust, solange man eine wichtige Einschrankung
beachtet: Der Zeitschritt At darf nicht beliebig grof sein. Die maximale Linge eines Zeit-
schritts, die zu einer numerisch stabilen Simulation fiihrt, wird dabei durch die Courant-
Friedrichs-Lewy-Bedingung (CFL) gegeben. Diese Bedingung wurde von (Courant et al.
(1928) augestellt und ist fiir die Konvergenz von hyperbolischen Differentialgleichungen,
bei denen man die partiellen Ableitungen (im Original als Differentialquotienten be-
zeichnet) durch finite Differenzen (im Orginal: Differenzenquotienten) ersetzt hat, notig.
Anschaulich fordert diese, daft das nichste Update erfolgen muf, bevor ein Wellenberg
der sich am schnellsten ausbreitenden Welle sich eine Zelle weit fortbewegt hat. Ist diese
Forderung verletzt, so fiihrt das Verfahren in Gleichung nicht nur zu einer Ausbrei-
tung, sondern auch einer Verstirkung der Welle. Binnen weniger Zeitschritte wichst die
Welle iiber alle Grenzen und die Simulation liefert keine physikalischen FErgebnisse mehr.
Die Ableitungsoperatoren werden in der Simulation durch Differenzen von Werten, die
an Gitterpositionen mit endlichem Abstand gespeichert sind, gendhert. Die verschiede-
nen Moglichkeiten dazu, insbesondere fiir die Ndherung des Rotationsoperators, werden
im folgenden Abschnitt erlautert. Als Beispiel soll dabei immer die Berechnung der z-
Komponente der Rotation des elektrischen Felds dienen, die in das neue B, eingeht.

Yee

Die einfachste Naherung der Rotation in Gleichung — die historisch zur Konstruktion
des Yee-Gittlers fiihrte — erhdlt man aus der Gleichung

<fo>i:€ijkg_£(

und der Ersetzung der partiellen Ableitung durch zentrale Differenzen. Fiir die z-Kom-
ponente der Rotation des elektrischen Felds bedeutet das:
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Abbildung zeigt in rot die vier Werte des elektrischen Felds aus Gleichung die
in den neuen Wert der Komponente des Magnetfelds (in blau eingezeichnet) eingehen.

(irj.k+1)

(i, 4. k) (i+1,5.k)

Abbildung 5.12: z-Komponente des Magnetfelds und die umgebenden Kom-
ponenten des elektrischen Felds, die iiber die Rotation in den neuen Wert des
Magnetfelds eingehen. In dieser Abbildung erkennt man den Grund fiir die Kon-
struktion des Yee-Gitters.

Die Abbildung zeigt deutlich, wieso die von [Yee| (1966)) vorgeschlagene Anordnung so
praktisch und niitzlich ist. Um jede Feldkomponente des magnetischen (elektrischen)
Felds sind ringférmig die vier Komponenten des elektrischen (magnetischen) Felds ange-
ordnet und drei Additionen und eine Division geniigen, um die Rotation zu berechnen.
Das Verfahren liefert automatisch und ohne Interpolation Ergebnisse, die um die rich-
tige Position zentriert sind und deren Fehler wie O ((Az/)\)?) abnehmen. AuRerdem
kommt es bei dieser Methode nicht zu einem Anwachsen der Divergenz, so daf die bei-
den vernachlassigten Maxwell-Gleichungen erfiillt bleiben, wenn sie es in den Anfangs-
bedingungen sind. Dies erspart ein aufwendiges Divergence-Cleaning. Bei einer naiven
Feldanordnung, in der alle Feldkomponenten an einer Stelle in der Gitterzelle sind, be-
notigt man zwolf Feldkomponenten aus neun Gitterzellen, was den Rechenaufwand und
die notige Randkommunikation erh6hen wiirde.

Der maximal stabil mogliche Zeitschritt aufgrund des CFL Kriteriums betrégt hier (ver-
gleiche [Vay et al.|[2011))

1 Az
3 ¢
Trotz seiner Einfachheit und Robustheit ist der Yee-Zeitschritt natiirlich nicht perfekt.
Fiir kurze Wellenldngen nahe an der Grofe der Gitterzellen kommt es zu Abweichungen
von der korrekten Wellenausbreitung. Eine Moglichkeit, diese zu untersuchen, ist die Be-
trachtung der Dispersionsrelation der elektromagnetischen Welle. Diese ist iiblicherweise
die kurzwelligste Wellenmode, die in der Simulation von Interesse ist. Ihre Dispersionsre-
lation im kalten Plasma ist in Gleichung angegeben. In der numerischen Simulation

At < (5.36)
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wird diese leicht modifiziert und lautet (Vay et al.|2011 enthélt diese Korrektur in sehr
verkiirzter Notation):

sin? wAt\ (2 2_ 2 2c ? sin? kxAx 4 gin? ky Az 4 gin? k,Az
" == J (A7) =9t AL in 5 in 5 in 5 .

In dieser Dispersionsrelation erkennt man zwei Effekte aufgrund des endlichen Zeit-
schritts und der endlichen Raumauflosung. Auf der linken Seite der Gleichung sieht man
den Einfluss des endlichen Zeitschritts, der in der Simulation meist nicht sonderlich ins
Gewicht fillt, da das CFL-Kriterium Zeitschritte wesentlich unter w=! fiir alle inter-
essanten Wellen erfordert. Auf der rechten Seite erkennt man die Wirkung der endlichen
Gitterausdehnung. In beiden Fille treten Terme sin® auf: typisch fiir Verfahren zweiter
Ordnung. Fiir grofse Wellenldngen reduziert sich die numerische Dispersionsrelation auf
die eines kalten Plasmas.

Fiir achsparallele Wellen mit grofsen k-Werten hingegen sinkt die Gruppengeschwindig-
keit von ihrem erwarteten Wert ab und geht bei kAx ~ 7 gegen Null. Fiir Wellen
entlang der Raumdiagonalen tritt dieser Effekt — zumindest fiir den maximal vom CFL-
Kriterium erlaubten Zeitschritt — nicht auf. Unter anderem wegen dieser nicht perfekten
Isotropie des Raumes sucht man nach besseren Verfahren.

Naives Verfahren vierter Ordnung

Mo&chte man eine bessere diskrete Naherung der Rotation verwenden, so kann man fiir
die partiellen Ableitungen in Gleichung zentrale Differenzen iiber vier Stiitzstellen/'
verwenden. Fiir die Rotation, die in B, ;;, eingeht, erhélt man damit:

= Euijax —2TEi5x + 2TE 511k — Eaijrax
v B> ~ ») ) 5Js 5) ) ») )
( x X 24A$
Eyij k—1 — 27Eyij k + 27Eyij k+1 — Eyij k42
_ Dy, il il d 5.37
24Ax ’ (5:37)

An Gleichung oder der graphischen Darstellung in Abbildung erkennt man
schon, warum das Verfahren nicht die Verbesserung bringt, die man von einem Verfah-
ren vierter Ordnung erwartet. Die Ableitungen werden nur entlang der Achsen besser
genahert. Wellen die entlang der Diagonalen oder entlang schriger Ausbreitungsrich-
tungen laufen, profiteren kaum. Die numerischen Fehler werden bei Verkleinerung der
Gitterzellen zwar durchaus wie O ((Az/)\)?) kleiner, bei identischem Az/)\ iiberwiegt
jedoch, dak der Raum klare Vorzugsrichtungen hat und man gewinnt im Vergleich zum
Verfahren von Yee nicht an Genauigkeit.

4Die bendtigten Koeffizienten berechnet man entweder durch Taylor-Entwicklung an den Stiitzstellen
und Elimination der Terme bis auf die Ableitung und den Fehlerterm fiinfter Ordnung selbst, oder
schléagt sie in den praktischen Tabellen in |[Fornberg| (1988) nach.
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Abbildung 5.13: z-Komponente des Magnetfelds und die Komponenten des
elektrischen Felds, die beim Verfahren vierter Ordnung in den neuen Wert des
Magnetfelds eingehen.

NSFD / CK / CK5

Aus diesem Grund wurden von |Cole (2002) und Karkkiinen et al.| (2006) andere Ver-
fahren zweiter Ordnung vorgeschlagen, die bei gegebener Auflosung geringere Fehler
zeigen. Diese Verfahren werden, da sie nicht dem iiblichen Verfahren zweiter Ordnung
entsprechen, als nonstandard finite differences bezeichnet.

Vergleicht man diese Verfahren mit dem einfachen Verfahren von Yee, so erkennt man,
dafs aufer F,;; noch weitere Terme in die Berechnung der Rotation eingehen. Dement-
sprechend gehen die vier direkt umliegenden Feldkomponenten nicht mehr mit Gewicht
+1, sondern nur noch mit niedrigerem Gewicht « ein. Dazu kommen mit Gewicht /4
jeweils die vier benachbarten Feldkomponenten, also zum Beispiel E,i_1;x, Eyijk+1,
E,it1jx und E,;;x_1. Zu guter Letzt nimmt man noch mit niedrigem Gewicht ~/4 die
jeweils vier iiber Eck sitzenden Komponenten mit, also F,i_1;xt1, Frit1 ki1 Frittjk—1
und F,;_1jx—1 und symmetrische. Insgesamt gehen also 36 Feldkomponenten in die Be-
rechnung der Rotation ein.

Betrachtet man die Anordnung der Feldkomponenten in Abbildung so erkennt
man, dal diese sehr isotrop um die By;;i-Komponente, in deren Update sie eingehen,
angeordnet sind. Und tatséchlich ist ein Vorteil dieses Verfahrens eine sehr isotrope
Wellenausbreitung. Wie gut diese ist und welche zusétzlichen Vorteile dieses Verfahren
bringt, héingt von der Wahl der drei Parameter ab, die nur einer Zwangsbedingung
unterliegen:

a+pB+y=1 (5.38)

Vay et al. (2011) untersucht unter dem Stichpunkt tunable solvers unterschiedliche Pa-
rametersitze. Als Referenzpunkt verwendet er das Verfahren von Yee, also den Fall
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Abbildung 5.14: z-Komponente des Magnetfelds (in blau) und alle Kompo-
nenten des elektrischen Felds, die beim nonstandard finite differences Verfahren
betrachtet werden. Die bei anderen Verfahren verwendeten direkt umgebenden
Komponenten des elektrischen Felds sind rot markiert und gehen mit hohem
Gewicht « ein. Zusétzlich werden die direkt benachbarten Komponenten mit
Gewicht /4 (orange markiert) und die iiber Eck liegenden Komponenten mit
Gewicht /4 (in griin) verwendet, um isotropere Wellenausbreitung zu erreichen.

a=1, =0, =0. Dabei sind allerdings nur zwei der Parametersitze von praktischem
Interesse. Der erste verwendete Parametersatz wird als CK bezeichnet und verwendet:

a="7/12, f=4/12, v=1/12.

Der grofe Vorteil ist, dafs dieses Verfahren ldngere Zeitschritte von bis zu At = Azx/c
erlaubt und damit gut 40% langere Zeitschritte als der Algorithmus von Yee. Noch viel
interessanter ist aber eigentlich der als CKJ5 bezeichnete Parametersatz mit

a=5/8 [f=3/10, v=3/40.

Hier darf der Zeitschritt zwar ,nur “ maximal
5 Ax
At <y = — 5.39
6 c ( )

lang sein, dafiir ist die Wellenausbreitung aber maximal isotrop.

NSFD / M24

Es existieren auch andere nonstandard finite differences Verfahren. Als Beispiel sei das
als M24 bezeichnete Verfahren von Hadi u. Piket-May| (1997) gezeigt. Bei diesem werden
sowohl die Stiitzstellen, die im Standardverfahren 2. Ordnung verwendet werden als auch
die Stiitzstellen fiir das Verfahren 4. Ordnung. Letztere gehen mit einem geringeren
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Gewicht k; ein. Zusétzlich werden die iibrigen Gitterpositionen, die beim Durchlaufen
einer Schleife mit Durchmesser 3Ax erreicht werden, aber nicht im Verfahren 4. Ordnung
verwendet werden mit Gewicht ko verwendet.

A1

(i k+1)

‘ E.
‘ (i, k

L //

Abbildung 5.15: z-Komponente des Magnetfelds (in blau) und alle Kompo-
nenten des elektrischen Felds, die beim M2/ Verfahren betrachtet werden. Die
bei anderen Verfahren verwendeten direkt umgebenden Komponenten des elek-
trischen Felds sind rot markiert und gehen mit hohem Gewicht ein. Zusitzlich
werden die weiter entfernt liegenden Komponenten, die auch vom Verfahren 4.
Ordnung verwendet werden, mit Gewicht k; (orange markiert) und der Rest der
Schleife mit Durchmesser 3Ax mit Gewicht ko (in griin), verwendet.

Im Grenzfall k; = 0,k = 0 fillt man zuriick auf das Standardverfahren von Yee,
im Falle k; = —1/8,k2 = 0 erhilt man das naive Verfahren 4. Ordnung. Man kann
jedoch auch andere Werte x; < 0 wéhlen. Fiir ko wiahlt man dann iiblicherweise 0 oder
2ky. (Greenwood et al.| (2004) diskutiert verschiedene Parametersitze und zeigt, daf das
Verfahren eine Eigenschaft aufweist, die es fiir Simulationen mit relativistischen Teilchen
interessant macht. Diese Teilchen erzeugen kurzwellige elektromagnetische Felder, die
aufgrund der numerischen Dispersion eine kleinere Gruppengeschwindigkeit aufweisen
kénnen als die Driftgeschwindigkeit der erzeugenden Teilchen. In diesem Fall entsteht
numerisch bedingte Tscherenkow-Strahlung, mit der die erzeugenden Teilchen nichtlinear
interagieren kénnen was zu unphysikalischen Ergebnissen fiihrt. Bei geeigneter Wahl von
K1, ko kann dieser Effekt unterdriickt werden. Erkauft wird dieser Vorteil, durch einen

Zeitschritt der A
At < - (5.40)

V3¢ (1 —4/3r, —2/3ky)

erfiillen muf.

So wie sich das Verfahren von Yee durch die Verwendung von Stiitzstellen in den Gitter-
zellen, die in der dritten Raumrichtung angrenzen, zu CK oder CK5 erweitern 1aft, kann
man auch das M24 Verfahren durch zwei weitere Schleifen mit Durchmesser 3Ax erwei-
tern. Diese als FV24 bezeichnete Familie verwendet drei wihlbare Parameter. Mogliche
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Werte fiir diese Parameter und Spezialfille, bei denen ein oder mehrere der Parameter
Null sind und sich das Verfahren auf teilweise schon vorher bekannte Verfahren redu-
ziert, werden in Hadi (2007) diskutiert. All diesen Verfahren ist jedoch ein vergleichs-
weise kurzer maximaler Zeitschritt gemeinsam, so daf sie sich héchsten fiir Spezialfille
wie relativistische Strahlen in Teilchenbeschleunigern rentieren.

Prinzipiell sind noch viele weitere NSFD Verfahren denkbar, diese wurden hier jedoch
nicht weiter untersucht. Zwei seien kurz namentlich erwidhnt. Einerseits das Verfahren
CK3 (siehe Vay et al.|2011]), welches fiir 2d Simulationen maximal isotrop ist und ande-
rerseits das Verfahren von [Lehe et al.| (2013), welches numerische Tscherenkow-Strahlung
noch effizienter unterdriickt als das M24 Verfahren, allerdings nur fiir Bewegungen ent-
lang einer Raumrichtung.

5.2.6 Behandlung von Randern

Sowohl die Beschreibung der Teilchenbewegung in Abschnitt als auch die Beschrei-
bung der Feldgleichungen in Abschnitt gingen immer von einer Position im Inneren
des Simulationsgebiets aus, die auf allen Seiten von Nachbarzellen umgeben ist. Das ist
zwar fiir grofe Teile des Simulationsgebiets richtig, aber es ist klar, dal das Simulations-
gebiet nicht unendlich weit ausgedehnt sein kann. Es muf also auch Bereiche am Rand
geben, die eine spezielle Behandlung erfordern. Fiir die Simulationen dieser Arbeit sind
drei Sorten von Randbedingungen besonders interessant. Zum einen die periodischen
Rénder, die in vielerlei Hinsicht einem unendlich weit ausgedehnten Raum am néchs-
ten kommen. Desweiteren ungeladene, leitfihige Wiande, die Teilchen reflektieren. Diese
kénnen verwendet werden, um die Stréomungsrichtung von Plasma umzukehren und so
gegenstromende Plasmen, die unter den richtigen Bedingungen wechselwirken und zur
Ausbildung einer Schockfront fiithren, zu erzeugen. Als Drittes kommen noch Winde, die
elektromagnetische Wellen absorbieren und Teilchen aus dem Simulationsgebiet entfer-
nen, in Betracht. Diese eignen sich, um das Entweichen ins Unendliche anzundhern.

Periodische Rander

Fiir viele astrophysikalische Szenarien kann man annehmen, daf das Gebiet von Interesse
viel grofer ist als die kinetischen Skalen, die man mit einem Particle-in-Cell Code simu-
lieren kann. Das Plasma aufserhalb der Simulationsbox hat also oft genau die gleichen
Eigenschaften wie innerhalb. In diesem Fall kann man fiir das Simulationsgebiet peri-
odische Rénder annehmen. Dies bedeutet fiir Zellkoordinaten, dafs man diese Modulo
der Zellanzahl betrachten kann und fiir Teilchen, dals sie beim Verlassen des Simula-
tionsgebiets an der gegeniiberliegenden Wand wieder in die Simulation gelangen. Ein
homogenes Plasma gewinnt an einer solchen Wand Teilchen mit einer vergleichbaren
Geschwindigkeitsverteilung, wie es durch die Wand verliert.

Problematischer ist die Situation bei den elektromagnetischen Feldern. Eine Simulati-
onsbox, die in eine Richtung n Zellen breit ist und an den Enden mit einer periodi-
schen Wand abgeschlossen ist, kann nur n unterschiedliche Wellenmoden, die entlang
dieser Richtung propagieren, enthalten. Davon propagieren jeweils n/2 — 1 vorwérts
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und riickwérts, eine ist der (ortsunabhingige) Hintergrund und eine Wellenmode hat
die Wellenlange A = 2Ax und undefinierte Ausbreitungsrichtung. Fiir grofe Ausdeh-
nung ist dies kein Problem, bei kleinen n, wie sie insbesondere in der Querrichtung
von quasi-eindimensionalen Simulationen verlockend wéren, kann dies zu ernsten Pro-
blemen fiihren. Achtet man bei der Wahl der Simulationsparameter darauf, dafs sowohl
Elektronen- als auch Protonengyroradius mit mehreren Zellen aufgelost werden und in
allen drei Raumrichtungen in die Simulationsbox passen, so erfordert dies eigentlich im-
mer mehrere Dutzend Zellen in allen drei Raumrichtungen und die Quantisierung der
Wellenmoden auf die moglichen Hohlraummoden beeinflutt die Simulation kaum.

Metallische Wand

Eine andere Sorte Wand, die gerne verwendet wird, dient gar nicht erst dazu den Einfluss
auf das Plasma im Simulationsgebiet zu minimieren, sondern wird verwendet um gezielt
das Plasma zu beeinflussen. Diese reflektierenden Winde werden verwendet, um auf
konsistente Art und Weise die Stromungsrichtung von Plasmastrémen umzukehren. Im
Folgenden sollen die Randbedingungen fiir alle vorkommenden Grofen an einer Wand
bei x = Ty, die den Simulationsraum zu kleineren Koordinaten begrenzt, beschrieben
werden. An der Obergrenze bei © = ., sind die Randbedingungen symmetrisch, le-
diglich Innen- und Aufenraum sind vertauscht. Durch die Konstruktion des Yee-Gitters
erhdlt man die Randbedingungen in y und z Richtung durch zyklische Umbenennung
der Koordinaten.

Teilchen werden an der Wand vollstindig elastisch und energieerhaltend reflektiert.
Das bedeutet, dal bei Unterschreiten der Koordinatenuntergrenze die x Position des
Teilchens zuriick in den Innenraum des Simulationsgebiets gespiegelt wird. Die beiden
anderen Koordinaten werden nicht angetastet. Auch die beiden Geschwindigkeitskom-
ponenten parallel zur Wand bleiben unveridndert, wihrend die dritte Komponente ihr
Vorzeichen dndert.

Beim elektrischen Feld sind die Randbedingungen relativ einfach. Die beiden Kompo-
nenten parallel zur Wand (die genau in der Wand liegen wenn man z,,;, als ganzzahliges
Vielfaches der Gittergrofe wihlt) sind Null. Die Komponente parallel zur Wandnormalen
ist um eine Halbzelle versetzt und wird von der Wand nicht beeinflufst. Fiir alle Zellen
links von der Wand verschwindet das elektrische Feld — genau wie in einer metallischen
Wand mit unendlicher Leitfahigkeit.

Das magnetische Feld wird fiir alle Zellen in der Wand auf den bei Simulationsbeginn
vorgegebenen Wert des Hintergrundmagnetfelds gesetzt. Fiir die Komponente parallel
zur Wandnormalen geschieht dies auch fiir die Zellen, deren linker Rand der Wand selbst
entspricht. Die beiden anderen Komponenten liegen in der Zellmitte und damit ein Stiick
von der Wand entfernt und diirfen beliebige Werte annehmen. Dieses Verfahren verletzt
unter Umstidnden die Divergenzfreiheit des Magnetfelds in den Zellen, die die Wand
enthalten. Um dies zu vermeiden miisste man fiir die Komponente senkrecht zur Wand
eine Poisson-Gleichung 16sen. In der Praxis zeigt sich aber, dafs diese rdumlich begrenzte
Divergenz nicht zu Problemen fiihrt.

Die Randbedingungen fiir den Strom sind die kompliziertesten, da sich hier der Umstand
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auswirkt, daf die Teilchen nicht punktformig sind, sondern eine gewisse Ausdehnung auf-
weisen und sich teilweise innerhalb und teilweise auferhalb der Simulationsbox befinden.
Herleiten lassen sich die Randbedingungen allerdings aus einer einfachen Uberlegung:
Fiir einen Ladungstriger vor einer metallenen Wand sieht es so aus, als wiirde sich
symmetrisch hinter der Wand ein Ladungstriger der entgegengesetzten Ladung bewe-
gen. Man deponiert also zuerst den Strom eines jeden Teilchens mit dem Esirkepov-
Algorithmus und berechnet dann aus dem Strom, der hinter der Wand deponiert wurde,
den Strom, der von den Spiegelladungen innerhalb des Simulationsgebiets hervorgerufen
wiirde. Fiir die Stromkomponente senkrecht zur Wand, bei der sich die Vorzeichen der
Spiegelladung und der Geschwindigkeit wegheben, wird der Strom also vom Bereich hin-
ter der Wand in den Bereich vor der Wand addiert. In den beiden anderen Komponenten
ist der Strom der Spiegelladungen dem der Ladungen im Simulationsgebiet entgegenge-
setzt. Der Strom im Bereich hinter der Wand wird also vom Strom im Simulationsgebiet
abgezogen. Anhand der Symmetrie erkennt man schon, dak dies bedeutet, daf der tan-
gentiale Strom an der Oberfliche verschwindet. Und tatsdchlich wird der Strom vor der
weiteren Rechnung in der Oberfldche und fiir alle Gitterzellen dahinter auf Null gesetzt.
Wird fiir diagnostische Zwecke die Ladungsdichte ausgeben so kann diese ebenfalls iiber
das Konzept der Spiegelladungen ermittelt werden. Kurz gefasst wird die Ladungsdichte,
die naiverweise hinter der Wand deponiert wiirde, von der Ladungsdichte im Simulati-
onsbereich abgezogen.

Mittels dieser einfachen Randbedingungen erhélt man eine robuste Methode, um sowohl
Teilchen als auch Wellen zu reflektieren. Wie dies verwendet wird, um einen kollisions-
freien Schock im Simulationsgebiet zu erzeugen, wird in Abschnitt erlautert.

Absorbierende Wand

Die dritte Sorte Wand, die in Particle-in-Cell Simulation sehr verbreitet ist, absorbiert
Teilchen und Wellen. Die Absorption von Teilchen von Teilchen ist vergleichsweise ein-
fach, bedeutet aber daf das Plasma sich so verhélt wenn auf der anderen Seite der
Wand ein Vakuum wire. Mochte man die Simulationsdoméne in ein thermisches Plas-
ma einbetten, so muf man nicht nur hinausfliegende Teilchen absorbieren, sondern auch
neue Teilchen mit der richtigen Geschwindigkeitsverteilung injizieren. Falls das simulier-
te Plasma mit einer Nettogeschwindigkeit durch die Simulationsbox driftet, wird dieser
Punkt noch wichtiger. Zur korrekten Injektion von Teilchen an einer Wand sei auf|Cart-
wright et al.| (2000) verwiesen.

Bei elektromagnetischen Wellen ist die Injektion nicht so wichtig, dafiir bereitet die
Absorption deutlich mehr Schwierigkeiten. Der naive Ansatz, die elektromagnetischen
Felder im Rand nicht weiter zu berechnen, sondern auf einen festen Wert zu setzen,
fiihrt, wie im vorherigen Abschnitt klar wurde, nicht zu einer absorbierenden sondern
zu einer reflektierenden Wand. Um nach aufen laufende Wellen zu absorbieren ist also
etwas mehr Aufwand notig.

Eine sehr einfache Form der absorbierenden Wand, die sehr gute Ergebnisse liefern kann
und nicht auf eine spezielle Wellengeschwindigkeit oder Einfallsrichtung optimiert wer-
den muf, wurde von [Liao et al.| (1984)) veroffentlicht. Obwohl diese Wénde urspriinglich
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fiir die Simulation des (skalaren) Drucks von Erdbebenwellen vorgeschlagen wurden, las-
sen sie sich auf die gekoppelten vektoriellen elektromagnetischen Felder verallgemeinern.
Das Problem hier ist jedoch, dafs diese Randbedingungen zusédtzliche Forderungen an
die Lange des Zeitschritts stellen. Um die kiirzest mogliche Wellenlinge A = 2Ax noch
zu ddmpfen, darf der Zeitschritt nicht linger als At < %% sein. Dies ist deutlich kiirzer
als die Stabilitdtsbedingung der Maxwell Losers aus Abschnitt [5.2.5

Eine weit verbreitete Alternative ist daher die Methode des Perfectly Matched Layers.
Diese Methode wurde von Berenger| (1994) vorgeschlagen und verwendet einen Bereich,
dessen Impedanz identisch mit der des freien Raums ist. Diese Impedanzanpassung gab
der Methode den Namen und fiihrt dazu, daf einlaufende Wellen nicht reflektiert werden.
In der Schicht verschwindet dann aber — anders als im freien Raum — die Leitfdhigkeit
nicht, so dals Wellen gedampft werden. Streng genommen handelt es sich also nicht
um eine absorbierende Wand, sondern einen Bereich, der Wellen absorbiert, bevor die
eigentliche Wand — {iblicherweise eine leitfihige Wand — erreicht wird. Diese mogliche
Simulation eines offenen Endes existiert in mehreren mathematisch dquivalenten Formen.
Die Originalmethode von Berenger selber zerlegt die Felder wie E, in zwei unphysikali-
sche Teile Ey, und E,, deren Quellen 9,8 und 0,B sind, und wird daher auch teilweise
als split field PML bezeichnet. Die geteilten Felder benétigen beide Speicherplatz. Dies ist
bei PiC-Simulationen, die in jeder Zelle viel Speicherplatz fiir die enthaltenen Teilchen
benétigen, aber von untergeordneter Bedeutung. Wenige Jahre spéter schlug |Gedney
(1996)) eine Variante vor, bei der die Absorption auf Grund von anisotroper Permit-
tivitdt und Permeabilitdt erfolgt. Die Variation dieser Materialgrofen erfolgt entlang
der Achse senkrecht zur Wand, was dieser Formulierung den Namen wuniazial perfectly
matched layer gegeben hat. Auch hier muf man im Bereich des Absorbers die doppelte
Anzahl an Feldern simulieren, es handelt sich aber nicht um eine unphysikalische Auftei-
lung, sondern um eine korrekte Unterscheidung zwischen Flufdichten und Feldstérken.
Parallel dazu wurde von [Chew u. Weedon| (1994)) eine mathematisch dquivalente For-
mulierung iiber Koordinatentransformationen entwickelt. Diese als stretched-coordinate
perfectly matched layer bezeichnete Methode eignet sich insbesonders, um die Randbe-
dingungen in nicht kartesischen Koordinatensystemen herzuleiten.

Um zuséatzlich zu propagierenden Wellen auch evaneszente Wellen im Absorber zu damp-
fen schlugen Kuzuoglu u. Mittra| (1996) eine Modifikation vor, bei der der Pol der Trans-
ferfunktion geeignet verschoben wird. Entsprechend der Herleitung wird diese Methode
als Complex frequency shift PML bezeichnet. Eine einfacher zu implementierende Vari-
ante hiervon wird als Conwvolutional PML bezeichnet. Eine gute Ubersicht iiber all die
verschiedenen Varianten gibt Berenger| (2007)).

Unabhéngig davon, welche Formulierung des PML Absorbers gewéhlt wird, sind noch
zwei kleine Abweichungen von der analytischen Herleitung zu beachten. Einerseits kommt
es durch die Diskretisierung der Felder zu Reflexionen an der Vorderseite des absorbie-
renden Bereichs, ab der die Leitfdhigkeit nicht mehr Null ist. Um diesen unerwiinschten
Effekt zu vermeiden, verwendet man einen vier bis zehn Zellen dicken Absorber, des-
sen Leitfahigkeit langsam zunimmt. Zuséitzlich muf man im Gegensatz zu reinen FDTD
Simulationen auch die Absorption der Teilchen simulieren. Eine Mdoglichkeit ist, den
Teilchenmakrofaktor mit zunehmender Eindringtiefe langsam zu verringern und Teil-
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chen kurz vor dem Erreichen der leitfahigen Wand aus der Simulation zu entfernen.
Alternativ kann man die Teilchen in der Mitte des absorbierenden Bereiches entfernen.
Obwohl sehr viele Particle-in-Cell Codes angeben, inzwischen PML Randbedingungen
zu unterstiitzen, ist keine systematische Untersuchung, welche Teilchenbehandlung die
Absorptionseigenschaften optimiert, veroffentlicht.

5.2.7 Vorgabe der Startbedingungen

Nach den Einfliisssen von Randern soll nun der Einfluss der Startbedingungen diskutiert
werden. Hierbei ist zwischen den Startbedingungen fiir die Teilchen und denen fiir die
Felder zu unterscheiden.

Teilchenstart

In den meisten Fallen werden die Teilchen zum Beginn homogen im Raum verteilt und
erhalten eine thermische Anfangsgeschwindigkeit, optional iiberlagert mit einer Driftbe-
wegung. Der Code zieht fiir die thermische Bewegung drei normalverteilte Zufallszahlen
mit Mittelwert © = 0 und Verteilungsbreite 0 = vy,. Die thermische Verteilungsbreite
wird dabei in der Simulationsbeschreibung vorgeben und bestimmt die Temperatur des
Plasmas. Die Driftbewegung wird ebenfalls in der Simulationsbeschreibung angegeben
und wird zum Beispiel dazu genutzt, das Plasma gegen die reflektierende Wand drif-
ten zu lassen, um die Evolution einer Schockfront auszulosen. Alternativ ist es moglich,
Elektronen und Protonen gegeneinander oder relativ zu einer zweiten Teilchenpopulation
driften zu lassen, um Plasmainstabilititen anzuregen oder Elektronenbeams wiederzu-
geben.

Um der angestrebten Gleichverteilung im Raum moglichst nahe zu kommen, werden
jeder Gitterzelle exakt gleich viele Makroteilchen zugewiesen. Innerhalb jeder Zelle wird
die Position zufiillig gewihlt. Diese Abweichung von einer einfachen, zufélligen Verteilung
im Simulationsraum hat zwei Griinde.

Den Ersten erkennt man gut, wenn man die erwarteten Dichtefluktuationen betrach-
tet. Im Plasma sind in einer Kugel mit Radius einer Debye-Lénge N Teilchen ent-
halten. Die erwarteten Fluktuationen in dieser Anzahl liegen im Bereich N/2. Gibt
man nun diese N Teilchen durch n Makroteilchen in der Simulation wieder, die jeweils
w, = N/n reale Teilchen représentieren, so schwankt die Makroteilchenanzahl in einer
Debye-Kugel um etwa n'/2. Dies entspricht jedoch Schwankungen der Ladungstriger
von n'/2-w, > n'/ 2we!?. Eine naive zufillige Verteilung der Teilchen erhdht also das
Rauschen in der Ladungsdichte um einen Faktor wi/?. Dieser Effekt wird als Poisson
Clumping bezeichnet. Man kann dieser Fehlerquelle ein Stiick weit entgehen, indem
man, wie eingangs erwahnt, in jede Zelle exakt gleich viele Teilchen initialisiert.

Ein zweiter Grund, dies zu tun, ist der zusétzliche Vorteil, dak alle CPUs ihr Simula-
tionsgebiet unabhéngig voneinander initialisieren konnen und keinerlei Kommunikation
benétigen. Im Gegensatz zur frither verwendeten Methode, bei der alle CPUs parallel
gemeinsam zufillige Startpositionen zogen und nur die Teilchen, die im eigenen Simu-
lationsgebiet positioniert wurden, gespeichert haben, wird der Simulationsstart deutlich
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beschleunigt und die Parallelisierungseffizienz deutlich erhoht.
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Abbildung 5.16: Mogliche initiale Anordnungen der Makroteilchen im Phasen-
raum. zeigt die im Code verwendete Anordnung mit gleich vielen Teilchen
pro Zelle und zufélliger Positionierung innerhalb der Zelle und im Geschwindig-
keitsraum. zeigt die Variante mit geordnet erzeugten Geschwindigkeiten,
die auf das Simulationsgebiet verteilt werden. An den schnellsten acht Teilchen
erkennt man, wie versucht wird die Phasenraumelemente rdumlich so homogen
wie moglich zu verteilen. zeigt die Moglichkeit, den Phasenraum mit einem
reguliren Gitter abzudecken und den Makrofaktor zu variieren.

Mochte man das unphysikalische Rauschlevel weiter unterdriicken als es mit konstanter
Teilchenzahl pro Zelle moglich ist, so muft man die Verteilung in den Geschwindigkeits-
koordinaten verbessern. Fiir jedes Teilchen (unkorrelierte) Zufallszahlen geméafs einer
Maxwell-Verteilung zu ziehen, gibt auf grofen Skalen die thermische Verteilung in all
ihren Momenten korrekt wieder. Auf kleinen Skalen kann es jedoch zu grofen Abweichun-
gen kommen. Dies 146t sich vermeiden, indem man den Geschwindigkeitsraum geordnet
mit Teilchen, die jeweils gleichgrofse Phasenraumvolumina représentieren, abrastert und
diese so auf den Simulationsraum verteilt, dak sich in jedem Teilgebiet des Simulati-
onsraums ein reprasentatives Sample des Geschwindigkeitsraums befindet. Dieses als
noise-free oder quiet start bezeichnete Verfahren wurde erstmals von Byers u. Grewal
(1970)) vorgeschlagen. Um die Teilchen gleichméRig und ohne groke Dichteschwankungen
im Raum zu verteilen eignen sich sogenannte low-discrepancy sequences wie zum Beispiel
die Halton-Sequenz (siehe Halton|/1964)).

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und den Phasenraum in einem wohlgeordneten
Muster abdecken. Um die Geschwindigkeitsverteilung zu beriicksichtigen, variiert man
den Makrofaktor geméf der Phasenraumdichte. In diesem Fall sind keinerlei Fluktuatio-
nen bei mittleren oder grofsen Wellenléngen vorhanden. Wie man sich leicht vorstellen
kann, gibt es Zeitpunkte, bei denen mehrere Teilpopulationen, die um dv gegeneinander
versetzt sind, sich an identischen Positionen befinden. Dies erzeugt starke Dichtefluktua-
tionen, die das elektrische Feld um mehrere Gréfienordnungen anwachsen lassen kénnen
und damit die Vorteile des fluktuationslosen Starts zunichte machen.

Nicht ganz so dramatisch, aber ebenfalls weniger vorteilhaft als erwartet, gestaltet sich
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die Zeitentwicklung fiir die Teilchenverteilung, die sorgfiltig auf den Simulationsraum
verteilt wurde. Da diese Methode der Teilchenerzeugung sich nicht so einfach paralleli-
sieren 1aft, wurde sie fiir die Simulationen in dieser Arbeit nicht verwendet.

Feldvorgaben

Nach den Geschwindigkeits- und Positionsvorgaben fiir die Teilchen sollen in diesem
Abschnitt nun die Startbedingungen fiir die elektrischen und magnetischen Felder be-
sprochen werden. Die einfachste Art und Weise, den Particle-in-Cell Code zu starten, ist
samtliche Felder auf Null zu setzen. Fiir diese Startbedingung verschwindet die Diver-
genz des Magnetfelds offensichtlicherweise und auch das in Abschnitt besprochene
Verfahren fithrt nicht zu einem Anwachsen einer unphysikalischen Divergenz.

Fiir das elektrische Feld ist diese Startbedingung etwas heikler. Nach dem Gaufischen
Gesetz, wie es in (c) gegeben ist, miisste die Divergenz des elektrischen Felds der
Ladungsdichte entsprechen. Auch wenn, wie im vorherigen Abschnitt besprochen, in je-
der Zelle gleich viele entgegengesetzt geladene Teilchen deponiert werden, bleiben kleine
Ladungsschwankungen iibrig, die vom elektrischen Feld widergespiegelt werden miiss-
ten. Da dies nicht der Fall ist, verhélt sich die ganze Simulation so, als gidbe es eine
unbewegliche, neutralisierende Ladungsverteilung, die p fiir den ersten Zeitschritt genau
ausgeglichen hat und sich im Simulationsverlauf nicht Andert. Dieses Verhalten kann sehr
praktisch sein, wenn man nur die Dynamik von Elektronen simulieren méchte, da man
keine Protonen simulieren muft und damit die Simulationsgeschwindigkeit verdoppeln
kann. Umgekehrt konnen Teilchen natiirlich an den statischen Ladungsschwankungen
streuen. Damit dieser Effekt nicht zu stark wird, muf die initiale Ladungsverteilung
glatt genug sein; Man bendtigt also genug Teilchen in jeder Zelle. Abbildung il-
lustriert in drei Schritten, wie sich das elektrische Feld rings um ein einzelnes Teilchen
ausbildet und wie das Feld um eine entgegengesetzte Pseudoladung am Startpunkt be-
stehen bleibt.

Um den Einfluss der neutralisierenden Pseudoladung zu minimieren, erlaubt es der Co-
de vor dem ersten Zeitschritt die elektrostatischen Felder aus der Ladungsverteilung
zu berechnen. Die Berechnung erfolgt im Fourier-Raum und ist im Abschnitt na-
her beschrieben. Im dort erlduterten elektrostatischen Particle-in-Cell Code wird diese
Berechnung in jedem Zeitschritt ausgefiihrt, um das neue elektrische Feld anhand der
Ladungsverteilung zu bestimmen. Die elektrischen und magnetischen Felder, die aus der
Bewegung der Teilchen stammen, werden weiterhin vernachlassigt und dementsprechend
braucht der Code auch weiterhin etwa eine Plasmazeitskala w ! um diese Felder kor-
rekt zu produzieren. Trotz dieser kleinen Einschrénkung sind diese Startbedingungen
eine deutliche Verbesserung. Abbildung illustriert die Unterschiede im Verhalten.
Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss der neutralisierenden Pseudoladungen zu min-
dern, beschreibt Marder| (1987). In diesem Paper findet sich eine Methode, um in der
Simulation auf einfache Art und Weise Verletzungen des Gaufsschen Gesetzes zu besei-
tigen. Dazu konstruiert man eine Grofe F', welche den lokalen Fehler beschreibt:

F=VE — 4mp. (5.41)
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(a) t=0 (b) t = 15 At (c) t = 50 At

Abbildung 5.17: Illustration, wie sich um ein bewegtes Makroteilchen das kor-
rekte elektrische Feld ausbildet. Die Ladungsdichte ist in Graustufen gezeichnet,
das elektrische Feld jeder Zelle ist durch einen Vektor reprasentiert. Vor dem
ersten Zeitschritt ist das Feld inkorrekterweise gleich Null. Uber die nichsten 30
Schritte bewegt sich der Ladungstriger nach rechts und bildet in seiner Umge-
bung ein korrektes elektrisches Feld aus. Rings um den Startpunkt bleibt das
elektrische Feld eines unbeweglichen Ladungstrigers umgekehrter Ladung zu-
riick.

(a) t=0 (b) t = 15 At (c) t = 50 At

Abbildung 5.18: Zum Vergleich mit Abbildung wurde hier ein Makroteil-
chen mit identischen Eigenschaften und korrektem elektrostatischem Feld gest-
artet. Man erkennt deutlich, daf sich fiir das Feld um den Ladungstriger keine
wesentlichen Anderungen ergeben. Das Feld der Pseudoladung am Startpunkt
hingegen fillt weitgehend weg.
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Ausgehend von dieser Gleichung fiigt man in Gleichung [5.32(b) einen kleinen Korrek-
turterm ein:

E ,
%—t:chB—MjerVF. (5.42)

Dieser Term fiihrt zu einer Diffusion des Fehlers im elektrischen Feld. Da die Simulation
insgesamt elektrisch neutral ist und die Pseudoladungsdichte nur eine kleine Schwankung
um Null ist, fithrt die Diffusion und der damit verbundene Transport des Fehlers zu
grofseren Langenskalen dazu, dafs sich nach einiger Zeit das korrekte elektrische Feld
ausbildet. Damit dieses Schema stabil ist, darf der Diffusionskoeffizient d nicht zu grof
sein. Das Limit der Stabilitdt ist dabei durch

Ax?
6- At

d <

gegeben. Anschaulich ergibt sich dieses Limit aus der Forderung, daf die Diffusion in
einem Zeitschritt nicht weiter als eine Zelldiagonale reichen darf. Im Code wird ein Zehn-
tel dieses Grenzwertes verwendet, um Fehler schnell auszugleichen ohne die elektrischen
Felder zu sehr zu beeinflussen. Diese Methode der Korrektur kann auch verwendet wer-
den um das elektrische Feld zu korrigieren, wenn an einer absorbierenden Wand (siche
Abschnitt ein Teilchen entfernt wurde.

(a) t=0 (b) t = 15 At (c) t = 50 At

Abbildung 5.19: Genau wie in Abbildung wurde hier ein Makroteilchen
in verschwindendem elektromagnetischem Feld gestartet. Auch hier bildet sich
neben dem korrekten elektrischen Feld um das Teilchen ein entgegengesetztes
Feld um die Pseudoladung am Startpunkt aus. Diese wird in den folgenden Zeit-
schritten zu groferen Liangenskalen diffundiert und kommt somit der korrekten
Feldverteilung néher.

Zusatzlich zu den drei beschriebenen Methoden um die Felder in einem einfachen thermi-
schen Plasma zu initalisieren, unterstiitzt der Code die Vorgabe von Hintergrundfeldern,
zum Beispiel um das Plasma im gesamten Simulationsgebiet zu magnetisieren. Da die-
se Felder nicht selbstkonsistent zur Teilchenverteilung bestimmt werden miissen, ist die
einfache Methode eines festen Startwertes ausreichend.
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Uber die Vorgabe statischer Felder hinausgehend erlaubt es der Code einige Wellen-
moden in selbstkonsistenter Art und Weise zu initialisieren. Verfiighar sind der Hoch-
und Niederfrequenzast der L- und R-Mode. Dies umfaft insbesondere den Bereich der
Alfvén-Wellen und der Whistler-Mode. Fiir weitere Details zu diesen Startbedingungen
sei auf die Bachelorarbeit von [Schreiner| (2011) verwiesen.

Mit dieser Diskussion der Startbedingungen endet die Beschreibung der nétigen Bau-
steine um einen elektromagnetischen Particle-in-Cell Code zu erhalten. Da man die Mi-
krophysik im Plasma nicht nur simulieren will, sondern auch analysieren will, um neue
Einsichten zu gewinnen, ist es notig, zumindest manche der simulierten Grofen zur spé-
teren Auswertung zu speichern. Dies birgt insbesondere bei grofen Simulationen ganz
eigene Herausforderungen, die in Abschnitt kurz angesprochen werden sollen.

5.3 Schema eines expliziten elektrostatischen
PiC-Codes

Boris-Push Ladungszuweisung

Teilchen-

eigenschaften 1

E- und B-Feld Ladungsdichte
an Teilchen-Orten auf dem Gitter

L E-Feld auf

dem Gitter

Feldinterpolation Poisson-
Gleichungen

Abbildung 5.20: Grundlegender Aufbau eines elektrostatischen PiC-Codes aus
den Zeitschritten fiir die Feldberechnung und Teilchenbewegung und den Inter-
polationsschritten fiir die Ladungsdichte und die lokalen Felder

Im vorangegangenen Kapitel ging es um den Aufbau des elektromagnetischen Simu-
lationscodes, der auch fiir den Grofteil der Simulationen in der vorliegenden Arbeit
verwendet wurde. Dieser Code beriicksichtigt die Auswirkungen der Strome und die
Erzeugung von elektromagnetischen Feldern. In manchen Anwendungen — z.B. wenn
die hochfrequenten Wellenmoden nicht von Interesse sind und die Teilchen nichtrelati-
vistische Geschwindigkeiten besitzen — kann man sich auf die elektrostatischen Felder
beschrinken. Diese Naherung erlaubt es einige Rechenzeit einzusparen, was auch erklart,
warum diese Klasse an Simulationscodes historisch gesehen vor den elektromagnetischen
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Codes popular wurde und warum sich ein Grofteil der grundlegenden Literatur (Birdsall
u. Fuss (1997)), Hockney u. Eastwood, (1988))) damit beschiftigt.

Abbildung skizziert den groben Ablauf eines Zeitschritts in einem elektrostatischen
Code. Vergleicht man mit dem Ablauf eines elektromagnetischen Codes (Abbildunglp.1)),
so erkennt man neben der strukturellen Ahnlichkeit einige kleine Unterschiede. Statt der
vektoriellen Stromdichte wird im elektrostatischen Code nur die skalare Ladungsdichte
auf dem Gitter abgelegt. Aus dieser wird das elektrische Feld berechnet. Das magnetische
Feld wird (sofern es iiberhaupt beriicksichtigt wird) nicht selbstkonsistent berechnet,
sondern wird zum Beginn der Simulation vorgegeben und ist zeitlich unverdnderlich.
Um das elektrische Feld zu berechnen, 16sen viele Codes nicht das Gaufsche Gesetz
direkt, sondern 16sen die Poisson-Gleichung fiir das elektrostatische Potential & und
berechnen daraus das elektrische Feld. Fine Moglichkeit, das Potential zu bestimmen,
bieten spektrale Verfahren, bei denen man die Tatsache nutzt, daf die Poisson-Gleichung

V2®(%) = —4np(7) (5.43)

im Fourier-Raum zu einer analytischen Gleichung wird
22D (k) = —4mp(k), (5.44)

die sich leicht 16sen laft. Dazu berechnet man mit einer FFT die Fourier-Darstellung
(k) der Ladungsverteilung p(Z). Punktweise Multiplikation mit einem Faktor und eine
zweite Fouriertransformation liefern das gesuchte ®(Z). Dieses kann zur Berechnung der
elektrischen Felder sowie — zusammen mit der Ladungsverteilung — zur Berechnung der
potentiellen Energie, die eine wichtige diagnostische Grofke darstellt, verwendet werden.
Alternativ kann man die Poisson-Gleichung iiber Multigridverfahren 16sen. An dieser
Stelle soll jedoch nicht auf die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden eingegangen
werden, sondern nur die direkte Berechnung der elektrischen Felder im Fourier-Raum,
wie sie im Code durchgefiihrt wird, beschrieben werden. Der Vorteil ist, dalt man das
elektrische Feld nicht aus finiten Differenzen des Potentials berechnet, was zu numeri-
schen Fehlern bei kleinen Wellenléngen fiihrt. Der Nachteil ist, dat man jede der drei
Feldkomponenten getrennt zuriick transformieren muf.

Auch diese Berechnung beginnt mit der Fouriertransformation der Ladungsverteilung
p(Z), um j(k) zu erhalten. Fiir diese (und alle weiteren) Fouriertransformationen ver-
wendet der Code die MPI-parallelisierte FFT Bibliothek von Steve Plimpton (Sandia
National Laboratories).

Fiir den nichsten Schritt vergegenwirtigt man sich, dak der Zusammenhang zwischen

elektrischem Feld und Potential
E=-Vd (5.45)

lautet, was sich ebenfalls leicht im Fourier-Raum darstellen 1aft. Dort erhélt man fiir
jede Komponente des elektrischen Felds den Zusammenhang

B = —ik®. (5.46)
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Damit 14t sich direkt die Fourier-transformierte Komponente des elektrischen Felds
berechnen:

Ei(k) = —4m % (k). (5.47)

Insgesamt sind also vier Fouriertransformationen nétig, um die drei Komponenten des
elektrischen Felds zu berechnen.

In der tatsdchlichen Implementierung ist es noch niitzlich, folgende Substitutionen durch-
zufithren um die Lokalisierung der Ableitungsoperatoren zu verbessern und Gittereffekte
zu reduzieren (siehe [Birdsall u. Fuss||[1997).

_ sin(k;Ax)
ki — ki = kikiT:c’
sin <%> (5.48)
2 2 12
kE — K* = k —IAr |-
2

Mit dem neuen elektrischen Feld ist es moglich, die Kraftwirkung auf die Teilchen zu
berechnen und damit die neue Geschwindigkeit und Position jedes Teilchens. Daraus
berechnet sich die Ladungsdichte fiir den néchsten Zeitschritt und der Updatezyklus aus
Abbildung ist komplett.

Der Code fiir den Start und den Output kann quasi unverdndert aus dem elektromagne-
tischen Code iibernommen werden. Als wichtigster Unterschied bleibt noch zu nennen,
daf der elektrostatische Code viel lingere Zeitschritte verwenden kann. Da sich keine
elektromagnetischen Wellen, die mit Lichtgeschwindigkeit propagieren, ausbreiten kon-
nen, darf der Zeitschritt ldnger ausfallen, als vom CFL Limit im elektromagnetischen
Code erlaubt. Dies ist insbesondere fiir sehr kalte Plasmen niitzlich, bei denen durch
die geringe thermische Geschwindigkeit die Debye-Lénge und damit die Zellgréfe und
die Lichtlaufzeit durch eine Zelle extrem klein ausfillt. Die relevante Begrenzung ent-
steht durch die Forderung, daf Plasmaoszillationen durch mehrere Zeitschritte aufgelost
werden. Damit darf der Zeitschritt maximal eine Linge von

At < L (5.49)

2wp

haben.

5.4 Schema eines expliziten PiC-Codes in
Darwin-Nadherung

Geniigt die Naherung eines elektrostatischen Codes nicht, so mufs man nicht zwangs-
weise auf einen elektromagnetischen Code zuriickgreifen. Vielmehr existiert die Darwin-
Néiherung’, die man als ersten Schritt einer Entwicklung der Maxwell-Gleichungen in

SBenannt nach Charles Galton Darwin, dem Enkel des Autor von ,,On the Origin of Species*. Der
Namensgeber zeigte 1920, dak der Wechselwirkungs-Lagrangian zweier geladener Teilchen nicht nur
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v/c von den statischen Feldern des elektrostatischen Grenzfalles hin zur vollstindig
elektromagnetischen Beschreibung betrachten kann. Teilchenbewegungen werden also
nicht mehr vollig ignoriert, die Wellenausbreitung erfolgt aber so viel schneller als die
Teilchenbewegung, daft Effekte der Lichtlaufzeit vernachlissigt werden kénnen.
Alternativ kann man diese Ndherung als technischen Kunstgriff betrachten, der die Mog-
lichkeit elektromagnetischer Wellen aus den Maxwell-Gleichungen eliminiert. Dies ist
von Interesse, da diese Wellenmoden mit ihrer hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit den
maximal moglichen Zeitschritt begrenzen und die Untersuchung von niederfrequenten
Plasmaphinomenen, zu denen sie gar nicht beitragen, sehr erschweren.

Eine andere Sicht der Dinge ist, daf die Darwin-Nidherung das Differentialgleichungssys-
tem der Maxwell-Gleichungen von hyperbolischer zu elliptischer Form verdndert. Daf all
diese verschiedenen Sichtweisen zu den selben Gleichungen fiihren ist nicht unmittelbar
einsichtig und der Nachweis erfordert einigen Aufwand, siehe Krause et al.| (2007)).

Um die Darwin-Nédherung gut beschreiben zu kénnen, ist es hilfreich, die Zerlegung von
Vektorfeldern in einen longitudinalen und einen transversalen Anteil einzufiihren.

F = F, + Fr. (5.50)

Fiir den longitudinalen Anteil F, gilt dabei:
VxF =0 kxF =0 FL= Ve (5.51)

Der transversale Anteil Fi hingegen erfiillt:
V. Fr=0&k Fr=0& Fr=VxA (5.52)

Das Helmholtz- Theorem garantiert dabei, daf diese Zerlegung bis auf die Wahl des
Potentialnullpunkts ¢, eindeutig istf] Mit dieser Notation lassen sich die verinderten
Maxwell-Gleichungen, die die Darwin-Naherung beschreiben, kompakt formulieren:

—»_18E_:L 471'_,

B=-—"L4 = 5.53
V x o T (5.53)
L1 OB
2 =~ - .04
V T Cvxata (55)
V Ey, = 4mp, (5.55)
VB =0. (5.56)

vom elektrostatischen Potential, sondern auch vom Vektor-Potential A abhingen muf. Prinzipi-
ell ist es notig retardierte Potentiale zu betrachten, bis zur Ordnung v?/c? ist dies jedoch nicht
notig. Obwohl diese methode urspiinglich hergeleitet wurde um die Auswirkung der Elektronen-
Wechselwrikung auf das Linienspektrum zu studieren, ist sie auch fiir PiC-Simulationen, die iiber
den rein elektrostatischen Fall hinausgehen wollen niitzlich. Fiir weitere Details zur Herleitung sei
der Leser auf |Darwin| (1920) und |Jackson| (1999) verwiesen.

SDies entspricht der Wahl wie der Beitrag von F bei k = 0 auf den longitudinalen und den transversalen
Anteil aufgeteilt wird.
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Vergleicht man Gleichung mit der Originalform in Gleichung [5.30] so fallt auf, daf
die wesentliche Anderung die Vernachlissigung des transversalen elektrischen Felds im
Ampeéreschen Gesetzes ist.

Die grofse Herausforderung bei dieser Sorte von Code ist die Tatsache, dals man weder
einfache Zeitentwicklungsgleichungen fiir das elektrische und magnetische Feld hat, noch
alle Felder direkt aus Teilchengréfsen berechnen kann. Der longitudinale Teil des elektri-
schen Felds und das Magnetfeld lassen sich aus der Ladungsdichte und dem elektrischen
Strom berechnen. Fiir das transversale elektrische Feld jedoch ist die Lage komplizierter.

Gleichung [5.56|(b) 14t sich auch schreiben als

=3 47 8]}
V2Er = — 22, 5.57
T c2 Ot ( )

Poisson- spektrale Losung

Loser Advektion . der Maxwell-Gl.
Stromdichte

r ‘ auf dem Gitter l

Ladungsdichte Verbesserung transversale
auf dem Gitter der Vorhersage Felder

| Teilchen- Kraftwirkung J
bewegung - auf die Teilchen

Ladungszuweisung Leap-Frog Boris-Push

longitudinales
elektrisches Feld

Abbildung 5.21: Aufbau eines PiC-Codes in Darwin-Naherung. Die Abhéngig-
keit zwischen Geschwindigkeitsanderung und transversalem elektrischem Feld
1at sich nicht einfach auflosen. Eine Moglichkeit ist ein Pradiktor-Korrektor-
Schema, das drauf beruht, dafs sich die Teilchengeschwindigkeit in jedem Zeit-
schritt nicht stark dndert. Die Teilschleife in der rechten Box konvergiert daher
nach nur zwei oder drei Durchldufen.

Um die Anderung des transversalen Anteils des Stroms zu berechnen, bendtigt man
aber den neuen Strom und damit die neuen Teilchengeschwindigkeiten, die aber genau
vom elektrischen Feld zwischen den Zeitschritten verdndert werden. Eine Moglichkeit
dieser Situation zu entkommen, ist ein Priadiktor-Korrektor-Verfahren. Abbildung
illustriert, wie damit ein Zeitschritt des PiC-Codes in Darwin-Naherung ablduft. Im
ersten Schritt nimmt man an, dak die Teilchengeschwindigkeiten sich nicht &ndern. Dar-
aus berechnet man die neuen elektrischen und magnetischen Felder, die man auf die
Teilchengeschwindigkeiten wirken 14ft, um eine bessere Schéitzung der neuen Geschwin-
digkeiten zu erhalten. Mit diesen kann man die elektrischen und magnetischen Felder
genauer berechnen. Dieses Verfahren konvergiert zum Gliick sehr schnell, so dafs man
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die Schleife iiblicherweise nur zwei- oder dreimal durchlaufen muf. Fiir weitere Details
der Implementierung sei auf Decyk| (2011 verwiesen. Eine alternative Formulierung der
Darwin-Naherung basierend auf den Potentialen ¢ und A findet sich in Eremin et al.
(2013).

Ein einzelner Zeitschritt in Darwin-Naherung ist wesentlich komplizierter als ein Zeit-
schritt eines elektromagnetischen Codes und erfordert fiir die Fouriertransformationen
von Ladungsdichte und elektrischen Strémen, sowie die wiederholte Losung der Feldglei-
chungen im Fourier-Raum und die Riicktransformation der elektrischen und magneti-
schen Felder wesentlich mehr Rechenaufwand. Im Gegenzug ist man jedoch nicht durch
die Lichtlaufzeit durch eine Zelle begrenzt.

5.5 Schema eines impliziten elektromagnetischen
PiC-Codes

Die Beschréankung von expliziten elektromagnetischen Particle-in-Cell Codes auf die klei-
nen Langenskalen der Elektronen und die kurzen Zeitskalen durch die Lichtlaufzeit in
den kleinen Gitterzellen macht die Untersuchung von Phinomenen auf der Zeit- und
Langenskala von Protonen oder gar schweren Ionen sehr rechenaufwendig. In einigen
Féllen kann man zufriedenstellende Ergebnisse erhalten, indem man sich auf den elek-
trostatischen Fall oder die Darwin-Nédherung beschrinkt. Andere Probleme, wie zum
Beispiel die Wechselwirkung einer Plasmarandschicht mit einer Radiowelle, bei der man
die Ausbildung einer Oberflichenwelle erwartet, sind so nicht zugénglich.

Aus diesem Grund wurden numerische Verfahren entwickelt, die die Beschrankung des
Zeitschritts durch bessere — und aufwendigere — Verfahren umgehen kénnen. Die Arbeiten
von Brackbill und Kollegen (Brackbill u. Forslund, (1982)), [Vu u. Brackbill| (1992) und
Referenzen darin) haben dabei eine wichtige Rolle gespielt.

Das Problem ist — wie man schon vermuten kann, wenn man bedenkt daf das CFL-
Kriterium der limitierende Faktor ist — der Algorithmus, der die Maxwell-Gleichungen
16st, um die Felder im neuen Zeitschritt zu berechnen. Dies wird durch die Kopplung
zwischen Teilchen und Feldern wesentlich erschwert. Gliicklicherweise hangen die Felder
von Teilchendichte und Geschwindigkeiten ab; hohere Momente der Teilchenverteilung
tauchen nicht auf. Fiir die implizite Methode berechnet man daher N&herungen der
Ladungsdichte und Strome aus den Teilcheneigenschaften im gegenwértigen Zeitschritt
und den Feldern zu dieser Zeit und verwendet diese in der Bestimmungsgleichung fiir
die Felder im nachsten Zeitschritt.

Um dieses Vorgehen zu illustrieren, wird im Folgenden erldutert, wie das semi-impliziten
Verfahren funktioniert, das in Petrov u. Davis| (2011) diskutiert wurde und das aufbauend
auf dem expliziten ACRONYM PiC Code in der Arbeitsgruppe implementiert wurde
(siche [Kempf et al.[2013). Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Gleichung , die
die Lorentz-Kraft auf ein Teilchen beschreibt. Zusammen mit dem Vektor Q, der das
Magnetfeld und seine Vorfaktoren zusammenfasst, laft sich diese Gleichung schreiben
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als:

gtz _ =12 — 4 Feay g2 5 QF 4 gtl2 QO (5.58)
m

Anstatt nun wie beim Boris-Push die Gleichung in eine Beschleunigung durch das elek-
trische Feld, eine Drehung durch das Magnetfeld und eine abschlieftende Beschleunigung
durch das elektrische Feld zu zerlegen, betrachtet man das Kreuzprodukt mit Q) als eine
Matrixmultiplikation. Diese kann man mit einer Einheitsmatrix zusammenfassen und in-
vertieren. Die resultierende Matrix wird 7' genannt und ist in Gleichung (6) von [Petrov;
u. Davis (2011) ausgeschrieben dargestellt. Mit dieser kann man die Gleichung nach der
neuen Geschwindigkeit auflosen und erhilt

g = 1 (LE A+ 712 4 512 x ). (5.59)
m

Dies ist rechnerisch aufwendiger als der Boris-Push, erlaubt uns aber im nachsten Schritt
den Strom 7' durch die Ladung und die gemittelte Teilchengeschwindigkeit auszu-
driicken:

]—*t _ g <T (iEtAt + ﬁt—1/2 + Ut_l/Q « Q) + 17t—1/2> ) (560)
m

Den Ausdruck fiir den Strom kann man nun in zwei Teile zerlegen. Der erste Term
beschreibt die Wirkung des elektrischen Felds auf die Teilchen. Da die Teilchen sich im
Magnetfeld befinden, ist dieser Term komplizierter als eine einfache Verschiebung lings
des elektrischen Felds, was sich im Tensor T niederschlagt. Der zweite Term wird als
07" bezeichnet und fasst alle weiteren Terme aus Gleichung zusammen. Mit dieser
Abkiirzung erhélt man:

2

At . -
gt=L20pEe 57t (5.61)
m

Mit diesem Ausdruck fiir den Strom kann man nun die Zeitentwicklungsgleichung fiir das
elektrische Feld erneut betrachten. Diese ist in gegeben. Der entscheidende Schritt
fiir die Entwicklung des impliziten PiC Codes ist, daf man das elektrische Feld, das in
den Strom auf der rechten Seite der Gleichung eingeht, durch den Mittelwert aus dem
alten und dem neuen — noch zu berechnenden — elektrischen Feld schreibt, &hnlich wie
bei der impliziten Bestimmungsgleichung fiir das Teilchenupdate.

Ft+l/2 _ Ft-1/2 . qQAt L ttL/2 + Et-1/2 N
A7 =cV x B' —4r 5 T 5 —4moyt. (5.62)

Der Einfachheit halber fasst man den Tensor 7' mit einigen Vorfaktoren zu einem neuen
Tensor .S zusammen

WqQAtQT
m

S = (5.63)
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und erhalt so

(]1 + S) Bz = (]1 - S) vz g (cv x Bt — 4msjt) . (5.64)

Um damit das neue elektrische Feld zu erhalten, berechnet man fiir alle Teilchen 67"
und S und gewichtet sie mit dem iiblichen Formfaktor auf das Gitter. Wenn dies ge-
schehen ist, kann man 1 + S invertieren (dies ist per Konstruktion immer méglich) und
aus den alten elektrischen und magnetischen Feldern und den Teilcheneigenschaften das
neue elektrische Feld berechnen. Dies ist wesentlich aufwendiger als im expliziten Code
und dauert pro Zeitschritt etwa eine Grofenordnung ldnger. Dafiir sind die Zellgréfsen
aber nicht mehr an die Debye-Lange gebunden und konnen ein bis zwei Gréfenordnun-
gen grofer als im expliziten Code gewédhlt werden. Die Zeitschritte sind im Falle dieses
semi-impliziten Codes immer noch an das CFL-Limit gebunden, konnen aber durch die
grofseren Zellen wesentlich ldnger ausfallen, so dalt man bei der Simulation von langwel-
ligen, niederfrequenten Phinomenen unter dem Strich Rechenzeit einspart.

5.6 Weitere technische Uberlegungen

5.6.1 Filterung von Quelltermen

Betrachtet man die Speicherung von Feldgrofen auf einem festen rdumlichen Gitter so
ist relativ offensichtlich, daf dies mit Artefakten einhergehen mufs. Ein solches Artefakt
ist die Quantisierung der moglichen k Vektoren in Abstiinden von 7 N-'Az~! und die
Existenz einer hochsten aufgelosten Wellenzahl kp,.x = 7/Az. Eine Folge des Sampling
Theorem ist, dafl rdumliche Schwankungen auf kiirzeren Skalen durch das Gitter wie
Schwankungen auf einer lingeren Skala erscheinen. Dieser Effekt wird Aliasing genannt
und kann zu unphysikalischen Effekten fiihren, z.B. wenn kleinskalige Ladungsschwan-
kungen filschlicherweise bei groferen Liangenskalen wiedergegeben werden. Um diesen
Effekt zu unterdriicken, ist es méglich, hohe raumliche Frequenzen nahe am Cutoff durch
einen Filter zu unterdriicken. Alle physikalischen Prozesse sollten bei groferen, gut aufge-
16sten Wellenlédngen stattfinden und von dieser Filterung unbetroffen sein. Bei spektralen
elektrostatischen Codes bietet es sich an, p im Fourier-Raum zu filtern. Bei elektroma-
gnetischen Codes ist es effizienter, die Filter durch Faltung mit einem kompakten Stenzil
durchzufiihren. Im einfachsten Fall geniigt ein Dreipunktfilter der Form

1l —« 11—«
,Q, )
2 2

Der Frequenzgang eines solchen Filters ist (siehe Vay et al.|2011)

g(k,a) =a+ (1 —a)- cos(k Ax).

Um Aliasing bei kpax zu unterdriicken, bietet es sich an, & = 1/2 zu verwenden. Md&chte
man einen gréferen ungedampften Bereich haben, so rentiert sich ein zweiter Durchgang
mit « = 3/2. Da der Filter eine lineare Operation ist, macht es keinen Unterschied
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bei mehrdimensionalen Simulationen, ob man einzelne Durchldufe fiir jede Dimension
verwendet, oder ob man einen groferen Stenzil verwendet. Weitere Uberlegungen zur
Filterung finden sich in [Vay et al.| (2011).

5.6.2 Adaptive Teilchen

Bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen durch Momentenbildung der Vlasov-Gleich-
ung hatten wir aus dem 0. Moment Gleichung erhalten. Beriicksichtigt man jedoch,
daf die Vlasov-Gleichung eigentlich fiir die Summe aller Phasenraumelemente f; als
Naherung fiir die kontinuierliche Phasenraumdichte f, gilt, so muf die Gleichung voll-
standigerweise lauten:

G,
o Z w; = 0. (5.65)

Was sich also nicht dndern darf, ist die Summe aller Makrofaktoren. Es bleibt als zu-
séatzliche, bisher unberiicksichtigte Freiheit die Moglichkeit, die Anzahl und Gewichtung
einzelner Makroteilchen zu verdndern. Insbesondere kénnen Makroteilchen an interessan-
ten Stellen des Phasenraums — weit iiber der thermischen Geschwindigkeit oder in der
Néahe einer Phasenraum-Separatrix — durch mehrere dicht gruppierte Makroteilchen klei-
neren Makrofaktors ersetzt werden, um die Abdeckung an dieser Stelle zu verbessern. Im
einfachsten Fall wird hierzu bei jeder Teilchenbewegung jedes Teilchen, das die Grenz-
geschwindigkeit iiberschreitet, in zwei gleiche Halften geteilt, die einen Bruchteil einer
Zellgrofe in der Richtung senkrecht zum lokalen elektrischen und magnetischen Feld ge-
geneinander versetzt werden. Auf diese Art und Weise bleiben die Position des Schwer-
punkts, der Gesamtimpuls und die GGesamtenergie erhalten. Ein etwas komplizierteres
Verfahren ist in Lapenta u. Brackbill (1994) beschrieben.

Die Vereinigung von Makroteilchen in Bereichen mit mehr numerischen Teilchen, als
fiir die gewiinschte Genauigkeit notig sind, ist komplizierter. Fiir die einfache Addition
zweier Teilchen ist eine Suche nach einem Partner, der sich sehr nahe im Phasenraum
befindet, n6tig. Dieses Verfahren wurde von Shon et al.| (2001)) verwendet. Da eine solche
Suche in drei Dimensionen aufwendig sein kann, gibt es Codes, die fiir Zellen mit zu
hohen Teilchenzahlen numerisch die ersten Momente der Verteilungsfunktion ausrechnen
und dann die gewiinschte kleinere Anzahl an Makroteilchen zuféllig so ziehen, dafs die
Momente der Verteilungsfunktion reproduziert werden. Beschreibungen finden sich etwa
in Welch et al.| (2007) oder Martin u. Cambier| (2012]).

5.6.3 Parallelisierung

Durch die Simulation der kompletten Mikrophysik im Versuch, die interessante Makro-
physik als emergentes Verhalten zu erreichen, sind Simulation mit Particle-in-Cell Codes
extrem rechenaufwendig. Eine typische Simulation im Rahmen der vorliegenden Arbeit
enthilt 107 Zellen mit 10° Teilchen. Selbst gut optimierte Codes schaffen die Berechnung
eines neuen Zeitschritts nur fiir einige 10° Teilchen pro Sekunde. Typische Simulations-
dauern liegen aber im Bereich von 10* Zeitschritten. Um nun nicht ein Jahr auf ein
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Simulationsergebnis warten zu miissen, ist es notig, den Rechenaufwand auf mehr als
eine CPU zu verteilen. Verteilt man die gleiche Simulation auf einige tausend CPUs
und schafft man es, eine hinreichende Parallelisierungseffizienz zu erreichen, so lduft die
gleiche Simulation binnen eines Tages.

1010
g 10° F
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Abbildung 5.22: Zuwachs der Simulationsleistung bei Erhéhung der CPU-
Anzahl bei konstanter Arbeitsmenge pro CPU (Weak Scaling). Der Test erfolgt
ohne Teilchenoutput aber mit vollem Feldoutput in 4% der Zeitschritte. Dies be-
grenzt letzten Endes die Skalierbarkeit auf Jugene. Ohne Output skaliert der Co-
de auf diesem Rechner bis 26 CPUs. Modernere Rechner, wie Hermit oder Sisu,
erreichen hohere Rechenkraft bei kleineren CPU-Anzahlen, was die IO-Probleme
durch Lock-Contention mildert und zu hoherer Parallelisierungseffizienz fiihrt.

Der Code erreicht die Arbeitsverteilung iiber viele CPUs durch eine Zerlegung des Si-
mulationsgebiets in einzelne Teilgebiete. Jede CPU simuliert nur die Teilchen in ihrem
Teilgebiet. Teilchen, die die Gebietsgrenzen iiberschreiten, sowie die Werte der elektro-
magnetischen Felder an den Gebietsgrenzen werden per MPI zwischen benachbarten
CPUs kommuniziert. Dadurch, daf jede CPU nur mit den (maximal) 26 direkten Nach-
barn kommuniziert, skaliert dieses Verfahren sehr gut auf modernen Supercomputern
mit Torus-Interconnect. Abbildung zeigt, wie gut der Code ohne maschinenabhén-
gige Optimierungen von einzelnen CPUs, iiber ein kleines lokales Cluster, zu mehreren
zehntausend CPUs skaliert.

Abbildung illustriert die Zerlegung des Simulationsgebiets auf (hier acht farbkodier-
te) CPUs. Allgemein wird das Simulationsgebiet kartesisch aufgeteilt. Jede Achse wird
in Teilintervalle geteilt:

X = [0...Ny—1] — [0,a; —1]UJa1,a0 —1JU...U [a, Ny — 1],
Y = [0...Ny—1] — [0,by —1] U [by,by — 1] U... U [by, Ny — 1], (5.66)
Z = [0...N,—1] — [0,c;—=1]U 1,0 =1 U...U [en, N, — 1].
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Abbildung 5.23: Das Simulationsgebiet wird auf mehrere hier farbkodiert dar-
gestellte CPUs verteilt. Jedes einzelne Gebiet enthilt einzelne Gitterzellen. Die
Grofbe der Gitterzellen ist im ganzen Simulationsgebiet konstant, die Anzahl
der Gitterzellen pro CPU allerdings nicht unbedingt, auch wenn es sich fiir ein
homogenes Plasma anbietet.

Der gesamte Koordinatenraum wird durch das kartesische Produkt aufgespannt:

X XY xZzZ = [O,al—l] X [O,bl—l] X [O,Cl—].] U

0,01 =1 x (0,5 =1] x [er,e2—1] U (5.67)

lar, N¢ — 1] X [bm, Ny — 1] X [en, N, — 1]

Jede dieser einzelnen Teilmengen wird genau einer CPU zugeordnet. Die Verteilung,
welche CPU welches Teilgebiet simuliert, wird dabei der MPI Implementation iiberlas-
sen, welche tiblicherweise dafiir sorgt, dal benachbarte Gebiete kommunikationstechnisch
giinstig zu liegen kommen. Der Code startet mit anfinglich gleich vielen Zellen auf je-
der CPU, unterstiitzt aber das loadbalancing zwischen MPI Threads. Dies geschieht
durch Veranderung der Lage der achsparallelen Schnitte durch das Simulationsgebiet,
also durch Verdnderung der a, b oder ¢ in Gleichung[5.66] Dies ist eine gewisse Einschriin-
kung im Vergleich zu einer freien Verschiebung von Grenzen zwischen Teilgebieten, sorgt
aber fiir eine konstante Anzahl an benachbarten CPUs und iiberschaubaren Code, der
die Ubergénge eines Simulationsgebiets und der darin enthaltenen Teilchen an die neu
zustandige CPU iibernimmt. Die Gréke der einzelnen Gitterzellen ist durch die Debye-
Lange gegeben und sowohl zeitlich als auch im gesamten Simulationsgebiet konstant.

5.6.4 Output

Output ist in Simulationscode ein notwendiges Ube. Man muf mindestens eine Teil-
menge der berechneten Daten ausgeben, um sie zu analysieren, sie graphisch darzu-
stellen und neue Einsichten zu gewinnen. Auf der anderen Seite steht der Ausspruch
von Ken Batcher: ;A supercomputer is a device for turning compute-bound problems
into I/O-bound problems.“ Es gilt also, Output moglichst zu vermeiden (die Simulati-
onsbeschreibung als Input ist meist klein und unproblematisch) und ihn, wenn nétig,
moglichst effizient durchzufiihren. Aus diesem Grund erlaubt der ACRONYM Code eine

"Schon (1966) beméangelt, daff Output Zeit kostet, die man besser fiir die Berechnung weiterer
Zeitschritte nutzen konnte.
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feinmaschige Kontrolle iiber die Haufigkeit von verschiedenen Output-Arten, um nur die
benétigten Informationen dauerhaft zu speichern. Diese sollen im Folgenden getrennt
charakterisiert werden.

Makroskopische Variablen

Die kleinste zu speichernde Datenmenge verursacht der Output von aggregierten, makro-
skopischen Grofen. Zu diesen gehoren die kinetische Energie der Teilchen, die Energien
der elektrischen und magnetischen Felder (einmal fiir die drei Komponenten getrennt
und einmal aggregiert) und die Gesamtenergie. Diese Groken erlauben es, viele nume-
rische Probleme auf einen Blick zu erkennen, da der PiC Code per Konstruktion den
Gesamtimpuls erhélt und die Gesamtenergie nur erhalten ist, solange die getroffenen Mo-
dellannahmen zutreffen. Auch das Anwachsen von physikalischen Instabilitdten, oder die
Produktion von Wellenmoden l4fst sich gut erkennen. Die Gesamtenergie bleibt bei diesen
Vorgangen gut erhalten, es findet jedoch eine Umschichtung der genannten Einzelener-
gien statt. Ganz dhnlich funktioniert auch die Ausgabe der Impulse von Teilchen und
Feldern. Da bei dieser Sorte von Output nur kleine Datenmengen anfallen, erfolgt die
Speicherung in Textdateien mit einer Zeile pro Zeitschritt und einer Spalte pro Grofe.

Eindimensionale Feldgr6Ren

Gentigt es nicht, die Energie im elektrischen Feld zu kennen, so bietet sich als nédchst-
detailliertere Moglichkeit die Ausgabe von Feldern an, die auf eine Dimension reduziert
wurden. Statt dem vollen dreidimensionalen Fi(z,y, z) schreibt man also die drei ach-
sparallelen Projektionen

Bi(o) = > Bilx,y,2) Ei(y) = > Eilz,y, 2) Y Bilwy,2)
1 N,-N, ¥ Ny N, NN,

Fiir zweidimensionale Simulationen ist N, = 1 und die Summation in dieser Richtung
trivial. Fiir jedes Vektorfeld werden alle drei Komponenten getrennt gemittelt und aus-
gegeben. Zur Auswahl stehen, aufser dem elektrischen Feld, das magnetische Feld, die
Ladungsdichte, die elektrische Stromdichte, die Massendichte und ihre Strome und die
Anzahldichte.

Die eindimensionalen Grofsen sparen durch ihren Verzicht auf die rdumliche Auflésung
in zwei Richtungen in vielen Féllen einen Faktor 1000 oder mehr an Speicherplatz und
benétigter IO-Bandbreite bzw. 10-Zeit. Entsprechend 6fter kann man sich Output dieser
Art leisten, was die Auflésung in zeitlicher Richtung verbessert.

Insbesondere fiir Dispersionsrelationen, bei denen man sich im Normalfall sowieso nur
fiir die Wellenvektoren exakt parallel und senkrecht zum achsparallelen Hintergrundma-
gnetfeld interessiert, sind diese eindimensionalen Feldgrofsen extrem hilfreich. Neben der
Speicherersparnis profitiert man in diesem Fall davon, dafs die Mittelung iiber die beiden
vernachlissigten Richtungen nicht beim Plotten von einer einzelnen CPU durchgefiihrt
wird, sondern von allen, die die Simulation durchfiihren, gemeinsam. Dementsprechend
schneller hat man nach dem Simulationsende die geplotteten Ergebnisse.

und Fi(2)
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Dreidimensionale Feldgr6Ren

In manchen Féllen reicht es nicht aus die reduzierten Felddaten zu speichern, zum Bei-
spiel wenn man raumliche Strukturen wie Flusschlduche oder Current-Sheets analysieren
mochte, oder das Verhalten entlang eines nicht achsparallelen k untersuchen mochte.
Auch Schnappschiisse, die die Wiederaufnahme einer Simulation zu einem fortgeschrit-
tenen Zeitschritt erlauben, benétigen die volle Information iiber die elektrischen und
magnetischen Felder (und die Teilchen), um den Simulationszustand nach einem Neu-
start wieder laden zu konnen.

Um die grofen Datenmengen effizient wegzuschreiben und gut handhabbar zu speichern,
wird das HDF5 Datenformat verwendet. Es handelt sich dabei um ein selbstbeschreiben-
des Datenformat, das im Inneren der Datei eine Baumstruktur aus Daten und Metadaten
enthilt. Alle CPUs der Simulation schreiben parallel eine gemeinsame Datei. Darin be-
finden sich die Daten gruppiert nach Zeitschritten und Feldarten.

Ebenfalls in dieser HDF5 Datei befinden sich eine Kopie der Simulationsbeschreibung
und wichtige daraus abgeleitete Grofen, wie Az und At. Dies dient einerseits der Mog-
lichkeit, eine Simulation fortzusetzen und erleichtert andererseits die Auswertung.

Momente der Teilchenverteilung

Neben den Informationen iiber die Felder sind auch Informationen iiber die Teilchenei-
genschaften wichtig. (Wenn dem nicht so wiére, hiitte man sich nicht die Miihe einer
kinetischen Simulation machen miissen.) Aufer den vollen Informationen iiber jedes ein-
zelne Teilchen, bietet der Code jedoch auch die Moglichkeit, sich fiir jede Spezies die
zentralen Momente der Teilchenverteilung bis zur zweiten Ordnung ausgeben zu lassen.
Das nullte Moment (die Teilchenzahl) ist bei Problemen mit dem Code, absorbierenden
Winden oder adaptiven Teilchenzahlen interessant. Die drei Momente erster Ordnung
liefern die drei Komponenten der Driftgeschwindigkeit. Von den neun Momenten zweiter
Ordnung liefern die drei Diagonalterme die drei Temperaturen. Der Fall anisotroper Tem-
peratur ist insbesondere fiir Instabilititen, wie die Weibel-Instabilitéit, interessant. Die
symmetrischen restlichen Terme liefern die drei Korrelationen zwischen den Geschwindig-
keitskomponenten. Simtliche Momente konnen sowohl auf das Gitter deponiert werden
(was bei vielen Teilchen pro Zelle wesentlich weniger Output erzeugt als die Ausgabe
samtlicher Teilchen), als auch als globales Mittel {iber alle Teilchen einer Spezies.

Daten der Einzelteilchen

Die Momente der Teilchenverteilung bieten einen ersten Uberblick iiber die Teilchen-
dynamik. Falls man jedoch die Geschwindigkeitsverteilung oder Phasenraumdiagramme
plotten mochte, so bendtigt man mehr Informationen. Diese lassen sich aus dem voll-
standigen Teilchenoutput entnehmen, der auch dazu verwendet wird die Teilchen bei
einer Wiederaufnahme der Simulation zu laden.

Im Gegensatz zum Format der Feldinformationen gibt es fiir die Teilchendaten mehrere
Dateiformate. Der Grund ist hier, daf sich durch die schlichte Menge an Output und die
damit verbundenen Performance-Probleme selbst kleine Optimierungen rentieren. Zwei
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der Formate basieren ebenfalls auf dem HDF5 Format, im Gegensatz zu den Feldda-
ten wird jedoch pro Zeitschritt und CPU eine neue Datei begonnen. Die Formate sind
mit Metadaten ausgestattet und selbstbeschreibend. Da es bei sehr grofen Mengen an
Teilchen oder MPI-Threads zu Performance-Problemen gekommen ist, gibt es zusétzlich
noch ein ,rohes“ Datenformat, bei dem jede CPU ihren Speicherinhalt mit einem mini-
malen Header via MPI-IO ablegt. Dieses Format ist unhandlicher beim Auswerten und
garantiert keine Portabilitdt iiber Rechnergrenzen hinweg, ist aber wesentlich schneller
beim Schreiben von Restart-Points.
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6 Validierung

6.1 Design des Test-Problems

Das vorangegangene Kapitel stellt eine Auswahl an Methoden dar, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit implementiert wurden. Um diese zu testen, miteinander zu verglei-
chen und hinsichtlich ihres Nutzens fiir die Simulation von Schockfronten zu bewerten,
ist es notig, ein Test-Problem festzulegen. Die Wahl fiel hierbei auf die Wellenmoden,
die von den thermischen Fluktuationen im Plasma angeregt werden und Eigenmoden
des Maxwell-Vlasov-Gleichungssystems darstellen. Die Dispersionsrelationen dieser Mo-
den und deren Anregungsstirke sind aus analytischen Rechnungen bekannt. Da die
Wellenmoden ein emergentes Phinomen aus dem Zusammenspiel von Lorentz-Kraft
und Maxwell-Gleichungen sind, werden Teilchenbewegung, Maxwell-Loser und Strom-
zuweisung gleichzeitig getestet. Die Wahl von Hintergrundmagnetfeld und longitudi-
nalen/transversalen Wellen erlaubt es, die Wirkung von externen und selbstkonsistent
erzeugten Feldern zu unterscheiden. Fiir niederfrequente Wellen kann man aufserdem un-
tersuchen, wie sich reduzierte Plasma-Modelle verhalten, die die Maxwell-Gleichungen
in elektrostatischer oder Darwin-N&dherung enthalten. Die Parameter dieser Simulatio-
nen sind in Tabelle |6.1] angegeben. Sie sind so gewéhlt, daf keine relativistischen Effekte
zu erwarten sind und selbst ein einzelner Computer in wenigen Stunden gut aufgeldste
Ergebnisse liefern kann.

Parameter Kiirzel ~ Wert Einheit
Simulationsdauer N, 10400 At
200wy}
Lange Ny 2048 Ax
Breite Ny, N, 8 Ax
Teilchen ppc 8 Azx73
Massenverhéltnis mp/me 1836
thermische Geschwindigkeit vy e 0,05 ¢
Plasmafrequenz Wpe 10° 1/s

Tabelle 6.1: Parameter der Testsimulationen

Um die Simulationen reproduzierbar zu machen und einen Vergleich mit anderen Codes
zu erlauben, ist eine kurze Erklarung, wie die spektrale Energiedichte berechnet wur-
de, niitzlich. Als Beispiel dient eine Komponente des elektrischen Felds (hier E,), dessen
Verteilung in Abhéngigkeit von k, und w untersucht werden soll. (Bei dieser Wahl sollten
transversale elektromagnetische Wellen sichtbar sein.) Zuerst wurden die Felddaten fiir
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jeden Zeitschritt ¢; tiber die beiden kurzen Raumrichtungen gemittelt, um Ey(x,t;) zu
erhalten. Eine eindimensionale Fouriertransformation entlang der verbliebenen Raum-
achse liefert E(ky,t;). Wenn diese GroRe fiir alle Zeitschritte berechnet ist, folgt eine
Fouriertransformation in der Zeit, um E(k:x,w) zu erhalten. Das Betragsquadrat dieser
Grofe entspricht der Energiedichte in erg/cm?. Abbildungillustriert dieses Vorgehen
und zeigt auch, daf die Reduktion auf E(x,t) noch im Simulationscode erfolgt, die wei-
teren Schritte aber von der Analysepipeline nach dem Ende der Simulation iibernommen
werden. Um die Grofe der HDF5-Datei zu verringern und nicht auf Output warten zu
miissen, kann der Output mit reduzierter Auflésung in x oder nur gelegentlich, z.B. alle
15 Schritte, erfolgen. Dies verringert natiirlich den nutzbaren k- bzw. w-Bereich, welcher
aber insbesondere fiir niederfrequente Wellenmoden immer noch véllig ausreicht.

PiC Simulation auf 1d reduzieren und speichern
t=0

\ HDF5-Datei
t=1 [

‘\Fourier-Transformation in x
P

Fourier-Transformation in t

Np

Abbildung 6.1: Vorgehen, um von einer Komponente des elektrischen Felds
Ey(x,t) zur spektralen Energieverteilung E(ky,w) zu kommen.

Zusatzlich zur spektralen Verteilung der Energiedichte wurde die Energieerhaltung un-
tersucht.

6.2 Maxwell-Solver

In Abschnitt wurde erlautert, dafs es verschiedene Algorithmen gibt, um die elek-
tromagnetischen Felder im néchsten Zeitschritt mit Hilfe einer diskretisierten Form der
Maxwell-Gleichungen zu l6sen. Um deren Einfluss zu untersuchen, wurden ansonsten
identische Testsimulationen mit den unterschiedlichen Algorithmen durchgefiihrt und
das elektrische Feld wie in|6.1| beschrieben analysiert. Die resultierenden spektralen Ener-
giedichten sind in Abbildung fiir die unterschiedlichen Maxwell-Loser aufgetragen.
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Energie in Ey flr verschiedene Maxwell-Solver

Theorie

125 Yee 10°10
150 10-12
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Ky (1/Ax/17) Ky (1/0x/17)

M24

Abbildung 6.2: Auswirkung verschiedener Maxwell-Loser auf die Energiever-
teilung im transversalen elektrischen Feld. Eine Erklarung der Unterschiede fin-
det sich im Text.
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Links oben ist die Energieverteilung, die man fiir ein unmagnetisiertes Plasma im ther-
mischen Gleichgewicht erwartet, anhand von Gleichung geplottet. Man erkennt
deutlich die elektromangetische Mode und die niederfrequenten Fluktuationen unterhalb
der Ionenschallgeschwindigkeit. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daft das simulier-
te Plasma mit jedem Makroteilchen 39 Millionen physikalische Teilchen reprisentiert,
wurde die Vorhersage mit diesem Makrofaktor reskaliert.

Rechts daneben ist der standardmifig verwendete Yee-Zeitschritt gezeigt. Der Cutoff
der elektromagnetischen Mode bei w,, ist in der gewdhlten Auftragung nicht gut zu
erkennen, existiert aber bei der korrekten Frequenz. Die Tatsache, daft die Dispersi-
onsrelation fiir groke |ky| keinen linearen Anstieg zeigt, sondern abknickt, ist fiir ein
einfaches Verfahren zweiter Ordnung zu erwarten. Die gestrichelte Linie zeigt die Vor-
hersage von Gleichung fiir diesen Fall und beschreibt das beobachtete Verhalten
sehr gut.

Rechts unten ist das Resultat mit dem Mazwell-Loser 4.Ordnung gezeigt. Der erste Un-
terschied der auffillt ist, daf ein anderer Frequenzbereich gezeigt ist. Dies liegt daran,
dafs Zellen mit einem groferen Abstand in die Naherung der Rotation eingehen, was
aufgrund des CFL-Kriteriums einen kleineren Zeitschritt erzwingt. Dies bedeutet um-
gekehrt, dafs hohere Frequenzen in der Simulation vorhanden sind. Da eine konstante
Anzahl an Zeitschritten verwendet wurdd'| geht die Abdeckung hoherer Frequenzen zu
Lasten der Auflésung bei niedrigen Frequenzen. Da bei einer Schocksimulation alle Pro-
zesse bei Frequenzen deutlich unterhalb der Plasmafrequenz ablaufen, ist das Verfahren
4. Ordnung fiir diesen Anwendungfall ineffizienter.

Das Verfahren 4. Ordnung bringt auch bei der Wiedergabe der Dispersionsrelation keinen
entscheidenden Vorteil. Zwar erfolgt das Abknicken der Kurve bei etwas groferen ky bzw.
w, es kann hierbei jedoch nicht mit den noch folgenden Algorithmen konkurrieren. Der
Grund hierfiir ist, daf das Verfahren bei einer Verkleinerung der Zellgrofse Az einen
Fehler in der Wiedergabe einer Welle mit Wellenlinge A aufweist, der wie (Az/\)*
kleiner wird. Da die diskrete Natur der Teilchen elektrische Strome und damit Wellen
anregt, deren Wellenléinge oftmals nicht viel grofer als die Kantenléinge der Zellen ist,
bedeutet dies jedoch nicht, daf der Fehler bei festem Az wesentlich kleiner ist, als bei
einem Verfahren 2. Ordnung.

Dementsprechend ist der Mitte links gezeigte Algorithmus — kurz als CK bezeichnet
~ wesentlich besser, obwohl er nur wie O (Az?) konvergiert?] Bei diesem Algorithmus
handelt es sich um eines der in Abschnitt erlauterten nonstandard finite differences
Verfahren, aufbauend auf den Ideen von Cole (2002) und [Karkkéiinen et al.| (2006]).
Betrachtet man das Simulationsergebnis fiir diesen Fall, so gibt es zwei gravierende
Unterschiede verglichen mit dem {iiblichen Yee-Zeitschritt: Erstens sind die Zeitschritte
deutlich langer, was sich in einer verbesserten Auflosung bei niedrigen Frequenzen nie-
derschliagt. Zweitens zeigt die Dispersionsrelation der elektromangnetischen Mode den
erwarteten lineraren Verlauf bei grofen |ky|. Diesen Vorteil sollte man jedoch nicht iiber-

! Alternativ hiitte die gleiche Spanne an physikalischer Zeit simuliert werden kénnen. Dies hiitte jedoch
mehr Zeitschritte und damit mehr Rechenzeit erfordert.

2Alle gezeigten Algorithmen auRer O4 zeigen Konvergenz dieser Ordnung, allerdings mit unterschied-
lichen numerischen Konstanten.
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Abbildung 6.3: Energieverteilung im transversalen elektrischen Feld fiir ver-
schiedene Maxwell-Solver, sowohl lings einer Gitterachse (in rot) und entlang
einer 2d Diagonale (in griin).
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bewerten. Das Verfahren wurde fiir diesen Zweck optimiert und die Wahl der Parameter
geht zu Lasten der Wiedergabe der Dispersionsrelationen fiir E, die nicht achsenparallel
sind. Dies ist deutlich in Abbildung[6.3b|zu sehen, die zusitzlich das Verhalten fiir k ldngs
einer 2d Flachendiagonale zeigt. Man erkennt, daf das wesentlich bessere Verfahren par-
allel zur Gitterachse mit stirkerem Abknicken fiir Moden, die sich diagonal ausbreiten
erkauft wird. Das Yee-Verfahren hingegen ist ideal entlang der 3d Raumdiagonalen.

An dieser Stelle kommt das rechts daneben und in Abbildung gezeigte Verfah-
ren — hier als CK5 bezeichnet — ins Spiel. Auch hierbei handelt es sich um eines der
nonstandard finite differences Verfahren. Allerdings wurde nicht die Wiedergabe der Di-
spersionsrelation in achsparalleler Richtung optimiert, sondern die Isotropie des Raums.
Die gezeigte Dispersionsrelation zeigt also das gleiche, schwache Abknicken fast unab-
hangig von der Orientierung von k. Interessanterweise erlaubt das Verfahren Zeitschritte,
die ldnger sind als das Verfahren von Yee. Die zuséitzlichen Speicherzugriffe werden von
diesem Vorteil mehr als aufgewogen. Nur zwei kleine Details haben die Verwendung
dieses Verfahrens bei den bisherigen Schocksimulationen verhindert: Das Review-Paper
von Vay et al.| (2011)) ist zu spét erschienen und die bisherige Implementierung der elek-
trisch leitenden Wand ist nicht kompatibel mit diesem Maxwell-Loser. Fiir zukiinftige
Schocksimulationen bietet sich dieses Verfahren aber eindeutig an.

Als letztes verbleibt noch das links unten gezeigte Verfahren aus Hadi u. Piket-May
(1997), hier als M24 bezeichnet. Dieses ist darauf ausgelegt, in FDTD Simulationen
die numerische Dispersion zu minimieren. Fiir Particle-in-Cell Simulationen ist beson-
ders interessant, dafs dabei die numerische Tscherenkow-Strahlung unterdriickt wird,
die von Teilchen erzeugt wird, die sich mit Geschwindigkeiten bewegen, die oberhalb
der Gruppengeschwindigkeit der von ihnen produzierten kurzwelligen Felder liegt (siehe
Greenwood et al.|2004). Dies ist fiir die Simulation relativistischer Beams und Schocks
interessant, bei den Simulationen der nichtrelativistischen Schocks in dieser Arbeit iiber-
wiegt jedoch der Nachteil durch den vergleichsweise kleinen Zeitschritt, der bei diesem
Maxwell-Loser erlaubt ist.

Betrachtet man die Energiedichten in der elektromagnetischen Mode fiir Simulationen
mit unterschiedlichen Maxwell-Losern, so liegt diese nicht weit auseinander, aber durch-
gingig wesentlich oberhalb der theoretischen Vorhersage. Beim Yee-Algorithmus findet
man Werte bis 8,5-107% erg/cm?, beim CK5-Verfahren sogar 1,0-1071* erg/cm?. Die
beiden anderen Verfahren liegen dazwischen. Anhand der Theorie (sieche Abschnitt
erwartet man fiir die Parameter der Testsimulation maximal 7,9-107%" erg/cm?. Die
beriicksichtigt allerdings noch nicht den Effekt, dal in der Simulation ein Phasenrau-
melement mit vielen physikalischen Teilchen zu einem Makroteilchen zusammengefasst
wird. Die Erfahrung zeigt, daf die Energie in den Fluktuationen linear mit dem Ma-
krofaktor skaliert. Verwendet man zehn mal so viele Makroteilchen, so sinken sowohl
Makrofaktor also auch die Energie in den Fluktuationen auf ein Zehntel (siehe hierzu
auch [Schreiner|2013). Der Makrofaktor in den Testsimulationen betrug 4,66 - 10'°, daher
ist es nicht verwunderlich, dafs der PiC-Code die Fluktuationen um sechs Groéfsenord-
nungen iiberschétzt. Die Intensitit der niederfrequenten thermischen Anregung und des
numerischen Rauschens zwischen den Moden ist bei allen vier Verfahren vergleichbar,
es ergeben sich also auch daraus keine klaren Vorteile fiir einen bestimmten Maxwell-
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Solver. Auffallend ist lediglich, dak das Verfahren vierter Ordnung im gut aufgelGsten
Bereich kleiner Wellenzahlen durch sein besseres Konvergenzverhalten deutlich weniger
Rauschen aufweist.

6.3 Formfaktoren

Die Formfaktoren sind, wie in Abschnitt erlautert, wichtig, um die Teilcheneigen-
schaften mit den elektromagnetischen Feldern auf dem Gitter zu verkniipfen. Um nun
den Einfluss der unterschiedlichen Formfaktoren auf das Simulationsergebnis zu unter-
suchen, wurden ebenfalls die Testsimulationen mit thermischem Plasma verwendet.
Abbildung enthélt die schon gezeigte Abbildung fiir den Fall des TSC Formfaktors
zusammen mit dem Standard-Loser fiir die elektromagnetischen Felder und vergleicht
die Verteilung der Energie im ky-w-Raum mit dem Ergebnissen von Simulationenmit
andere Formfaktoren. Wahrend sich die Lage und Form der elektromagnetischen Mode
nicht dndert, gibt es deutliche Auswirkungen auf die Intensitdt. Sowohl die Energie in
den elektromagnetischen Wellen, als auch die des weit verteilten Untergrunds, der keiner
Eigenmode des kalten Plasmas entspricht, nimmt bei Formfaktoren niedriger Ordnung
deutlich zu.

Fluktuationen im Strom auf dem Gitter produzieren Fluktuationen im elektrischen Feld.
Weist dieses zufillige Korrelationen in Raum und Zeit auf, werden diese von der Fourier-
Transformation zu einem gleichmékigen Untergrund im ky-w-Raum transformiert. Dieser
Untergrund fiillt auch den Bereich innerhalb des Lichtkegels, in dem sich keine physika-
lischen, kausal zusammenhéingenden Oszillationen befinden kénnen. Bei Formfaktoren
niedriger Ordnung sind die Fluktuationen im Strom auf Grund der harten Kanten der
Teilchen so stark, dafs schwichere Moden komplett iiberdeckt werden.

Nicht nur der Untergrund, sondern auch die elektromagnetische Mode gewinnt bei Form-
faktoren niedriger Ordnung deutlich an Intensitét. Tabelle[6.2)zeigt die Energiedichte des
Rauschens und die maximalen Energiedichten entlang der elektromagnetischen Mode fiir
die Testsimulationen mit unterschiedlichen Formfaktoren.

Formfaktor Rauschen (erg cm™3) Peak (erg cm™)

NGP 6,6- 102 2,4-10712
CIC 6,4-1072 1,1-10~4
TSC 8,7-1028 8,5-10715
PQS 5,6-1073! 8,8-10715
SUDSI 1,3-107% 2,3-10714
SUDS2 1,8-10726 8,2-1071

Tabelle 6.2: Energiedichte im Rauschen und auf der elektromagnetischen Mode
in Abhangigkeit vom Formfaktor.

Man erkennt deutlich, daft das NGP-Verfahren der elektromagnetischen Welle viel zu
grofse Intensitdt zuschreibt. Simtliche Prozesse, die an elektromagnetische Wellen kop-
peln, werden dementsprechen vollig falsch wiedergegeben. Bei den Formfaktoren héherer
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Energie in E, fur verschiedene Formfaktoren

NGP CIC

1 0-1 0
1 0-1 2
1 0-14
1 0-1 6
10718
1020
1022
1024
1026
1028
10730

TSC PQS 1010

10712
10714
10716
10718
1020

w (Wp)

1022
1024
1026
1028
10730

SUDS 1 SUDS 2
10710

10712
10714
10716
10718
1020

W (Wp)

1022
1024
1026
1028
10730

ky (1/Ax/T) ky (1/A%/T)

Abbildung 6.4: Auswirkung verschiedener Formfaktoren auf die Energiever-
teilung im transversalen elektrischen Feld. Die Unterschiede werden im Text
erlautert. Der Verlauf der elektromagnetischen Mode ist dem Maxwell-Solver
geschuldet, siehe [6.3] hierzu.



Ordnung stabilisiert sich die Intensitat der elektromagnetischen Welle und das Rauschen
nimmt deutlich ab. Bei TSC und PQS ist das Rauschen so weit gefallen, daf man die
niederfrequente, thermische Emission ausmachen kann. Die Formfaktoren, die man aus
der Expansion bis zum Dipolmoment erhélt — SUDS 1 und SUDS 2 — zeigen dies genau-
so wenig wie das CIC Verfahren. Dies erkldrt, warum diese Verfahren heutzutage kaum
zum Einsatz kommen.

T T T T T T T T
NGP ——
ISUDSH

100

t (1/6pe)

Abbildung 6.5: Anderung der Gesamtenergie im Verlauf der Testsimulation.
Punktformige Teilchen (wiedergegeben durch den Nearest Grid Point Formfak-
tor) fithren zu starker numerischer Heizung und grofer Zunahme der Gesam-
tenergie. Teilchen, deren Ladung und Dipolmoment naiv auf die umgebenden
Gitterpunkte deponiert werden (zeroth order subtracted dipole scheme), fithren
zu einem dhnlichen Ergebnis.

Eine weitere Moglichkeit, die unterschiedlichen Formfaktoren zu vergleichen, ist die Be-
trachtung von Erhaltungsgrofen in den Testsimulationen. Wéhrend in der Natur in ei-
nem geschlossenen System sowohl Gesamtenergie als auch Gesamtimpuls erhalten sind,
trifft dies in einem Particle-in-Cell-Code nur fiir eine der beiden Gréfsen zu. Bei der Kon-
struktion des Codes hat man die Wahl, entweder eine impulserhaltende, oder eine ener-
gieerhaltende Formulierung zu wahlen. Die jeweils andere Grofe ist nur ndherungsweise
erhalten. Wie zum Beispiel in Birdsall u. Langdon| (2005) gezeigt, ist eine Konstruktion,
die beides exakt erhilt, nicht mdglich. Da es sich beim verwendeten ACRONYM-Code
um einen impulserhaltenden Code handelt, betrachtet man die Gesamtenergie im Verlauf
der Testsimulationen. Je besser diese erhalten ist, um so nidher kommt das numerische
Modell der Natur.

Abbildung zeigt die relative Anderung der Gesamtenergie im Verlauf der Testsi-
mulationen fiir den Nearest Grid Point Formfaktor. Man erkennt ein Anwachsen der
Gesamtenergie auf ein Vielfaches der Anfangsenergie im Verlauf von Einhundert Plas-
mazeitskalen. Genau wie die Betrachtung der Energieverteilung kommt auch dieser Test
zu dem Ergebnis, dalt der NGP-Formfaktor nicht sinnvoll ist.
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Abbildung 6.6: Anderung der Gesamtenergie im Verlauf der Testsimulation.
Bilineare Interpolation (sprich die Verwendung des Cloud in Cell Formfaktor)
fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung.
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Abbildung 6.7: Anderung der Gesamtenergie im Verlauf der Testsimulation.
Formfaktoren hoherer Ordnung ( Triangular Shaped Cloud, Piecewise Quadratic
Shape, Piecewise Cubic Shape) erhalten die Gesamtenergie deutlich besser. Zum
Vergleich ist auch das first order subtracted dipole scheme gezeigt.



Auch der urspiingliche Formfaktor des subtracted dipole scheme (SUDS1) in der gleichen
Abbildung zeigt einen dramatischen Energiezuwachs, der eine Verwendung in Produk-
tivsimulationen verbietet.

In der darauffolgenden Abbildung ist der Energiezuwachs fiir den Cloud in Cell
Formfaktor gezeigt. Dieser zeigt ebenfalls ein konstantes Anwachsen, allerdings mehr als
drei Grofkenordnungen langsamer. Bei lange laufenden Simulationen akkumulieren sich
jedoch zu grofe numerische Fehler.

Formfaktoren hoherer Ordnung schaffen hier Abhilfe. Abbildung zeigt das Verhal-
ten der noch iibrigen getesteten Formfaktoren. Das modifizierte subtracted dipole scheme
(SUDS2) stellt eine deutliche Verbesserung gegeniiber der naiven Zuweisung von Ladung
und Dipolmoment (SUDS1) dar, kann jedoch nicht mit dem dhnlich rechenaufwindigen
Triangular Shaped Cloud Verfahren konkurrieren. Der TSC-Formfaktor benotigt zwar
etwa 20 Plasmazeitskalen, um von den Startbedingungen zu einer Situation im nume-
rischen Gleichgewicht zu kommen, erhilt dann die Gesamtenergie aber sehr gut. Den
Verfahren noch hoherer Ordnung gelingt dies noch etwas besser, allerdings zum Preis
noch héheren Rechenaufwands.

Tabelle fasst den Energiegewinn beim Einschwingen, die numerische Heizrate und
die Rechengeschwindigkeit zusammen. Die absolute Anzahl an Teilchenschritten pro
Sekunde héingt sehr von der Taktrate und der CPU des verwendeten Rechners ab, die
Proportionen sind aber relativ stabil.

Formfaktor AE/E AE/E/w Teilchen / s

NGP —46-107" 6,3-1072 1,01-10°
CIC 3,6-107* 1,8-107° 5,43 -10°
TSC 1,6-107* 4,3-1077 2,89-10°
PQS 77-107° 2,7-1077 1,20-10°
PCS 5,1-107° 8,3-10°% 7,56 - 10*
SUDS1 —-28-107%2 3,3-1072 2,93.10°
SUDS2 4,3-107° 2,5-107° 3,00-10°

Tabelle 6.3: Effekt der verschiedenen Formfaktoren auf die Testsimulationen

Durch geschickte Kombination von Formfaktoren ist es moglich, den ACRONYM-Code
als energieerhaltenden Code zu verwenden. Diese M&glichkeit und weitere Details zu den
verschiedenen Formfaktoren finden sich in Kilian et al.| (2013).

6.4 Stromzuweisung

Wie in Abschnitt erklart, ist die Berechnung des Stroms, der von einer Teilchen-
verteilung erzeugt wird, etwas komplizierter als man naiv annimmt. Zur Auswahl stehen
einmal das Verfahren aus |Esirkepov| (2001), oder die Alternative aus Umeda et al.| (2003).
Beide Verfahren sind im ACRONYM Code implementiert und in Abbildung mitein-
ander verglichen. Es fillt auf, dak das Verfahren von Umeda deutlich mehr Rauschen
bei hohen Frequenzen erzeugt.
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Energie in E, fur verschiedene Stromzuweisungen

Umeda

150 Esirkepov

105

10710

10715

1020

102
- -0.5 0 05 1A -0.5 0 05 1

k (1/0x/m) k (1/0x/m)

Abbildung 6.8: Auswirkung verschiedener Stromzuweisungen auf die Energie-
dichte im transversalen elektrischen Feld. Beide Simulationen wurden mit dem
Yee-Verfahren und dem TSC-Formfaktor durchgefiihrt.

Betrachtet man Abbildung [5.11] so sieht man, dafs im ersten Fall die Teilchenbewegung
in achsparallele Bewegungen zerlegt wird, die so gewichtet werden, dafs sie den korrek-
ten Gesamtstrom ergeben. Im zweiten Fall wird die Teilchenbahn hingegen durch eine
Zick-Zack-Bahn gendhert. Die Teilchengeschwindigkeit dndert sich schlagartig zwischen
den beiden Teilstiicken. Dies entspricht effektiven einer Beschleunigung eines bewegten
Teilchens und man erwartet (zusétzliche) abgestrahlte elektromagnetische Felder. Es
ist also nicht verwunderlich, daf der Strom, der von dieser Methode berechnet wird,
in mehr Rauschen resultiert. Dieses Rauschen hat aufgrund seiner sehr hohen Frequenz
kaum einen Einfluss auf die Schockdynamik, die auf Ionenzeitskalen stattfindet, und kann
prinzipiell durch zeitliche Mittelung aus dem Output entfernt werden. Da die Methode
aber keinen grofen Geschwindigkeitsvorteil iiber das Verfahren von Esirkepov bietet,
wurde letzteres fiir alle Simulationen in dieser Arbeit verwendet.

6.5 Filter

In Abschnitt wurde erlautert, dafs es moglich ist, negative Effekte von Aliasing
durch einen numerischen Filter, der Wellenzahlen nahe an der Grenze zum Zuriickfal-
ten unterdriickt, zu reduzieren. Abbildung zeigt, wie sich dies auf Simulationen mit
dem Yee-Verfahren und dem TSC-Formfaktor auswirkt. Das Rauschen bei grofsen |k
nimmt durch den Filter deutlich ab. Leider zeigt dies keine deutliche Auswirkung auf
die Energieerhaltung. Fiir die thermischen Testsimulationen rentiert sich der Aufwand
der Filterung daher nicht. Bei Simulationen anderer Situationen, die Wellen mit klei-
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Abbildung 6.9: Auswirkung verschiedener Filter auf die Energieverteilung im
transversalen elektrischen Feld und die Erhaltung der Gesamtenergie. Alle drei
Simulationen wurden mit dem Yee-Verfahren und dem TSC-Formfaktor durch-

gefiihrt.
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ner Wellenldnge anregen, etwa durch stromende Teilchenpopulationen, konnte sich dies
andern.

Betrachtet man jedoch Simulationen mit dem NGP-Formfaktor, so erkennt man in den
Testsimulationen einen deutlichen Vorteil in der Verwendung des Filters. Die Energie-
erhaltung wird um mehr als eine Gréfenordnung besser, obwohl der Rechenaufwand
deutlich weniger zunimmt. Die Filterung der Quellterme ist also eine Mafnahme, die
nicht immer noétig ist, aber in einigen Situationen, die keiner anderen Verbesserung zu-
génglich sind, deutliche Vorteile bringen kann. Die Schocksimulationen zeigen eine sehr
gute Energieerhaltung, selbst iiber eine halbe Million Zeitschritte, so daf auf die Filte-
rung des Stroms verzichtet wurde.

6.6 Initalisierung

Bei den verschiedenen Moglichkeiten der Initalisierung hat sich gezeigt, dafs keine der
Startbedingungen fiir die Teilchen den Start mit zufilligen Positionen innerhalb der Zelle
schlagen kann.

Die Version mit sortierten Geschwindigkeiten und sorgfiltig durchmischter Verteilung
im Raum zeigt in der Testsimulation identische Energieverteilung im k-w-Raum und
eine etwa 20 Prozent grofer numerische Heizrate.

Die geordnete Fiillung des Geschwindigkeitsraumes bendtigt bei drei Geschwindigkeits-
dimensionen extrem viele Teilchen pro Zelle, um genug diskrete Geschwindigkeitswerte,
und gleichzeitig genug Teilchen pro Teilpopulation zu enthalten. Da es sich genau wie
das vorhergehende Verfahren nur schlecht parallelisieren lifst, wurden alle Schocksimu-
lationen mit zufilligen gewidhlten Teilchenpositionen und Geschwindigkeiten begonnen.
Das Magnetfeld wurde mit dem homogenen Hintergrundfeld initalisiert, das elektrische
Feld wurde mit Hilfe der Poisson-Gleichung aus der Ladungsverteilung bestimmt. Bei
der sehr langen Simulationsdauer (mehrere Hunderttausend Zeitschritte) wére dies ver-
mutlich nicht n6tig gewesen, da das Verfahren von Marder| (1987)) verwendet wurde, um
Verletzungen des Gaufsschen Gesetzes zu beseitigen.

6.7 Erweiterung des Test-Problems

Um den Code weitergehend zu testen als hier dargestellt und einen Vergleich mit anderen
Simulationscodes, die teilweise andere Plasmamodelle verwenden welche keine elektro-
magnetische Mode enthalten, enthélt das Test-Problem mehr Szenarien als hier gezeigt.
Die einfachste Erweiterung ist auch den longitudinalen Anteil des elektrischen Felds zu
betrachten. Dies ist insbesondere niitzlich, wenn man andere Plasmamodelle betrachten
will.

Abbildung zeigt, wie sich die elektrostatische Niherung, die Darwin-Niherung und
die volle Beschreibung mithilfe der Maxwell-Gleichungen (numerisch mit dem Verfahren
von Yee gelost) voneinander unterscheiden. In der linken Spalte ist dabei der longitu-
dinale Anteil des elektrischen Felds, in der rechten Spalte eine der beiden transversalen
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Abbildung 6.10: Longitudinale und transversale Komponenten des elektrischen
Felds in verschiedenen Plasmamodellen. In der longitudinalen Komponente er-
wartet man die Langmuir-Mode, die auch in allen Modellen vorhanden ist. Die
elektromagnetische Mode ist unten rechts ebenfalls wie erwartet sichtbar. In der
Darwin-Nédherung wird diese Mode gezielt aus der transversalen Komponente
entfernt. In der elektrostatischen Naherung fehlt diese Komponente ganz.
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Komponenten gezeigt. Letztere verschwindet in der elektrostatischen Naherung natiir-
lich komplett. In der Darwin-N&herung bleiben die niederfrequenten Fluktuationen und
die Effekte der nicht-relativistischen Teilchen (erhdhtes Rauschen fiir alle Gruppenge-
schwindigkeiten kleiner als die Schallgeschwindigkeit) erhalten. Die elektromagnetische
Mode, die das nicht eingeschrinkte Modell in der untersten Zeile dominiert, verschwin-
det jedoch. Bei Wellenldngen grofer als die Skin Depth der Elektronen, kommt es zu
einer unphysikalischen Erhohung der Energiedichte, die auf eine numerische Instabili-
tit des Algorithmus zuriickzufiihren ist, die sich zwar stabilisieren 1dft, aber nicht ganz
verschwindet.

Die longitudinalen Anteile hingegen werden auch von den reduzierten Plasmamodellen
recht gut wiedergegeben. Einziger deutlich sichtbarer Unterschied ist die Liicke bei k = 0,
die durch die Verwendung der spektralen Solver entsteht. Da im Plasma jedoch generell
keine grofsskaligen elektrischen Felder existieren sollten, ist dies meist vernachlissigbar.
Da die elektromagnetische Mode aus dem Modell entfernt wurde, entfillt auch die Be-
schrinkung an den Zeitschritt At aufgrund der Lichtlaufzeit von elektromagnetischen
Wellen iiber die Lange einer Zelle. Im gezeigten Vergleich konnte der Zeitschritt dadurch
8.6 mal langer sein. Der erhohte Aufwand pro Zeitschritt frifst den Vorteil jedoch wie-
der auf. Hinzu kommt, daf die spektralen Solver in beiden reduzierten Modellen die
Implementierung von reflektierenden Randbedingungen um ein Vielfaches erschweren.
Die néchste Erweitung des Testproblems umfasst die Betrachtung von magnetisierten
Plasmen. Dadurch stehen mehr Moden, auch niederfrequenter Natur, zur Verfiigung,
was insbesondere fiir reduzierte Plasmamodelle wichtig ist, die hochfrequente Moden
gezielt unterdriicken. Auferdem eroffnet die Existenz eines statischen Hintergrundfelds
die Moglichkeit, zwischen der Reaktion auf ein externes Feld und der Interaktion mit den
selbstgenerierten Felder der Teilchen zu unterscheiden. Das Magnetfeld wird dabei stets
so gewahlt, daf die Gyrofrequenz der Elektronen €, . die Hélfte ihrer Plasmafrequenz wy, .
betrdagt. Die Ausrichtung wird variiert, so daf man die Ausbreitung von longitudinalen
und transversalen Wellen ldngs und quer zum Hintergrundmagnetfeld untersuchen kann.
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7 Schock-Simulationen

7.1 Simulationssetup

Kapitel b erlautert den Aufwand und die eleganten Algorithmen, die zur Simulation
verwendet werden. Trotz alle dem ist es nicht moglich, die gesamte Heliosphire mit
Sonnenwind und CMEs zu simulieren. Die Zellgrofse der PiC-Simulation wird durch die
Debye-Lénge vorgegeben und bewegt sich im Bereich einzelner Zentimeter. Die Aus-
dehnung des CME und damit der Kriimmungsradius der Schockfront ist elf Grofen-
ordnungen dariiber (siehe Gopalswamy u. Kundu|[1992). Die Dicke des Schocks liegt
bei Hunderten bis Tausenden Kilometern, also etwa acht Gréfenordnungen iiber der
Debye-Lénge. Selbst auf einem Supercomputer ist die Simulationsbox nur Hunderttau-
send Zellen lang. Dementsprechend erfasst man in keiner der beiden Richtungen den
gesamten Schock. Liangs der Schockfront &ndert sich hauptséchlich der Winkel zwischen
Magnetfeld und Schocknormalen. Senkrecht zur Schockfront erfasst man weder den gan-
zen Vorschockbereich, noch genug vom Downstream um sdmtlich Oszillationen, die von
der Schockfront angeregt werden, abklingen zu lassen.

Dies bedeutet jedoch nicht, daf Simulationen von CME-getriebenen Schockfronten mit
einem PiC-Code unméglich oder nutzlos sind. Léngs der Schockfront dndert sich haupt-
sdchlich der Winkel zwischen Schocknormalen und Magnetfeld, den man zwischen ge-
trennten Simulationen variieren kann. Die Oszillationen hinter der Schockfront, die nicht
genug Platz und Zeit zum abklingen haben, kann man durch Mittelung entfernen, um die
Grolen, die der Downstream im Gleichgewicht erreicht, in guter Ndherung abschétzen
zu konnen. Der Vorschockbereich in der Simulation fillt durch das reduzierte Massen-
verhéltnis und die begrenzte Simulationszeit kleiner als in der Natur aus. Dies konnte
den Einfluss des Vorschocksbereichs auf das Upstreammedium verdndern, bedeutet aber
andererseits, dal man sich keine Gedanken machen muf, daf der Vorschockbereich die
Grenzen der Simulationsdoméne erreicht und zu Problemen fiihrt.

M&chte man nun also einen kleinen Bereich einer CME-getriebenen Schockfront simu-
lieren, so will man prinzipiell die in Abbildung gezeigte Situation erreichen: eine
Schockfront in der Simulationsbox, die einen eintreffenden Upstream abbremst und kom-
primiert. Um dies zu erreichen gibt es mehre Moglichkeiten (siehe zum Beispiel Lembége
2003).

Anfangsbedingungen

Man kann versuchen, die gewiinschte Situation direkt als Anfangsbedingung fiir die Si-
mulation vorzugeben. Dazu sucht man zunéchst analytisch eine Lésung, die die Sprung-
bedingungen bei den gewiinschten Parameter (Winkel zur Schocknormalen, Mach-Zahl
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im Upstream, Temperatur im Upstream, etc.) erfiillt. Abschliefend fiillt man Upstream
und Downstream mit homogenem Plasma, das der gefundenen Losung fiir die beiden
Seiten entspricht. Die Schockfront selbst, also sprich den Ubergang zwischen den beiden
Bereichen, sollte man auf etliche Zellen ausdehnen, wobei man die Plasmaeigenschaf-
ten dort durch lineare Interpolationﬂ gewinnt. Der Vorteil dieser Methode ist, dak sie
relativ unabhéngig von der Simulationsmethode ist und eine gute Kontrolle iiber die
gewiinschten Parameter erlaubt. Problematisch ist, dak die Sprungbedingungen keine
Beschreibung des Vorschocks oder der Oszillationen enthalten. Das Uberschiefen des
Magnetfelds iiber die asymptotische Kompression spielt aber eine Rolle bei der Verzo-
gerung und Thermalisierung des Upstream. Diese nicht initialisierten Features tauchen
also moglicherweise erst nach einiger Zeit auf, was die Selbstkonsistenz der Schockfront
in Frage stellt. Im schlimmsten Fall zerlauft die Schockfront einfach, ohne diese Features
auszubilden.

Antrieb durch einen Strompuls

Eine weitere Moglichkeit besteht darin die Simulationsbox bis auf einen kleinen Bereich
am linken Rand der Doméne homogen mit Plasma zu fiillen, das die gewiinschten Para-
meter des Upstream aufweist. An dem Ende der Simulationsbox das nur Vakuum enthélt
gibt man dann in den ersten Schritten der Simulationen ein anwachsenden Strompuls
vor. Dieser erzeugt ein starkes Magnetfeld, welches das Plasma am linken Ende der
Simulation vor sich her schiebt. Da das Magnetfeld wie ein Kolben in einem Laborex-
periment auf das Plasma wird wird diese Methode auch als magnetic piston bezeichnet.
Diese Methode ist halbwegs einfach zu implementieren und hat nur wenige freie Parame-
ter] Es dauert jedoch einige Zeit bis sich an der Vorderfront des geschobenen Materials
eine stabile Schockfront bildet. Auferdem ist es extrem schwer vorherzusagen, welche
Parameter der Downstream hinter der Schockfront haben wird, bzw. wie der Strompuls
aussehen mufs um vorgegebene Schockparameter zu erreichen.

Expansion in ein weniger dichtes Medium

Eine weitere Moglichkeit besteht darin ein dichtes und heiffes Plasma in ein diinneres
und kélteres Plasma stromen zu lassen. Die Grenzfliche entwickelt sich nach einiger
Zeit zu einer Schockfront. Dieses Verfahren erscheint eine sehr natiirliche Wahl fiir die
Simulation eines CME getriebenen Schocks, bei dem ein heifser und dichter Plasmoid
sich im Sonnenwind bewegt. Auferdem benétigte der Code fast keine Modifkationen um
dieses Szenario zu ermdglichen. Initiale Tests brachen jedoch keine Schockfront zustande.

Kollision zweier Medien

Eine Variante der vorhergehenden Methode ist die Kollision zweier Plasmapopulatio-
nen. Man fiillt dazu sowohl die linke als auch die rechte Hélfte der Simulationsbox mit

Yoder einen anderen glatten Ubergang wie vq + (v, — vq) - (2 tanh(z) — 1)
’Dauer, Stirke und Form des Strompulses
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Plasma, das die gewiinschten Parameter des Upstream aufweist. Zuséitzlich zur thermi-
schen Geschwindigkeit gibt man den Teilchen aber noch eine Driftgeschwindigkeit mit,
die die beiden Plasmapopulationen in der Mitte der Simulationsbox kollidieren laft.
Im Interaktionsbereich findet man zwei gegenstromende ,Strahlen, eine Situation die
Plasmainstabilititen wie die Two-Stream-Instabilitit oder die Firehose-Instabilitit an-
regt. Diese Instabilitdten konvertieren kinetische Energie aus der Strémung zunichst
in starke Wellen und — wenn diese dissipiert werden — in eine Temperaturerh6hung.
Dieser Prozess setzt sich fort, bis sich ein warmer und dichter Downstream als Gleich-
gewichtszustand bildet. An der linken und rechten Grenzfliche zwischen Downstream
und Upstream bildet sich jeweils eine Schockfront, die in den Upstream propagiert. Der
Vorteil dieser Methode ist, dalt man keinerlei Randbedingungen bendtigt. Der Nachteil
ist, dak man nur wenig Kontrolle iiber die Ausbildung des Downstream hat, und dafs
man eine recht lange Zeit simulieren muf, bis die beiden Schockfronten durch genug
Downstream getrennt sind, um eine Interaktion auszuschliefsen. Bei ersten Tests erwies
es sich als Problem, dafs energiereiche Protonen den gesamten Downstream durchquerten
und den gegeniiberliegenden Upstream erreichten. Daher wurde diese Methode nicht fiir
die endgiiltigen Simulationen in dieser Arbeit verwendet.

Reflexion an einer Wand

L, L,

T T
L. Y L. Y

(a) Gewiinschtes Ergebnis: Upstream
und Downstream getrennt durch eine
Schockfront

L.

Ly

Ly

(c) Startbedingung: Plasma stromt ge-
gen die Wand

(b) Wichtigstes Hilfsmittel: Eine elek-
trisch leitende Wand, die Teilchen re-
flektiert

> @ -

L.

Ly

Ly

(d) Resultat: Eine Schockfront die sich
in den Upstream bewegt

Abbildung 7.1: Erzeugung des Schocks mit Hilfe einer elektrisch leitenden
Wand, die Teilchen reflektiert.

Nach all den moglichen Alternativen soll nun natiirlich auch das gewéhlte Simulations-
setup erldutert werden. In diesem Fall wird eine elektrisch leitfihige Wand (Abbildung
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enthélt eine Skizze, Seite [97| eine Beschreibung der Implementierung im Code) ver-
wendet. Diese reflektiert sowohl elektromagnetische Wellen, als auch eintreffende Teil-
chen. Man fiillt nun das gesamte Simulationsgebiet mit Plasma, dessen Parameter dem
gewiinschten Upstream entsprechen. Zusétzlich erhélt das Plasma eine Driftgeschwindig-
keit, mit der die Wand angestromt wird. Die resultierende Ausgangssituation zu Beginn
der Simulation ist in Abbildung[7.I¢dargestellt. Das Plasma, welches auf die Wand trifft,
wird dort reflektiert und strémt zuriick in den ankommenden Upstream. Genau wie im
vorher besprochenen Fall zweier kollidierender Plasmapopulationen treten Plasmainsta-
bilitdten auf, die das Plasma interagieren lassen und so abbremsen und aufheizen. So
erhédlt man nach einiger Zeit die in Abbildung gezeigte Situation. Nahe der Wand
befindet sich ein verdichteter, warmer Downstream, der durch eine Schockfront vom
einstromenden Upstream getrennt ist. Der dichte Downstream entkoppelt das Plasma
relativ schnell von Beeinflussungen durch die Wand. Im Vergleich zum Fall kollidierender
Plasmapopulationen erhélt man fiir die halbe Rechenkraft eine anstatt von zwei Schock-
fronten. Man kann also kleinere Teile eines Supercomputers verwenden und hat weniger
Probleme mit dem Output, ohne an Effizienz zu verlieren. Der Nachteil ist natiirlich, daf
man die metallische Wand implementieren muf, und daf die Wahl der Driftgeschwin-
digkeit, welche am Ende die Schockgeschwindigkeit und die Mach-Zahl im Upstream
bestimmt, etwas umsténdlich ist. Dies bringt uns zur Wahl der Upstream-Parameter,
dem Thema des néchsten Abschnittes.

7.2 Verwendete Parametersatze

Fiir die Simulation muf man einige Parameter vorgeben, die das Ergebnis der Simula-
tion bestimmen. Einige der Parameter wurden fiir die Simulationen in der vorliegenden
Arbeit konstant gehalten, andere wurden zwischen verschiedenen Simulationslaufen va-
rilert, um ihren Einflufl auf das Simulationsergebnis zu studieren. Tabelle enthilt die
wichtigsten Parameter, die fiir alle Simulationen gleich sind, wihrend Tabelle eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Parameter, die variiert werden, gibt. In beiden Tabellen
nicht enthalten sind numerische Parameter, wie die Haufigkeit der Ausgabe, oder die
Stérke, mit der Nichterfiillung des Gaukschen Gesetzes entfernt wird (siehe Seite fiir
den technischen Hintergrund). Um die Simulationen reproduzierbar zu machen, enthélt
der Anhang ab Seite die verwendeten Dateien mit sdmtlichen Simulationsparame-
tern.

Parameter Kiirzel Wert Einheit
Breite Ny, N, 8 Az
Teilchen ppc 4+4 Ax—3
Plasmafrequenz wy, 2-10% 1/s
Ortsauflosung Apu/Ax 3

Tabelle 7.1: Gemeinsame Parameter der Schocksimulationen

Wie Tabelle zu entnehmen ist, wurden die Simulationen mit nur acht Zellen in den
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beiden Querrichtungen durchgefiihrt. Der Grund hierfiir ist, dak die Simulationen in
der dritten Richtung extrem lang sind und fiir sehr viele Zeitschritte ausgefiihrt werden
miissen. Diese Einschrinkung fiihrt aber dazu, daf sich die Schockfront nicht verfor-
men kann. Phidnomene wie die Kriimmung der Schockfront werden daher nicht wieder
gegeben.

Auch die Anzahl an Teilchen pro Zelle ist mit vier Elektronen und vier Protonen an
der Untergrenze des Machbarenﬂ Diese ist jedoch insofern unproblematisch, als daf die
Debye-Lénge iiberaufgelost wird und genug Makroteilchen pro Debye-Sphére vorhanden
sind.

Der Grund, wieso die Debye-Linge so weit iiberaufgelost wird, liegt in der Art, wie der
Code die Grofe der Gitterzellen Az berechnet, begriindet. Beim Start der Simulation ist
der gesamte Raum mit Plasma, welches die (niedrige) Upstreamdichte aufweist gefiillt.
Daran orientiert sich der Code. Die Gitterzellen miissen jedoch kleiner sein als die Debye-
Liange im Upstream, um auch im Bereich der Plasmainstabilitdten genug Auflésung zu
bieten. Die Auflésung im Downstream ist weniger kritisch, da neben der Dichte auch
die Temperatur ansteigt. Bei ersten Tests hat sich gezeigt, dak eine Gittergrofbe, die drei
Zellen pro A\p, aufweist, ausreicht, um die die Debye-Lange iiberall aufzuldsen. Daher
wurde dieser Faktor fiir alle weiteren Simulationen verwendet.

Als vierter Parameter, der allen Simulationen gemein ist, bleibt noch die Plasmafrequenz
der Elektronen im Upstream wy, .. Diese wird zu 2 - 10® 1/s gewéhlt, was einer Dichte von
2,5-107 Teilchen/cm?® entspricht. Diese Dichte ist wesentlich grofer als fiir den Sonnen-
wind in Erdnéhe, ist aber realistisch fiir eine Hohe von etwa 1,2 Sonnenradien iiber der
Photosphére. Diese Hohe wurde in Ubereinstimmung mit MHD Simulationen von Jens
Pomoell gewéhlt, die die Ausbildung einer Schockfront zeigen, wenn der aufsteigende
Plasmoid diese Hohe erreicht. Es wire jedoch durchaus interessant in weiteren Simula-
tionen eine kleinere Plasmafrequenz (und damit kleinere Dichte und groferen Abstand
zur Sonne) zu simulieren, um den Einfluf diesen Parameters zu studieren.

run - mp/me  |By] O T,/ MK u/c nx

4b 20 0,568 72,0 20,5 —0,23534 60000
da 20 0,227 72,0 3,28 —0,09414 60000
5b 20 0,784 72,0 6,66 —0,14365 60000
5¢ 42 1,14 72,0 6,66 —0,13345 60000
ad 100 1,74 72,0 6,59 —0,12704 100000
oe 100 1,74 85,6 6,59 —0,12704 100000
of 100 1,74 90,0 6,59 —0,12704 100000
6a 100 1,74 72,0 6,59 —0,12704 100000
6b 100 1,74 85,6 6,59 —0,12704 100000
6c 100 1,74 88,9 6,59 —0,12704 100000

Tabelle 7.2: Variierte Parameter der Schocksimulationen

3Die Simulation ,run 4b“ wurde, da sie vergleichsweise klein war, mit 5+5 Teilchen pro Zelle durchge-
fihrt.
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Nach den Parametern, die in allen Simulationen identisch waren fithrt Tabelle[7.2]die Pa-
rameter auf, die variiert wurden. Dies betraf insbesondere die Stromungsgeschwindigkeit,
die Richtung des Magnetfelds relativ zur Schocknormalen © und das Massenverhéltnis.
Insbesondere das Massenverhéltnis ist ein kritischer Parameter. Einerseits sollten Pro-
tonen sehr viel schwerer als Elektronen sein, um zu einer weitgehenden Entkopplung zu
fiihren. Andererseits ist das natiirliche Massenverhéltnis von etwa 1836 zu grof, um in
einer Simulation verwendet zu werden, denn die Linge der Zeitschritte und Gittergro-
fsen ist durch die schnellen und kleinen Elektronenskalen begrenzt, der Schock bildet sich
aber auf den Ionenskalen. Der Rechenaufwand skaliert also mindestens quadratisch im
Massenverhiltnis, wenn man den lonengyroradius in Querrichtung auflést sogar wie die
vierte Potenz.

Wie in eigentlich allen vollstdndig kinetischen Simulationen verwendet die vorliegende
Arbeit ein reduziertes Massenverhéltnis und variiert diesen Parameter, um die Verén-
derung der Ergebnisse einzuschitzen und im Idealfall auf das echte Massenverhéltnis
extrapolieren zu konnen. Dies gelingt aber nur, wenn das simulierte Massenverhéltnis
grofs genug ist, dall Elektronen und Ionen entkoppelt. Erfahrungen mit anderen Szenari-
en (siehe Kilian et al.|[2012)) haben gezeigt, dalt Massenverhéltnisse unter 20 mit Vorsicht
zu geniefen sind.

700 4.0LHHHHHHH“H_Hw‘d”‘_#w
data + ata
t=146.2Q, as | t=46.20, |

600 - t=1.57Q, - my/mg + 7.58Q, —— E - t=1.57Q, - mymg + 7.58Q, ——

3.0 - B

25 B

G_ .
T 20 8
o
i 10 | .
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0\v\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ O_Owwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\
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mp /Mg mp / Mg
(a) Schockbildung in Elektronen- (b)  Schockbildung in  Protonen-
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Abbildung 7.2: Einfluss des Massenverhéltnis m,/m. auf die Dauer g, bis
sich eine Schockfront ausbildet. Man erkennt deutlich, dafs es zwei unterschiedli-
che Regime gibt, die bei einem Massenverhiltnis von etwa 25 aufeinandertreffen.

Simuliert man Schocks bei gleichen physikalischen Parametern, sprich mit identischem
Plasmabeta 3, Mach-Zahl M, und Magnetisierung w, /€2, mit unterschiedlichen Mas-
senverhéltnissen m,/m. so beobachtet man, wie zu erwarten, daf die Zeit bis zur Bildung
einer Schockfront linear mit dem Massenverhéltnis anwéchst.
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Dies deckt sich gut mit den Ergebnissen von [Lembége u. Dawson| (1987)) und [Umeda u.
Yamazaki (2006), die sowohl die Bildung einer Schockfront auf der Zeitskala einiger we-
niger lonengyrationen beschreiben, als auch die periodische Neubildung der Schockfront.
Dieser als shock reformation bezeichnete Vorgang ist prinzipiell bereits aus Biskamp u.
Welter (1972)) bekannt, hier aber nur insofern interessant, als daf er auf einer dhnlichen
Zeitskala stattfindet, wie die erste Bildung einer Schockfront bei Simulationsbeginn.
Die genaue Dauer tg,,, hingt natiirlich von der Definition ab, die man verwendet, um
die Existenz einer Schockfront zu priifen. Fiir Abbildung wurde die Zeit des ersten
lokalen rdumlichen Minimums der Grenze des Upstreams verwendet, in Abbildung
also etwa 1,6 ;. Betrachtet man Abbildung so erkennt man, daf diese Dauer fiir
grofe Massenverhéltnisse anndhernd konstant 1,6 (); betragt. Fiir kleine Massenverhélt-
nisse hingegen scheint tg,,, anzusteigen. Dies ist jedoch ein Artefakt der Auftragung,
wie man beim Vergleich mit Abbildung erkennt. Vielmehr ist die Dauer durch ei-
ne charakteristische Zeitskala der Elektronen gegeben und betrigt etwa 45¢),. Hieraus
kann man einerseits schlufsfolgern, daft bei den Elektronen ein anderer Mechanismus
zur Bildung der Schockfront fiihrt und andererseits, daf die Elektronen bis zu einem
Massenverhiltnis von 25 nicht hinreichend von den Elektronen entkoppeln.

Fiir die weiteren Simulationen wurden daher die Massenverhéltnisse 42 und 100 gewihlt.
Um den Einfluss dieser verédnderten Teilchenmassen zu testen, wurden Simulationen mit
nominell identischen Parametern (z.B. Simulation 5d und 6a) durchgefiihrt, bei denen
einmal die Elektronen die physikalische Masse aufweisen und die Protonen zu leicht sind
(5a) und im anderen Fall die Protonen die korrekte Masse ausweisen und die Elektronen
eine erhohte Masse ausweisen (6a). Mit steigenden Massen nehmen Gittergrofe und
Zeitschrittlange zu, was jedoch aus Tabelle nicht direkt ersichtlich ist.

Der Winkel © zwischen der Richtung des Magnetfelds und der Schocknormalen wurde
variiert, um den Einfluft dieses Parameters auf die Teilchen zu studieren. Die Winkel wur-
den dabei im Bereich quasi-senkrechter Schocks gew#hlt. Dies hat zum einen den Grund,
dak sich senkrechte Schocks auf der Zeitskala einiger Gyrationen entwickeln und nicht
wie parallele Schocks durch die vergleichsweise langsame Anwachsrate einer Instabilitit
(Firehose 0.4.) begrenzt sind. Dies bedeutet, daf man nur einen vergleichsweise kleinen
Teil der Rechenkraft verliert, bis sich ein selbstkonsistenter Schock gebildet hat. Zum
anderen erwartet man an einem senkrechten Schock effizientere Teilchenbeschleunigung.
Einerseits weil sich ein elektrisches Potential am Schock ausbilden kann, auf dem Ionen
surfen” konnen und dabei Energie gewinnen (siehe Abschnitt [4.9.3), andererseits weil
Fermi Beschleunigung erster Ordnung hier viel effizienter funktioniert (siehe Abschnitt
und Jokipii| 1987]).

Bisher wurden keine exakt senkrechten Schocks betrachtet, da es sich hierbei um einen
Spezialfall handelt, der in der Natur nur unwahrscheinlich eintritt. Zum Vergleich mit
analytischen Rechnung konnte sich eine solche Simulation jedoch rentieren.
Stromungsgeschwindigkeit, Magnetfeldstdarke und thermische Geschwindigkeit unterlie-
gen einigen Einschrinkungen, die dazu fiihren, daf diese Parameter nicht unabhéngig
von einander gewihlt werden kénnen. Die thermische Geschwindigkeit darf nicht zu klein
sein, da ansonsten die Debye-Lange und damit die Grofse der Zellen sehr viel kleiner als
die Inertiallinge der Tonen wird. Sie sollte aber — auch wenn die Langmuir-Mode nur
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schwach an Dichteschwankungen koppelt — auch nicht oberhalb der Schockgeschwin-
digkeit liegen, um zu vermeiden, daf schnelle, thermische Elektronen die Schockfront
auswaschen. Zusétzlich definiert die thermische Geschwindigkeit zusammen mit dem
Massenverhéltnis die Geschwindigkeit der lonenschallwelle. Zusammen mit der Alfvén-
Geschwindigkeit gibt diese die Geschwindigkeit der schnellsten Mode im System, die
magnetosonische Mode, vor. Die Schockgewindigkeit muf (deutlich) iiber all diesen Ge-
schwindigkeiten liegen. Um einen solchen Schock zu erreichen, muf die Stromungsge-
schwindigkeit u im Ruhesystem des Downstreammedium ausreichend hoch sein. An-
dererseits sollten Stromung nicht so schnell sein, daf relativistische Effekte eine Rolle
spielen oder storende numerische Effekte wie Tscherenkow-Strahlung am Gitter auftre-
ten.

Die Werte in Tabelle sind ein Kompromiss an all diese Anforderungen.

7.3 Ergebnisse

Eine einzelne Schocksimulation erzeugt Hunderte Gigabyte an Daten und es ist vollig il-
lusorisch, jedes Hippchen Output einzeln zu betrachten. Es ist daher notig, aus der Fiille
an Daten die interessanten Informationen herauszudestillieren. Eine einzelne Teilchen-
geschwindigkeit ist uninteressant im Vergleich zum Temperaturanstieg beim Durchgang
durch den Schock, ein einzelner Wert des elektrischen Felds irrelevant im Vergleich zum
Potentialunterschied {iber den Schock. In diesem Abschnitt soll es daher um den nétigen
Schritt der Datenauswertung gehen.

7.3.1 Statistische Methoden zur Erkennung der Schockposition

Maochte man die Anderung von Griken zwischen Upstream und Downstream bestimmen,
ist es als erstes notig festzulegen, welcher Bereich der Simulation damit jeweils gemeint
ist. Der erste Schritt in diese Richtung besteht darin, die Verdnderung von Plasmaeigen-
schaften auf objektive Art und Weise zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde die Methode
der kumulativen Summe, kurz CUSUM, verwendet. Diese Methode von Page (1954)
ist im Bereich der Qualitdtskontrolle weit verbreitet, wird aber auch zur Analyse von
Mefdaten, die in Form von Zeitreihen vorliegen, verwendet. Da die Methode kaum bei
Schocksimulationen verwendet wird] ist es notig die Methode hier zu erliutern.
Abbildung zeigt einen Satz Beispieldaten, die auf die Existenz einer signifikanten
Verdnderung untersucht werden sollen. Bei genauer Betrachtung fillt auf, dak die Werte
x; bei hoheren ¢ tendenziell groker als der gestrichelt eingezeichnete Mittelwert x ausfal-
len. Da die Daten sehr verrauscht sind, ist aber fraglich, ob dies nur ein Zufall ist, oder
wirklich ein signifikanter Unterschied. Um diese Frage zu beantworten berechnet man:

[y

T = Zi, S() = 0, Si = Si—l +x;— . (71)

i

Il
=)

4Das einzige leicht zu findende Paper hierzu ist [Krausz u. Bauckhage| (2011) und behandelt Schocks
in einem ganz anderen ,Fluid“.
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Abbildung 7.3: Um statistisch signifikante Verdnderungen in verrauschten Da-
ten zu finden kann man die kumulative Summe iiber die Abweichungen verwen-
den. Liegt die Spanne zwischen Minimum und Maximum fiir die Originaldaten
héher als fiir die meisten randomisierten Abfolgen der gleichen Daten, so kann
man schliefen, dafs die Originaldaten nicht nur Rauschen enthalten.
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In der Originaldefinition werden Abweichungen nach oben und nach unten getrennt in
St und S~ erfasst, und beim Uberschreiten eines vorher festgelegten Grenzwertes Spax
geht man von einer signifikanten Anderung aus. Um diesen Grenzwert sinnvoll festlegen
zu konnen, beno6tigt man mehr Kenntnis iiber das Rauschen, als man im allgemeinen Fall
hat. Um dieses Problem zu umgehen, berechnet man im ersten Schritt die Spannbreite
an S, die auftreten:

AS = max (S;) — min (5;) . (7.2)

Wenn die x; bei grofen i systematisch grofer sind, dann liegen die Datenpunkte bei
kleinen ¢ systematisch unter dem globalen Durchschnitt, was sich in einem zunehmend
negativen S; niederschldgt. Die spiteren x; liegen dann systematisch iiber z, S weist
einen Wendepunkt auf und strebt wie man an Abbildung erkennt gegen S, = 0. Im
gezeigten Beispiel fiithrt dies zu AS = 28.5.

Den Grenzwert, wie weit sich S durch zufilliges Rauschen von Null entfernen darf, setzt
man nun iiber die Methode des Bootstrapping (siehe [Efron u. Tibshirani |1994] fiir eine
allgemeine Einfithrung in diese Technik) fest. Dazu erzeugt man neue Datenfolgen z!
durch zufilliges Umsortieren der Daten (siehe Abbildung [7.3D]). Fiir diese neue Daten-
folge berechnet man analog S! und AS’, wie in Abbildung illustriert. Fiir diese
Abfolge erhdlt man AS" = 11,6.

Dieser Mischvorgang lafst sich wiederholen, so daf man einen ganzen Satz an AS’ be-
rechnen kann. Falls die Unterschiede zwischen den z; einzig und alleine auf zufilliges
Rauschen zuriickzufiihren sind, sollte Umsortieren nichts ausmachen. Wenn AS' jedoch
weit auferhalb der beobachteten Verteilung der AS’ liegt, so kann man schlufsfolgern,
daf die Abweichungen nicht rein zufillig sind. Fiir 1000 Permutationen der Beispieldaten
findet man, daft AS’ in 95 Prozent aller Fille kleiner als 16,9 ist und in allen Féllen klei-
ner als 22,6 ist. Dementsprechend schliefitt man mit einem Confidence Level von (mehr
als) 95 Prozent, dak die z; fiir groke ¢ nicht nur zufillig grofer ausfallen. Dies entspricht
auch der Erzeugung der Beispieldaten. Die ersten 66 Datenpunkte wurden mit einem
Mittelwert von 23 und einer Standardabweichung von 1,1 erzeugt, danach wurde der
Mittelwert auf 24 erhoht.

Méchte man diese Methode, die auf Taylor (2000) zuriickgeht, auf die Massendichte
in den Schocksimulationen anwenden, so kann man die Analyse entweder fiir die zeit-
liche Entwicklung an unterschiedlichen Punkten, oder fiir die raumliche Verteilung zu
gegebenen Zeitpunkten durchfiihren. Obwohl CUSUM-Tests oftmals zur Erkennung von
Veranderungen in Zeitreihen verwendet werden, bietet es sich an, fiir die Simulationen
die zweite Alternative zu wihlen, da dann die Analyse parallel zum Lauf der Simulation
durchgefiihrt werden kann.

Hierbei tritt allerdings noch eine weitere Komplikation auf. Die CUSUM-Methode geht
von abschnittsweise konstanten Daten und unkorreliertem Rauschen aus. Beides ist in der
Simulation nicht gegeben, da die Massendichte eine nicht verschwindende Autokorrelati-
on aufweist. Dies liegt einerseits an der Numerik, oder genauer gesagt dem Formfaktor,
der die Teilchen auf mehrere benachbarte Zellen verteilt. Andererseits erwartet man rein
physikalisch, dak die Massendichte (die von den Ionen dominiert wird) sich nur auf Léan-
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genskalen von etwa einer Inertiallinge der Ionen frei entwickeln kann. Die Inertiallinge
umfasst jedoch mehr als 1000 Zellen. Sortiert man nun eine Folge von Datenpunkten
mit korreliertem Rauschen zuféllig um, so sinkt AS’ fast zwangsldufig, da neben einem
Datenpunkt mit zu hohem Wert nicht mehr fast sicher ein weiterer Ausreifer nach oben
folgt, sondern genausogut eine Abweichung nach unten folgen kann. Als Ausweg wur-
de die Massendichte vor der Anwendung der CUSUM-Methode iiber jeweils 200 Zellen
gemittelt. Dies entfernt kleinskalige Schwankungen auf Elektronenskalen, reduziert die
Datenpunkte auf eine handlichere Menge und entfernt alle ,false positives” im Bereich
des Upstreams.

Wenn der CUSUM-Test die Existenz einer signifikanten Anderung feststellt, muf man
im n#chsten Schritt noch feststellen, wann bzw. wo die Anderung aufgetreten ist. Hierzu
nennt (Taylor (2000) zwei Moglichkeiten. Im einfachsten Fall geht man davon aus, daf
die Anderung direkt nach dem Punkt i passiert ist, an dem |S;j| maximal war. Alternativ
berechnet man

D(m) = Z_ (Ii - f1)2 + 2 (l’i - [fg)z s (73)

wobei Z; und ¥, die getrennten Mittelwerte fiir den ersten bzw. zweiten Teil der Daten
sind:

m—1 n—1
T = in/m, fgszi (n—m). (7.4)
i=0 i=m

Man modelliert die Daten also als zwei Bereiche mit konstantem Mittelwert, der sich
bei m schlagartig dndert und die Gréfse D(m) gibt an, wie sehr die Daten von dieser
Annahme abweichen. Um die Verédnderung des Mittelwerts zu lokalisieren variiert man
m und versucht D(m) zu minimieren. Bei minimalem D(m) schliekt man auf eine An-
derung zwischen m — 1 und m. Diese Methode funktioniert etwas zuverldssiger als das
Maximum von |S;, bentigt bei groken Datenmengen etwas lingerf] Da nicht alle 100000
Datenpunkte getrennt betrachtet werden, ist die zweite Methode schnell genug fiir die
vorliegenden Schocksimulationen.

Hat man die Position einer signifikanten Anderung ermittelt, so teilt man den Datensatz
an dieser Stelle und priift, ob im Bereich davor oder dahinter weitere signifikante Ande-
rungen enthalten sind. Dies wird fortgesetzt bis keine weiteren signifikanten Anderungen
gefunden werden.

Wenn alle signifikanten Anderungen gefunden sind, kann es sinnvoll sein, die Liste zu sor-
tieren und zu testen, ob alle Verdnderungen immer noch signifikant sind, wenn man nur
den Bereich zwischen der vorhergehenden und der nachfolgenden Anderung betrachtet.
Andernfalls entfernt man die Position, an der eine Anderung mit dem kleinsten Con-
fidence Level erkannt wird und wiederholt den Vorgang. Bei den Schocksimulationen
werden so nur sehr wenige Punkte entfernt, die Uberpriifung geht jedoch schnell und
entfernt Artefakte durch die rekursive Suche. Zusétzlich filtert man Positionen aus, an

SEine naive Suche nach dem minimalen D(m) skaliert wie O (n?).
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denen in den vorhergehenden oder nachfolgenden Zeitschritten keine Verdnderungen in
der Ndhe auffindbar waren. Abbildung zeigt die Massendichte relativ zur Dichte des
Upstream in der Simulation 5d zusammen mit den Positionen, an denen signifikante
Anderungen gefunden wurden.
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Abbildung 7.4: Signifikate Anderungen in der Massendichte am Ende des un-
gestorten Upstreams und an transienten Kompressionsbereichen im Downstre-
ambreich.

In der Abbildung erkennt man rechts den ungestérten Upstream, mit einer relativen
Dichte von 1. Die am weitesten rechts gelegene, signifikante Anderung wird als Ende
des Upstream identifiziert. Zwischen dieser Position und der reflektierenden Wand bei
x = 0 befindet sich der Downstream. Dieser ist nicht homogen, sondern weist zuséatzliche
Dichteschwankungen auf. Bevor in Abschnitt auf diese eingegangen wird, befasst
sich der folgende Abschnitt mit der Geschwindigkeit des Schocks.

7.3.2 Schockgeschwindigkeit

Wie man in Abbildung [7.4] gut erkennen kann bewegt sich die Schockfront nicht mit
konstanter Geschwindigkeit in den Upstream. Vielmehr wird die Schockfront zeitweise
langsamer, was zu einer erhohten Dichte kurz hinter der Schockfront fiihrt und beschleu-
nigt dann erneut in den Upstream. Um diese kurzzeitigen Schwankungen auszugleichen,
fittet man eine Gerade an die Begrenzung des Upstreams und ermittelt die mittlere
Schockgeschwindigkeit. Diese liegt fiir die unterschiedlichen Simulationen bei etwa fiinf
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run vsn/c

4b  0,09888 + 0,00082
d5a  0,04765 £ 0,00093
5b  0,05550 £ 0,00035
5¢  0,05467 £+ 0,00044
5d  0,05307 £ 0,00048
5f  0,06177 £ 0,00028
de  0,05446 £+ 0,00051
6a  0,04936 = 0,00085
6b 0,0831 £ 0,0014
6¢ 0,0701 £ 0,0014

Tabelle 7.3: Mittlere Geschwindigkeit der Schockfront im Ruhesystem des
Downstreams in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit. Die angegebenen Fehler-
grenzen erfassen nur den Standardfehler aus dem Fit.

bis zehn Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Tabelle [7.3] enthilt eine Ubersicht mit den
einzelnen Ergebnissen und Fehlergrenzen aus der Fit-Prozedur. Die angegebenen Fehler
sind die Standardfehler des Fits. Diese unterschitzen den tatséchlichen aus der anfang-
lich zu hohen Schockgeschwindigkeit sowie aus kurzzeitigen Schwankungen. Sowohl ein
Chi-Quadrat-Test als auch ein Blick auf die Abbildung zeigen eindeutig, dafs die Schock-
front sich nicht mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

run r M,

4b 2,449+ 0,031 13,61 +0,11
Da 3,00 £0,43 14,44 + 0,28
5b 225040064 9,053+ 0,058
5¢c 2,388 4+ 0,094 9,222 4+ 0,075
5d 2,43 + 0,12 9,276 4+ 0,084
He 2,00 £0,12 9,309 £ 0,088
5f 2,0565 +0,0096 11,858 +0,018
6a 2274022 9,08 4+ 0,16
6b 4,78 +£0,18 10,78 £ 0,18
6c 3464023  10,11+0,20

Tabelle 7.4: Kennt man die Schockgeschwindigkeit kann man weitere Grofen
berechnen. Dies sind einerseits das Kompressionsverhiltnis » und andererseits
die Mach-Zahl des Upstreams relativ zur magnetosonischen Mode.

Die Ermittelung der Schockgeschindigkeit ist kein reiner Selbstzweck, sondern erlaubt es,
weitere Grofen, welche den Schock charakterisieren, zu berechnen. Als erstes ist hier die
Mach-Zahl M, zu nennen. Diese ergibt sich aus dem Verhéltnis der Geschwindigkeiten
des Upstream und der magnetosonischen Mode dort. Man erhilt so Mach-Zahlen von
etwa zehn, was laut Zank et al.| (2000) fiir einen CME getriebenen Schock ab etwa 0,4 AU
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realistisch ist. Fiir den kleinen Sonnenabstand, der fiir Dichte und Magnetfeld verwendet
wurde, ware eine Mach-Zahl von vier oder knapp dariiber typischer. Eine niedrigere
Stromungsgeschwindigkeit wurde — auf Kosten einer langsameren Schockbildung und
langerer Rechenzeit — zu einer niedrigeren Mach-Zahl fiihren.

Desweiteren bietet das Verhéltnis aus den Geschwindigkeiten im Upstream und im
Downstream eine Mdoglichkeit, das Kompressionsverhdltnis r zu berechnen. Die resul-
tierenden Werte sind, genau wie die Mach-Zahl, in Tabelle [7.4] aufgefiihrt. Wie gut das
so berechnete Verhiltnis zur Dichtezunahme und zur Vorhersage anhand der Mach-Zahl
passt, wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

Die angegebenen Fehler in Kompressionsverhiltnis und Mach-Zahl ergeben sich mit Hil-
fe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes aus dem Fehler der Schockgeschwindigkeit. Dement-
sprechend sind die Fehlergrenzen auch hier zu niedrig.

7.3.3 Dichte im Downstream

Man kann die Dichte im Downstream auch direkt ermitteln. Betrachtet man aber die
Dichteschwankungen im Downstream, wie sie zum Beispiel in Abbildung erkennbar
sind, so ist klar, daft man geeignet mitteln muf, um die Dichte weit entfernt von der
Schockfront abzuschétzen.

run D B

4b 2,80+ 0,56

Sa 2,44 +0,58

5b  2,97+0,59

5¢ 2,824 0,62

5d  2,594+0,75 2,6140,84
oe  2,40+0,73 2,59 +0,82
56 29+12 2,67+0,93
6a  27+12 252+0,89
6b 2,16 & 0,29

6c  2,2240,45

Tabelle 7.5: Die Dichteschwankungen nach dem Durchgang durch die Schock-
front erschweren die Bestimmung von p4, was sich auch in den gréfteren Fehler-
grenzen fiir das Kompressionsverhiltnis 7p = pq/py niederschliigt. Ahnliches gilt
fiir die Kompression rg der Magnetfeldkomponente By.

Um die rdumlichen und zeitlichen Schwankungen auszugleichen, wird der Bereich ab
einer Toneninertiallinge von der Wand entfernt bis zu fiinf Toneninertiallinge hinter der
Schockfront gemittelt. Dies entfernt mogliche Einfliife der Wand und ignoriert das Ma-
ximum der Kompression hinter der Schockfront, das Werte deutlich iiber dem asympto-
tischen Limit von vier erreicht. Spétere Zeitschritte haben bei dieser Methode effektiv
ein hoheres Gewicht, da sie einen groferen Raumbereich enthalten, der den genannten
Kriterien entspricht. Dies ist jedoch aller Wahrscheinlichkeit nach kein Problem, da hier
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der Downstream mehr Zeit zum Relaxieren hatte und den Verhéltnissen weit entfernt
von der Schockfront &hnlicher ist. Alle Zeitschritte, bei denen die Schockfront noch nicht
mindestens sechs Ioneninertiallingen von der Wand entfernt ist, tragen nicht bei. Hat
man so die Dichte im Downstream ermittelt, so kann man mit der bekannten Dichte
im Upstream das Kompressionverhéltnis rp als Verhéiltnis der Dichten pq/p, berechnen.
Tabelle enthdlt die so erhaltenen Werte. Auf Grund der Dichteschwankungen im
Downstream sind die Fehlergrenzen deutlich grofer als in Abschnitt [7.3.2]

Analog zum Kompressionsverhiltnis fiir die Massendichte kann man auch die Kompres-
sion der Magnetfeldkomponente By betrachten und erhélt so rg. Diese ist ebenfalls in
Tabelle [.5] enthalten.

7.3.4 Temperatur im Downstream

Genauso wie die Dichte im Downstream, ist auch die Temperatur dort eine nicht trivial
zu ermittelnde Grofe. Der Grund hierfiir ist die kollisionsfreie Natur des System. Die
Teilchen stoften nicht permament aneinander und thermalisieren daher nach dem Durch-
gang durch die Schockfront nicht instantan. Abbildung[7.5 illustriert die Zeitentwicklung
im Phasenraum.

t=1580" t=4,000"

1e+10

5e+09

vy (cm/s)
o

-5e+09

-1e+10

Abbildung 7.5: Drei Entwicklungsschritte der Phasenraumdichte der Tonen.
Die drei Abbildungen verwenden Daten aus der Simulation 5d. Die Zeitpunkte
und Bildausschnitte haben keine besondere Bewandnis.

Zu Beginn der Simulation bewegt sich das Plasma mit konstanter Geschwindigkeit — |u
und kleiner thermischer Verteilungsbreite vy, nach links. Das eintreffende Plasma wird an
der Wand reflektiert und bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit |u| in die Gegen-
richtung. Dies fiihrt zu einer Situation, in der Plasmainstabilititen anwachsen konnen.
Diese Instabilititen betreffen zunfichst Elektronen und finden auf entsprechend kurzen
Langenskalen statt. Die Elektronen wechselwirken jedoch mit den Ionen und beeinflussen
deren Phasenraumdichte. Dies ist im linken Plot von Abbildung illustriert, wo man
kleine Wirbel mit einer typischen Langenskala von einigen Zehnteln der Inertiallinge [;
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der Tonenf findet.

Einige Zeit spiter sind die Instabilitdten angewachsen und haben die Ionen voll erfasst.
Dies ist im zweiten Plot dargestellt. Es bilden sich geschlossene Wirbel um Locher im
Phasenraum, mit einer Langenskala von etwas unter einer Inertiallinge und Geschwin-
digkeiten, die den gesamten Bereich von — |u| bis |u| abdecken.

Der dritte Plot zeigt einen noch spéteren Zeitpunkt. Die grofsen Wirbel im Phasenraum
sind iiber sekundére Instabilitdten zerfallen. Die Teilchen decken einen grofsen Geschwin-
digkeitsbereich ab, weisen im Mittel aber keine grofte Drift auf. Die Teilchenpopulation
ist zu diesem Zeitpunkt nicht vollsténdig thermalisiert, da die Verteilung f(v) aber kaum
noch ansteigende Flanken aufweist ist die Verteilung viel stabiler gegeniiber Instabilita-
ten. Dementsprechend kann man nicht einfach abwarten, bis sich eine Maxwell-Verteilung
eingestellt hat, sondern mufs die Temperatur im Downstream schitzen.

Protonen

1.2 T T T

Upstream ——

Downstream, t = 6*10% dt ——
equiv. Maxwell-Verteilung - - - |

0.6 -

N/ Nmax

04 -

0.2 |-

-1e+10 -5e+09 0 5e+09 1e+10

Abbildung 7.6: Energieverteilung der Protonen im Downstream nach 6-10°
Zeitschritten in Simulation ,,5d“. Zu Vergleichszwecken ist auch die Verteilung
im urspriinglichen Upstream gezeigt. Beide Verteilungen sind auf die hochste
auftretende Teilchenzahl N, in einem Histogrambin normiert. Aufterdem ist
eine Maxwell-Verteilung gezeigt, die die gleiche mittlere Geschwindigkeit (vy)
und das gleiche Geschwindigkeitsquadrat (v?) wie der Downstream aufweist.

Hierzu mittelt man iiber alle Teilchen (Elektronen und Protonen getrennt) im letzten ver-
fiigbaren Zeitschritt der Simulation, die im Raumgebiet liegen, welches fiir die Schiatzung
der Dichte im Downstream verwendet wurde, und berechnet die mittleren quadratischen
Geschwindigkeiten (vZ), (vZ) und (v2). Hierbei fillt auf, dak die Breite der Geschwindig-

®Das Massenverhiltnis m,,/m, in dieser Simulation ist 100.
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keitsverteilung in der Richtung senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromungsrichtung
<v§> wesentlich kleiner als in den beiden anderen Richtungen ausfillt. Daher werden nur
die Geschwindigkeitsverteilung entlang der Stromung (v2) und lings des Magnetfelds
(v?) verwendet. Die lassen sich iiber kgT = 3/2mv? in eine Temperatur umrechnen und

mitteln. Die so erhaltenen Temperaturen sind in Tabelle [7.6] zusammengefasst.

run 7, /MK 7T,/ MK

4b 2400 129
da 400 118
5b 900 95
a¢ 2330 81
5d 3900 108
oe 4400 124
of 4500 187
ba 3100 194
6b 1900 190
6e 2600 210

Tabelle 7.6: Temperaturen der Protonen und Elektronen im Downstream. Die
Teilchenpopulationen weisen nicht die gleiche Temperatur auf und die Geschwin-
digkeitsverteilung ist nicht isotrop. Dementsprechend grofs sind die Fehler in
diesen Grofen.

Betrachtet man Abbildung so fallt auf, dal die Geschwindigkeitsverteilung noch zu
viele Teilchen bei hohen Geschwindigkeiten und zu wenige bei kleinen Geschwindigkeiten
aufweist. Dadurch wird vermutlich die Temperatur der Protonen etwas unterschétzt.
Zusatzlich ist die Geschwindigkeitsverteilung der Protonen noch recht anisotrop, was
ebenfalls die Bestimmung der Protonentemperatur erschwert. Bei den Elektronen fallt
auf, dak diese zwar eine isotrope Verteilung aufweisen, die in guter Niherung einer
Maxwell-Verteilung entspricht, sie aber eine viel niedrigere Temperatur als die Protonen
besitzen.

7.3.5 Entropieproduktion

Eng verkniipft mit der Umwandlung von kinetischer Energie in der gerichteten Stromung
in die kinetische Energie in der zufilligen thermischen Bewegung einzelner Teilchen ist
die Zunahme der Entropie. Bei dieser thermodynamischen Grofe gibt es jedoch ein un-
vorhergesehenes Problem: In einem vollig kollisionsfreien Plasma ist die Entropie geméf
dem H-Theorem konstant. Nur Kollisionen — entweder bindre Kollisionen zweier Teilchen
oder resonante Wechselwirkungen zweier Teilchengruppen — kénnen zu einer Zunahme
der Entropie fiihren.

In einem Particle-in-Cell-Code, der eigentlich ein kollisionsfreies Plasma simuliert, gibt
es nun drei Mechanismen die zu einer Zunahme der Entropie beim Durchgang durch den
Schock fiithren. Der erste Mechanismus ist genau genommen eine Schwiche des Simu-
lationsverfahrens. Durch die Verringerung der Teilchenzahl auf vergleichsweise wenige
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Entropie

t(1/Q)

x (1)

Abbildung 7.7: Entropie, berechnet nach Formel mit Hilfe der Teilchen-
verteilung nach einem coarse graining. Da der Absolutwert von der Auflésung

des coarse graining abhéngt, wurde auf eine Normierung verzichtet.
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Makroteilchen sinkt die effektive freie Weglinge und es kommt zu ,nummerischen* Kol-
lisionen. Ein geschickter Formfaktor minimiert diesen Effekt, kann ihn aber nicht ganz
entfernen. Der zweite Effekt ist, daff Teilchenpopulationen positiver Steigung Jf/0v
Plasmawellen abstrahlen kénnen und damit zu einer Maxwell-Verteilung relaxieren[’}
Dak tatsichlich sowohl in der Natur ein Relaxationsmechanismus an einem eigentlich
kollisionsfreien Schock vorhanden sein mufs, erkennt man daran, daf die zunéchst vor-
handenen oszillatorischen Uberschwinger hinter der Schockfront nicht erhalten bleiben,
sondern irgendwann abklingen und einen homogenen Downstream bilden.

Als dritte M&glichkeit bleibt noch, dak die Entropie gar nicht auf die Dynamik des Sys-
tems selber sondern die Unwissenheit des Beobachters zuriickzufiihren ist. Diese Idee
geht auf Buneman| (1964) zuriick. In diesem Fall fiihrt die kollisionsfreie Dynamik des
Systems zu einer Phasenraumdichte, welche nicht wirklich an Entropie gewinnt, die aber
so kompliziert ist, dak jede Berechnung bzw. Messung der Entropie auf Grund des be-
grenzten Wissens bzw. der begrenzten Aufldsung zu einer (scheinbaren) Zunahme der
Entropie fiihrt. Tatsédchlicher Grund sind jedoch nicht Kollisionen, sondern das coar-
se graining. In der Auswertung der Simulationen kommt dieser Verlust an Auflésung
deutlich zum Tragen. Die Entropie wird entlang der langen Richtung der Simulations-
box berechnet, in dem der Simulationsbereich in Abschnitte zerlegt wird. In jedem der
Abschnitte wird die Geschwindigkeitsverteilung durch die Anzahl an Teilchen in einem
32 -32 - 32-Wiirfel im Geschwindigkeitsraum beschrieben. Aus diesem Histogramm der
Teilchengeschwindigkeiten wird dann die Entropie berechnetﬂ:

S(z)=—- Y NN (7.5)

Vx,Vy,Vz

Der numerische Wert von S hingt dabei von der gewihlten Auflésung ab, daher wird S
nur unnormiert in willkiirlichen Einheiten verwendet. Wichtiger als der Absolutbetrag
der Entropie ist die Verdnderung in Raum und Zeit. Diese ist in Abbildung 7Zu
erkennen. Diese enthilt die Entropie in der gleichen Auftragung wie die Massendichte
in Abbildung [7.4]

Wie gut zu erkennen ist, bleibt die Entropie im Upstream zeitlich konstant, was da-
fiir spricht, dafs die numerischen Kollisionen keinen starken Einfluss haben, steigt aber
deutlich beim Durchgang durch die Schockfront.

7.3.6 Erfiillung der Sprungbedingungen

Nach all den Beobachtungen der vorangegangen Abschnitte ist der Leser hoffentlich
iiberzeugt, daf sich der Code und das verwendete Setup dazu eignen, einen nichtrelati-
vistischen, kollisionsfreien Schock zu simulieren. Es bleibt aber noch die Frage, wie gut
die beobachteten Grofen zu den Vorhersagen der Theorie passen.

"Dieser Prozess ist invers zur Landau-Dimpfung.
8Folgt man Moddemeijer (1989), so sollte noch eine logarithmische Korrektur fiir die Bingréfe erfolgen.
Diese ist jedoch konstant und wird genau wie die Normierung vernachléssigt.
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run vgp/c r T/ MK run vgp/c r T/ MK

4b 0,079 3,96 2219 4b 0,119 298 3317

ba 0,032 3,96 355 dba 0,047 298 531

5b 0,049 3,96 824 5b 0,072 298 1233

bc 0,045 3,97 1484 bc 0,067 2,99 2225

bd 0,043 3,98 3190 bd 0,064 2,99 4787

oe 0,042 3,99 3199 se 0,064 3,00 4795

of 0,042 3,99 3200 of 0,064 3,00 4796

6a 0,043 3,98 3190 6a 0,064 2,99 4787

6b 0,042 3,99 3199 6b 0,064 3,00 4795

6c 0,042 3,99 3200 6c 0,064 3,00 4796
Tabelle 7.7: Vorhersage anhand Tabelle 7.8: Vorhersage fiir einen
der Sprungbedingungen und der Medium mit nur zwei Freiheitsgra-
Grofsen im Upstream fiir einen Adia- den und einem Adiabatenexponen-
batenexponenten von v = 5/3. ten von v = 2.

Tabelle [7.7|enthélt die Werte, die man aus den Sprungbedingungen erhélt, wenn man die
vorgegebenen Eigenschaften des Upstreams einsetzt. Die vorgesagten Schockgeschwin-
digkeiten liegen jedoch deutlich unterhalb der Werte, die aus der Simulation bestimmt
werden. Da die Temperatur in y-Richtung nicht mit der Temperatur entlang der beiden
anderen Raumrichtungen gestiegen ist, liegt es nahe die Vorhersage fiir zwei Freiheits-
grade und v = 2 zu wiederholen. So erhilt man Tabelle [7.8]

Die so vorhergesagten Schockgeschwindigkeiten sind hoher und passen besser zu den
Werten in Tabelle [7.3] Trotzdem sind die Werte in der Simulation nochmal etwas hoher,
was darauf zuriickzufiihren ist, daf die Schockfront sich am Anfang der Simulation erst
bildet und zundchst mit der Geschwindigkeit u des Upstreams unterwegs ist, bevor sie
an Geschwindigkeit verliert.

Die Kompressionsverhaltnis in Tabelle die direkt aus der Dichte im Downstream
ermittelt werden, stimmen im Rahmen der Fehlergrenzen mit den Vorhersagen fiir v = 2
iberein. Die Werte fiir das Kompressionsverhéltnis in Tabelle fallen (aufser bei den
sehr kurz laufenden Simulationen) niedriger aus. Im Rahmen der Fehlergrenzen stimmen
sie nicht mit der Theorie iiberein, die Fehlergrenzen stammen jedoch nur aus dem Fit,
mit dem die Schockgeschwindigkeit ermittelt wurde, und sind héchstwahrscheinlich zu
niedrig.

Die Temperaturen im Downstream, die in Tabelle angegeben sind, zeigt sich, daf die
Elektronen etwa eine Grofenordnung kiihler als erwartet sind. Die Protonen weisen eine
Temperatur auf, die etwas unter der Vorhersage fiir v = 5/3 liegt. Die vorhergesagten
Temperaturen fiir v = 2 liegen noch etwas hoher. Da die Verteilung noch nicht einer
isotropen Maxwell-Verteilung entspricht, ist es sehr schwer, Fehlergrenzen anzugeben
und zu entscheiden, ob es eine signifikante, systematische Abweichung gibt.
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7.3.7 Vermittlung der Inter-Teilchen-Wechselwirkung

divergenzfreies magnetisches Feld
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Abbildung 7.8: Gezeigt ist die Energie im divergenzfreien Anteil des magneti-
schen Felds. Da der rdumlich konstante Anteil miteinbezogen ist, ist dies wie zu
erwarten der dominante Anteil des elektromagnetischen Felds.
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Abbildung 7.9: Hier die Energie im wirbelfreien Anteil des magnetischen Felds.
Diese wird vom spektralen Algorithmus fiir die Helmholtz Zerlegung deutlich
iiberschéatzt, ist aber trotzdem vernachlédssigbar klein.
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wirbelfreies elektrisches Feld
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Abbildung 7.10: In der Energie des wirbelfreien, elektrostatischen elektrischen
Felds erkennt man deutlich die Downstream Region hinter der Schockfront.
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Abbildung 7.11: In der Energieverteilung des divergenzfreien elektrischen Felds
erkennt man ein deutliches Maximum am Punkt gréfiter Dichte und im Ups-
tream. Die horizontalen Streifen sind ein Artefakt der Randbedingungen.
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Im Abschnitt wurde erlautert, daf man die elektromagnetischen Felder in den di-
vergenzfreien, transversalen und den wirbelfreien, longitudinalen Anteil zerlegen kann.
Im Kontext der Darwin-Néaherung wird diese Helmholtz-Zerlegung verwendet, um die
Entwicklungsgleichungen der Felder zu modifizieren. Die Zerlegung ist aber auch fiir die
Auswertung interessant, um die relative Stirke der unterschiedlichen Felder zu verglei-
chen.

Fiir die Zerlegung wurden die Felder einer elektromagnetischen Simulation nach deren
Ende Fourier-transformiert, auf den Anteil parallel zum k-Vektor reduziert und zuriick-
transformiert. Der so erhaltene longitudinale Anteil wurde vom Ausgangsfeld abgezogen,
um den transversalen Anteil zu erhalten. Einziges Problem der Methode ist, daft die
Fourier-Transformation impliziert periodische Daten erwartet, was jedoch aufgrund der
Randbedingungen in z-Richtung nicht zutrifft.

Vergleicht man die beiden Komponenten des magnetischen Felds in Abbildung und
so sieht man, daf der transversale Anteil (der auch den k = 0 Anteil enthilt) deutlich
dominiert. Der longitudinale Anteil verschwindet jedoch nicht. Priift man jedoch in jeder
Zelle einzeln die Divergenz des magnetischen Felds, so verschwindet diese iiberall im
Rahmen der Fliekkommagenauigkeit. Ein kleiner Anteil, mit einer relativen Amplitude
von etwa 1074, des urspriinglich divergenzfreien Magnetfelds wird von der Methode also
falschlich dem wirbelfreien Anteil zugeordnet. Solche Probleme sind in Diagnosetools
lastig. In Simulationen in Darwin-N&herung wiren sie, selbst wenn die Implementierung
der reflektierenden Rénder fertiggestellt wiirde, jedoch verheerend.

Ein weiterer Punkt, den man an Abbildung erkennen kann, ist daf die Anderungen
im magnetischen Feld 0 B deutlich grofer sind, als das urspriingliche Magnetfeld B im
Upstream. Alle analytischen Verfahren, die § B/B < 1 betrachten, sind hier also nutzlos.
Beim magnetischen Feld ist die Zerlegung in wirbelfreien und divergenzfreien Anteil
von vornherein klar und kann durch finite Differenzen leicht {iberpriift werden. Beim
elektrischen Feld ist die Zerlegung hingegen interessanter.

Das elektrostatische Feld in Abbildung ist hauptsichlich entlang der Schockfront
und im Downstream gegenwértig. An der Schockfront wird es durch die Ladungstrennung
von Elektronen und Protonen, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Masse unterschied-
lich schnell von der Schockfront abgebremst werden, erzeugt. Im Downstream hinter
der Schockfront ist die Teilchenverteilung nicht sofort thermisch und relaxiert durch
Emission von elektrostatischen Wellenfl

Das transversale elektrische Feld in Abbildung ist ebenfalls an der Schockfront und
der Stelle grofter Verdichtung vertreten. Von dort aus breitet es sich jedoch vorallem
in den Upstream aus. Grund hierfiir ist die hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Wellen, die die Schockfront iiberholen kénnen und in den Upstream
entkommen. Die erkennbaren Streifen sind ein Artefakt der Randbedingung bzw des
nichtverschwindenen elektrischen Potentials zwischen linker und rechter Wand, die von
der spektralen Zerlegung nicht korrekt behandelt werden.

Trotzdem ist erkennbar, daf die transversalen elektrischen Felder nicht gegeniiber den
elektrostatischen longitudinalen Feldern vernachléssigt werden kénnen. Dies stellt, zu-

9Dieser Prozess ist invers zur Landau-Dampfung.

157



sammen mit der Schwierigkeit reflektierende Wiande mit einem spektralen elektrostati-
schen Solver zu koppeln, einen guten Grund fiir die Benutzung eines elektromagnetischen
Codes dar.

Bei der Untersuchung der erwidhnten Artefakte, die die spektrale Zerlegung hinterlift,
wurde versuchsweise auch das elektrische Feld aufgrund des Hall-Effekts Fy., = j x B
betrachtet. Dies ist trotz der hohen Magnetisierung und der Stréomung des Upstreams
vernachldssigbar, da das stromende Plasma elektrisch neutral ist und daher kaum Net-
tostrom fiihrt.

7.3.8 Energieverteilung der Teilchen

Abschnitt hat gezeigt, dak die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen im Down-
stream mehr oder weniger einer thermischen Verteilung entspricht. Betrachtet man die
Energieverteilung der Teilchen genauer, so findet man jedoch einen kleinen Anteil an
Teilchen, die wesentlich héhere Energien aufweisen.

Geschwindigkeitsverteilung der Protonen
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Abbildung 7.12: Geschwindigkeitsverteilung der Protonen im Upstream und
Downstream. Beide Kurven sind jeweils auf die hochste auftretende Anzahl N,
pro Geschwindigkeitsintervall Av normiert. Ebenfalls eingezeichnet ist eine Fit-
Kurve in Form eines Powerlaw. Diese ist im Bereich, der gefittet wurde, durch-
gezogen, auferhalb nur gepunktet.

Betrachtet man Abbildung so fallen in der gewéhlten (doppelt-logarithmischen)
Auftragung zwei Dinge auf. Erstens weist die Verteilung der Protonen im Downstream
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bei hohen Geschwindigkeiten einen Bereich auf, der gut von einem Potenzgesetz be-
schrieben wird. Ein Fit dieses Bereichs liefert einen Spektralindex von -2,55. Bei noch
héheren Energien bricht das Potenzgesetz jedoch plotzlich ab. Der Grund ist, daf die
Simulation zum gewéhlten Zeitpunkt (zu dem noch einige Teilchen im Upstream {ibrig
sind) noch keine Teilchen zu hoheren Energien beschleunigt hat. Dies ist ein oft beob-
achtetes Phanomen in PiC-Simulationen von Schockbeschleunigung. Die Grenzenergie
verschiebt sich dabei mit fortschreitender Simulationsdauer nach oben. Dies deckt sich
mit den Simulationen von Amano u. Hoshino| (2009).

Betrachtet man die Energieverteilung des Upstreams, so muf man beachten, daft diese
hier im Ruhesystem des Downstreams betrachtet wird. Die relative Stromungsgeschwin-
digkeit verschiebt die Verteilung also zu hoheren Geschwindigkeitsbetrégen. Andererseits
erkennt man so, daf ein Grofteil der Teilchen im Upstream dhnliche Geschwindigkeits-
betrdge aufweisen. Ein nicht unerheblicher Anteil verliert sogar an Geschwindigkeit. Die
kinetische Energie dieser Teilchen ist die Energiequelle fiir die Beschleunigung einer klei-
nen Teilpopulation zu hohen Energien und fiir die Erzeugung von Plasmawellen.

Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
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Abbildung 7.13: Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Upstream und
Downstream. Beide Kurven sind jeweils auf die hochste auftretende Anzahl Ny ..
pro Geschwindigkeitsintervall Av normiert. Ebenfalls eingezeichnet ist eine Fit-
Kurve in Form eines Powerlaw. Diese ist im Bereich, der gefittet wurde, durch-
gezogen, auberhalb nur gepunktet.

Betrachtet man die Verteilung der Elektronen wie in Abbildung [7.13] so kann man
ebenfalls eine Verteilung erkennen, die einen Abschnitt enthilt, der gut durch ein Po-
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tenzgesetz beschrieben wird. Dieses setzt jedoch erst bei hoheren Energien ein und hat
kein scharfes Ende. Dies erschwert den Fit um den Spektralindex zu bestimmen.

run O ap Oy Qg o)
5d  —2,13 —3,90 | —48+1,1 —45 —40
5e  —241 —364| -51+15 —45 —40
5f —236 —455 | —46+1,7 —45 —4,0
6a —232 —3.49| —48+25 —45 —40

Tabelle 7.9: Exponenten der Powerlaw-Fits fiir Elektronen (c.) und Protonen
(o) im Downstream. Zum Vergleich die Werte, die man anhand des mittleren
Kompressionsverhéltnisses im Downstream erwartet () und die Vorhersagen
mit dem Kompressionsverhéltnis aus den Sprungbedingungen fiir Einzelteilchen
mit zwei bzw. drei Freiheitsgraden.

Tabelle fasst die Simulationen mit dem grofiten Massenverhéltnis zusammen und
erlaubt einen Vergleich der Fitparameter. Die Simulationen unterscheiden sich vorallem
durch den Winkel © zwischen Magnetfeld und Schocknormale. Mit steigendem Win-
kel (ndher am Grenzfall des senkrechten Schocks) erkennt man (insbesondere bei den
Protonen) ein Spektrum bei dem die Teilchenanzahl immer schneller mit der Energie
abnimmt. Der Schock wird also etwas ineffizienter beim Beschleunigen der Teilchen.
Zum Vergleich kann man die Vorhersagen fiir Fermibeschleunigung erster Ordnung aus
Gleichung betrachten. Dazu setzt man das Kompressionsverhaltnis aus Tabelle [7.5
ein und erhélt so den erwarteten Exponenten «,.. Zusétzlich kann man den Powerlaw-
index anhand des Kompressionsverhiltnisses, das man fiir ein Medium mit zwei oder
drei Freiheitsgraden vorhersagt (siehe Tabellen und , berechnen. Diese sind in
der Ubersicht in Tabelle als ay bzw. a3 aufgefiihrt.

In allen Féllen erhélt man aus den Simulationen mehr energetische Teilchen, sprich fla-
chere Spektren mit weniger negativen Powerlawindizes, als man fiir Fermibeschleunigung
erster Ordnung an einem Schock mit dem gegebenen Kompressionsverhiltnis erwarten
wiirde. Dies liegt auf jeden Fall mit daran, daf die Teilchenstreuung hauptséchlich an
Dichtekonzentrationen erfolgt. Diese weisen jedoch lokal wesentlich hohere Kompressi-
onsverhéltnisse auf. Die Lokalisierung der Streuzentren sieht man auch gut im Abschnitt
[7.3.101

7.3.9 Teilchentrajektorien

Eine weitere Moglichkeit, die Beschleunigung von Teilchen zu untersuchen, bietet die
Verfolgung der Bahnen von energtischen Teilchen. Dazu wurde in einem ersten Simu-
lationsdurchlauf die Maximalgeschwindigkeit jedes Teilchens erfasst. In einem zweiten
Durchlauf wurde dann fiir die schnellsten Tausend Teilchen sehr oft Position und Ge-
schwindigkeit ausgegeben (wiirde man alle Teilchen verwenden, wiirde man den verfiig-
baren Speicherplatz deutlich iiberschreiten). Zum Vergleich wird ein weiterer Durchlauf
mit Tausend zufillig gewdhlten Teilchen gestartet, die jedoch keine hohen Energien er-
reichen. Aufgrund des groffen zusétzlichen Simulationsaufwands wurden diese Schritte
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nur fiir die Elektronen und Protonen an einem senkrechten Schock (Parametersatz 5f)
und am maximal schriigen Schock (Parametersatz 6a) durchgefiihrt.

Betrachtet man die schnellen Elektronen in Abbildung und vergleicht mit zufillig
ausgewéhlten Elektronen in Abbildung [7.14D] so sieht man, daf die Geschwindigkeits-
normalisierung so gewihlt ist, daf man die Teilchenbahnen erst nach der Uberquerung
der Schockfront sieht. Die zuféllig gewdhlten Elektronen gewinnen nach dem Aufheizen
im Downstream aber nicht weiter an Energie. Die energetischeren Elektronen hingegen
gewinnen oftmals beim Durchqueren dichterer Raumgebiete nochmals Energie. Auffillig
ist auch, dals insbesondere Elektronen, die beim Zuriickweichen der Schockfront, kurz
bevor sich diese neu bildet, den Downstream erreichen dann zu hohen Energien gelan-
gen. Elektronen, die den Downstream erreichen, wéhrend sich die Schockfront nach der
Neubildung schnell vorwértsbewegt, erreichen hingegen meist keine so hohen Geschwin-
digkeiten.

Vergleicht man die Geschwindigkeiten entlang der Teilchenbahnen, so fillt zuerst auf,
daf sich die beiden Populationen in der Geschwindigkeit lings des Magnetfelds vy nicht
unterscheiden. Es kommt zu keiner nennenswerten Drift und die Temperatur nimmt auch
bei den schnellen Elektronen nur sehr moderat zu. Dies deckt sich mit Abschnitt
Die Geschwindigkeit langs der Schocknormalen v, geht in beiden Féllen auf einen kleinen
Bruchteil der Upstreamgeschwindigkeit zuriick. Der Erwartungswert des Geschwindig-
keitsquadrats (v2) oc T, . nimmt jedoch stark zu, im Falle der zufélligen Elektronen auf
das Doppelte, im Falle der schnellen Elektronen sogar auf das Achtfache. Ahnlich verhélt
es sich in der dritten Raumrichtung, in der (v?) auf das gut Doppelte bzw. das Neunfache
ansteigt.

Die Situation am schriigen Schock weist einige Unterschiede auf (siehe Abbildung
und [7.15D)). Als erstes ist anzumerken, daf die tausend schnellen Teilchen deutlich héhere
Geschwindigkeiten erreichen, weswegen die willkiirliche Referenzgeschwindigkeit héher
angesetzt ist. Der wichtigste Unterschied ist, daf schnelle Elektronen auftreten, die die
Schockfront einholen kénnen und in den Upstream entweichen.

Die Beschleunigung findet auch wieder in einer kurzen Zeitspanne an der Schockfront
oder an einem Bereich mit erh6hter Dichte im Downstream statt. Nach dem Beschleuni-
gungsvorgang bleibt die Energie der Teilchen gréfitenteils konstant oder nimmt langsam
ab. Wihrend die zufilligen Elektronen beim Uberqueren der Schockfront von der (im
Ruhesystem des Downstreams negativen) Anstromgeschwindigkeit —u auf etwa Null ab-
gebremst werden, ist die Geschwindigkeit langs der Schocknormalen v, fiir die schnellen
Teilchen diesmal nicht vernachlissigbar. Sie bewegen sich vielmehr mit v, =1,1...1,3u
entgegen dem Upstream. Die Geschwindigkeit in y Richtung (grob die Richtung des Ma-
gnetfelds) ist fiir die zufélligen Teilchen vor und nach der Schockfront vernachlissigbar.
Die schnellen Teilchen weisen auch in dieser Komponente eine mittlere Geschwindig-
keit von etwa vy, = 1,3 u auf. Gleichzeitig steigt die Temperatur <v§> x Tey in dieser
Richtung auf das 18-fache. Zum Vergleich: Bei den zufillig gew&hlten Teilchen steigt
die Temperatur im Downstream nur auf das Doppelte der Temperatur im Upstream. In
der dritten Raumrichtung ist kein Drift der gesamten Population schneller Elektronen
erkennbar, die Temperatur nimmt aber auch drastisch, auf das Neunfache, zu.
Betrachtet man statt = und y Richtung die Komponente entlang des lokalen Magnet-
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Massendichte und schnelle Elektronen
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(a) Massendichte in Graustufen und die Bahn der 1000 schnellsten Elektronen am senkrechten
Schock.
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(b) Massendichte in Graustufen und die Bahn von 1000 zufilligen Elektronen am senkrechten
Schock. Die Geschwindigkeitsnormierung ist willkiirlich, aber identisch zu Abbildung [7.143]
gewahlt.

Abbildung 7.14

162



Massendichte und zufallige Elektronen

5.0

4.0
3 02
: %
— N
—~ —
- 2.0~
35

1.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60
x (I

(a) Massendichte in Graustufen und Bahnen von 1000 zufilligen Elektronen am schréigen
Schock.
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(b) Massendichte in Graustufen und Bahnen der 1000 schnellesten Elektronen am schrigen
Schock. Die Farben fiir die Geschwindigkeit sind relativ zu einer willkiirlichen Refernzgeschwin-

digkeit, die aber mit Abbildung iibereinstimmyt.

Abbildung 7.15
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felds, so findet man fiir die zufélligen Elektronen keine grofe Geschwindigkeitsdnderung,
und eine moderate Temperaturzunahme auf das Doppelte. Fiir die schnellen Elektro-
nen hingegen findet man eine drastische Temperaturzunahme und eine Drift entlang des
Magnetfelds mit grob 1,2 w.

Geht man iiber das erste und zweite Moment der Verteilungen fiir die Geschwindigkeits-
komponenten hinweg und betrachtet die Verteilung der Teilchen in zweidimensionalen
Schnitten x — v; durch den Geschwindigkeitsraum, so fillt auf, dak es einerseits die
dufersten Enden der thermischen Verteilung im Downstream in die Auswahl schaffen.
Zusatzlich gibt es einen Teil der Teilchen, die in den Upstream entkommen. Diese weisen
eine deutlich grofere Driftgeschwindigkeit 1dngs des Magnetfelds auf, die sich in einen
grofsen Anteil lings y und einen kleineren Anteil lings x aufspaltet. Insgesamt erhilt
man eine Driftgeschwindigkeit von etwa 5 u und eine hohe Temperatur, die aber ldngst
nicht das 18-fache des Upstreams erreicht. Genaue Zahlenwerte sind aufgrund der kleinen
Teilchenzahl und der daraus resultierenden schlechten Statistik nicht verfiigbar.

Soweit wurde nur das Verhalten der Elektronen betrachtet. Protonen verhalten sich
aufgrund ihrer gréfseren Masse jedoch deutlich anders, so dafs es sich lohnt, diese getrennt
zu betrachten. Abbildung|7.16bfund[7.16a|zeigen das Verhalten von zufillig ausgewahlten
Protonen als Referenz und den 1000 Protonen, die die héchste Maximalgeschwindigkeit
erreichen.

Im Vergleich zu den Elektronen fillt sofort die grofere Zeit- und Léangenskala der Be-
wegungen auf, die sich aus der viel kleineren spezifischen Ladung ergibt. Die Gyration
um das Magnetfeld erfolgt — unabhéngig von der Teilchengeschwindigkeit und daher
fiir beide Populationen iibereinstimmend — mit einer Gyrofrequenz von 10° rad/s. Dar-
aus kann man schliefen, dafs das Magnetfeld nach der Kompression das 3,26-fache des
Upstream-Felds betragen muf. Dies ist konsistent mit dem Kompressionsverhéltnis in
Abschnitt Der Gyroradius betragt fiir die langsameren Protonen etwa 6,8 [;, wobei
l; die Inertiallinge ¢/€); in den Bedingungen des Upstreams bezeichnet. Die Gyration
erfolgt also mit einer {iberraschend hohen Geschwindigkeit von 2,6 u, die sich aus gerich-
teter Bewegung und der gestiegenen Temperatur im Downstream zusammensetzt. Die
schnellen Protonen haben wie erwartet einen groferen Gyroradius, im Schnitt 14 [;.
Betrachtet man die Bewegung der schnellen Protonen genauer, so fillt auf, dak diese mit
ihrer Gyrobewegung beginnen, wenn sie aus dem Upstream kommend auf die Schock-
front treffen und gestreut werden. Passiert dies im Zustand kurz vor der Neubildung der
Schockfront, wihrend der Schock eine unterdurchschnittliche Geschwindigkeit und ma-
ximale Verdichtung aufweist, so gewinnen die Teilchen {iberdurchschnittlich viel Energie.
Dies deckt sich mit den Beobachtungen von |Chapman et al.| (2005)).

Der Grund fiir die Richtungsdnderung und den Energiegewinn der Protonen muf in den
elektromagnetischen Feldern liegen. Betrachtet man deren Mittelwert ldngs der Bahnen
der schnellen Teilchen, so stellt man keine signifikanten Unterschiede zu den Mittelwerten
langs der Bahnen zufélliger Teilchen fest. Dies ist insofern nicht verwunderlich, daf die
Beschleunigung nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Simulation andauert. Betrach-
tet man die Entwicklung der Geschwindigkeit iiber die Zeit, so stellt man fest, dafl der
Anstieg binnen einer Gyration stattfindet. Im Output ist dieser Zeitraum durch zehn
Zeitschritte reprasentiert. Mittelt man iiber diese, so erhdlt man die mittleren Felder
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Massendichte und schnelle Protonen
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(a) Die farbigen Spuren stellen die Spuren der schnellsten Protonen am senkrechten Schock
dar. Der Hintergrund in Graustufen représentiert die Massendichte.
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(b) Spuren zufillig ausgewéhlter Protonen, eben falls farbkodiert anhand der Geschwindigkeit
relativ zu einer willkiirlichen Referenzgeschwindigkeit, die auch in [7.16b| verwendet wurde.

Abbildung 7.16
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wahrend des Beschleunigungszeitraums.

Durch den Aufenthalt im komprimierten Downstream ist die dominierende Magnetfeld-
komponente (By) entlang einer zuféllig gewdhlten Teilchenbahn das 1,57 fache des Werts
im Upstream. Wihrend der Beschleunigungsphase ist es jedoch sogar das 4,84 fache,
einen Faktor drei hoher. Die Fluktuation im Magnetfeld in den Richtungen senkrecht
dazu werden ebenfalls deutlich verstéarkt.

Beim elektrischen Feld dominiert die Komponente E, lings der Schocknormalen. Dieses
ist auf die Ladungstrennung an der Schockfront und das damit verbundene elektrostati-
sche Potential zuriickzufiihren. Da dieses Feld fiir die Verzogerung der lonen und die Bil-
dung des Downstreams wichtig ist, wird es im folgenden Abschnitt getrennt betrachtet.
Die Komponente F, langs des Magnetfelds ist vernachlassigbar klein, daf die Teilchen
in dieser Richtung eine sehr hohe Mobilitat aufweisen und Felder sofort zugunsten einer
Bewegung der Ladungstriger (vorallem der Elektronen) abgebaut werden.

Die verbliebene, dritte Komponente F, zeigt ein interesantes Verhalten. Im Upstream
hat sie als Inital- und Randbedingung einen kleinen positiven Wert, um « X B 7u kom-
pensieren und die Protonen senkrecht zum Magnetfeld Richtung —x stromen zu lassen.
Direkt hinter der Schockfront jedoch weist sie einen etwa fiinfmal so grofen negativen
Wert auf. Dieses elektrische Feld beschleunigt die Protonen kurzfristig in —z Richtung.
Binnen eines Bruchteils einer Gyration sind die Protonen aber soweit abgebremst, dafs
Uy positiv wird und der u x B Term dominiert die Beschleunigung in z Richtung. Die
Geschwindigkeit u, nimmt zu und eine Gyration um By beginnt. Die Geschwindigkeit
wird zu zeitlich variablen Anteilen auf u, und u, aufgeteilt, ist aber insgesamt etwa
dreimal so grofs wie die Upstream Geschwindigkeit.

Betrachtet man nochmals den schrigen Schock in den Abbildungen [7.18a] und [7.18b] so
stellt man fest, daft die Unterschiede bei den Protonen viel kleiner ausfallen. Die Ener-
gieverteilung ist dhnlich, keine Protonen werden im Laufe der Simulation ausreichend
beschleunigt um in den Upstream zu entkommen.
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Abbildung 7.17: Entwicklung von teilchenbasierten Grofen fiir die 1000
schnellsten Protonen rund um den Moment der Beschleunigung ...
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Massendichte und zufallige Protonen
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(a) Massendichte am schrigen Schock als Graustufenbild und dariiber die Spuren von 1000
zufilligen Protonen mit einem Farbcode, der Vielfache einer willkiirlichen Referenzgeschwin-
digkeit abgibt.
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(b) Ebenfalls Massendichte, aber mit den Spuren der 1000 Protonen, die wihrend der Simula-
tion die h6chsten Momentangeschwindigkeiten erreicht haben.

Abbildung 7.18
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7.3.10 Cross Shock Potential
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Abbildung 7.19: Potentialverlauf iiber die Schockfront zusammen mit zwei
Moglichkeiten, den Potentialunterschied iiber die Schockfront trotz der grofsen
Fluktuationen im Downstream zu ermitteln.

run A (statV)  Ady,(statV) | Adg(statV) Ady(statV)
5d 819 708 64 218
He 660 601 92 253
bt 1335 1542 99 389
6a 914 919 60 404

Tabelle 7.10: Unterschiede im elektrostatischen Potentialverlauf iiber die
Schockfront, die man bei Annidherung des Downstream mit einem konstanten
Potential oder konstanten elektrischen Feld erhalt.

Es bietet sich an, den Potentialverlauf aus Gleichung tiber die Schockfront hinweg
zu integrieren, um mit den Simulationsdaten zu vergleichen. Man erhilt:
1 B k
A®= Tt (By- B+ S;B (The —Tos). (7.6)
Der erste Term beschreibt den Beitrag A®g der Kompression des Magnetfelds zum
elektrostatischen Potential iiber die Schockfront, wahrend der zweite Teil den Beitrag
A®r durch die Aufheizung der Elektronen erfasst.
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Nicht alle Schocks, die simuliert wurden, sind tatséchlich senkrechte Schockfronten,
trotzdem enhilt die Tabelle neben den Werten aus der Simulation zum Vergleich
auch die Vorhersagen, die man fiir diesen Grenzfall erwartet.
Dabei fdllt auf, das man anhand von Gleichung nur ein Drittel bis die Hélfte des
Potentialsprungs erwarten wiirde, der in der Simulation auftritt. Schitzt man anderer-
seits das maximal mogliche Potential ®,,,, durch die kinetische Energie der Protonen
im Upstream ab, so erhilt man:
1 2

e Ppax = 5 M U (7.7)
Der maximal mogliche Potentialsprung betragt 4121 statV, von denen nur ein Bruchteil
tatséchlich erreicht wird. Dieser Bruchteil steigt mit gréfser werdendem Winkel zwischen
Schocknormale und Richtung des Magnetfelds. Man mufs bei diesem Vergleich natiirlich
beachten, dafs sowohl ®,,.., als auch die Vorhersagen fiir A®g und Ady auf zeitlich
gemittelten Grofen beruhen. Die Werte A® aus der Simulation hingegen sind zwar
rdumlich integriert, was die kleinskaligen Schwankungen der Particle-in-Cell Methode
entfernt, geben aber nur einen einzelnen Zeitpunkt wieder.
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8 Zusammenfassung

Um Prozesse im Sonnenwind zu studieren, sind Simulationen unverzichtbar. In-situ
Beobachtungen von Satelliten sind nur punktuell verfiighar und vermischen zeitliche
und rdumliche Verdnderungen von Beobachtungsgrofien lings der Trajektorie. Remote-
sensing Beobachtungen kénnen Aussagen fiir gréoflere Raumgebiete treffen, haben aber
eine begrenzte Auflésung und stehen meist vor dem Problem der Inversion, welche Mo-
dellannahmen erfordert, um die eigentlich gewiinschten Gréfen aus den Rohdaten zu
erhalten.

Im Falle der Teilchenbeschleunigung miissen die Simulationen, da sie Verdnderungen der
Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen erfassen wollen, zwingend kinetische Prozesse
umfassen. Die Simulation erfasst so alle mikrophysikalischen Prozesse und die Makro-
physik folgt emergent aus der selbstkonsistenten Beschreibung des Systems auf kleinen
Skalen. Der Preis dieses Ansatzes ist der hohe numerische Aufwand.

Der Particle-in-Cell Code ACRONYM wurde fiir dieses Projekt wesentlich erweitert. Es
wurden verschiedene Losungsverfahren fiir die Maxwell-Gleichungen implementiert, um
die numerische Dispersion von elektromagnetischen Wellen zu minimieren, die zu Pro-
blemen bei Teilchen mit hoher Geschwindigkeit fiihren kann. Auf der Teilchenseite wur-
den Modifikationen zum Standardverfahren von Boris implementiert und getestet. Ver-
schiedene Gewichtungsfunktionen, die die Langrage-Beschreibung der Teilchen mit der
Eulerschen Sichtweise der Felder verkniipfen, wurden implementiert und systematisch
untersucht, um die Abstimmung zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu optimie-
ren. Neue Arten des Outputs wurden erprobt, welche nur makroskopische, physikalisch
relevante Grofen speichern, um so die Effizienz der Simulationen zu erhéhen und die
Skalierung zu groferen Systemen zu erlauben.

Um den Schock erzeugen zu kénnen, wurde der Code, der vorher auf periodische Setups
beschrinkt war, um nichttriviale Randbedingungen ergénzt. Zuerst wurden reflektieren-
de, elektrisch leitende Wande implementiert, welche mit dem bewegten Upstream intera-
gieren, um eine Schockfront zu erzeugen. Dariiber hinaus wurden absorbierende Winde
implementiert, die zusatzlich die Injektion von Teilchen erlauben, um den Upstream
wieder auffiillen und lingere Zeitrdume bei gegebener Simulationsgréfe simulieren zu
konnen. Die Moglichkeit von alternativen Startbedingungen, welche das Rauschnivau in
der Simulation senken konnen, wurde erruiert. Um die verfiighare Rechenzeit effizient
zu nutzen und die Skalierung auf Supercomputern zu verbessern, wurde ein dynamische
Lastverteilung eingefiihrt, welche den Rechenaufwand, der mit der Position der Schock-
front zeitlich variiert, gleichmassig auf alle verfiigharen Resourcen verteilt.

Da Simulationen nur so verlésslich sein kénnen wie ihre numerischen Bausteine, wurden
alle Teile des Particle-in-Cell Codes fiir dieses Projekt sorgfiltig getestet und eine Reihe
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an automatisierten Tests implementiert, die Verhindern, daf funktionierende Verfahren
bei Verdnderungen am Code versehentlich beschédigt werden. Dariiber hinaus wurden
Test-Probleme erprobt, um das Zusammenspiel der verschiedenen Verfahren im fertigen
Code validieren zu kénnen.

Nach all den Vorarbeiten wurden Simulationen durchgefiihrt, die so angelegt sind, daf
sich selbstkonsistent eine kollisionsfreie Schockfront bildet, deren Parameter so weit wie
moglich den Bedingungen an einem CME getriebenen Schock im Sonnenwind entspre-
chen. Die entstehenden Schockfronten sind stabil und erfiillen auf grofen Skalen die
Sprungbedingungen der MHD. Dariiber hinaus zeigen sie aber eine zeitliche Dynamik,
bei der sich die Schockfront kontinuerlich neu bildet.

Die Untersuchung der simulierten elektromagnetischen Felder liefert mehrere Ergebnisse:
Die Wechselwirkung der Teilchen ist nicht auf eine einfache elektrostatische Abstoflung
beschrinkt und es ist wichtig, den Effekt transversaler Felder zu beriicksichtigen. Dar-
iiber hinaus erhoht die Schockfront nicht nur die Massendichte sondern auch die Stirke
der Plasmawellen, was zu einer Erhéhung der Streuwahrscheinlichkeit im Downstream
fiihrt. Direkt an der Schockfront beobachtet man ein elektrisches Feld langs der Schock-
normalen, was zu einem Potentialunterschied iiber die Schockfront fiihrt, der sich mit
den Vorhersagen aus der Zwei-Fluid-Theorie vergleichen ldsst.

Betrachtet man die Teilchen, so findet man, dafs sowohl Elektronen, als auch Protonen
an Dichtekonzetrationen direkt hinter der Schockfront gestreut werden und dabei zu
hoheren Energien gelangen kénnen. Dies fiihrt bei den Elektronen (und in begrenztem
Mafse auch bei den Protonen) zu einen Anteil hochenergetischer Teilchen, die durch ein
Potenzgesetz beschrieben werden konnen. Der genaue Zeitpunkt des Eintreffens an der
Schockfront wihrend der zyklischen Neubildung der selben spielt dabei eine entschei-
dende Rolle fiir den Energiegewinn der Teilchen.

8.1 Ausblick

Der Simulationscode bietet in seiner jetzigen, erweiterten Form die Mdglichkeit, Schocks
im gesamten Bereich von mild relativistisch bis hinunter zu nichtrelativistischen Schocks
mit kleiner Mach-Zahl zu simulieren.

Damit lassen sich nun der Einfluss von Parametern wie Mach-Zahl und Magnetisierung,
aber auch kiinstlich angeregten Plasmawellen im Upstream auf die Streuung und Be-
schleunigung von Teilchen an kollisionsfreien Schockfronten untersuchen. Diese miissen
nicht unbedingt dem Fall von CME getriebenen Schockfronten entsprechen, auch der
Fall des Bugschocks von Planeten mit einem intrinsischen Magnetfeld ist realisierbar.

Die Verbesserungen am Code sind allgemeiner auch fiir die Simulation anderer Szenarien
niitzlich, insbesondere die Verbesserung der Maxwell-Loser um eine isotropere Wellen-
ausbreitung zu garantieren und die Probleme durch Selbstwechselwirkung relativistischer
Teilchen zu beseitigen. Die Lastverteilung kommt sdmtlichen Simulationen zugute, die
eine nicht homogene Plasmadichte aufweisen, etwa im Falle von diinnen Stromschichten,
die im Zusammenhang mit Rekonnexion gerne betrachtet werden.
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Abbildung 8.1: Einordnung der Schockbeschleunigung in den gréfteren Kontext
im Sonnenwind. Kinetische Prozesse spielen dabei an vielen Stellen eine Rolle.
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Abbildung ordnet die Simulationen zur Schockbeschleunigung aus dieser Doktorar-
beit in den groferen Kontext der CME-verbundenen Phanomene ein. Dazu gehort der
Ausloser des CMEs, bei dem Feldlinien zwischen Plasmoid und Sonne durch Rekon-
nexion getrennt werden, was das Aufsteigen des CMEs erlaubt. Auf der anderen Seite
erzeugen die schnellen Teilchen, die der Schockfront entlang der Feldlinien entkommen,
Radiowellen, die von der Erde aus beobachtet werden kénnen. Ein Teil der Teilchen folgt
den Feldlinien weiter in den interplanetaren Raum und kann dort von Satelliten (z.B.
im erdnahen Orbit) beobachtet werden.

Fiir etliche dieser Prozesse haben andere Benutzer des ACRONYM Codes bereits Simu-
lationen durchgefiihrt. Fiir die Rekonnexion sei inbesondere auf Munoz et al. (2014),
Munoz et al.| (2015)) und Munoz (2015)) verwiesen. Die Erzeugung von Radiowellen durch
schnelle Elektronen im Sonnenwind wurde in (Ganse (2009), |Ganse et al.| (2012), (Ganse
et al| (2014)), |Ganse (2012) von einem weiteren Doktoranden in der Arbeitsgruppe un-
tersucht. Die Propagation der energetischen Teilchen durch den Sonnenwind ist durch
die wesentlich groferen Léngenskalen fiir kinetische Simulationen schlechter zugénglich.
Daher sei an dieser Stelle auf [Wisniewski (2011) und Lange| (2012)) verwiesen. Doch
auch hier kann man die Mikrophysik mit kinetischen Methoden genauer untersuchen,
wie [Schreiner u. Spanier| (2014)) gezeigt hat.

Auch wenn die einzelnen Teile dieses zusammenhéngenden Bildes gut untersucht sind,
einige sogar mit Hilfe von ACRONYM, so bleibt doch die Beschrinkung, daf keine ein-
zelne Simulation das ganze Bild auf einmal erfassen kann. Dementsprechend ist es nicht
moglich, mit einer Simulation synthetische Messdaten zu erzeugen, die man mit den
tatsdchlichen Beobachtungen vergleichen konnte, oder gar die Parameter der Ausgangs-
situation zu bestimmen. Vielmehr muft man die Erkenntnisse eines Modells erst als
Input fiir das néchste Modell verwenden und bei jeden Schritt bewusst entscheiden,
welche Prozesse relevant sind und welche vernachléssigt werden kénnen. Dafiir sind die
Simulationen reproduzierbar und erlauben die getrennte Variation einzelner Parameter,
um ihren Einfluss zu untersuchen. Beobachtungsdaten hingegen enthalten immer das
Endergebnis der konsistenten Interaktion aller moglichen Prozesse, dafiir ist man aber
auf einzelne punktuelle Ergebnisse beschrinkt, in denen es selbst bei einer statistischen
Auswertung iiber alle je beobachteten Schockfronten schwer ist, einzelne Prozesse soweit
zu isolieren, dafs sie verstandlich werden.
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Simulationsparameter

run 4b

seed = 42

nx0 = 60000

nxl = 8

nx2 = 8

space _part _x = 0
space _part_y = 1
space part z — 1

gesamt zeitschritte = 290000

output zeitschritte = 5000

part output zeitschritte = 5000
rhoM lineout zeitschritte = 500
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 100
mpzume — 20

electronnumberbg 5

protonnumberbg = 5
plasmafreq = 200000000
Bx = 0.17551337924037225
By = 0.5401746378420905
Bz = 0

widthbg = 0.05883484054145523
widthj = 0

rescale dx = 3
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rescale dt = 1.01

bordertype x = 3
bordertype y = 0
bordertype z = 0

do poisson = 1

gauss cleaning = 0.1
vbgx = —0.235339
vbgy = 0

vbgz = 0

run 5a

seed = 42

nx0 = 60000

nxl — 8

nx2 = 8

space part _x = 0
space part_y —
space part z — 1

\
—_

gesamt zeitschritte = 659961

output zeitschritte = 10000

part _output zeitschritte = 10000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 50
mpzume — 20
electronnumberbg = 4

protonnumberbg = 4
plasmafreq = 200000000
Bx = 0.0702053516961489

By = 0.2160698551368362
Bz = 0

180



widthbg = 0.02353393621658209
widthj — 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

bordertype x = 3
bordertype y =
bordertype z = 0

o

do_ poisson = 1
gauss cleaning = 0.1
vbgx = —0.0941357
vbgy = 0

vbgz = 0

run 5b

seed = 42

nx() = 60000

nxl = 8

nx2 = 8

space part _x = 0
space _part_y = 1
space _part_z = 1

gesamt zeitschritte = 480000

output zeitschritte = 5000

part _output zeitschritte = 5000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 50
mpzume — 20
electronnumberbg 4

protonnumberbg = 4
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plasmafreq = 200000000
Bx = 0.242208
By = 0.745441

Bz = 0.

widthbg = 0.033541
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

bordertype x = 3
bordertype y =
bordertype z = 0

j

do poisson 1
gauss cleaning = 0.1
vbgx = —0.14365
vbgy = 0.

vbgz = 0.

run 5c

seed = 42

nx0 = 60000

nxl = 8

nx2 = 8

space part x = 0
space part y =1
space _part_z =1

gesamt zeitschritte = 500000
output zeitschritte = 5000

part output zeitschritte = 5000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 50
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mpzume = 42

electronnumberbg = 4
protonnumberbg = 4

plasmafreq = 200000000
Bx = 0.351027

By = 1.080349
Bz = 0.

widthbg = 0.033544
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

bordertype x = 3

bordertype y = 0
bordertype z = 0

do_ poisson = 1

gauss cleaning = 0.1
vbgx = —0.133454
vbgy = 0.

vbgz = 0.

run 5d

seed = 42

nx0 — 100000

nxl — 8
nx2 — 8
space part _x = 0
space _part_y = 1
space _part_z = 1

gesamt zeitschritte = 1000000

output zeitschritte = 5000
part _output zeitschritte = 5000

183



rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 5
mpzume = 100
electronnumberbg = 4

protonnumberbg = 4
plasmafreq = 200000000

Bx — 0.53865056
By = 1.65779596
Bz = 0.

widthbg = 0.033358
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

>
\
w

bordertype
bordertype
bordertype

N <
Il
o O

do poisson = 1
gauss cleaning = 0.1

vbgx = —0.127037
vbgy = 0.
vbgz = 0.

run 5e

seed = 42

nx0 = 100000
nxl = 8§
nx2 — 8

space_part _x = 0
space part_y —
space _part_z =1

—_

184



gesamt zeitschritte =

1000000

output zeitschritte = 5000

part _output zeitschritte = 5000
rhoM lineout zeitschritte
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte

mpzume = 100

electronnumberbg = 4
protonnumberbg = 4

plasmafreq = 200000000
Bx = 0.13466264

By = 1.73790041

Bz = 0.

widthbg = 0.033358
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

>
I
w

bordertype
bordertype
bordertype

N <
[
o o

do_ poisson = 1
gauss cleaning = 0.1

vbgx = —0.127037
vbgy = 0.
vbgz = 0.

run 5f
seed = 42

nx0 = 100000
nxl = 8

=5
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nx2 — 8§

space part x = 0
space part y = 1
space part _z = 1

gesamt zeitschritte = 1000000
output zeitschritte = 10000

part output zeitschritte = 10000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 1000
move border zeitschritte = 1

mpzume = 100

electronnumberbg = 4
protonnumberbg = 4

plasmafreq = 200000000

Bx = 0.
By = 1.74310982
Bz = 0.

widthbg = 0.033358
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

bordertype x = 3
bordertype y =
bordertype z = 0

e}

do poisson = 1
gauss cleaning = 0.1

vbgx = —0.127037

vbgy = 0.
vbgz = 0.
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run 6a

seed = 42

nx0 = 100000

nxl = 8
nx2 — 8
space_part _x = 0
space part _y = 1
space _part_z = 1

gesamt zeitschritte =

output zeitschritte =
part _output zeitschrit

1000000

5000
te — 5000

rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 500

move border zeitschritte = 5
mpzume = 100
electronnumberbg 4

protonnumberbg = 4
plasmafreq = 200000000

Bx = 0.53865056
By = 1.65779596
Bz = 0.

widthbg — 0.033358
widthj = 0

rescale dx = 3
rescale dt = 1.01

bordertype x = 3
bordertype y = 0
bordertype z = 0

do_ poisson = 1
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gauss cleaning = 0.1

vbgx = —0.127037
vbgy = 0.
vbgz = 0.
run 6b
seed = 42

nx0 = 100000

nxl = 8
nx2 — 8
space_part _x = 0
space part y =1
space _part_z =1

gesamt zeitschritte = 1000000
output zeitschritte = 1000

part output zeitschritte = 1000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 1000
move border zeitschritte = 1

mpzume = 100

electronnumberbg = 4
protonnumberbg = 4

plasmafreq = 200000000
Bx = 0.13466264

By = 1.73790041

Bz = 0.

widthbg — 0.033358
widthj = 0

w

rescale dx =
rescale dt =

—_
)
—_
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bordertype x = 3
bordertype y =
bordertype z = 0

e}

do poisson = 1

gauss cleaning = 0.1
vbgx — —0.127037
vbgy = 0.

vbgz = 0.

run 6cC

seed = 42

nx0 = 100000

nxl = 8
nx2 = 8
space_part _x = 0
space_ part_y = 1
space _part_z = 1

gesamt zeitschritte = 4000000

output zeitschritte = 1000

part _output zeitschritte = 1000
rhoM lineout zeitschritte = 1000
energy output zeitschritte = 1000

move border zeitschritte = 1
mpzume = 100
electronnumberbg 4

protonnumberbg = 4
plasmafreq = 200000000
Bx = 0.03366566

By = 1.74278469

Bz = 0.

widthbg = 0.033358
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widthj = 0

rescale dx =
rescale dt =

bordertype x
bordertype y
bordertype =z

do poisson =

1

gauss _cleaning

01

o}

vbgx = —0.127037

vbgy = 0.
vbgz = 0.
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