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218 PHYSIK STOSSFREIER PLASMEN IM WELTRAUM

Figure 136. Erzeugung von Elektronenstrahlen oder Asymmetrien in der Elektronentemperatur
(Te‖ � Te⊥) durch die Rekonnexion in impulsiven Flares auf der Sonnenoberfläche.

Energien bis mehrere 10 keV erreichen. Ihre Mobilität ist am grössten parallel zum
Magnetfeld. Es ist plausibel, dass eine Temperaturasymmetrie entsteht. Figur (137)
zeigt die Dispersionsrelation der EFI für typische Plasmaparameter in impulsiven
Flares.

12. Teilchenbeschleunigung

In der Heliosphäre werden viele Populationen von energetischen Teilchen beo-
bachtet. Während des solaren Aktivitätsminimums sind die häufigsten Teilchen im
Energiebereich 10 − −1000 keV/amu solche, die an den interplanetaren Schocks
von Co-rotating Interaction Regions (CIRs) beschleunigt werden. Während des
solaren Aktivitätsmaximums sind die solaren energetischen Teilchen (solar ener-
getic particles, SEPs) häufiger. Diese werden an interplanetaren Schocks von koro-
nalen Massenauswürfen beschleunigt oder wiederbeschleunigt oder direkt bei der
Sonne in impulsiven Flares. Neben den Teilchen solaren Ursprungs sind beschleu-
nigte Pick-up Ionen in den energetischen Ionenpopulationen zu finden. Gegenüber
ihren Quelldichten (-flüssen) im Vergleich zur Sonnenwinddichte sind insbeson-
dere suprathermale (10–100 keV/amu) Pick-up Ionen um mehrere Grössenord-
nungen angereichert. Die Pick-up Ionen werden also bevorzugt in Beschleuni-
gungsprozesse in der Heliosphäre injiziert. Diese Pick-up Ionen sind interstellaren,
planetaren oder kometären Ursprungs (mass loading to the solar wind). Auch der
Staub im Sonnensystem trägt zu den Pick-up Ionen bei. Der Begriff Pick-up Ion
bedeutet, dass ein Neutralteilchen z.B. durch solare UV-Strahlung ionisiert wird
und in der Folge vom Sonnenwind ‘mitgenommen’ wird (pick-up).
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Figure 135. Schematische Darstellung der Feuerwehrschlauchinstabilität (Treumann and Baumjo-
hann, 1997; Seite 51).

als der magnetische Druck, so dominiert die Zentrifugalkraft auf die geladenen
Teilchen in der Flussröhre, und die Verkrümmung der Flussröhre wächst an.

In MHD-Gleichungen ausgedrückt verstehen wir das so. Wir haben bisher für
einen isotropen Druck die Dispersionsrelation der Alfvén-Wellen berechnet. Den
anisotropen Druck zerlegen wir in einen isotropen Anteil und einen Differenzan-
teil, den wir in der Bewegungsgleichung dem magnetischen Spannungsterm zu-
schlagen:

P̃ = p⊥1̃ + (
p‖ − p⊥

) B ⊗ B
B2

⇒

−∇ P̃ + 1

µ0
∇ · (B ⊗ B) = −∇ p⊥ + ∇ ·

([
− (

p‖ − p⊥
)+ B2

µ0

]
B ⊗ B

B2

)
⇒

B2
0 → B2

0

µ0
− (

p‖ − p⊥
)

. (471)

Das heisst, wir können die selbe Mathematik ausführen wie bei der Herleitung
der Alfvén-Wellen, wenn wir B2

0 durch obigen Ausdruck ersetzen. Dies gibt eine
Dispersionsrelation

ω

k
= vA

√
1 − µ0

p‖ − p⊥
B2

0

, (472)

die, wie gesagt, für p‖ > p⊥ + B2
0/µ0 eine imaginäre Lösung liefert. Die FHI ist

insofern wichtig, als sie Alfvén-Wellen überall innerhalb des Plasmas (im bulk)
erzeugen kann.

Die FHI ist z.B. in impulsiven Flares zu erwarten (Figur 136). Elektronen kön-
nen durch Rekonnexion des recht starken solaren Magnetfeldes (≈ 0.01−−0.05 T)

vorlesung.tex; 14/07/2003; 12:26; p.217







226 PHYSIK STOSSFREIER PLASMEN IM WELTRAUM

Figure 141. Zunahme der Gesamtenergie eines Ions mit der Zeit (von Paesold et al., 2003).

Figure 142. Zeitlicher Verlauf einer Ionentrajektorie in paralleler Richtung entlang des Magnetfeldes
(von Paesold et al., 2003). Das Ion läuft manchmal in die eine, manchmal in die andere Richtung.
Mitunter steht es recht still in paralleler Richtung. Das sind i.a. die Zeiten, da das Ion im Wellenfeld
gefangen ist und beschleunigt wird.

vorlesung.tex; 14/07/2003; 12:26; p.226
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Figure 145. Zeitliche Zunahme der mittleren Energie von 500 Ionen. Hier wird die Beschleunigung
von 3He2+ mit der von 4He2+ verglichen. Da die Beschleunigungsrate von 3He2+ aufgrund des
grösseren Ladungs-pro-Masse Verhältnis Q/A grösser ist und mehr Wellenleistung zur Verfügung
steht als für 4He2+, ist der mittlere Energiegewinn für 3He2+ höher (von Paesold et al., 2003).

Figure 146. Besonders stark wirkt sich die grössere Beschleunigung von 3He2+ gegenüber 4He2+ in
den Ausläufern der Verteilungsfunktion bei hohen Energien aus. Das Verhältnis 3He2+/4He2+ kann
über 1 MeV/amu mehr als 1 betragen, obwohl bei niedrigen Energien (im bulk des Koronamaterials)
das 3He2+/4He2+-Verhältnis gerade einmal rund 1/2000 beträgt (von Paesold et al., 2003). Nach
langen Beschleunigungszeiten würde sich dieser Effekt wieder egalisieren. Die Beschleunigungszeit
ist aber endlich, etwa in der Grössenordnung der gezeigten Teitskala, die etwa der Zeit entspricht,
bis die Temperaturasymmetrie abgebaut ist, die die EFI treibt.

vorlesung.tex; 14/07/2003; 12:26; p.228
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Figure 147. Energiespektren der 3He2+ und 4He2+ Ionen nach 0.76 s. Die Spektren entsprechen in
etwa experimentellen Daten (von Paesold et al., 2003).

3+4

Figure 148. Besonders stark wirkt experimentellen Daten (von Bamert et al., 2003).

(Figur 148). Wir haben anhand dieses Beispiels von Ionenbeschleunigung in EFI-
Wellen die Phänomene von Diffusion im Geschwindigkeitsraum und pitch-angle
scattering kennengelernt. Bei der Welle-Teilchen-Wechselwirkung gibt es grund-
sätzlich auch noch Diffusion im Ort.

vorlesung.tex; 14/07/2003; 12:26; p.229
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Transport equation:

∂f

∂t
+V · ∇f = ∇ · (κ∇f) + I − S +

p

3
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(

p2Dpp
∂f

∂p

)

(2)

Roll-over of velocity distribution:

f (v) ∝ exp
[

−v2/v2
ro

]

, (3)

v2
ro ≈ v2

1MeV Lturbk
2
1MeV (2− α)

(

Q

A

)2−α δB̃2 (k1MeV)

B2
0

≈ v2
1MeV 0.01

(

Q

A

)2−α

(2− α)

for L ≈ 1.4× 1010 m ; k1MeV ≈ 1.4× 10−8m−1 ;
δB̃2 (k1MeV)

B2
0

≈ 3× 105m (4)

−α < 2: spectral index power spectral density δB̃2(k)
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Momentum diffusion:

Quasi-linear theory, “1D” ; 2D-MHD (le Roux et al., 2002):

Dvv;1D = πΩ2
sv|µ|δB̃2(kres)/B

2
0 ; Dvv;2D = η2π3Ωsµ

2v2V 2
A〈δB̃2

⊥
〉2/B4

0/V
2

µ: cosine of pitch-angle ; η = rA − 1
4σ

2
c (1 + rA)

2 σc: cross-helicity ;
rA: ratio spectral energy density of velocity fluctuations to magnetic field fluctuations

Dvv;2D

Dvv;1D
≈ η (Lturbk)

α−1 = η (Lturbk1MeV)
α−1

(

k

k1MeV

)α−1

≈ 40η

(

k

k1MeV

)2/3

; Lturb ≈ 1.4× 1010 m ; ; k1MeV ≈ 1.4× 10−8m−1 ; α = 5/3 (5)



Conclusions 
 

- Second-order Fermi acceleration for super-Alfvénic 
particles in the heliosphere is important, if data of 
Bastille Day event are due to stochastic acceleration in 
downstream 2D-MHD turbulence. 

- Energetic (suprathermal) particles are probes for 
plasma turbulence. 

- Need a theory for sub-Alfvénic particles. 




