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Gegenstand der Arbeit ist die Analyse von in�situ�Messungen eines Staubdetektors
an Bord der Raumsonde ULYSSES� Aufgrund der nahezu senkrecht zur Ekliptik
geneigten Bahnebene von ULYSSES k�onnen erstmalig Staubmessungen f�ur ver�
schiedene helioekliptikale Breiten untersucht werden� Von ���� bis ���� hat der als
Ionisationsdetektor arbeitende Detektor Teilchen im Massenbereich von �����kg bis
����kg sowie Teilchen mit Auftre�geschwindigkeiten von � bis 	�km

s
ermittelt� Der

nachgewiesene Staub wird aufgrund verschiedener Kriterien in Jupiterstaubstr�ome

Teilchen interstellaren oder interplanetaren Ursprungs eingeteilt� F�ur Staubteilchen
imMikrometerbereich beschreibt der ��Wert als das Verh�altnis aus Strahlungsdruck�
kraft zur Gravitationskraft verschiedene Strahlungsph�anomene� Insgesamt werden
�� sich auf hyperbolischen Bahnen von der Sonne entfernende interplanetare Staub�
teilchen als ��Meteoroide identi�ziert� � dieser ��Meteoroide werden innerhalb der
Ekliptik kurz nach dem Start von ULYSSES und �� vorzugsweise beim Passieren
der Sonnenpole nachgewiesen� Das zahlenm�a�ige Ungleichgewicht detektierter ��
Meteoroide zwischen n�ordlicher und s�udlicher Hemisph�are kann nicht eindeutig
aufgrund des Sonnenzyklus erkl�art werden� Aus den Daten wird ein Flu� an ��
Meteoroiden von �� � � ����m��s�� bei �
� AU ermittelt� �Uberlegungen zum Perihel�
abstand deuten auf einen Entstehungsort dieser Teilchen innerhalb von �
� AU
hin
 so da� vorzugsweise Kollisionen von gr�o�eren Meteoroiden f�ur die Entstehung
von ��Meteoroiden verantwortlich sind� Das Fehlen von interstellaren Teilchen im
Massenbereich zwischen � ������ und � ������kg spiegelt als ��L�ucke den Ein�u� der
Strahlungsdruckkraft auf Teilchen eines Massenbereichs mit hohen ��Werten wider�
Weiterhin werden Vorhersagen f�ur zuk�unftige in�situ�Messungen von ��Meteoroiden
getro�en�

The objective of this thesis is the analysis of the in�situ�measurements of a dust
detector onboard the ULYSSES spacecraft� Due to the orbit of ULYSSES which
is nearly perpendicular to the ecliptic plane dust measurements are possible at
di�erent latitudes� During the time range from ���� to ���� dust particles are
detected within the mass range from �����kg to ����kg and with impact speeds from
� to 	�km

s
� Using di�erent criteria the detected dust is classi�ed into Jovian dust

streams
 interstellar and interplanetar dust� In the range of micrometer particles the
��value �ratio of the radiation pressure to the gravitation� describes some radiation
phenomena like the ��gap or ��meteoroids� �� particles are identi�ed as ��meteoroids
which are interplanetary particles coming from the Sun on hyperbolic orbits� � of
them are detected shortly after the launch within the ecliptic and �� of them are
proofed primarily passing the Solar poles� A numerical imbalance of the identi�ed ��
meteoroids between the north and south pole cannot be explained by the solar cycle�
At a solar distant of �� �AU a �ux of �� � � ����m��s�� is determined� Consideration
of the perihelion distance indicates that these particles originate within �
� AU of
the Sun therefore
 mainly collisions between meteoroids are responsible for the origin
of ��meteoroids� The gap of interstellar particles in the mass range from � � ����� to
� � �����kg which is called as ��gap can be explained by higher ��value due to the
radiation pressure� Furthermore predictions concerning in�situ proof of ��meteoroids
are made for the future measurements�
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Kapitel �

Einleitung

Verschiedene Lichterscheinungen am Himmel lassen sich durch die Existenz von
Staubteilchen erkl�aren� Bereits im Jahre �	�� erkannte Cassini
 da� das Sonnen�
licht entlang der Ekliptik durch Staubteilchen gestreut wird
 und da� seine In�
tensit�at
 Farbe und Polarisation Informationen zur Staubverteilung innerhalb der
Heliosph�are liefert� Diese Leuchterscheinung wird Zodiakallicht genannt� Der gleiche
physikalische Proze� zeigt sich am Ph�anomen der Himmelsf�arbung� Beim Durch�
gang des Sonnenlichts durch die irdische Atmosph�are erf�ahrt das Licht eine Streu�
ung an den Luftmolek�ulen� Das dabei entstehende Streulicht enth�alt haupts�achlich
blaue Anteile
 so da� der Himmel blau erscheint� In diesem Fall ist die Wellenl�ange
des Lichts viel gr�o�er als die Teilchengr�o�e
 an denen das Licht gestreut wird� Bei
niedrigen Sonnenst�anden � wie z�B� am Morgen oder am Abend � verl�angert sich der
Weg des Sonnenlichts durch die irdische Atmosph�are
 so da� die Abschw�achung der
Strahlung noch gr�o�er und das Sonnenlicht dadurch r�otlicher wird� Dieses Ph�anomen
wird um so deutlicher
 je mehr die Atmosph�are durch Staubteilchen verunreinigt ist�

��� Struktur der interplanetaren Staubwolke

Allgemein wird kosmischer Staub in planetaren
 interplanetaren und interstellaren
Staub unterschieden
 wobei jedoch die �Uberg�ange ihrer Eigenschaften �ie�end sind�
W�ahrend planetarer Staub vorwiegend in den Ringsystemen der Planeten vor�
kommt
 bewegen sich interplanetare Staubteilchen auf Bahnen um die Sonne� Diese
spiegeln den zur Ekliptik hin konzentrierten Charakter der Staubwolke wider� Die
interplanetare Staubwolke ist einem st�andigen Erzeugungs� und Vernichtungsproze�
unterworfen� Die Freisetzung kleiner Staubpartikeln erfolgt dabei einerseits durch die
Aktivit�at von Kometen und andererseits durch Kollisionen gr�o�erer Objekte
 d�h�
von Asteroiden und Meteoroiden� Die Feststellung von Staubb�andern in Breiten
von �o bis ��o beiderseits der Ekliptik kann als Indiz f�ur die Freisetzung von Staub
im Asteroideng�urtel durch Kollisionen von Asteroiden mit kleineren Meteoroiden
gewertet werden� In diesem Zusammenhang ist der Kuiper�G�urtel ebenfalls als m�og�
liche Staubquelle zu erw�ahnen �Landgraf ������
 Liou et al� ������
 Backman
et al� ����	��� Sukzessive werden kleinere Teilchen
 sogenannte Mikrometeoroide

erzeugt
 denen im Asteroideng�urtel Bahnen geringer Exzentrizit�at und Bahnneigung

�



 KAPITEL �� EINLEITUNG

zugeordnet werden� Daneben kommen Kometen
 deren Staubschweif sich unter dem
Ein�u� der Sonnenstrahlung allm�ahlich au��ost
 als Herkunftsort f�ur Staubteilchen
in Betracht
 so da� ein Gro�teil des Staubes au�erhalb der Ekliptik erst im inneren
Sonnensystem zu erwarten ist� Die Untersuchung des Kollisionsgleichgewichtes die�
ser Wolke �Leinert et al� ���
��
 Gr�un et al� �����c�� hat keine endg�ultige
Kl�arung bzgl� ihrer zeitlichen Stabilit�at ergeben�
Verschiedene Modelle zur Massenverteilung ��Gr�o�enverteilung�� interplanetarer

Staubteilchen sind in Abbildung ��� gezeigt� Sie beruhen auf der Auswertung von
Mikrokratern auf Mondproben �Giese  Gr�un ������� sowie zus�atzlich auf Er�
gebnissen aus Zodiakallichtbeobachtungen �Lamy  Perrin ���
���� Bei diesen
Einschl�agen tre�en die Mikrometeorite mit hohen Geschwindigkeiten auf die Ober�
��achen der Monde und Asteroiden
 so da� sie explodieren und verdampfen� Ein
Teil des herausgeschlagenen Materials wird mit hohen Geschwindigkeiten weg�
geschleudert�

Abbildung ���� Darstellung der Massenverteilung von Mikrometeoriten bei � AU�
die aus verschiedenen Modellen abgeleitet ist� ���� Modell von Lamy  Perrin
���
������ interplanetares Flu�modell von Gr�un et al� ���
	a�� � � �� lunares
Flu�modell von Gr�un et al� ���
	a� 	vgl
 Mann� ����
��


In diesem Zusammenhang unterscheidet Gr�un et al� ���
	a� zwischen dem
lunaren und dem interplanetaren Flu�modell ��interplanetary �ux model��� Anhand
dieser Modelle wird die Gr�o�enverteilung interplanetarer Meteoroide auf der Grund�
lage bisher verf�ugbarer Daten beschrieben� Neben einer Dichte von �� � � ��� kg

m� wird



���� STRUKTUR DER INTERPLANETAREN STAUBWOLKE �

eine durchschnittliche Auftre�geschwindigkeit von ��km
s
unter Ber�ucksichtigung

einer isotropen Richtungsverteilung der Einschl�age vorausgesetzt� F�ur gro�e Massen

d�h� m � �����kg
 spiegeln beide Modelle die Masseneinschl�age der PEGASUS�
Mission wider� Im Gegensatz zum lunaren Modell
 das Sekund�areinschl�age auf dem
Mond mit einschlie�t
 st�utzt sich das interplanetare Flu�modell f�ur kleinere Massen
auf Prim�areinschlagsmessungen
 die von HEOS � sowie von PIONEER � und �
stammen�
W�ahrend nach Lamy  Perrin ���
�� ein starker Anstieg der Teilchenzahl zu

kleinen Massen erkennbar ist
 liefert das interplanetare Flu�modell einen geringeren
Anstieg zu den kleinen Massen
 da hier der Anteil kleiner Krater im Mondgestein auf
Sekund�areinschl�age zur�uckgef�uhrt wird� �Abbildung ����� Ein hoher Anteil kleiner
Teilchen w�urde eine Blauf�arbung des Zodiakallichtes bedingen� Die Tatsache
 da�
in einer Arbeit von Saxarra ���
�� zur Lichtstreuung interplanetarer Staub�
teilchen diese Blauf�arbung jedoch nicht beobachtet wurde
 kann als Hinweis f�ur einen
geringeren Anstieg zu kleineren Massen gesehen werden� Ebenso best�atigen neuere
Untersuchungen des Staub�usses nahe der Erde �McDonnell et al� ������� die
Gr�o�enverteilung
 die sich aus dem interplanetaren Flu�modell nach Gr�un et al�
���
	a� ergibt�

Abbildung ���� Darstellung der Verteilung der lokalen Anzahldichte f�ur die in
Abbildung �
� angegebenen Modelle 	vgl
 Mann ����
�� 
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Im Bereich gr�o�erer Massen �m � ����kg� erh�alt man eine Verteilung
 die bei der
Kollision und Zerst�orung gro�er K�orper im Asteroideng�urtel entsteht� Gro�e Teil�
chen haben aufgrund des gro�en geometrischen Querschnitts eine gr�o�ere Kollisions�
h�au�gkeit
 die auch ihre Lebensdauer begrenzt� Bei kleinen Teilchen hingegen �uber�
wiegt gegen�uber den Zerst�orungen durch Kollisionen die Entstehung von Teilchen
als Fragmente der Kollisionen gr�o�erer K�orper� Staubteilchen unterscheidet man
in Teilchen des Submikrometerbereichs �Staubteilchen mit Radien kleiner als ��m�
dies entspricht bei einer Dichte von �� � � ��� kg

m� einer Masse von ��
���kg�
 in Teil�

chen des Zodiakallichtbereichs ���m � Radius s � ����m bzw� �����kg � Masse
m � ����kg� und in gro�e meteoritische Teilchen �s � ����m�� W�ahrend die Ent�
wicklung und Lebensdauer der meteoritischen Teilchen
 wie schon aufgef�uhrt
 durch
Kollisionen gepr�agt ist
 kommen bei kleinen Teilchen andere E�ekte hinzu� Der
Zodiakallichtbereich wird im wesentlichen durch den Poynting�Robertson�E�ekt
 der
in Abschnitt ��� beschrieben wird
 beein�u�t
 wohingegen Submikrometerteilchen
dem Ein�u� der Lorentzkraft �da Teilchen im interplanetaren Raum elektrisch
geladen sind
 siehe Abschnitt ��� und des Strahlungsdruckes unterliegen� An dieser
Stelle soll erw�ahnt werden
 da� die Anzahldichte von Staubteilchen mit einem Radius
von �� �m bei � AU etwa einer Anzahl von einem Staubteilchen in einem W�urfel
von ���� km Kantenl�ange entspricht� Die Bewegung der Teilchen ist �abgesehen
von katastrophalen Kollisionen� unabh�angig von gegenseitigen Wechselwirkungen

so da� die Gesetze der Bewegung einzelner Teilchen Anwendung �nden�

��� Dynamik innerhalb der Staubwolke

Die ungest�orte Bewegung eines gr�o�eren K�orpers im Gravitationsfeld eines Zentral�
k�orpers wird durch Keplersche Kegelschnittbahnen beschrieben� Zu jedem Zeit�
punkt besitzt der K�orper sowohl einen bestimmten Ort �r als auch eine bestimmte
Geschwindigkeit �v
 durch die die Bahn dieses K�orpers eindeutig anhand von sechs
unabh�angigen Konstanten
 den sogenannten Bahnelementen
 festgelegt ist�

�� Die gro�e Halbachse a �Gleichung ��� bzw� die Periheldistanz q � a�� � e�
�Gleichung ����� charakterisiert die Bahnenergie�

�� Die Exzentrizit�at e �Gleichung ���� dient als Ma� f�ur die Gestalt der Bahn�

�� Die Inklination i �Gleichung ����� als Neigungswinkel der Bahnebene zur
Bezugsebene �hier� Ekliptik� gibt Auskunft �uber die Neigung der Bahn und Art
der Bahnbewegung� Man spricht von einer prograden Bahnbewegung
 wenn die
Bewegung
 von einem Punkt n�ordlich der Ekliptik aus betrachtet
 entgegen dem
Uhrzeigersinn �z�B� Bewegung der Planeten� verl�auft� Man erh�alt in diesem Fall
eine Inklination i � ��� �

�
�
 w�ahrend f�ur eine retrograde Bewegung die Bewegung

mit dem Uhrzeigersinn erfolgt� i � ��
�
� ���

� Die L�ange des aufsteigenden Knotens � �Gleichung �����
 gez�ahlt vom
Fr�uhlingspunkt
 beschreibt den Punkt der Bahn
 an dem das Teilchen auf dem
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Weg von der s�udlichen in die n�ordliche Hemisph�are die Ekliptik schneidet� Da�
bei ergibt sich die Knotenlinie als Schnittgerade von Bahnebene und Ekliptik�
Der Fr�uhlingspunkt �lat�� vernal equinox � Fr�uhjahrs�Tagundnachtgleiche� ist
der Punkt
 an dem sich die Sonne im Augenblick des Fr�uhlingsanfangs be�ndet�

�� Das Argument des Perizentrums � gibt die Position des Perizentrums gegen�uber
der Knotenlinie an� Stellt die Sonne den Zentralk�orper dar
 so spricht man
anstelle des Perizentrums vom Perihel�

�� Die Zeit des Periheldurchgangs 	 bestimmt den Aufenthaltspunkt eines Teil�
chens entlang der Bahn zu einem bestimmten Zeitpunkt� Sie erlaubt es
 die
wahre Anomalie 

 d�h� den Winkel zwischen der Richtung des Perihels und
dem Ortsvektor des Teilchens als Funktion der Zeit zu bestimmen�

Benutzt man heliozentrische Koordinaten und w�ahlt man den Schwerpunkt der
Sonne als Koordinatenursprung
 so l�a�t sich in diesem Polarkoordinatensystem der
Ortsvektor �r durch den solaren Abstand r
 die heliozentrische Breite �� und L�ange
�� angeben�

�r � r

�
B� cos �� cos��
cos �� sin��
sin���

�
CA �����

Im �aquatorialen Koordinatensystem
 das die Ebene des Himmels�aquators als
Bezugsebene benutzt
 ist die Ekliptik als derjenige Gro�kreis eingef�uhrt
 den die
Ebene der Erdbahn an der Sph�are ausschneidet� F�ur sie gilt die Beziehung �� � �

w�ahrend die L�ange �� vom Fr�uhlingspunkt aus gemessen wird� Bewegt sich ein
Staubteilchen der Massem im Gravitationsfeld der Sonne �MasseM�� mitm�M�

so erf�ahrt es die Gravitationskraft

�Fgrav � ��m �r

r�
mit � � GM�� �����

wobei G die Gravitationskonstante und �r den Ortsvektor des Staubteilchens be�
zeichnet� Die im folgenden verwendeten Gr�o�en Energie E
 Bahndrehimpuls �L sowie
Kraft �F sind auf die Masse m des K�orpers bezogen �also Em
 �Lm und �Fm��
Aus der Kenntnis der Bahnenergie E kann sofort entschieden werden
 ob sich

das Staubteilchen auf einer gebundenen
 d�h� elliptischen �Kreis als Spezialfall
einer Ellipse�
 oder auf einer ungebundenen Bahn �Parabel als Grenze zwischen
gebundener und ungebundener Bahn� bewegt�

E �
v�

�
� �

r

���
��

� � � elliptisch
� � � parabolisch
� � � hyperbolisch

� �����
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v ist der Betrag der Geschwindigkeit relativ zur Sonne� Hieraus l�a�t sich unmittelbar
die gro�e Halbachse a

a � � �

�E
� �
�

r
� v�

�
��� ����

und damit auch die Geschwindigkeit v bestimmen�

v �

s
���

�

r
� �

�a
�� �����

Aus dem Bahndrehimpulsvektor �L � �r � �v
 ausgedr�uckt in heliozentrischen

ekliptikalen Koordinaten �L �Breite�
 �L �L�ange� und k �Betrag des Drehimpulses�

kann neben der Inklination i � �

�
� �L
 die die Neigung der Bahnebene gegen�uber

der ekliptikalen Ebene charakterisiert
 auch die L�ange des aufsteigenden Knotens
� � �

�
� �L bestimmt werden� �
 auch Knotenl�ange genannt
 kennzeichnet die

Knotenlinie als Schnittgerade von Bahnebene und Ekliptik�

�L � k

�
B� cos �L cos�L
cos �L sin�L
sin�L

�
CA � k

�
B� sin i sin�
� sin i cos �

cos i

�
CA � �����

Als L�osung des Kepler�Problems erh�alt man�

r �
p

� � e cos

� ���	�

wobei p � a���e�� � k�

�
den sogenannten Bahnparameter und 
 den Winkelabstand

des Bahnpunktes vom Perizentrum � auch wahre Anomalie genannt � angibt� Aus
dem Bahnparameter p sowie aus Gleichung �� l�a�t sich die Exzentrizit�at der Bahn
ermitteln zu�

e �

s
� �

�Ek�

��
� �����

�Ahnlich wie bei der Energiebetrachtung kann man unmittelbar aus der Exzentrizit�at
den Bahntyp erkennen�

e

���
��

� � � elliptisch
� � � parabolisch
� � � hyperbolisch

� �����

Der Bahndrehimpulsvektor �L �Gleichung ���� besitzt nur eine Normalkomponente
zur Bahnebene� Wenn man nur die z�Komponente betrachtet
 erh�alt man die
Inklination i als jene die Neigung der Bahnebene charakterisierende Gr�o�e�
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cos i �
Lz

k
� ������

Aus den beiden �ubrigen Komponenten von �L l�a�t sich die Knotenl�ange � ermitteln�

tan� � �Lx

Ly

� ������

Die durch die Winkel � und � gekennzeichnete Position weist in die Richtung zum
Perihel
 das als Punkt mit dem geringsten Sonnenabstand ausgezeichnet ist� Die
Angabe der gro�en Halbachse a liefert bei bekannter Exzentrizit�at e die Perihel�
distanz q
 auch Perihell�ange genannt
 als Abstand zwischen Sonne und Perihel�

q �
k�

�� � e��
� ��� e�a� ������

Da der Perihelabstand q stets eine positive Gr�o�e darstellt
 spricht man im Falle einer
hyperbolischen Bahn �e � �� von einer negativen Halbachse �a � ��� Im Grenzfall
der parabolischen Bahnbewegung besitzt die Halbachse a einen unendlichen Wert�
Der Zusammenhang zwischen dem Bahndrehimpuls �L und den Bahnelementen einer
Keplerbahn ist in Abbildung ��� gezeigt�
Aus der Bedingung f�ur den parabolischen Bahnverlauf
 der die Grenze zwischen

gebundener und ungebundener Bahnbewegung darstellt �vgl� Gleichung ���� erh�alt
man

vesc �
p
� �
r
�

r
�
p
� � vcircular ������

als Fluchtgeschwindigkeit vesc� Die Fluchtgeschwindigkeit beschreibt die
Geschwindigkeit
 die n�otig ist
 um die gebundene Bahn zu verlassen�

q
�

r

stellt hierbei die Kreisgeschwindigkeit vcircular am Ort r des Teilchens dar�
Die Dynamik kleinerer K�orper ist besonders durch den Ein�u� des Strahlungs�

drucks gepr�agt� Diese Strahlungsdruckkraft �Frad ist als Zentralkraft der
Gravitationskraft �Fgrav entgegengesetzt gerichtet und vermindert so deren
anziehende Wirkung� Da sich beide Kr�afte umgekehrt proportional zum Quadrat
des solaren Abstandes verhalten
 l�a�t sich die Strahlungsdruckkraft darstellen als
�Frad � � �Fgrav
 wobei � den sogenannten Strahlungsdruckkoe�zienten repr�asentiert�
Eine ausf�uhrliche Diskussion dieser Thematik erfolgt in Abschnitt ���� Die Summe
beider Kr�afte kann daher durch eine e�ektive Kraft �Feff beschrieben werden�

�Feff � ��� ���Fgrav� �����

Beim �Ubergang von der rein gravitativen zu der durch die Strahlungsdruckkraft
bedingten e�ektiven Kraft vermindert sich die Fluchtgeschwindigkeit�
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Abbildung ���� Zusammenhang zwischen Bahndrehimpuls �L und den Bahnelementen
einer Keplerbahn� die im Text n�aher erl�autert sind 	vgl
 Burns �������


vesc �
p
� � vcircular �� vesc �

q
���� �� � vcircular� ������

Aus der Kenntnis der Energie E � v�

�
� ������

r
erh�alt man folgenden Ausdruck f�ur

die Geschwindigkeit des kleineren K�orpers auf einer Bahn mit vorgegebener gro�er
Halbachse a�

v �

s
��� �����

�

r
� �

�a
�� ������

F�ur die Entstehung kleiner Teilchen nimmt man an
 da� sie bei Kollisionen gr�o�erer
Meteoroiden erzeugt werden� Da die Geschwindigkeit und damit auch die Kollisions�
rate im Perihel der Bahn am gr�o�ten sind
 nimmt man an
 da� die Abspaltung des
kleinen Teilchens vom Mutterk�orper hier statt�ndet� F�ur die Geschwindigkeit im
Perihel �r � q� erh�alt man�

vperihel �

s
��� �����

�

q
� �

�a
�� ����	�
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Unter der Annahme
 da� die Perihelgeschwindigkeiten vom Mutterk�orper und vom
abgespaltenen Teilchen gleich sind
 ergibt sich die Halbachse a� des neuen Teilchens
zu�

�
�

q
� �

�a
� � ��� ���

�

q
� �

�a�
�� ������

Nach einigen Umformungen erh�alt man

a� �
��� ��aq

q � ��a ������

als Halbachse des abgespaltenen Teilchens� Der Fall � � �
�
qa�� repr�asentiert einen

parabelf�ormigen Bahnverlauf
 da die Halbachse a� unendlich wird� Ist � gr�o�er als
�
�
qa��
 so kann das Teilchen die urspr�unglich gebundene Bahn verlassen
 w�ahrend es
sich f�ur � � �

�
qa�� auf einer weniger stark gebundenen weiterbewegt� Abbildung ��

zeigt eine Kreisbahn �q � a� eines Mutterk�orpers sowie verschiedene Bahnverl�aufe
von Teilchen
 die vom Mutterk�orper abgespalten sind� Kleinere Teilchen
 f�ur die
der ��Wert zwischen � und �
� liegt
 bewegen sich auf weniger stark gebundenen
elliptischen Bahnen
 w�ahrend Teilchen mit � � �� � die gebundene Bahn verlassen�

Abbildung ��� Bahnverl�aufe eines sich auf einer Kreisbahn bewegenden Mutter
k�orpers sowie Bahnen von Spaltprodukten� deren Verlauf durch verschiedene �Werte
gekennzeichnet ist
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��� Interstellare Staubteilchen

Die Entfernung der Sonne zur Erde betr�agt �����	���� km und dient als astrono�
mische Einheit �� AU� f�ur Entfernungsangaben innerhalb des Sonnensystems� Der
Raum
 den das Sonnensystem innerhalb des interstellaren Mediums �ISM� einnimmt

wird als Heliosph�are bezeichnet� An ihrer Grenze
 die sich mit etwa ��� AU weit
au�erhalb der Planetenbahnen be�ndet
 tre�en Sonnenwind und ISM aufeinander�
Desweiteren ist das Sonnensystem eingebettet in einer warmen �	��� K�
 d�unnen
�� � ��	 Atome m��� und etwa �� pc �� parsec �pc� � ������� AU� gro�en Wolke

die auch �Local Flu�� oder �local interstellar cloud� �LIC� genannt wird� Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von dem �local interstellar medium� �LISM�� Inner�
halb dieser LIC be�ndet sich das etwa � pc gro�e �very local interstellar medium�
�VLISM� mit einer Temperatur von ���K und einer Dichte von ��	 Atomen m���
Einen �Uberblick �ndet man in Abbildung ���� Die LIC be�ndet sich ihrerseits in

Abbildung ���� Das interstellare Medium ist dominiert von einer Materieh�ulle� der
�local interstellar cloud� 	LIC�
 Diese bewegt sich senkrecht zur Sonnenbewegung

Die LIC ist begrenzt durch verschiedene Sterne 	Procyon� Sirius� � Centauri und
Altair�
 Die Entfernung der Sonne zu � Centauri betr�agt � �� Lichtjahre 	� �� �pc�
	vgl
 Frisch �������


dem sogenannten �Local Bubble�
 einer ��
K hei�en Blase mit geringer Dichte ����

Atome m��� und einer Ausdehnung von bis zu ��� pc �Frisch ����	� �������� Die
Einordnung dieser Blase innerhalb der galaktischen Umgebung ist in Abbildung ���
zu sehen�
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Abbildung ���� Die Sonne bewegt sich durch die lokale Blase und be�ndet sich
z
Zt
 innerhalb einer warmen� teilweise ionisierten H�ulle� die von der Scorpius
Centaurus Sternformation stammt
 Die Ausdehnung dieser Blase betr�agt etwa ���pc
	vgl
 Frisch �������


��� Kuiper�G�urtel und Kometen

Die beobachteten Kometen unterscheidet man in kurzperiodische mit Umlaufzeiten
kleiner als ��� Jahren und in langperiodische mit Umlaufzeiten gr�o�er als ��� Jahre�
Kurzperiodische Kometen sind hierbei eng mit dem sogenannten Kuiper�G�urtel
verkn�upft
 der an die �au�ere Heliosph�are angrenzt und eine Ausdehnung von �uber
��� AU besitzt� Innerhalb des Kuiper�G�urtels
 der in Abbildung ��	 skizziert ist

sind zur Zeit mehr als ��� Objekte
 deren gro�e Halbachse den Wert von �� AU
nicht �ubersteigt
 bekannt� Diese sind um die Ekliptik konzentriert und bewegen sich
auf prograden Bahnen mit Halbachsen von etwa � AU �Cochran et al� ����	���
Nach Levison ������ unterteilt man kurzperiodische Kometen in die zur �Jupiter�
Familie� geh�orenden Kometen
 deren Umlaufzeiten k�urzer als �� Jahre sind
 und
in Kometen vom Halley�Typ mit Umlaufzeiten zwischen �� und ��� Jahre� Hier�
bei zeigt der Komet Halley mit einer Inklination von ���� retrogrades Verhalten�
Dagegen stammen langperiodische Kometen vorzugsweise aus der Oortschen Wolke
und treten daher sowohl auf pro� als auch auf retrograder Bahnen in Erscheinung
�Abbildung ��	�� Die Anzahl an langperiodischen Kometen innerhalb der Oort�Wolke
kann mit etwa ���� angegeben werden
 w�ahrend die Aphelia bei etwa ����� AU
liegen�
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Abbildung ��	� Die Staubwolke des �au�eren Sonnensystems wird sowohl sowohl
durch den KuiperG�urtel als auch durch die OortWolke beein�u�t
 Der Abstand
des KuiperG�urtels zur Sonne betr�agt ���AU � w�ahrend die Oortsche Wolke etwa
��	AU von der Sonne entfernt ist


��� Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen der Sonde ULYSSES im Hinblick auf
eine bessere Erkl�arung der Kollisionsentwicklung der Staubteilchen untersucht� Mit
dem ULYSSES�Staubexperiment stehen erstmalig Messungen im �au�eren Sonnen�
system in drei Dimensionen �uber einen gro�en Bereich von Sonnenabst�anden und
f�ur verschiedene helioekliptikale Breiten zur Verf�ugung� Ziel dieser Arbeit ist es
 aus
der Analyse und Interpretation dieser in�situ gemessenen Daten �uber einen Zeit�
raum von �� Jahren ����� � ����� R�uckschl�usse auf die Eigenschaften von Staub�
teilchen innerhalb der Heliosph�are zu ziehen� Dabei soll ein besonderes Augenmerk
auf Staubteilchen im Mikrometerbereich gelegt werden�

Dazu wird in Kapitel � dargestellt
 welche Kr�afte innerhalb der Heliosph�are
herrschen und wie sie sich auf die Bewegung von Staubteilchen im Mikrometer�
bereich auswirken� Es werden verschiedene Modellteilchen ber�ucksichtigt und der
Ein�u� verschiedener Kr�afte nahe der Sonne untersucht� In diesem Zusammenhang
�ubernimmt die Strahlungsdruckkraft im Hinblick auf die Existenz sogenannter ��
Meteoroide eine zentrale Rolle� Kapitel � besch�aftigt sich mit dem in�situ�Nachweis
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von ��Meteoroiden in den ULYSSES�Daten� Es wird vorgestellt
 wie Staubteilchen
im Rahmen der ULYSSES�Mission detektiert und identi�ziert werden� Hierzu erfolgt
ein �Uberblick dar�uber
 wie einzelne Bahnparameter bestimmt werden� Anhand von
Modellrechnungen sowie anhand von Aussagen zur zeitlichen Nachweiswahrschein�
lichkeit wird ein Kriterium zur Identi�kation von ��Meteoroiden entwickelt und die
Anzahl dieser Staubteilchen innerhalb und au�erhalb der Ekliptik angegeben� In
Kapitel  werden die Eigenschaften von in�situ nachgewiesenen Staubteilchen inter�
pretiert� Die Nachweisemp�ndlichkeit des Staubdetektors wird modelliert
 um so
Aussagen hinsichtlich einiger Bahnparameter tre�en zu k�onnen� Die Quelle der ��
Meteoroide wird anhand von Angaben zur Periheldistanz und zum Flu� diskutiert�
In diesem Zusammenhang erfolgt auch eine Diskussion zur Gr�o�enverteilung des
interstellaren Staubes
 der ebenfalls dem Strahlungsdruck innerhalb der Heliosph�are
unterliegt
 so da� m�ogliche Zusammenh�ange mit den verschiedenen Komponenten
des interstellaren Mediums �uberpr�uft werden k�onnen� Schlie�lich werden in Kapitel
� Vorhersagen f�ur zuk�unftige In�situ�Nachweise von ��Meteoroiden getro�en�
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Kapitel �

Kr�afte innerhalb der Heliosph�are

Zus�atzlich zur Gravitation treten in der Heliosph�are verschiedene Kr�afte auf
 die
eine zeitliche �Anderung der Bahnelemente von Staubteilchen bewirken� Im folgenden
werden diese St�orterme
 die bez�uglich der Bahnebene sowohl eine radiale und
eine transversale als auch eine normale
 d�h� senkrecht zur Bahnebene gerichtete

Komponente enthalten k�onnen
 diskutiert� Die Strahlungsdruckkraft sowie die
Wechselwirkung der Teilchen untereinander �Kollisionen� �au�ern sich hierbei als
Kr�afte in radialer Richtung
 w�ahrend der Poynting�Robertson�E�ekt und die Ab�
bremsung der Staubteilchen durch das Sonnenwindplasma eine Ver�anderung in
transversaler Richtung verursachen� Die Lorentzkraft enth�alt als St�orterm eine
Normalkomponente und kann somit die Inklination der Bahn beein�ussen� In diesem
Zusammenhang wird der Ein�u� der Strahlungsdruckkraft auf Teilchen eines be�
stimmten Gr�o�enbereichs
 die sp�ater als ��Meteoroide vorgestellt werden
 diskutiert�

��� Strahlungsdruckkraft

Da bei Streuung und Absorption der solaren Strahlung durch ein interplanetares
Teilchen der Impulserhaltungssatz gilt
 �andert sich der Teilchenimpuls
 wenn ein
Photon der Wellenl�ange � mit dem Impuls p� �

h
�
�h� Planck�Konstante� gestreut

oder absorbiert wird�

Dabei ergibt sich der Betrag der Strahlungsdruckkraft Frad auf ein kugelf�ormiges
Teilchen mit einem Radius s zu

Frad �
�

c
��
R�
r
��
Z �

�
Qrad�s� ���s

�B�d�� �����

wobei das gesamte Emissionsverm�ogen der Sonne de�niert ist durch die integrierte

spektrale Intensit�at

Z
�B�d� �

L�
�R��

�����

�	
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mit

B� �
�hc�

�	
�exp�

hc

�kBT
�� ����

als Planck�Funktion �kB� Boltzmann�Konstante�� c bezeichnet die Lichtgeschwindig�
keit
 T die Strahlungstemperatur der Sonne
 ��R�

r
�� den Raumwinkel zur Sonne im

Abstand r
 R� den Sonnenradius und L� die bolometrische Strahlungsleistung der
Sonne� Der Zahlenwert wird in der Literatur mit L� � �� �� � ���
W angegeben�
Qrad charakterisiert den Wirkungsquerschnitt f�ur den Strahlungsdruck relativ in
Einheiten des geometrischen Querschnitts �s�� Der Wert von Qrad wird f�ur Teilchen
mit Radien gr�o�er als � �m nach der Mie�Theorie �siehe Abschnitt ��	� mit etwa
eins angegeben� Wird Qrad �uber das Sonnenspektrum gemittelt
 ergibt sich mit I���
als Intensit�at des Sonnenlichts bei der Wellenl�ange ��

hQradi �
R
I���Qrad���d�R

I���d�
� �����

Damit erh�alt man f�ur die Strahlungsdruckkraft folgenden Ausdruck �vgl� Burns et
al� ��������

Frad �
L��
�r� c

hQradi� ����

wobei � � �s� die Fl�ache des Teilchens darstellt
 auf die der Photonenimpuls bei
dem solaren Abstand r �ubertragen wird�
Diese zeitliche �Anderung des Teilchenimpulses ist ebenso wie der Ein�u� der

Gravitationskraft umgekehrt proportional zum Quadrat des solaren Abstandes� Man
de�niert daher den vom solaren Abstand unabh�angigen sogenannten ��Wert als das
Verh�altnis der Betr�age von Strahlungsdruckkraft �Frad zur Gravitationskraft �Fgrav�

� ��
j�Fradj
j�Fgravj

�����

��� Poynting�Robertson�E	ekt

Unter dem Ein�u� des Poynting�Robertson�E�ekts
 der zuerst im Jahre ���� von
J� H� Poynting beschrieben und im Jahre ���	 von H� P� Robertson ausf�uhrlich
hergeleitet wurde
 �andern sich die Bahnelemente eines Teilchens derart
 da� Ex�
zentrizit�at und Halbachse einer Bahn abnehmen� Diese �Anderung in den Bahn�
elementen beruht auf der Wechselwirkung der elektromagnetischen Strahlung
der Sonne mit den sich bewegenden Staubteilchen
 wobei zus�atzlich zum reinen
Strahlungsdruck eine von der Geschwindigkeit des Teilchens abh�angige Kraft auf�
tritt
 die sowohl eine radiale als auch eine transversale Komponente besitzt� Infolge
dieser Bremswirkung bewegt sich das Staubteilchen auf einer spiralf�ormigen Bahn
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auf die Sonne zu
 wo es schlie�lich teilweise oder ganz sublimiert und aufgrund
des gr�o�er werdenden Ein�usses des Strahlungsdruckes das Sonnensystem auf einer
ungebundenen Bahn verlassen kann� Die Poynting�Robertson�Lebensdauer der Teil�
chen
 d�h� die Zeitspanne
 in der ein Teilchen mit einem Radius von ��m von � AU
Entfernung in die Sonne spiralt
 betr�agt etwa ��  � ��� Jahre�
Der Poynting�Robertson�E�ekt beschreibt die Abbremsung der transversalen

Bewegung von Staubteilchen
 die sich auf Bahnen um die Sonne bewegen�
Eine strenge Herleitung des Poynting�Robertson�E�ektes
 bei der die Teilchen�
geschwindigkeit nicht mehr gegen die Lichtgeschwindigkeit vernachl�assigt werden
kann
 erfordert eine exakte Behandlung der Impuls�ubertragung zwischen dem
Strahlungsfeld der Sonne und dem Teilchen mit Hilfe einer Lorentz�Transformation
der speziellen Relativit�atstheorie� Hierzu kann auf Arbeiten von Robertson ������
und Lyttleton ������ verwiesen werden� In diesem Abschnitt soll eine anschau�
liche Betrachtungsweise des Poynting�Robertson�E�ektes vorgestellt werden� Die
Wirkung dieses E�ektes �au�ert sich in der Tatsache
 da� ein Staubteilchen auf seiner
Bahn um die Sonne die solaren Photonen
 die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der
Sonne entfernen
 aufgrund seiner Eigenbewegung unter einem Aberrationswinkel
� sieht� Die dabei durch den Strahlungsdruck der Lichtquanten ausge�ubte Kraft
l�a�t sich in eine der Gravitationskraft �Strahlungsdruck� und in eine der Teilchen�
bewegung entgegengesetzte Kraft zerlegen� Da die Bahnenergie des Teilchens auf�
grund dieser stetigen Bremswirkung abnimmt
 n�ahert es sich der Sonne auf einer
spiralf�ormigen Bahn� Infolge fehlender Kr�afte senkrecht zur Bahnebene bleiben so�
wohl die Inklination als auch die L�ange des aufsteigenden Knotens unbeein�u�t�

Abbildung ���� Ein Staubteilchen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v im solaren
Strahlungsfeld der Flu�dichte S 	vgl
 Burns et al� �������
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In Anlehnung an eine Arbeit von Burns et al� ������ geht man bei dieser an�
schaulichen Herleitung ohne Verwendung relativistischer Begri�e von einem Teilchen
mit der Masse m
 dem Radius s und einem geometrischen Querschnitt � � � �s� aus�
Bewegt sich dieses Teilchen
 wie in Abbildung ��� gezeigt
 mit der Geschwindigkeit
�v � �r� Betrag des radialen Anteils von �v� durch das solare Strahlungsfeld der Flu��
dichte S
 so erh�alt man aufgrund der durch die Eigengeschwindigkeit des Teilchens
bewirkten Energieverschiebung der Strahlung �Doppler�E�ekt� eine Energie�u��
dichte im Ruhesystem des Staubteilchens von

S � � S��� �r

c
�� �����

Einerseits wirkt auf das Staubteilchen eine Kraftkomponente
 die im Ruhesystem
des Teilchens durch den Strahlungsdruck der Lichtquanten ausge�ubt wird�

�Frad �
S ��
c
�er� ���	�

Andererseits erf�ahrt das Teilchen aufgrund des Aberrationse�ektes eine Kraft

die zum Verh�altnis aus Teilchen� und Lichtgeschwindigkeit proportional ist� Die
Richtung dieser unter dem Aberrationswinkel � � arctan v

c
auf das Teilchen

tre�enden Kraft ist der Teilchengeschwindigkeit entgegengesetzt�

�Fab � �S
��
c

�v

c
� �����

Die Vektorsumme beider Komponenten stellt somit die insgesamt auf das Staub�
teilchen wirkende Kraft dar�

�Frad�ab � �Frad � �Fab �
S ��
c
��er � �v

c
�� �����

Ber�ucksichtigt man die oben erw�ahnte Doppler�Verschiebung
 so ergibt sich�

�Frad�ab �
S�

c
��er � �r

c
�er � �v

c
�
�r�v

c�
�� ������

W�ahrend der erste Term den Strahlungsdruck repr�asentiert
 sind die beiden letzten
Komponenten aufgrund der Proportionalit�at zu �v einer Reibungskraft zuzuordnen�
Unter der Verwendung von Polarkoordinaten �r� �� l�a�t sich die Geschwindigkeit
�v � �r�er � r ���e� als Summe aus der Radialgeschwindigkeit �r und der Transversal�
geschwindigkeit r �� des Teilchens darstellen� In Polarkoordinaten erh�alt man somit
unter Vernachl�assigung des Terms �

c�
f�ur die auf das Teilchen wirkende Kraft�

�Frad�ab �
S�

c�
��c� � �r��er � r ���e��� ������



���� POYNTING�ROBERTSON�EFFEKT ��

Der f�ur den Poynting�Robertson�E�ekt verantwortliche Anteil l�a�t sich dabei
angeben als�

�Fpr � �S�
c�
�� �r�er � r ���e��� ������

w�ahrend der �ubrige radiale Anteil F � S�
c
dem Strahlungsdruck zugeschrieben wird�

Der Zusammenhang zwischen dieser Kraft �Frad�ab und der Gravitationskraft �Fgrav
ist in erster N�aherung in v

c
mit Hilfe des oben erw�ahnten ��Wertes gegeben durch�

�Frad�ab � � �Fgrav���� �r

c
��er � �v

c
�� ������

Ausgehend von einer Herleitung des Poynting�Robertson�E�ekts l�a�t sich die auf
ein Staubteilchen wirkende Kraft ausdr�ucken durch �vgl� Gleichung ������

�Frad�ab �
S�

c
Qrad���� � �r

c
��er � r � 

c
�e�� �����

Hierbei bezeichnet S die Flu�dichte des solaren Strahlungsfeldes
 � den geo�
metrischen Querschnitt des Staubteilchens
 Qrad den Wirkungsfaktor f�ur den
Strahlungsdruck und �r bzw� r � den radialen bzw� transversalen Anteil der
Geschwindigkeit ��er
 �e� Einheitsvektoren�� Der Betrag der Strahlungsdruckkraft
Frad beschreibt dabei die Wechselwirkung kleiner Teilchen mit dem Strahlungsfeld
der Sonne �vgl� Burns et al� ��������

Frad �
S�

c
Qrad� S �

L�
�r�

� ������

Zusammen mit der Gravitationskraft Fgrav �siehe Gleichung ���� l�a�t sich der ��Wert
als das Verh�altnis der Gr�o�en Frad zu Fgrav angeben �vgl� Gleichung �����

� �
Frad
Fgrav

�
L��hQradi
�mc�

� ������

Somit ist � unabh�angig vom solaren Abstand� Unter der Annahme
 da� es sich
hierbei um kugelf�ormige Teilchen �Radius s und Dichte �� handelt
 vereinfacht sich
Gleichung ���� zu�

� �
�hQradiL�
���c�

�

s�
� ����	�
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��� Sonnenwind

�Ahnlich wie bei der Wechselwirkung des interplanetaren Staubes mit dem
Strahlungsfeld der Sonne erf�ahrt das interplanetare Staubteilchen eine Wechsel�
wirkung mit dem Sonnenwinddruck� Als Sonnenwind bezeichnet man den st�andig
von der Sonne ab�ie�enden Plasmastrom aus Elektronen
 Protonen und Ionen
 wobei
die Alphateilchen neben den Protonen die Hauptkomponente darstellen �Schwenn
�������� Kollisionen mit Sonnenwindteilchen bewirken einen Impuls�ubertrag auf die
interplanetaren Staubteilchen� Dieser direkte Sonnenwinddruck �au�ert sich ebenfalls
wie der Strahlungsdruck in einem radialen und einem transversalen Anteil�
Nimmtman an
 da� alle Sonnenwindteilchen eine einheitliche radiale Geschwindig�

keit besitzen
 so l�a�t sich ein Ausdruck f�ur die Beschleunigung der Staubteilchen
unter dem Ein�u� des Sonnenwindes angeben� Nach Lamy ������ ist die auf die
Staubteilchen wirkende Kraft pro Masseneinheit gegeben durch

�Fsw �
�ZU�

m

�vsw � �vt
j�vsw � �vtj �

�ZU

m
��vsw � �vt�� ������

Hierbei bezeichnet � � �s� wieder den geometrischen Querschnitt
 m die Masse des
Staubteilchens
 �vsw die mittlere Geschwindigkeit des Sonnenwindteilchens und �vt die
Geschwindigkeit des Staubteilchens
 so da� U � j�vsw � �vtj den Betrag der Relativ�
geschwindigkeit zwischen Sonnenwind� und Staubteilchen darstellt� Die Gr�o�e Z
ergibt sich in dieser Darstellung als Summe der Massen
 die jeweils mit den Dichten
der jeweiligen Konstituenten des Sonnenwindes multipliziert werden�

Z � mprotonnproton �melektronnelektron �malphanalpha� ������

W�ahrend der Ein�u� der radialen Komponente des Sonnenwinddrucks auf die
Bewegung der Staubteilchen zu vernachl�assigen ist
 kann die bremsende trans�
versale Komponente die gleiche Gr�o�enordnung erreichen wie die Kraft aufgrund
des Poynting�Robertson�E�ektes� In diesem Fall ist der Aberrationswinkel �vgl� Ab�
schnitt ���� aufgrund der geringeren Geschwindigkeit �ca� ��km

s
� des Sonnenwindes

im Vergleich zur Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Strahlung gr�o�er� Die
Auswirkungen dieser Kraft �Fsw �vgl� Gleichung ����� werden in Anlehnung an die
oben erw�ahnte Strahlungsdruckkraft auch h�au�g in einem sogenannten �Plasma�
Poynting�Robertson�E�ekt� beschrieben �vgl� Fahr et al� ����	���



���� LORENTZKRAFT ��

��� Lorentzkraft

Die Bewegung der elektrisch geladenen interplanetaren Staubteilchen im inter�
planetaren Magnetfeld wird von der Lorentzkraft beein�u�t� Verantwortlich f�ur die
elektrische Ladung der Staubteilchen ist einerseits der Elektronen� und Ionenstrom
des Sonnenwindes und andererseits die ionisierende UV�Strahlung der Sonne� Die
Ober��achenladung wird oftmals beschrieben anhand des elektrischen Potentials
 das
die Wechselwirkung zwischen einer gegebenen Ladungsverteilung und einer punkt�
f�ormigen Testladung beschreibt� Die Ladung entspricht nach Morfill  Gr�un
������ einem Ober��achenpotential von � bis �� V �vgl� Consolmagno �������
Barge et al� ���
����
Auf jedes geladene Teilchen
 das sich mit der Geschwindigkeit �vrel relativ zu einem

Magnetfeld der St�arke �B bewegt
 wirkt die Lorentzkraft �FL�

�FL �
Q

c
��vrel � �B�� ������

Das interplanetare Magnetfeld
 das die Heliosph�are ausf�ullt
 be�ndet sich im
Medium des Sonnenwindes und wird von ihm nach au�en getragen� Durch die �Uber�
lagerung von Sonnenrotation und radial sich expandierendem Sonnenwind ergibt sich
f�ur die Magnetfeldlinien die Form einer Archimedischen Spirale �Parker ���	
���
Die Geschwindigkeit �vrel relativ zum Magnetfeld ist im ekliptikalen Bezugssystem
die Di�erenz von Teilchengeschwindigkeit �vt und Sonnenwindgeschwindigkeit �vsw�
Man erh�alt daher f�ur die Lorentzkraft �FL�

�FL �
Q

c
���vt � �vsw�� �B� �

Q

c
��vt � �B � �vsw � �B�� ������

wobei f�ur das Magnetfeld ��hg als heliozentrische Breite�

�B �

�
B� Br

B�

B�

�
CA �

�
B�

	Br���
r�
r
��

	B���
	�
vsw
�r � r���

r�
r
�� cos �hg

�

�
CA ������

gilt �Br� radialer Anteil
B�� azimuthaler Anteil und B�� normaler Anteil des Magnet�

feldes �B� �� � �� 	 � ���
s��� Frequenz der Sonnenrotation mit einer Periode von
�	 Tagen�� Nach Gustafson ������ gilt f�ur die gemittelte Magnetfeldst�arke B� im

Abstand r� � �AU � B� � Br�� � B��� � �nT � Die Lorentzkraft �FL l�a�t sich dann
angeben als�

�FL �
Q

c
���vt � �B�� vsw�er � �Br�er �B��e���� ������

Da die Teilchengeschwindigkeit vt wesentlich kleiner ist als die Geschwindigkeit des
Sonnenwindes vsw

j�vtj � j�vswj�
h�angt die Lorentzkraft �FL im wesentlichen nur von der Sonnenwindgeschwindigkeit
und von der Azimuthalkomponente der Magnetfeldst�arke ab�



� KAPITEL �� KR�AFTE INNERHALB DER HELIOSPH�ARE

�FL 
 �Q
c
vswB��e�� �����

Bei gr�o�eren Sonnenwindgeschwindigkeiten vermindert sich aufgrund der
steiler werdenden Parker�Spirale die azimuthale Komponente des Magnet�
feldes �Gustafson  Misconi �������� Da die azimuthale Komponente des
Magnetfeldes B� sich umgekehrt proportional zur Sonnenwindgeschwindigkeit
vsw verh�alt
 erh�alt man eine von der Sonnenwindgeschwindigkeit unabh�angige
Lorentzkraft� Daher brauchen die Bereiche des schnellen Sonnenwinds �uber den
koronalen L�ochern sowie der Bereich des langsamen Sonnenwinds nahe der Ekliptik
nicht getrennt betrachtet werden� Mit wachsendem solaren Abstand nimmt die
Lorentzkraft proportional zu �

r
nach au�en hin ab� Die Radialkomponente kann

wegen Br

B�
� r�

r
im �au�eren Sonnensystem vernachl�assigt werden� Das sogenannte

Ballerinamodell beschreibt die beobachteten Sektorstrukturen der Polarit�at des
Sonnenwindmagnetfeldes �Alfv�en �������� Eine schief im Raum liegende Strom�
schicht trennt die beiden Polarit�aten
 so da� Teilchen
 die sich in der Ekliptik
bewegen
 ein alternierendes Magnetfeld erfahren� F�ur Staubteilchen in der Gr�o�en�
ordnung von �� ��m bis �� 	�m ist die Larmorfrequenz �L �

QB

m
�Q � ���!s ist

die Ober��achenladung� wesentlich kleiner als die Frequenz der Sonnenrotation ��
�Dielektrizit�atskonstante �� � �� ���

��� As
V m

 ! � �V ��

�L � ���

� s�
q

�
��B�

�	�
� � nm�

������

d�h� f�ur Staubteilchen mit einem Radius s� �nm ist die Larmorpr�azession um die
Richtung des Sonnenwindmagnetfeldes vernachl�assigbar� Die Polarit�at p kann nach
Gustafson ������ gemittelt werden zu�

p � �
�
arcsin

tan �hg
tan 


�

Br�� � Br�� � p jBr��j�
������

wobei � die Neigung der Stromschicht angibt� Man erkennt aus Gleichung ����

da� die gemittelte Magnetfeldst�arke Br�� im Gegensatz zur momentanen Feldst�arke
�Gleichung ����� f�ur geringe Breiten klein ist� Da die gemittelten Polarit�aten in
der n�ordlichen und in der s�udlichen Hemisph�are immer entgegengesetzt sind
 ent�
scheidet das Vorzeichen von p dar�uber
 ob die Lorentzkraft zur Ekliptik hin oder
aus der Ekliptik heraus gerichtet ist� Eine kurze Diskussion des Ein�usses der
elektromagnetischen Kopplung geladener Teilchen mit dem solaren Magnetfeld wird
von Hamilton et al� ������ gegeben� So ist f�ur positiv geladene Teilchen diese
Kraft im Zeitraum von ���� � ���� aus der Ekliptik gerichtet
 so da� diese von
der �Aquatorebene weg defokussiert werden� Man spricht in diesem Fall von einem
defokussierenden Magnetfeld
 w�ahrend das fokussierende Feld elf Jahre zuvor die
Teilchen zur �Aquatorebene hin fokussiert�



���� WEITERE EINFL�USSE ��

��� Weitere Ein
�usse

W�ahrend der Ein�u� der Coulombkraft zwischen Sonnenwind und Staubteilchen
��Coulombdruck�� vernachl�assigt werden kann �vgl� Scherer  Fahr ����
��

�au�ert sich der Ein�u� der Gravitationskraft der Planeten auf die Dynamik des inter�
planetaren Staubes ebenfalls als St�orfaktor in den Bewegungsgleichungen �Kla�cka
������� Liou  Zook �������� Die als Folge zeitlicher Ver�anderungen der Bahn�
elemente auftretende Pr�azession sowohl des aufsteigenden Knotens als auch der
Perihell�ange bewirkt den �Ubergang von einer hypothetischen Verteilung
 die ur�
spr�unglich durch klar lokalisierte Staubstr�ome gepr�agt ist
 zu einer rotations�
symmetrischen Staubwolke
 wie sie beobachtet wird�

��� Vergleich der Ein
�usse

Bezeichnet man mit �r den Ortsvektor eines Staubteilchens
 so l�a�t sich folgende
Bewegungsgleichung angeben�

m � ��r � �Fgrav � �Frad�ab � �FL� ����	�

Neben dem solaren Gravitationsterm �Fgrav
 der in Gleichung ��� aufgef�uhrt ist
 und
dem Term
 der die insgesamt auf das Staubteilchen einschlie�lich des Ein�usses des
Poynting�Robertson�E�ektes wirkende Kraft �Frad�ab der Sonnenstrahlung beschreibt
�vgl� Abschitt ���� Gleichung �����
 enth�alt die rechte Seite der Gleichung ���	 die

Lorentzkraft �FL� In Tabelle ��� und in Abbildung ��� sind die verschiedenen Kr�afte

die auf ein Staubteilchen mit dem Radius s und der Dichte � � �� � � ��� kg

m� wirken

unter den �ublicherweise im interplanetaren Raum herrschenden Bedingungen bei
�AU ��AU � �� �� � ����m� aufgef�uhrt �vgl� Fechtig et al� ���
���� Neben
einer Sonnenwindgeschwindigkeit von ��km

s

 einer Protonendichte von � � ��
 �

m�

und einer magnetischen Flu�dichte von �nT wird ein Potential von ���V und der
Wirkungsquerschnitt f�ur den Strahlungsdruck mit hQradi � � angenommen� Um die
verschiedenen Ein��usse besser vergleichen zu k�onnen
 ist die jeweilige Kraft auf die
entsprechende Masse des Staubteilchens bezogen�

Im Vergleich zum Strahlungsdruck sind sowohl der radiale Anteil des Sonnenwind�
druckes �� � � ���� "� als auch der Coulombdruck �� 	 � ���
 "� vernachl�assig�
bar
 so da� diese Gr�o�en hier fehlen� Wie aus Tabelle ��� bzw� Abbildung ���
ersichtlich
 nimmt der Ein�u� des Strahlungsdruckes und damit der Ein�u� des
Poynting�Robertson�E�ektes mit zunehmender Partikelgr�o�e ab� Nur f�ur Teilchen

deren Radien kleiner sind als die Maximumswellenl�ange des solaren Spektrums
 er�
reicht die Lorentzkraft FL Gr�o�enordnungen
 die im Bereich der Gravitationskraft
Fgrav und der Strahlungsdruckkraft Frad�ab liegen� Allerdings ist in diesem Gr�o�en�
bereich die Annahme hQradi � � unrealistisch
 da infolge der Rayleigh�Streuung
die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Wellenl�ange durch Qrad � ���

beschrieben wird� Die hier in Tabelle ��� bzw� in Abbildung ��� gezeigten Werte
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Tabelle ���� Gr�o�envergleich der verschiedenen Kr�afte� bezogen auf die jeweilige
Masse des interplanetaren Staubteilchens mit Radius s unter den �ublicherweise
	im Text beschrieben� im interplanetaren Raum herrschenden Bedingungen bei
�AU solarem Abstand
 	Fgrav� Gravitation� Frad� Strahlungdruck� Fpr� der f�ur den
PoyntingRobertsonE�ekt verantwortliche Anteil von Frad�ab� Fsw� azimuthaler An
teil des Sonnenwindes� FL� Lorentzkraft�


s Fgravm Fradm Fprm Fswm FLm
��m� �Nkg� �Nkg� �Nkg� �Nkg� �Nkg�
�� � ��� � � ���� �� 	� � ���� �� �� � ���� �� �	 � ���� �� �	 � ����
�
� ��� � � ���� �� 	� � ���� �� �� � ���� �� �	 � ���� �� �	 � ����
�� ��� � � ���� �� 	� � ���	 �� �� � ���� �� �	 � ���� �� �	 � ���

��� ��� � � ���� �� 	� � ���
 �� �� � ����� �� �	 � ����� �� �	 � ����

gelten f�ur �AU � Sehr kleine Partikel mit Radien � �� ��m unterliegen der Wechsel�
wirkung mit dem interplanetaren magnetischen Feld� Die Gravitation kann hier ver�
nachl�assigt werden� Ber�ucksichtigt man die quadratische Abh�angigkeit der Abnahme
von Fgrav und Frad�ab mit dem solaren Abstand r gegen�uber der linearen von FL

so ist das Verh�altnis von Lorentzkraft zu e�ektiver Gravitation FL

Feff
proportional

zum solaren Abstand r� In einer Studie von Landgraf ����
� ist dieses Verh�altnis
in Abh�angigkeit vom Teilchenradius und vom solaren Abstand bis zu ���AU hin
modelliert worden� Dabei wird besonders der dominierende Ein�u� der Lorentzkraft
f�ur Staubteilchen der Gr�o�enordnung � �� ��m mit zunehmenden solaren Abstand
sichtbar�
Unter der Annahme eines radialen Verlaufes des Magnetfeldes �B wurde von

Krivov et al� ����
a� das Verh�altnis von Lorentzkraft zur e�ektiven Gravitations�
kraft untersucht�

FL
Fgrav � Frad�ab


 QBv

mc

r�

���� ��
� ������

Die Masse m eines Aggregatteilchens mit der Dichte � wird durch die Beziehung

m �
�

�
�ffits

D
c ������

beschrieben �vgl� Mukai et al� �������� Dabei stellt sc einen charakteristischen
Kugelradius einer Gyrationsbewegung um das Staubaggregat herum dar
 ffit einen
Fitfaktor und D charakterisiert als fraktale Dimension die Gestalt des Staub�
aggregats� D ist �uber die Beziehung zwischen der Zahl der Konstituenten N 
 die
dieses Aggregat bilden
 und dem normalisierten Teilchenradius sc

s
festgelegt�

N � ffit�
sc
s
�D� ������



���� VERGLEICH DER EINFL�USSE �	

Abbildung ���� Gr�o�envergleich der verschiedenen Kr�afte 	Gravitation� Strahlungs
druck� Lorentzkraft� PoyntingRobertsonE�ekt und Sonnenwind�� bezogen auf die
jeweilige Masse des interplanetaren Staubteilchens bei � AU solaren Abstand
 Im
Vergleich zur Gravitationskraft gewinnen die anderen Kr�afte zu kleinen Massen
hin an Bedeutung
 Besonders die Strahlungsdruckkraft und die Lorentzkraft sind
f�ur kleine Teilchen von der gleichen Gr�o�enordnung wie die Gravitationskraft 	vgl

Fechtig et al� ���
���


so da� sich eine Por�osit�at P angeben l�a�t als�

P � �� ffit�
sc
s
�D��� ������

Der Ausdruck ffit�
sc
s
�D�� spiegelt hier den Gesamtanteil der Hohlraumeinschl�usse

innerhalb des Staubaggregats wider� W�ahrend kompakte Staubpartikeln mit ffit � �
und D � � eine Por�osit�at P � � ergeben
 lassen sich por�ose Staubaggregate in
BPCA �� ballistic particle cluster aggregate� � und BCCA �� ballistic cluster cluster
aggregate� � Strukturen unterscheiden� Bei gleichem Teilchenradius s haben Mukai
et al� ������ bei BPCA�Strukturen f�ur D einen Wert von �
�� und bei BCCA�
Strukturen einen Wert von �
�� ermittelt� Zusammen mit der Kreisgeschwindigkeit

v �
q

������
r

erh�alt man f�ur das obige Verh�altnis �Gleichung ����� folgenden Aus�
druck�
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FL
Fgrav � Frad�ab


 !B

���c�ffitn

�

sD��c

mit n �

s
���� ��

r�
� ������

Por�ose Teilchen erfahren eine um bis zu eine Gr�o�enordnung h�ohere Lorentzkraft als
kompakte Teilchen� Das bedeutet
 da� die Lorentzkraft im Submikrometerbereich
nicht vernachl�assigt werden darf� Nach der Arbeit von Landgraf ����
�
 der
das Kr�afteverh�altnis im Rahmen einer Modellierung der heliosph�arischen Wechsel�
wirkung untersuchte
 dominiert der Strahlungsdruck den Radiusbereich von �� ��m
bis �� ��m�

��� Materialeigenschaften

Die Annahme einer Kugel aus homogenem Material
 welche die Mie�Theorie im Hin�
blick auf eine exakte L�osung des Streuproblems als Voraussetzung ben�otigt
 wurde
von Wilck ������ dazu benutzt
 die ��Abh�angigkeit vom Material der einzelnen
Teilchen zu untersuchen�
Die Mie�Theorie liefert unter der Annahme einer linear polarisierten
 einfallen�

den Welle die senkrecht und parallel zur Bildebene schwingenden Komponenten
der gestreuten Welle� Elektrische und magnetische Feldst�arke und Intensit�at der
gestreuten Welle lassen sich in Abh�angigkeit vom Streuwinkel
 vom Brechungsindex
des Teilchenmaterials sowie vom Verh�altnis aus Teilchenumfang zur Wellenl�ange in
Form einer Reihenentwicklung darstellen� Nach der Mittelung �uber alle m�oglichen
Polarisationsrichtungen bestimmt das Verh�altnis der gestreuten und absorbierten
Strahlungsenergie zur pro Fl�acheneinheit einfallenden Energie den sogenannten
Extinktionsquerschnitt Cext � Csca � Cabs bzw� unter Benutzung eines Wirkungs�
faktors Qext �

Cext
�s�

die Beziehung Qext � Qsca�Qabs �Qsca �
Csca
�s�

 Qabs �

Cabs
�s�
�� Der

auf ein Teilchen �ubertragene Impuls ist gleich Sc
 wobei der tats�achliche Strahlungs�
�u� S sich als Summe aus der vom Teilchen pro Zeiteinheit absorbierten Energie
S ��s�Qabs und gestreuten Energie S ��s�Qsca
 jedoch vermindert um den in der ur�
spr�unglichen Richtung weiter laufenden Energiestromanteil S ��s�Qscahcos �i �hcos �i
als Asymmetriefaktor� ergibt�

hQradi � Qabs �Qsca �Qscahcos �i � Qabs �Qsca��� hcos �i�� ������

Der Grenzfall sehr kleiner Teilchen
 bei der die Streuung weitestgehend isotrop ist
 ist
durch die Rayleigh�Streuung Qsca � ��� beschrieben�Wilck ������ legt in seinem
Modell der Lichtstreuung an Staubteilchen neben dem Kern�Mantel�Modell auch
Mischungen aus verschiedenen Sto�en zugrunde� W�ahrend sich das Kern�Mantel�
Modell auf eine zweischalige Kugel aus silikatischem Kern und einer absorbierenden
kohlensto�haltigen Au�enschicht bezieht
 charakterisiert die Maxwell�Garnett�Regel
im Falle verschiedener Sto�e das e�ektive Medium durch die dielektrische Funktion
�av� F�ur kugelf�ormige Einlagerungen verschiedener
 r�aumlich isotroper Sto�e mit



��	� MATERIALEIGENSCHAFTEN ��

den dielektrischen Funktionen �j� j � �� � � � � k in eine Matrix einer Grundsubstanz
mit der dielektrischen Funktion �m lautet die Maxwell�Garnett�Regel�

�av �
��� f��m �

Pk
j�� fj�j�j

�� f �
Pk

j�� fj�j
mit �j �

��m
�j � ��m

� �����

Hierbei bezeichnet fj den Volumenanteil der j�ten Einlagerungskomponente und
f �

Pk
j�� fj den Gesamtanteil der Einlagerungen�

Abbildung ��� zeigt eine Modellierung von Landgraf et al� �����b�
 in der
der Verlauf des ��Wertes f�ur verschiedene Zusammensetzung in Abh�angigkeit von
der Teilchenmasse aufgetragen ist� Sowohl por�oses und homogenes astronomisches
Silikat mit Dichten von �� � � ��� kg

m� bis zu �� � � ��� kg

m� als auch organisches
Material sind hierbei untersucht worden� Zus�atzlich sind aus Mikrowellenmessungen
ermittelte ��Werte verschiedener Teilchenstrukturen eingezeichnet� In diesem
Zusammenhang spricht man auch von ��Meteoroiden
 die an einer sp�ateren Stelle
de�niert �Abschnitt ����� und experimentell nachgewiesen werden �Abschnitt ���

Abbildung ���� Der Strahlungsdruckkoe�zient � als Funktion der Teilchenmasse�
�� homogenes astronomisches Silikat 	�� � � ��� kg

m� �� � � � � por�oses astronomisches
Silikat gemittelt �uber verschiedene Orientierungen�   � kugelf�ormiges por�oses
Material 	�� � � ��� kg

m� �� � � �� aus organischem Material zusammengesetzte Teil
chen� �� kompakte Aggregate aus astronomischem Silikat� �� por�ose Aggregate aus
astronomischem Silikat� �� KernMantelTeilchen aus organischem Material 	vgl

Landgraf et al� �����b��
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�� ��L�ucke

Landgraf et al� ������ hat im Zusammenhang mit der Untersuchung zur Ver�
teilung des interstellaren Staubes im Sonnensystem festgestellt
 da� im Bereich
zwischen � und  AU eine au�allende L�ucke in der Massenverteilung im Intervall
zwischen � � �����kg und � � �����kg existiert� Da diese L�ucke
 die au�erhalb von 
AU nicht beobachtet wurde
 sowohl an Bord der Raumsonde ULYSSES als auch an
Bord von GALILEO gemessen wurde
 kann ein Instrumentenfehler ausgeschlossen
werden� M�ogliche Entstehungsursachen dieser L�ucke sollen daher diskutiert werden�
Zum einen k�onnte der interstellare Staub in Sonnenn�ahe aufgrund verschiedener
Prozesse zerst�ort worden sein� Zum anderen m�ussen unterschiedliche absto�ende
Kr�afte untersucht werden� Bei einer Strahlungstemperatur von etwa K innerhalb
der lokalen interstellaren Wolke kann der Ein�u� des Sonnenwindes auf Teilchen
dieser Gr�o�enordnung als Erkl�arung ausgeschlossen werden� Ebenso ist die inter�
planetare Teilchendichte zu gering
 eine derartige Zerst�orungsrate kleiner Teilchen
im Massenbereich von � � �����kg bis � � �����kg zu erkl�aren�
Die Lorentzkraft
 die durch Wechselwirkung geladener Teilchen mit dem inter�

planetaren Magnetfeld entsteht
 bewirkt
 da� bevorzugt kleine Teilchen im Massen�
bereich � �����kg aus dem Sonnensystem entfernt werden� In diesem Fall m�u�ten
ebenfalls die noch kleineren Staubteilchen fehlen
 was aber nicht beobachtet wurde�
Daher kann die Lorentzkraft dieses lokale Ph�anomen nicht erkl�aren�
Nach Gleichung ���	 ist der ��Wert und damit die St�arke des Strahlungsdrucks

von der Teilchenmasse abh�angig� Betrachtet man den Strahlungsdruckkoe�zienten
in Abbildung ���
 so erreichen interstellare Teilchen in der Gr�o�enordnung zwischen
����� und ����	kg maximale ��Werte
 die gr�o�er als eins sind� Diese Teilchen mit
� � � k�onnen sich nur bis zu einer durch � und durch ihre Anfangsgeschwindigkeit
gegebene Distanz der Sonne n�ahern
 so da� eine verbotene Zone ausgebildet wird�
Im Rahmen einer Modellierung hat Landgraf ����
� die Dynamik eines einzelnen
interstellaren Teilchens f�ur � � � und den Grenzfall Qm� � untersucht� Da diese
N�aherung besonders f�ur Partikel im Mikrometerbereich zutri�t
 kann ein m�ogliches
Entstehen der L�ucke aufgrund des Strahlungsdruckkrafts �uberpr�uft werden� Als Er�
gebnis seiner Untersuchung l�a�t sich ein minimaler Abstand zur Sonne angeben�

rmin �
��� � ��

v����� cos ��
������

mit � als Winkel zwischen Anfangsrichtung und dem Punkt auf der Kurve mit
dem Abstand rmin �v�� Geschwindigkeit des Staubteilchens�� Das bedeutet
 da�
sich interstellare Teilchen mit einem ��Wert � � nur bis zu einer durch � und durch
ihre Anfangsgeschwindigkeit gegebenen Distanz der Sonne n�ahern k�onnen� Es bildet
sich eine verbotene Zone aus
 deren Rand den minimal erreichbaren heliozentrischen
Abstand rmin beschreibt� Dadurch da� die Messungen von ULYSSES innerhalb
dieser Zone
 die analytisch als Rotationsparaboloiden mit der Sonne als Brennpunkt
dargestellt werden kann
 erfolgt sind
 konnte diese L�ucke wahrgenommen werden�
Aufgrund des urs�achlichen Zusammenhangs mit dem Strahlungsdruck spricht man
daher von der ��L�ucke�
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��� Ein
u� auf Teilchen nahe der Sonne

Besonders nahe der Sonne
 wo die Gr�o�e der Staubteilchen durch Sublimation
reduziert wird
 kann der Strahlungsdruck entscheidend f�ur die Dynamik von Staub�
teilchen werden �siehe Belton �������� Eine erste genaue Untersuchung wurde
von Mukai et al� ������ durchgef�uhrt� Das Verhalten von dielektrischen wie
auch von absorbierenden Teilchen ist von Krivov et al� ����
b� im Rahmen
einer Modellierung der dynamischen Entwicklung innerhalb einer Region von bis
zu �� solaren Radien um die Sonne untersucht worden �� AU � ��� solare

Radien�� Unter der Ber�ucksichtigung verschiedener Kr�afte wie �Fgrav
 �Frad
 �Fpr
��Fpr� Poynting�Robertson�Kraft
 vgl� Abschnitt ���� und �FL ist festgestellt worden

da� die Gravitation und der Strahlungsdruck zusammen mit der Sublimation im
wesentlichen f�ur den Abfall der Teilchengr�o�e sowie f�ur das dynamische Verhalten
der Teilchen verantwortlich sind� Hierbei sind sowohl Silikatteilchen als Beispiel f�ur
dielektrische Teilchen als auch Kohlensto�teilchen als Beispiel f�ur absorbierende
Teilchen betrachtet worden� F�ur die Struktur sind por�ose und kompakte Staub�
partikel miteinander verglichen worden� Zur Berechnung der Lorentzkraft wurden
Magnetfelddaten des Zeitraums von ��	� � ���� herangezogen� W�ahrend gr�o�ere
Teilchen in diesem Modell ihre urspr�unglichen Bahnverteilungen beibehalten und
unter der Wirkung der Poynting�Robertson�Kraft radial nach innen str�omen
 werden
die Teilchen in der Gr�o�enordnung von etwa � �m und darunter stark beein�u�t�
Kleine Silikatteilchen sublimieren bei etwa � solaren Radien
 w�ahrend hingegen
Kohlensto�teilchen bei etwa � bis  Sonnenradien durch den Strahlungsdruck nach
au�en bewegt werden und anschlie�end als ��Meteoroide den sonnennahen Bereich
auf ungebundenen Bahnen verlassen� Die ermittelte Variation der Teilchengr�o�e
mit dem Abstand zur Sonne ist in Abbildung �� gezeigt� In einem Modell von
Ishimoto  Mann ������ werden Angaben zum Teilchen�u� und zur Anzahl�
dichteverteilung interplanetarer Staubteilchen innerhalb von �AU gemacht� Neben
der Bildung kleiner Teilchen als Folge von Kollisionen wird der Verlust aufgrund des
Poynting�Robertson�E�ektes ber�ucksichtigt� Die Kollisionsentwicklung und die re�
sultierende Massenverteilung h�angt hierbei von den Bahnen der Kollisionsfragmente
ab� Unter der Annahme einer zeitlich stabilen Flu�verteilung erfordert so ein Flu� an
��Meteoroiden im Massenbereich zwischen ����� und ����
kg ein Reservoir an Teil�
chen mit Massen � �����kg� Kurzperiodische Kometen aus dem Kuiper�G�urtel mit
einem Perihel von etwa �� 	AU Sonnenabstand werden hierbei als m�ogliche Mutter�
k�orper angesehen�
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Abbildung ��� Verlauf der Abnahme verschiedener Teilchengr�o�en por�oser 	BPCA
� ballistic particle cluster aggregate� 	oben� und kompakter 	unten� Staubpartikel bei
Ann�aherung an die Sonne� Kohlensto� und Silikatteilchen wurden als Beispiel f�ur
weitgehend transparente bzw
 stark absorbierende Teilchen gew�ahlt

Teilchenradius� ��� ��� � und � �m�
Abstand zu Beginn� � R� 	Silikat�� �� R� 	Kohlensto���
Silikatteilchen sublimieren bei etwa � solaren Radien�
Kohlensto�teilchen werden durch den Strahlungsdruck nach au�en bewegt und ver
lassen den sonnennahen Bereich auf ungebundenen Bahnen�
oben� Por�ose 	BPCA� Kohlensto�teilchen mit einem Radius von ��� �m besitzen
einen �Wert von �� unten� Kompakte Kohlensto�teilchen mit einem Radius von
��� �m besitzen einen �Wert von � 	vgl
 Krivov et al� ����
b��
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���� ��Meteoroide

������ De�nition von ��Meteoroiden

Unter ��Meteoroiden versteht man interplanetare Staubteilchen
 die sich unter dem
Ein�u� der Strahlungsdruckkraft �Frad auf hyperbolischen Bahnen von der Sonne
entfernen� Wie in Abschnitt ��� gezeigt ist f�ur diese Teilchen der Strahlungsdruck�
koe�zient � stets gr�o�er als �

�
qa�� �q� Perihelabstand des Mutterk�orpers� a� gro�e

Halbachse des Mutterk�orpers�� Nachdem erstmalig auf der Grundlage der Daten der
PIONEER ����Missionen verschiedene Studien �Berg  Gr�un ������� Zook 
Berg ����	�� Mikrometeoroide der Gr�o�enordnung � ����
kg aus Sonnenrichtung
identi�ziert haben
 ist der Name ��Meteoroid von Zook  Berg ����	� zur Unter�
scheidung von den aus der Apexrichtung der Raumsonde kommenden ��Meteoroiden
gepr�agt worden� Der Name ��Meteoroid zielt auf das Verh�altnis aus Strahlungs�
druckkraft und Gravitationskraft� Da beide Kr�afte umgekehrt proportional zum
Quadrat des solaren Abstandes sind
 h�angt der damit verbundene ��Wert �s� Glei�
chung ���� lediglich von der Strukur und von den Teilcheneigenschaften ab�

������ Entstehung von ��Meteoroiden

Die Bildung dieser ��Meteoroide steht also in einem direkten Zusammenhang mit der
Entstehung kleinerer Teilchen� Daher be�nden sich diese Teilchen in einem Massen�
bereich
 der mit einem hohen ��Wert verkn�upft ist� Anhand von Beobachtungen bei
� AU k�onnen Angaben zur Gr�o�enverteilung und zur r�aumlichen Dichte der inter�
planetaren Staubwolke gemacht werden� So ist ein Gro�teil der Teilchen im Massen�
bereich kleiner als �����kg aus Kollisionen der Zodiakallichtteilchen �Massenbereich�
�����kg bis ����kg� untereinander entstanden �Gr�un et al� ���
	���

��Werte

Das Verh�altnis beider Kr�afte wird wesentlich vom Radius s des Staubteilchens und
der Dichte � bestimmt� Abbildung ��� zeigt den Verlauf f�ur � in Abh�angigkeit von
der zur Dichte proportionalen Teilchenmassem
 wie er sich f�ur Modellrechnungen f�ur
die Lichtstreuung von Teilchen unterschiedlicher Eigenschaften ergibt� Auch wenn
sich die exakten Streueigenschaften f�ur Teilchen aus verschiedenen Materialien und
f�ur Teilchen verschiedener Struktur unterscheiden
 l�a�t sich ein allgemeiner Verlauf
feststellen� Im Gr�o�enbereich
 wo die Lichtstreuung streng mit geometrischer Optik
beschrieben wird
 steigt der ��Wert zu kleinen Teilchen hin an� Bei Teilchenmassen
zwischen ����� und ����
kg weist das Verh�altnis von Strahlungsdruckkraft Frad zu
Gravitationskraft Fgrav ein weitgehend materialunabh�angiges Maximum auf� Die
Streueigenschaften in diesem Bereich k�onnen durch die Mie�Theorie beschrieben
werden� Der Bereich kleinerer Massen wird von der Rayleigh�Streuung dominiert

d�h� sowohl Streuquerschnitt als auch Gravitation sind der Masse proportional� Beim
�Ubergang zu gr�o�eren Massen liefert der Ein�u� der geometrischen Optik in grober
N�aherung ein zur Masse reziprokes Verhalten des ��Wertes
 so da� auch hier kaum
��Meteoroide erwartet werden�
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Konsequenzen f�ur die Dynamik

Die Lichtstreueigenschaften variieren mit dem Verh�altnis von Teilchengr�o�e zu
Wellenl�ange des gestreuten Lichtes� Im Falle des Sonnenspektrums
 wo das
Maximum im sichtbaren Spektralbereich liegt
 werden gro�e ��Werte im Gr�o�en�
bereich von �
� bis �
	 erwartet� Betrachtet man nun den Ein�u� des Strahlungs�
drucks auf die Bewegung der Staubteilchen
 so ist infolge eines erh�ohten ��Wertes
die Fluchtgeschwindigkeit geringer� Als Folge davon kann das entsprechende Teilchen
die gebundene Bahn eher verlassen und so auf eine ungebundene Bahn gelangen� Im
Bereich der Rayleigh�Streuung f�uhrt ein konstanter
 aber kleinerer ��Wert dazu
 da�
die Bildung sogenannter ��Meteoroide in diesem Massenbereich erschwert wird�
Kapi�sinsk�y ���
	� gibt drei verschiedene Entstehungsmechanismen f�ur die

Bildung von ��Meteoroiden an� Er unterscheidet zwischen Kollision �Dohnanyi
������
 Fechtig �������
 Sublimation �Belton ������� ������� und der Ent�
stehung an der Sonnenober��ache �Hemenway et al� �������� Der letztgenannte
Proze� beruht auf Raketenmessungen
 mit denen die Elementzusammensetzung
von Staubteilchen analysiert worden sind� Dabei wird angef�uhrt
 da� Teilchen ein�
gesammelt wurden
 die in ihrer Elementzusammensetzung der Sonne zugerechnet
wurden� Eine genaue Kl�arung dieses Entstehungsprozesses ist jedoch bislang noch
nicht gelungen� In diesem Zusammenhang mu� die Sublimationsrate von Staub nahe
der Sonne gegen�uber der Fluchtgeschwindigkeit abgesch�atzt werden� Heute wird an�
genommen
 da� es sich um Kontamination handelt�
In einer Studie von Schwehm ���
��
 welche die Bildung von ��Meteoroiden als

Folge der Verdampfung von Staubteilchen in der N�ahe der Sonne untersucht
 hat sich
dieser Erzeugungsmechanismus f�ur ��Meteoroide als sehr une�ektiv erwiesen� Hier�
nach k�onnen nur sehr kleine
 stark absorbierende Staubteilchen �Submikrometer�
teilchen� soviel Masse verlieren
 da� sie auf ungebundenen Bahnen das Sonnensystem
verlassen k�onnen� Daher liegt die Vermutung nahe
 da� ��Meteoroide vorzugsweise
aufgrund von Kollisionen das Sonnensystem auf ungebundenen Bahnen verlassen�
In der Arbeit von Mann et al� ������ wird im Rahmen einer Untersuchung
m�oglicher Bildungsprozesse von ��Meteoroiden auf Arbeiten von Mukai et al�
������
 von Whipple ������ und von Le Sergeant d�Hendecourt  Lamy
���
�� verwiesen� Mukai et al� ������ diskutiert die r�aumliche Staubverteilung
als Folge von Sublimation
 durch welche die Bahnbewegung der Teilchen stabilisiert
wird� Falls ihre Gr�o�e aufgrund von Sublimation und Strahlungsdruck verringert
wird
 gelangen absorbierende Teilchen auf Bahnen h�oherer Exzentrizit�at �Mukai
�������� Whipple ������ sieht die Ursache der Entstehung von ��Meteoroiden
allein in Kollisionen
 insbesondere als Bruchst�ucke kometaren Ursprungs� Dagegen
betrachten Le Sergeant d�Hendecourt  Lamy ���
�� sowohl die destruktive
Kollision
 bei der beide Kollisionspartner vollst�andig zerst�ort werden
 als auch
die sogenannte erosive Kollision
 die durch Kraterbildung auf dem Targetmaterial
gekennzeichnet ist�



Kapitel �

In�situ�Nachweis von

��Meteoroiden

In diesem Kapitel sollen zun�achst die Messungen vorgestellt werden
 mit denen
bereits ��Meteoroide nachgewiesen wurden� Daraufhin wird beschrieben
 wie beim
Staubexperiment auf der Raumsonde ULYSSES Staubteilchen detektiert werden� Es
wird das zur Verf�ugung stehende Datenmaterial vorgestellt und gezeigt
 wie hieraus
verschiedene Teilchenpopulationen identi�ziert werden� Die Problematik bei der Be�
stimmung der Bahnelemente wird zusammen mit einer Fehlerbetrachtung diskutiert�
Es wird eine Methode entwickelt
 mit der ��Meteoroide aus dem vorhandenen Daten�
satz der ULYSSES�Mission identi�ziert werden�

��� Bisherige Messungen

Verschiedene Autoren haben f�ur Durchmesser im Bereich von �� � bis �� ��m ��
Werte von �� � bis zu �� ermittelt� Neben dem bereits in Abschnitt ���� erw�ahn�
ten Nachweis anhand der Daten der PIONEER ����Missionen waren ��Meteoroide
weiterhin an Bord der Raumsonde HEOS � �Fechtig ������� Hoffmann et
al� ����	�� sowie auf der Station SKYLAB �Hemenway et al� ����	�� Gegen�
stand der Forschung gewesen� Weitere Studien von Fechtig ������
 Hartung 
Storzer ������ und Le Sergeant d�Hendecourt  Lamy ���
�� beziehen
sich auf Mikrokratereinschl�age
 w�ahrend Le Sergeant d�Hendecourt  Lamy
����
�
 Gr�un ���
�� und Gr�un  Zook ���
�� sich auf Beobachtungen von
HELIOS � gest�utzt haben� Ebenso sind mit der HITEN�Raumsonde �Igenbergs et
al� ������� im Rahmen der MUSES�A Mission ��Meteoroide nachgewiesen worden�
Gleichzeitig sind hierbei auch sogenannte Apex�Teilchen entdeckt worden
 welche
sich auf Bahnen �ahnlich jener der Erde um die Sonne bewegen�

��
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��� Nachweis mit ULYSSES�Staubexperiment

(1996)

(1997)

(1998)

2000

2002

2003

2004

1999

2001

Ulysses
Second Solar Orbit

April 1998
Aphelion

North Polar Pass
Sep-Dec 2001

South Polar Pass
Sep 2000-Jan 2001

Ulysses position on 11.08.1999

Jupiter

Perihelion
May 2001 Earth Orbit

Sun

Abbildung ���� Bahn der Raumsonde ULYSSES� Nach dem Start im Oktober ����
hat ULYSSES im Februar ���� den Planeten Jupiter im Abstand von sechs Jupiter
radien 	
 � � � ��	 km� passiert und be�ndet sich seitdem auf einer Bahn� die bei
einem Aphelium von ��  AU und einem Perihelium von �� � AU um ��� �� aus der
Ekliptik geneigt ist
 Der erste Durch�ug durch die Ekliptik erfolgte im Februar ����

Die Raumsonde hat im Mai ���� die Ekliptik erneut passiert und be�ndet sich zur
Zeit wieder in n�ordlichen Breiten 	http���helio
estec
esa
nl�ulysses�orbit
htm�


Mit dem ULYSSES�Staubexperiment stehen Messungen �uber einen gro�en Bereich
von Sonnenabst�anden und f�ur verschiedene helioekliptikale Breiten zur Verf�ugung�
Eines der Ziele der ULYSSES�Mission ist es
 die derzeitigen Modellvorstellungen
physikalischer Prozesse innerhalb der inneren Heliosph�are bei hohen solaren Breiten
zu �uberpr�ufen� Im Fall der Staubmessungen soll sie das Verst�andnis bisheriger Unter�
suchungen zum Aufbau der interplanetaren Staubwolke vertiefen� Es ist erstmalig
m�oglich
 mit Hilfe von in�situ�Messungen auch au�erhalb der Ekliptik Informationen
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�uber die interplanetare Staubwolke zu gewinnen� Im Oktober ���� wurde die Raum�
sonde ULYSSES mit Hilfe der Raumf�ahre DISCOVERY und zweier Feststo�raketen
in eine ekliptikale Bahn gebracht� Unter Ausnutzung der Schwungmasse des Planeten
Jupiter gelangte ULYSSES auf eine Bahn
 die nahezu senkrecht zur Ekliptik verl�auft
�Bahn� siehe Abbildung ����� An Bord der Raumsonde
 die mit einer Periode von
��s um die stets in Erdrichtung zeigende Kommunikationsantenne rotiert
 be�nden
sich zahlreiche Experimente zur Messung von Wellen und Teilchen� Eine genaue Auf�
listung dieser Experimente �ndet man inWenzel et al� ������ und in Keppler
������� Diese Arbeit konzentriert sich auf das Staubexperiment
 deren Messungen
im folgenden ausf�uhrlich analysiert werden�

����� Staubdetektor

Zum besseren Verst�andnis dieses Experimentes werden Aufbau und Funktionsweise
des Detektors vorgestellt� Anhand der Detektionsgeometrie werden Aussagen zur
Nachweisemp�ndlichkeit gemacht� Das Staubexperiment an Bord der Raumsonde
ULYSSES besteht aus einem Ionisationsdetektor
 der eine Weiterentwicklung des
HEOS ��Detektors �Gr�un et al� �����a�� darstellt�

Aufbau und Funktionsweise

Das Prinzip dieses Detektors ist in Abbildung ��� gezeigt�

Abbildung ���� Prinzipieller Aufbau des Staubdetektors mit Einschlag eines Staub
teilchens
 Ein Einschlag erzeugt mehrere Ladungssignale� Ein Ionensignal QI am
Ionengitter� ein Elektronensignal QE am Target� ein Signal QC am Channeltron
	Elektronenvervielfacher� und das durch die Prim�arladung induzierte Signal QP am
Eintrittsgitter 	vgl
 Baguhl �������




�� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

Beim Einfall eines Teilchens in den Detektor wird durch die am Eingangs�
gitter induzierte Prim�arladung ein Signal QP gemessen� Die Bestimmung der
Teilchenladung ist im Prinzip m�oglich
 wird aber durch den hohen St�orunter�
grund behindert� Durch den Aufprall des Staubteilchens auf die halbkugelf�ormige
Detektor��ache kommt es aufgrund der hohen Geschwindigkeit
 mit der das Teil�
chen auftri�t
 zur Verdampfung sowohl des Teilchens als auch von Teilchen des
Targetmaterials
 wodurch eine Plasmawolke ausgebildet wird� Die Trennung der so
ionisierten Ladungstr�ager des Plasmas erfolgt durch Anlegen einer Spannung von
��� V in der Weise
 da� die Elektronen und negativen Ionen am Target verbleiben
und dort ein negatives Ladungssignal QE erzeugen
 w�ahrend die positiven Ionen
zu einem Gitter im Zentrum des Sensors beschleunigt werden und dort ein ent�
sprechendes positives SignalQI erzeugen� Ein Teil der Ionen
 die nicht auf das Gitter
tre�en bzw� es durchdringen
 gelangt in einen Elektronenvervielfacher �Channel�
tron� und kann so bei �Uberschreiten einer gewissen Eingangsschwelle ein zus�atz�
liches Signal QC erzeugen� Neben diesen erw�ahnten Gr�o�en
 die in Abbildung ���
gezeigt sind
 dienen die Anstiegszeiten tE
 tI dieser Signale QE
 QI sowie die Zeit�
spannen tEI �Ionen�ugzeit� Target � Ionengitter�
 tPE �Zeit zwischen Prim�ar� und
Target�Ladungssignal� zwischen den Signalen zur Ermittlung weiterer Parameter
wie Masse und Geschwindigkeit�

Abbildung ���� Erzeugte Signale gegen die Zeit und daraus abgeleitete Parameter
	vgl
 Baguhl �������
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W�ahrend die Einschlaggeschwindigkeit aus der Anstiegszeit tI des Ionensignals
ermittelt wird
 liefert ein mit Labormessungen bestimmtes Potenzgesetz der Form

QI

m
� ���� C g���

vi
�� km s��

�� mit � � ��� �����

n�aherungsweise die Teilchenmasse m als Funktion der Einschlaggeschwindigkeit vi
und der Einschlagsionenladung QI � Der in Abbildung �� dargestellte Zusammen�
hang zwischen diesen Me�gr�o�en und der Teilchenmasse und �geschwindigkeit ist
im Labor durch Kalibrationsmessungen
 bei denen k�unstliche Staubteilchen unter�
schiedlichen Materials mit verschiedenen Geschwindigkeiten und Einfallswinkeln auf
den Detektor geschossen wurden
 ermittelt worden �G�oller  Gr�un ���
����

Abbildung ��� Me�bereiche des Staubdetektors im MasseGeschwindigkeits
Diagramm 	G�oller  Gr�un ���
���


Das Massenspektrum dieses Detektors
 der f�ur gro�e Teilchenmassen als
Schwellendetektor arbeitet
 reicht von ����� kg bis hin zu ���� kg
 w�ahrend die
Kalibration der Impaktgeschwindigkeiten einen Bereich von � km

s
bis 	� km

s
umfa�t�

Hierbei konnte im g�unstigsten Fall f�ur die Geschwindigkeit ein Fehlerfaktor �
� und
f�ur die Masse ein Fehlerfaktor � angegeben werden�
Von Gr�un et al� ����	a� ist zur Identi�kation eines Staubeinschlags ein

Klassi�kationsschema entwickelt worden
 bei dem der Me�bereich der Ionengitter�
amplitude QI in sechs gleiche logarithmische Abschnitte A� bis A� unterteilt ist
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und au�erdem vier Qualit�atsklassen de�niert wurden� W�ahrend in Klasse � alle
Ereignisse
 bei denen eine der drei Amplituden QE
 QI 
 QC ihren Schwellenwert
�uberschritten hat
 enthalten sind
 werden der Klasse � Ereignisse zugeordnet
 bei
denen neben dem Channeltronsignal ein weiteres Signal vorhanden ist� Dagegen er�
fordert die Einstufung in Klasse � und � das Vorhandensein aller drei Signale
 wobei
jedoch QE und QI nicht gleichzeitig ansteigen d�urfen�

Detektorgeometrie

Abbildung ���� �Uber eine Spinperiode gemittelte Emp�ndlichkeit des Staubdetektors
als Funktion des Winkels zwischen Einschlagrichtung und Spinachse� Bei einem
Winkel von YU � ��

� zur Spinachse betr�agt die maximale e�ektive Fl�ache �� �� m�

	Gr�un et al� �������


Ein auf den Staubdetektor
 dessen �O�nungswinkel ��� betr�agt
 auftre�endes Teil�
chen sieht eine vom Einfallswinkel  abh�angige Target��ache A� �� Diese besitzt ihr
Maximum von �� � m� bei  � �� �senkrechter Einfall�� Mit Hilfe der sogenannten
e�ektiven emp�ndlichen Fl�ache
 die �uber eine Spinperiode gemitteltet ist
 ber�uck�
sichtigt Wilck ������ die zus�atzliche Rotation der Raumsonde� Hierdurch wird

die Reduktion der relativen Emp�ndlichkeit A��
A����

�� sin d charakterisiert
 da
bei gro�en Einfallswinkeln die so zus�atzlich abgeschatteten Fl�achen gr�o�er werden�
Man versteht also unter der e�ektiven Fl�ache diejenige Fl�ache
 die ein Teilchen sieht

wenn es auf den Detektor unter einem bestimmten Winkel zur Spinachse auftri�t�
Dabei besitzt der Detektor auf ULYSSES eine maximale emp�ndliche Fl�ache f�ur
Teilchen
 deren Relativgeschwindigkeit zur Sonde etwa senkrecht gerichtet ist �vgl�
Gr�un et al� �����a��� Diese maximale
 �uber eine Spinperiode gemittelte emp�nd�
liche Fl�ache betr�agt �� �� m� bei einem Winkel von ��� zur positiven Spinachse
 die
stets von der Erde weggerichtet ist �vgl� Abbildung �����



���� NACHWEIS MIT ULYSSES�STAUBEXPERIMENT �

����� Identi�kation der Staubeinschl�age

Dem Autor wurde vom Max�Planck�Institut f�ur Kernphysik unter Federf�uhrung
von Prof� Gr�un Datenmaterial zum ULYSSES�Staubexperiment zur Verf�ugung ge�
stellt �http���mpi�hd�mpg�de�dustgroup�ulysses�� Dieses Datenmaterial beinhaltete
zum einen die Bahnparameter der ULYSSES�Bahn und zum anderen eine Datei

welche die registrierten Einschl�age enthielt� Diese Datei hat nur Ereignisse
 die als
tats�achliche Staubeinschl�age eingeordnet werden� Wie in Abbildung ��� erkennbar
ist
 l�a�t sich die ULYSSES�Bahn mit zwei Trajektorien beschreiben� F�ur den inner�
ekliptikalen Zweig als auch f�ur den au�erekliptikalen Teil der Bahn sind die Bahn�
elemente in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Tabelle ���� Bahnelemente der ULYSSESTrajektorie

innerhalb au�erhalb
der Ekliptik der Ekliptik

Periheldistanz q �AU� �
�� �
�
Exzentrizit�at e ��� �
�� �
��
Inklination i ��� �
�� ��
��
L�ange des aufsteigenden Knotens � ��� ��
�� ��	
��
Argument des Perihels � ��� 	
�� ���
��
wahre Anomalie 
 ��� ���
�� ���
��

Die Datei bestand aus insgesamt ��� Datens�atzen und enthielt Informationen
zum Staubeinschlag bis Oktober ���� �siehe Gr�un et al� ����	a�
 Kr�uger et
al� ������
 Kr�uger et al� ������
 Gr�un et al� �������� Tabelle ��� zeigt
als Ausschnitt dieser Datei die ersten �� Datens�atze
 die jeweils ein Ereignis be�
schreiben� Der Datensatz setzt sich aus einer Vielzahl von Parametern zusammen

die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht alle explizit f�ur die Auswertung verwendet
werden� Neben zeitlichen Informationen und Angaben zur Masse und Einschlag�
geschwindigkeit der auftre�enden Staubteilchen liefert der Datensatz weitere Para�
meter� Diese charakterisieren das Auftre�ereignis durch verschiedene Signale und
Anstiegszeiten
 die in Abschnitt ����� beschrieben sind �vgl� Abbildung ����� Aus�
richtung und Position des Staubdetektors beim Einschlag sind durch Rotations�
winkel sowie Breite und L�ange der Detektorachse in Polarkoordinaten angegeben�
Der Rotationswinkel ist dadurch de�niert
 da� diejenige Blickrichtung des Detektors

die der Richtung zum ekliptischen Norden am n�achsten ist
 �� entspricht� Aufgrund
des Verlaufes der Emp�ndlichkeitsfunktion �vgl� Abbildung ���� sieht der Staub�
detektor auf ULYSSES haupts�achlich solche Teilchen
 deren Relativgeschwindigkeit
zur Sonde etwa senkrecht auf der Spinachse steht�



� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

T
ab
el
le
��
��
A
u
ss
ch
n
it
t
au
s
de
m

U
ly
ss
es
D
at
en
sa
tz
�
R
oh
da
te
n
in
di
gi
ta
li
si
er
te
n
E
in
he
it
en
�
N
u
m
m
er
�
A
u
ft
re
�
ze
it
	J
ah
r
T
ag
�

S
tu
n
d
e
�
M
in
u
te
��
K
la
ss
i�
ka
ti
on
C
L
N
�
A
m
pl
it
u
de
n
be
re
ic
h
A
R
�
S
ek
to
r
de
r
R
au
m
so
n
de
S
E
C
�
L
ad
u
n
gs
si
gn
al
e
IA

	I
on
en
��

E
A

	E
le
kt
ro
n
en
��
C
A

	C
ha
n
n
el
tr
o
n
��
A
n
st
ie
gs
ze
it
en
IT
�
E
T
�
Z
ei
tl
ic
he
D
i�
er
en
z
d
er
A
n
st
ie
gs
ze
it
en
E
IT
	E
le
kt
ro
n

Io
n
��

K
oi
n
zi
n
de
n
zz
ei
te
n
E
IC
�
IC
C
�
in
du
zi
er
te
po
si
ti
ve
L
ad
u
n
g
P
A
�
ze
it
li
ch
e
S
ig
n
al
di
�
er
en
z
P
E
T
�
E
re
ig
n
is
de
�
n
it
io
n
au
fg
ru
n
d
de
r

L
ad
u
n
g
E
V
D
�
L
ad
u
n
gs
sc
hw
el
le
n
w
er
te
IC
P
�
E
C
P
�
C
C
P
�
P
C
P
�
S
pa
n
n
u
n
gs
w
er
t
de
s
C
ha
n
n
el
tr
on
s
H
V


A
u
sg
ew
er
te
te
D
at
en
�
S
ol
ar
er

A
bs
ta
n
d
r
	A
U
��
P
os
it
io
n
de
r
R
au
m
so
n
de
�
L
�a
n
ge
�
s
p

	�
��
B
re
it
e
�
s
p

	�
��
A
bs
ta
n
d
zu
m
J
u
pi
te
r
	J
u
pi
te
rr
ad
ie
n
��
R
ot
at
io
n
w
in
ke
l

	�
��
A
u
sr
ic
ht
u
n
g
de
r
S
en
so
ra
ch
se
�
L
�a
n
ge
�
d
d
	�
��
B
re
it
e
�
d
d
	�
��
E
in
sc
hl
ag
ge
sc
hw
in
di
gk
ei
t
v i
u
n
d
F
eh
le
r
de
r
G
es
ch
w
in
di
gk
ei
t
#
v i

	k
m s

��
M
as
se
m
u
n
d
F
eh
le
r
de
r
M
as
se
#
m
	g
�


�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

	







�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
	
�
�

�


�

�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�


�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

	

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

�


�

�

�





�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�




�
�
�

�
�
�

�
�


�
�
�
�

�
�

�
�



�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�


�
E
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�


�

�
�

�
�

�

�
�

	

	

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�


�
�
	

�
�
�

�
�




�
�
�

�
�
�

�
�


�

�

�
�
	

�
�
�

�
�
	
�
�
E
�
�
�

�

�
�
�



�
�
�
�
�
�

�
�
�
�


�

�

�
�
�

�

�

�

�
�




	

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�

�
�


�
�
	

�
�
�

�
�



	
�
�

�
�
�

�
�
	

�
�
�

�
	
�
�

�
�
�

�
�
�
	

E
�
�
�

�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�


�

�

�
	
�

�

�
�

�

�




�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�

�
�


�
�
	

�
�
�

�
�



	
�
�

�
�
	

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�



E
�
�
�

�
�
�
�

	

�
�
�
�
�
�

�

�
�


�

�

�
�
�

�




�

�

�

	

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�


�

�
�



�

�
�
�

�



�
	
�



�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�


�
�
�
�




�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�


	

�

�


�







�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
	
�
�



�
�

�
�
�

�
�


�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
�



�
�
	

�
�
	
�
�
E
�
�


	
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�

�



�

�







	

�

�



�
�



�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�



�
�

�
�
�

�
�


�
�
�
�

�
	

�
�
�

�


�
�



�
�
	

�
�
�
�
�
E
�
�


	
�
�

�

�
�
�
�
�


�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

	

�
�

�

�

�


�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�

�


�
�
	

�
�
�

�
�
	



�
�

�
�


�
�
�

�
	
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�


�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�

�



�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�

�


�
�
	

�
�
�

�
�
	



�
�

�
�


�
�

�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
E
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�


�
�
�

�

�

�

�

	

�

�

	

�
�

�

�

�


�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�
�
�


	
�
�

�
�
�

�
�
	

�
�
�

�
�

�
�



�
�

�
�
�
�

�
�


�
�
�

	
E
�
�
�

�




�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

	

�

�

�
�

�
�

�
�

�




�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

	
�
�


	
�
�

�
�
�

�
�
	
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
	

�
	
�
�
�

�

�

�
�



�

�
�

�




�

	

�

�



�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�






�
�

�
�
�

�
�
�
�


�
�

�
�
�

�
�
�

�
	
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�
	
�
E
�
�
�

�
�
�
�

�


�
�
�
�
�
	

�
�
�
�


�

�

	
�

�




�

�
�




�
�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�


�




�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

�



�

�
	
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
	

�
�
�

�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

	

�

�

�

�



�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�


�




�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�



�
�
�

�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
	
�
�
E
�
�


�
�
�
�

�
	

�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�


�




�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�



�
�
�

�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�



E
�
�
�

�
�
�
�

�



�
�
�
�
�
	

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�

	




�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
	
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�



�
�
�

�

�

�

�
�







�




�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
	
�


�
�



�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

	



�
�
�

�
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

�

�

�
	
�

�

�

�

�

	

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�



�
�
	

�
�
�


�
E
�
�


	
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�

�

�
�

�
�

�




�

	

�

�


�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
	
�



�
�
�
�

�
�
�

�
�

�


�
�

�
�

�
�
	

�



�
�
�
�

�
�
	

�
�

�
�
E
�
�
�

	
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�


�

�

	
�

�
�

�


�

�


�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
	
�



�
�
�
�

�
�
�

�
�

�


�
�

�



�

�



�

�
�
�

�
�
	

�
�
�
�
�
E
�
�
�

	
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�


�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�





�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�


�
	
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

�



�




�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�


�
	
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�

�



�

�

�
�

�
�
�

�
�


�
�
E
�
�


�
�
�
�

�


�
�
�
�
�
�

�
�
�
�


�

�

�
	



�



�

�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�


�
�
	

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�
	

�
�



�

�
�

�
�
�


�
�
�

�
�

�
�
E
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�





�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�




�
�

�
�
�
	

�
�
�

�
�
�
�
�
�





�
�






�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
	

�
�
�
�
�
�

�


�
�
�

�

�

�
�



�
�

�




	




�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�


�
�
�

�
�
�



�
�
�

�
�
�




�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
	

�
�
�
�
�
E
�
�
�

	
�
�

�



�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

�

�

�
�
�

�

�

�

�




�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�


�
	
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�
	


�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
	

�
�
	

�
�
�


�
E
�
�


	
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�

�

�
�

�

	

�
�

�

�

�





�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
	

�
�


�
�
�
�


�
�

�
�
�

�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�


�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�




	

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
	

�
�


�
�
�
�


�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
	
�
�

�
�
�

�
�
�
�
	
E
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
	

�

�

�
�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�





�
�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�


�
�
�
�

�
�


�
�
�
�
	
�


�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
�
�

�
�
�
�
�
E
�
�
�

�
�
�
�



���� NACHWEIS MIT ULYSSES�STAUBEXPERIMENT �

Die Datens�atze sind vom Autor in einer Weise klassi�ziert worden
 da� zun�achst
die Staubteilchen
 die aus der Jupiterumgebung stammen
 aufgrund einer Richtungs�
analyse eliminiert wurden� Die verbleibenden Staubeinschl�age sind daraufhin anhand
verschiedener Kriterien f�ur die interstellare Staubkomponente in interstellare und
interplanetare Staubteilchen unterschieden worden�

Abbildung ���� Der durch H�ohenlinien gekennzeichnete Bereich gibt die Rotations
winkel an� unter denen interstellare Teilchen aus der Richtung des interstellaren
Gases beobachtet werden k�onnen 	pers
 von Harald Kr�uger erhalten�


In Abbildung ��� ist der Rotationswinkel der Sonde zum Zeitpunkt der Einschl�age
als Funktion der Missionsdauer aufgetragen� Anhand dieser Abbildung erkennt man
drei Staubkomponenten� Die extreme H�aufung der Teilcheneinschl�age Anfang ����
und der Rotationswinkel bei ihrem Einschlag deutet darauf hin
 da� es sich hier�
bei um Staubteilchen handelt
 die aus der Jupiterumgebung stammen� Die Jupiter�
Staubteilchen werden f�ur diese Arbeit nicht weiter ber�ucksichtigt� Auf der Grundlage
eines Modells von Gr�un ������
 das die Richtung des interstellaren Gases durch
H�ohenlinien angibt
 erfolgt die Identi�kation interstellarer Partikeln
 so da� nach
Abzug dieser Komponenten die interplanetare Teilchenpopulation �ubrig bleibt�
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Jupiterstaubstr�ome

Bei der Betrachtung des Datensatzes kann anhand der zeitlichen Abh�angigkeit �Ab�
bildung ���� w�ahrend des Jupiter�Vorbei�uges eine H�aufung von Teilchen festgestellt
werden� Die Rotationswinkel
 bei denen diese Teilchen auftre�en
 verteilen sich um
die Richtung
 die der Ausrichtung des Sensors auf den Planeten Jupiter zum Zeit�
punkt des Staubeinfalls entspricht� Zus�atzlich weisen diese Ereignisse kalibrierte
Massen im Gr�o�enbereich zwischen ����� und �������kg auf �Abbildung ����� Dieser
Bereich relativ kleiner Teilchen ist m�oglicherweise aufgrund der geringen Masse sehr
stark der Wechselwirkung elektromagnetischer Kr�afte unterworfen� Nach Zook et
al� ������ handelt es sich bei diesen Jupiterstaubstr�omen um Teilchen
 die au�er�
halb des kalibrierten Bereichs des Detektors liegen� Als Quelle dieser Teilchen sind
Vulkane des Jupitermondes Io nachgewiesen worden �Graps et al� �������� In
diesem Zusammenhang sei auf Arbeiten von Hamilton  Burns ������ und von
Horanyi et al� �����a�
 �����b� verwiesen
 die einerseits die Wechselwirkung
geladener Teilchen mit dem planetaren Magnetfeld und andererseits die Wechsel�
wirkung mit der Magnetosph�are �Aufladung� untersuchen� Die Identi�kation dieser
Jupiterstaubstr�ome mit dem ULYSSES�Staubexperiment zeichnet sich vor allem
dadurch aus
 da� die Rotationswinkel dieser Einschl�age vorzugsweise im Bereich
		�� um den mittleren Rotationswinkel liegen
 der der Jupiterrichtung zugeordnet
wird� Weiterhin k�onnen kleinere Teilchen mit einer Mindesteinschlaggeschwindigkeit
von ��km

s
und einer etwas gr�o�eren Richtungsabweichung ebenfalls dieser Staub�

komponente zugerechnet werden �Wilck �������� Eine detaillierte Analyse der
Jupiterstr�ome kann man bei Gr�un et al� ����
� und bei Graps et al� ������
�nden und soll daher nicht Gegenstand dieser Arbeit sein�

Interstellare Staubteilchen

Neben den Teilchen
 die von Jupiter stammen
 k�onnen interstellare Partikel teil�
weise ebenfalls in dem Datensatz aufgrund ihrer Richtung identi�ziert werden� Eine
Bewegung der Sonne von etwa ��km

s
relativ zum interstellaren Medium erlaubt

es
 die scheinbare Flu�richtung des interstellaren Staubes im Sonnensystem ��� ��

ekliptikale Breite
 ���� ekliptikale L�ange� abzusch�atzen�
Der Nachweis interstellarer Teilchen aus dem ULYSSES�Datensatz erfolgt im

Rahmen dieser Arbeit mittels verschiedener Kriterien
 die im folgenden vorgestellt
werden �Gr�un et al� ��������

� Anhand des Rotationswinkels kann die Richtung
 aus der interstellare Staub�
teilchen in das Sonnensystem gelangen
 angegeben werden� Dabei wird auf�
grund des �O�nungswinkels des Detektors ein Intervall m�oglicher Rotations�
winkel ber�ucksichtigt �vgl� Abbildung �����

� Aus der Auftragung der Impaktgeschwindigkeit in Abh�angigkeit vom Rotations�
winkel �vgl� Abbildung ��	� ist f�ur interstellare Teilchen eine Mindestein�
schlaggeschwindigkeit von �km

s
angenommen worden �vgl� Abbildung ����� Im

Rahmen einer genaueren Analyse wird dieses Geschwindigkeitskriterium damit
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begr�undet
 da� sich interstellare Teilchen von Natur aus auf ungebundenen
Bahnen bewegen� Demgem�a� �uberschreitet bei einer Strahlungsdrucke�zienz
� � � der Betrag ihrer Bahngeschwindigkeit vis die Fluchtgeschwindigkeit
zuz�uglich einer Geschwindigkeit v� � ��kms 
 die interstellare Teilchen weit ent�
fernt von der Sonne besitzen�

vis �

s
���� ���

r
� v�� � v� �����

Abbildung ��	� Der Zusammenhang zwischen der Auftre�geschwindigkeit und dem
Rotationswinkel ist f�ur Daten aus dem Zeitraum 	����  ����� gezeigt� bei denen
die Geometrie besonders g�unstig ist� da hier die Flugrichtung nahezu senkrecht zur
Ekliptik ist
 F�ur das Gebiet f�ur � � � und � � � werden interstellare Staubteilchen
erwartet� die unterbrochenen Linien kennzeichnen hierbei f�ur verschiedene �Werte
die erwarteten Grenzen zwischen gebundenen und ungebunden Bahnen� �� Teilchen
mit Massen � �� � � �����kg� �� Teilchen mit Massen � �� � � �����kg 	Gr�un et al�
�������


� Um sicherzustellen
 da� es sich bei den nachgewiesenen Teilchen um interstellare
Partikel handelt
 wird ein Massenkriterium �m � �� � � �����kg� eingef�uhrt
 das
nur gr�o�ere Partikel identi�ziert� Damit soll vermieden werden
 da� Teilchen

die durch die Lorentzkraft oder die Strahlungsdruckkraft abgelenkt werden

irrt�umlich als interstellar eingordnet werden�
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Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen� deren Rotationswinkel als
interstellar identi�ziert wurden


Interplanetare Staubteilchen

Nach der Elimination sowohl der interstellaren als auch der Jupiterstaubkomponente
sind die restlichen Einschl�age als Teilchen interplanetaren Ursprungs klassi�ziert
worden� Abbildung ��� zeigt die so ermittelte Verteilung der einzelnen Komponenten�
Die Teilchenh�aufung im Massenbereich von �����kg bis ����
kg
 wo die Strahlungs�
druckkraft wie bereits gezeigt wurde besonders e�ektiv ist
 legt nahe
 da� es sich
um ��Meteoroide handelt� Weiterhin besteht der Verdacht
 da� kleine interstellare
Teilchen ihre urspr�ungliche Richtung verlassen haben und so der interplanetaren
Komponente zugerechnet werden� Eine genauere Analyse zur Dynamik der inter�
planetaren Teilchen erfolgt in Kapitel ��
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Abbildung ���� Massenverteilung der interplanetaren Komponente 	��� der inter
stellaren Komponente 	  � und der Jupiterstaubstr�ome 	��� 	nach dem Kriterium
von Gr�un et al� �������


����� �Uberblick �uber die Bahnelementbestimmung

Prinzipiell erfordert eine eindeutige Bestimmung der Bahnelemente eines Staub�
teilchens die Kenntnis sowohl des Orts� als auch des Geschwindigkeitsvektors� Den
Vektor der Teilchengeschwindigkeit �vt erh�alt man als Summe aus der Auftre�� oder
Impaktgeschwindigkeit �vi und der Geschwindigkeit der Raumsonde �vsp� Die Position
des Staubdetektors kann mit der Position der Raumsonde gleichgesetzt werden�
Damit ergibt sich der jeweilige Orts� und Geschwindigkeitsvektor des Teilchens zu�

�r �

�
B� rx

ry
rz

�
CA � r

�
B� cos �sp cos�sp
sin�sp cos �sp
sin�sp

�
CA � �����

�vt � �vsp � �vi �

�
B� vspx

vspy
vspz

�
CA� vi

�
B� cos �dd cos �dd
sin �dd cos�dd
sin�dd

�
CA � ����

wobei sich die Geschwindigkeit der Raumsonde �vsp aus den Bahnelementen der
ULYSSES�Bahn ergibt ��sp
 �sp� Breite bzw� L�ange der Raumsondenposition� �dd

�dd� Breite bzw� L�ange der Position des Staubdetektors��
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�
B� vspx

vspy
vspz

�
CA �

�
B�

l� �� � l� ��

m�
�� �m� ��

n� �� � n� ��

�
CA �����

mit

l� � cos� cos� � sin� sin� cos i
m� � sin� cos� � cos � sin� cos i
n� � sin� sin i
l� � � cos � sin� � sin� cos� cos i
m� � � sin� sin� � sin� sin� cos i
n� � cos� sin i
� � r cos

� � r sin

�� �

p
� sinp
a���e��

�� �

p
�a���e��

r
� r cos

a
� e��

�����

Im Rahmen einer Fehlerdiskussion ist der Fehler aus der Bestimmung von �r
und �vsp gegen�uber dem Fehler
 der aus der Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit
resultiert
 vernachl�assigbar� Im Idealfall
 d�h� bei Vorhandensein aller Me�gr�o�en

besitzt der Fehler aus der Bestimmung der Einfallsgeschwindigkeit einen Faktor von
�
� �G�oller  Gr�un ���
���� Diese Angabe beruht darauf
 da� bei bekannter Ein�
fallsgeschwindigkeit vi die Verteilung der gemessenen Einfallsgeschwindigkeiten vm
ermittelt wurde� Die relative H�au�gkeit dieser gemessenen Werte
 aufgetragen �uber
dem Logarithmus von vm

vi

 ergab dann das Bild einer Gau�kurve mit einer Halbwerts�

breite log��� ��� Der Fehler in der Richtungsbestimmung �au�ert sich als Folge der
Detektor�o�nung� Der Bereich
 in dem der Vektor der Einschlaggeschwindigkeit liegen
kann
 stellt ein dreidimensionales
 kegelf�ormiges Gebiet mit einem �O�nungswinkel
von ��� um die Sensorachse dar� Nach G�oller  Gr�un ���
�� fallen ��" aller
Teilchen mit Einfallswinkeln unter ��� in den Detektor
 wobei der mittlere Einfalls�
winkel ��� betr�agt� Da man davon ausgehen kann
 da� Richtungs� und Geschwindig�
keitsmessung unabh�angig voneinander sind
 ergibt sich der Fehler des Vektors
der Einschlaggeschwindigkeit als Kombination beider Einzelfehler� Die Standard�
abweichung der Teilchengeschwindigkeit ergibt sich aus der Standardabweichung der
Einschlaggeschwindigkeit und der der Raumsondengeschwindigkeit�

��vt �
q
���vi � ���vsp � ��vi � ���	�

Da die Bestimmung der Geschwindigkeit der Raumsonde �vsp kaum Fehlern unter�
worfen ist
 gilt�
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��vsp � �� ��vt � ��vi � �����

Das bedeutet
 da� der Fehler in der Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit ��vt
durch den Fehler von �vi gegeben ist� Da der Fehler #�vi aus der Bestimmung der
Auftre�� oder Impaktgeschwindigkeit �vi in der gleichen Gr�o�enordnung liegt wie �vi
selbst
 kann der Fehler von �vt mit

j#�vtj
j�vtj �

j#�vij
j�vi � �vspj 


j�vij
j�vi � �vspj �����

angegeben werden� Je kleiner �vi im Vergleich zu �vsp ist
 desto kleiner ist der f�ur
�vt resultierende Fehler� Sonde und Teilchen bewegen sich auf Keplerbahnen um die
Sonne� Da ihre Geschwindigkeiten in der gleichen Gr�o�enordnung liegen
 kann j��vtj

j�vtj
Werte zwischen �
� und �� annehmen� Wenn Einschlag� und Sondengeschwindig�
keit antiparallel zueinander sind
 ist j#�vtj gro�
 w�ahrend im Falle einer Parallelit�at
beider Geschwindigkeiten der Fehler minimiert ist� Nur f�ur wenige Ereignisse
 deren
Einschlaggeschwindigkeit unterhalb von �km

s
liegt
 kann eine genaue Bahnelement�

bestimmung durchgef�uhrt werden�

Beschr�ankt man sich auf einen Massenbereich
 in dem die Dynamik der Teil�
chen durch Gravitation und Strahlungsdruck bestimmt wird
 so liefert diese Art der
Bestimmung der Bahnelemente Informationen dar�uber
 ob sich das registrierte Teil�
chen auf einer gebundenen oder ungebundenen Bahn bewegt� Wenn die Einschlag�
geschwindigkeit in der Gr�o�enordnung der Sondengeschwindigkeit liegt
 werden die
Fehler der Bahnelemente sehr gro�� Bei h�oheren Einschlaggeschwindigkeiten erh�oht
sich die Wahrscheinlichkeit einer ungebundenen Bahn� Zus�atzlich erschweren Aus�
wahle�ekte
 die durch die Bewegung und Ausrichtung der Raumsonde entstehen

die Interpretation der Daten� Eine Verkleinerung des Detektor�o�nungswinkels h�atte
zwar eine erh�ohte Richtungsemp�ndlichkeit zur Folge gehabt
 jedoch w�urde die
hiermit unmittelbar verkn�upfte Verringerung der Z�ahlrate aufgrund des erheblich
geringeren Raumwinkelbereiches dazu f�uhren
 da� die gesamte Staubmessung keine
statistisch signi�kanten Aussagen erm�oglicht�

��� Identi�kation von ��Meteoroiden

Die Messungen des ULYSSES�Staubexperimentes umfassen Teilchen eines Gr�o�en�
bereichs
 f�ur den der Strahlungsdruck in der Gr�o�enordnung der solaren Gravitation
liegt �vgl� Abbildung ����� Der in�situ�Nachweis der ��Meteoroide dient als Indikator
f�ur die Kollisionsentwicklung im inneren Sonnensystem� Er beruht auf dem Vergleich
einer Modellrechnung mit dem Datensatz
 der nur noch die interplanetare Staub�
komponente enth�alt� Bei der Modellrechnung wird angenommen
 da� ��Meteoroide
im Perihel der Bahn eines gr�o�eren Teilchens auf einer gebundenen Bahn abgespalten
werden� Die Identi�kation der ��Meteoroide geschieht mittels eines Kriteriums
 das
Richtung und Geschwindigkeit der Teilchen ber�ucksichtigt�
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����� Modellrechnungen

Nimmt man an
 da� kleine Teilchen im Perihel von einem gr�o�eren K�orper
abgespalten werden
 so bewegen sich diese zun�achst mit der gleichen Geschwindig�
keit weiter� Da sie sich jedoch in einem durch den Strahlungsdruck verminderten
Gravitationsfeld be�nden
 k�onnen sie auf ungebundene Bahnen gelangen� Die mit
der Abspaltung verbundene Geschwindigkeitszunahme allein reicht aber oftmals
nicht aus
 um die gebundene Bahn verlassen zu k�onnen� Diese Annahme st�utzt sich
einerseits darauf
 da� die Teilchengeschwindigkeit im Perihel der Bahn am gr�o�ten ist
und da� damit die zum Verlassen der gebundenen Bahn n�otige Fluchtgeschwindigkeit
am ehesten erreicht wird� Andererseits ist im Perihel die Teilchendichte und damit
die Kollisionswahrscheinlichkeit am gr�o�ten� Falls die Perihelabst�ande dieser Teil�
chen klein genug �� � AU� sind
 k�onnen die Teilchen in einem gr�o�eren Abstand
von der Sonne als nach au�en hin driftende ��Meteoroide von ULYSSES aufgefa�t
und detektiert werden� Die Dynamik dieser kleinen Teilchen ist in Abschnitt ��� be�
schrieben� Geht man davon aus
 da� ��Meteoroide als Spaltprodukte gr�o�erer inter�
planetarer Teilchen in gro�er Entfernung von ihren jeweiligen Periheldurchg�angen
von ULYSSES detektiert werden
 so l�a�t sich die Bewegung n�aherungsweise als radial
beschreiben� Anhand der Geschwindigkeit und Richtung der sich von der Sonne ent�
fernenden Teilchen k�onnen sie dann von ULYSSES nachgewiesen werden�
Im folgenden werden f�ur verschiedene solare Abst�ande die Geschwindigkeiten

dieser ��Meteoroide ermittelt� Hierbei wird neben dem ��Wert und der Exzentrizit�at
e des Mutterk�orpers die Periheldistanz q ver�andert� Mit Hilfe der obigen Gleichungen
�vgl� Abschnitt ���� k�onnen die Bahnelemente des neu entstandenen Teilchens
bestimmt werden� Diese neuen Werte dienen der Bestimmung der Geschwindigkeit
und somit auch der Bestimmung der radialen Abweichung�
Allgemein l�a�t sich die Teilchengeschwindigkeit �vt vektoriell in einen zur radialen

Richtung parallelen �vk und einen hierzu senkrechten Anteil �v� zerlegen�

�vt � �v� � �vk� ������

Mit Hilfe der Beziehungen v�� � r� �
� �
� wahre Anomalie� sowie r� �
 �
p
�p
 wobei

p � a�e���� �a � �� gilt
 ergibt sich f�ur den Betrag des radialen Anteils der folgende
Ausdruck�

vk �
r
v�t �

�p

r�
� ������

Zur Beschreibung der Abweichung von der radialen Richtung wird der Winkel $
durch die Beziehung cos$ �

vk

vt
de�niert� Durch Vergleich des radialen Anteils

der Geschwindigkeit vk mit der Teilchengeschwindigkeit vt ist es m�oglich
 Aussagen
dar�uber zu machen
 ob sich das Teilchen radial nach au�en bewegt oder nicht�
Tabelle ��� beschreibt f�ur verschiedene Exzentrizit�aten e und Perihelabst�ande

q des Mutterk�orpers die ��Werte
 die n�otig sind
 damit sich das neu entstandene
Teilchen auf einer ungebundenen Bahn von der Sonne entfernen kann� Da ULYSSES
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Tabelle ���� Ermittlung der Abweichung von der radialen Richtung sowie der Teil�
chengeschwindigkeit eines abgespaltenen Teilchens bei angenommenen Werten hin�
sichtlich der Exzentrizit�at e und Perihelabstand q eines Mutterk�orpers�

e q�AU� � $��� vt�
km
s
�

���AU ���AU

� ��� ��� � ��
��� ��� � ��

��� ��� �� �� �	
��� �� �� �	

��� ��� ��� � �
��� ��� � �

��� ��� ��� � ��
��� ��� �� ��

e Exzentrizit�at des Mutterk�orpers
q Perihelabstand
$ Abweichung von der radialen Richtung
vt Geschwindigkeit

w�ahrend der Polpassagen zwischen � und � AU von der Sonne entfernt war
 werden
f�ur den repr�asentativen Wert von �
� AU diese Parameter variiert und Winkel $ und
Geschwindigkeit vt ermittelt � Wird nun beispielsweise ein Teilchen mit einem ��Wert
von �
� bei einem solaren Abstand von �
� AU von einem sich auf einer kreisf�ormigen
Bahn bewegenden Mutterk�orper abgespalten
 so besitzt dieses Teilchen bei Abstand
�
� AU eine Geschwindigkeit von ��km

s
und eine Abweichung von �� von der radialen

Richtung� Vergleicht man diese Abweichung mit dem �O�nungskegel von ��� des
Detektors
 so l�a�t sich ein derartiger Teilchen�u� als radial ann�ahern� Dies erlaubt
den Schlu�
 da� der Flu� s�amtlicher ��Meteoroide
 die innerhalb eines Gebietes von
�
� AU um die Sonne herum produziert werden und ��Werte � �� � besitzen
 einen
ann�ahernd radialen Verlauf beschreibt� Unter der Annahme der Modellrechnungen
von Wilck  Mann ������ k�onnen diesen ��Werten typischer interplanetarer
Teilchen verschiedene Massenintervalle zugeordnet werden� So erh�alt man einer�
seits auf der Grundlage asteroidaler Staubteilchen einen Massenbereich von �����kg
bis ����	kg
 w�ahrend junge kometare Partikel das Massenintervall von �����kg bis
�����kg umfassen �vgl� Abbildung ����� Im Rahmen dieser Untersuchungen kann
die Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und Mutterk�orper f�ur solare Abst�ande
r � rg �rg� Ort des Abspaltens� vernachl�assigt werden �vgl� Ishimoto  Mann
��������

lim
r��

�v�t � v��
�v�k

� lim
r��

rg�rg � r��� ���

r���� � �� � �rrg��� ��� r�g
� �� ������
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����� Zeitliche Nachweisemp�ndlichkeit

Die Ermittlung der Zeitr�aume
 in denen aus Sonnenrichtung kommende Teilchen
vom Staubdetektor nachgewiesen werden k�onnen
 erfolgt mit Hilfe der bereits in
Abschnitt ����� erw�ahnten e�ektiven Fl�ache� F�ur eine sinnvolle Absch�atzung der
Zeitr�aume
 in denen ULYSSES eine maximale emp�ndliche Fl�ache f�ur aus Sonnen�
richtung kommende Teilchen besitzt
 wird die Relativgeschwindigkeit und Richtung
von Teilchen
 die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten von der Sonne entfernen

errechnet� Anhand des Winkels
 den der Relativvektor zur Spinachse einnimmt
 kann
dann die e�ektive Fl�ache bestimmt werden� Dies liefert so die Zeitr�aume
 in denen
��Meteoroide nachgewiesen werden k�onnen�

Abbildung ����� Die e�ektive Fl�ache f�ur Teilchen� die mit einer angenommenen
Geschwindigkeit von ��km

s
aus Sonnenrichtung kommen� ist als Funktion der Zeit

bis zum Herbst ���� aufgetragen


Betrachtet man die Trajektorie der ULYSSES�Bahn
 so erkennt man
 da� sowohl
innerhalb der Ekliptik als auch im au�erekliptikalen Zweig der Bahn ��Meteoroide
nachgewiesen werden k�onnen �siehe Abbildung ������ Diese Nachweiswahrscheinlich�
keit f�ur ��Meteoroide ist kurz nach dem Start bis Anfang ����
 in den Jahren ���
und ���� vor und nach dem Durch�ug durch die Ekliptik sowie in den Jahren ����
und ���� beim erneuten Passieren der Polregion gegeben� Erwartungsgem�a� ver�
schwindet diese Fl�ache f�ur ��Meteoroiden w�ahrend beider Ekliptikdurch��uge� Dabei
ist w�ahrend der Polpassagen der Betrag dieser Fl�ache beim zweiten Umlauf geringer
als beim ersten Sonnenvorbei�ug� So liegt der Maximalwert mit �� ����m� beim
zweiten Umlauf innerhalb der s�udlichen Hemisph�are bei etwa ��� �" des Wertes des
ersten Vorbei�ugs
 w�ahrend beim Passieren der zweiten n�ordlichen Polpassage mit



���� IDENTIFIKATION VON ��METEOROIDEN ��

Abbildung ����� Nachweisgeometrie als notwendiges Kriterium f�ur die Identi�kation
von �Meteoroiden� Interplanetare Teilchen werden als �Meteoroide identi�ziert�
wenn der Winkel zwischen Sonnenrichtung und Sensorachse zum Zeitpunkt des Ein
schlags kleiner als ��� ist
 Dieser Wert ergibt sich einerseits aus der erw�ahnten
Modellrechnung 	���� und andererseits aus der Detektorgeometrie 	����


einem Maximalwert von etwas �uber �� ���m� etwa 	�" des Maximums des Jahres
���� erzielt wird�

����� Kriterium zur Identi�kation von ��Meteoroiden

W�ahrend bei Baguhl ������ schnelle Teilchen �� ��km
s
� mit Massen zwischen

����� und ����
kg und einer Einschlagrichtung
 die auf einen bestimmten Rotations�
winkelbereich beschr�ankt ist
 als ��Meteoroide identi�ziert werden
 wird in dieser
Arbeit ein Verfahren entwickelt
 das die zu den erw�ahnten Zeitr�aumen aus Sonnen�
richtung kommenden Teilchen als ��Meteoroide identi�ziert� Neben einer vom
solaren Abstand abh�angigen Mindestgeschwindigkeit von etwa �� � �� km

s
kann

anhand der Modellrechnung f�ur die Abweichung der Teilchengeschwindigkeit von
der radialen Richtung ein maximaler Wert von etwa ��� abgesch�atzt werden� Da
keinerlei Information �uber die tats�achliche Auftre�richtung zur Verf�ugung steht

wird zun�achst von einem senkrechten Aufprall ausgegangen� Unter der Ber�uck�
sichtigung der Tatsache
 da� nach Kalibrationsmessungen �G�oller  Gr�un
���
��� ��" aller Teilchen mit Einfallswinkeln unter ��� in den Detektor fallen

liefert diese Betrachtung des Winkels zwischen der Richtung zur Sonne und der
Richtung der Sensorachse einen maximalen Wert von etwa ��� �vgl� Abbildung
������ Demnach erf�ullen ��Meteoroide zum einen das Kriterium einer vom solaren
Abstand abh�angigen Mindestgeschwindigkeit und zum anderen das Kriterium einer
maximalen Abweichung zur Sonnenrichtung�



� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

Abbildung ����� Die Einschlagrate der interplanetaren Staubkomponente ist �uber ��
Tage 	�� gemittelt
 Die Fehlerbalken ergeben sich aus Gau�scher Statistik� w�ahrend
die durchgezogene Linie eine Gl�attung repr�asentiert


Ergebnisse

In Abbildung ���� erkennt man anhand der �uber einen Zeitraum von �� Tagen
gemittelten und gegl�atteten Einschlagrate der interplanetaren Staubkomponente zu
Beginn der Mission
 Mitte ���� und Mitte ���� eine erh�ohte Einschlagrate
 die
einen ersten Hinweis auf die Existenz m�oglicher ��Meteoroide in den entsprechenden
Zeitr�aumen liefert� Der Fehler in der Einschlagrate ist hierbei nach der Gau�statistik
ermittelt worden�
Mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens k�onnen aus dem Datensatz ins�

gesamt �� interplanetare Teilchen als ��Meteoroide identi�ziert werden� Diese sind in
Tabelle �� zusammengefa�t� Innerhalb der Ekliptik erf�ullen bis Ende ���� � Staub�
teilchen das Identi�kationskriterium� Von den �ubrigen �� ��Meteoroiden au�erhalb
der Ekliptik wurden �� beim ersten und �� beim zweiten Sonnenvorbei�ug von
ULYSSES nachgewiesen� Die Einschlagrichtung dieser identi�zierten ��Meteoroide
kann jeweils einem Rotationswinkelbereich
 der in Abbildung ���� gezeigt ist
 zuge�
ordnet werden�
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�� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

Abbildung ����� Rotationswinkel von �Meteoroiden in Abh�angigkeit von der Zeit


Im Gegensatz zur interstellaren Komponente unterscheidet sich die Massen�
verteilung der ��Meteoroide nur geringf�ugig von der Verteilung der interplanetaren
Staubkomponente �siehe Abbildung ����� Diese Zahl der innerhalb der Ekliptik
und in der n�ordlichen Polpassage identi�zierten ��Meteoroide entspricht etwa einem
Viertel der interplanetaren Partikel in dem jeweiligen Zeitintervall
 w�ahrend der
Anteil dieser Teilchen in der s�udlichen Halbkugel nur bei ca� f�unf Prozent liegt�
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit erfolgt eine tiefergehende Diskussion dieses
Ergebnisses� Vergleicht man die Einschlaggeschwindigkeiten der ��Meteoroide mit
denen der interstellaren Komponente �siehe Abbildung �����
 so zeigen die ��
Meteoroide um etwa ��km

s
gr�o�ere Werte
 w�ahrend das Maximum der interstellaren

Verteilung erwartungsgem�a� aufgrund der Eigenbewegung der Raumsonde um ca�
��km

s
schwankt� Der Fehler in dieser Darstellung ergibt sich aus der Standard�

abweichung
q
v�i � v�i und aus der Anzahl der nachgewiesenen ��Meteoroide l zu

	
q

v�i�v�ip
l


 	�km
s
�



���� IDENTIFIKATION VON ��METEOROIDEN �	

Abbildung ����Massenverteilung im Vergleich� �� �Meteoroide� ��� interstellare
Komponente�    � interplanetare Komponente


Abbildung ����� Verteilung der Relativgeschwindigkeit der �Meteoroide im
Vergleich zur Verteilung der interstellaren Komponente




�� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

Abbildung ����� Abh�angigkeit der Teilchengeschwindigkeit vom Winkel� den die
Sensorachse zum Zeitpunkt des Einschlags mit der Sonnenrichtung einschlie�t� f�ur
interplanetare Teilchen� die innerhalb der Ekliptik bis zum Jupitervorbei�ug detek
tiert wurden
 Die Ermittlung m�oglicher �Meteoroide erfolgt anhand des erw�ahnten
Kriteriums� das durch die punktierten horizontalen und vertikalen Markierungen
angedeutet ist


����	 ��Meteoroide nach dem Start von ULYSSES

Aus der Auftragung der Teilchengeschwindigkeit in Abh�angigkeit von der radialen
Abweichung k�onnen insgesamt � interplanetare Teilchen als ��Meteoroide iden�
ti�ziert werden �siehe Abbildung ������ Die Identi�kationskriterien einer Mindest�
geschwindigkeit bzw� einer maximalen Abweichung zur Sonnenrichtung sind durch
markierte Geraden gekennzeichnet
 so da� man ��Meteoroide im linken oberen
Quadranten �ndet� Innerhalb der Ekliptik erf�ullen bis Ende ���� � Staubteilchen
das Identi�kationskriterium�

Vergleicht man den mittleren Einschlagwinkel von ��� mit der Tatsache
 da� ��"
aller Teilchen einen kleineren Einfallswinkel als ��� besitzen
 und ber�ucksichtigt man
aus der Modellrechnung einen Fehler von 	� f�ur die Abweichung von der solaren
Richtung
 so kann ein Fehler f�ur die maximale Abweichung zur Sonnenrichtung von
	�� abgesch�atzt werden� Nach Gleichung ��� l�a�t sich der Fehler in der Bestimmung
der Teilchengeschwindigkeit absch�atzen�

j��vtj
j�vtj 
 j�vij

j�vi��vspj � Nimmt man eine Raum�

sondengeschwindigkeit von vsp � ��km
s
sowie eine Einschlaggeschwindigkeit vi im

Bereich von � bis etwa 	�km
s
an
 so ergeben sich je nach geometrischer Konstellation

von �vi zu �vsp verschiedene Werte f�ur j#�vtj� Je kleiner j�vij im Vergleich zu j�vspj ist

desto kleiner ist j�vtj�



���� IDENTIFIKATION VON ��METEOROIDEN ��

Abbildung ���	� Verteilung des Rotationswinkels f�ur die zu Beginn nachgewiesenen
�Meteoroide
 Das von Baguhl ������ vorhergesagte Intervall 	����� ������ ist eben
falls gezeigt


Nach dem Start der Raumsonde bewegte sich ULYSSES innerhalb der Ekliptik von
der Sonne weg
 so da� Raumsondengeschwindigkeit und Einschlaggeschwindigkeit
der aus Sonnenrichtung kommenden ��Meteoroiden etwa parallel zueinander stehen�
Da j�vi � �vspj im Vergleich zu j�vij relativ gro� wird
 ergibt sich ein relativ kleiner
Fehler� Nimmt man f�ur vsp einen Wert von ��

km
s
und f�ur vi Werte zwischen � und

	�km
s
an
 so ergibt sich ein maximaler Fehler in der Teilchengeschwindigkeit von

j��vtj
j�vtj � �� �� Unter der Annahme einer Standardabweichung von �� � � f�ur die

Winkelabh�angigkeit bzw� �vt � �km
s
f�ur die Teilchengeschwindigkeit �vt � �km

s
�

ergibt sich ein Fehlerbereich
 der durch folgende Ellipse beschrieben ist ��� Winkel
der Sensorachse zur Sonne��

�
��p
� � � �

� � �
�vtp
� � �km

s

�� � �� ������

F�ur den gleichen Zeitraum hat Baguhl ������ aufgrund notwendig hoher ��
Werte �vgl� Abbildung ���� die Masse der ��Meteoroide auf ����� bis ����
kg be�
schr�ankt� Basierend auf einem Rotationswinkelkriterium sowie auf einer Mindest�
geschwindigkeit von ��km

s
hat er �	 ��Meteoroide ermitteln k�onnen� Vergleicht man

die Massenverteilung der in dieser Arbeit identi�zierten ��Meteoroide mit dem von
Baguhl postulierten Massenintervall
 so l�a�t sich eine generelle �Ubereinstimmung
feststellen
 bei der lediglich vier Teilchen eine geringere Masse ������kg� besitzen�
Ein Vergleich der zugeh�origen Rotationswinkel liefert
 wie in Abbildung ���	 zu
sehen ist
 ebenfalls eine Best�atigung dieser Auswahl
 da sie ausnahmslos in dem von
Baguhl angegebenen Intervall ����� ����� liegen�



�� KAPITEL �� IN�SITU�NACHWEIS VON ��METEOROIDEN

Abbildung ����� Die Geschwindigkeit interplanetarer Teilchen au�erhalb der Ekliptik
w�ahrend des ersten Sonnenumlaufs von Februar ���� bis August ���� vs
 Sensorach
se zur Sonne liefert m�ogliche �Meteoroide


����
 ��Meteoroide w�ahrend der Sonnenvorbei��uge von

ULYSSES

Das oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung von ��Meteoroiden wird auch
au�erhalb der Ekliptik durchgef�uhrt� Die Abbildungen ���� und ���� zeigen die
w�ahrend des ersten und zweiten Sonnenvorbei�ugs von ULYSSES nachgewiesenen
��Meteoroiden� Neben den aus Sonnenrichtung kommenden ��Meteoroiden erkennt
man Teilchen auf ungebundenen Bahnen
 die nicht unbedingt aus Sonnenrichtung
kommen� Insgesamt wurden �� Teilchen als ��Meteoroide aus Sonnenrichtung er�
mittelt
 von denen �� w�ahrend des ersten und �� w�ahrend des zweiten Sonnenum�
laufs nachgewiesen wurden�

Au�allend bei dieser Analyse ist eine gewisse Anisotropie
 da beim ersten Perihel�
durch�ug �� und beim zweiten Durch�ug die gesamten �� ��Meteoroide in der
n�ordlichen Hemisph�are detektiert wurden� Au�allend ist ebenfalls eine gro�e An�
zahl an Staubteilchen mit Geschwindigkeiten oberhalb von ��km

s
� O�enbar handelt

es sich bei diesen Teilchen
 die im rechten oberen Quadranten zu �nden sind
 um
Staubteilchen auf hyperbolischen Bahnen
 die weit au�erhalb von der Sonne ent�
standen sind� In diesem Zusammenhang ist in einer Arbeit von Hamilton et
al� ������ der elektromagnetische Ein�u� des mit dem Sonnenwind verkn�upften
Magnetfeldes auf Staubteilchen mit Radien im Nano� und Mikrometerbereich unter�
sucht worden� Wie bereits in Abschnitt ��� erw�ahnt
 nimmt die e�ektive Gravitation
mit dem solaren Abstand r proportional zu r�� ab
 w�ahrend die Lorentzkraft mit
r�� abf�allt� So ist f�ur Teilchen
 deren Radien kleiner als �� ��m sind
 bereits bei
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Abbildung ����� Die Geschwindigkeiten der Teilchen des zweiten Umlaufs von
ULYSSES 	��
 August ���� bis ��
 Oktober ����� vs
 Sensorachse zur Sonne liefern
m�ogliche �Meteoroide


einem solaren Abstand von �AU die Lorentzkraft gr�o�er als der gravitative Ein�
�u�� Da in Sonnenn�ahe die Teilchengeschwindigkeiten nicht mehr im Vergleich zur
Sonnenwindgeschwindigkeit vernachl�assigt werden k�onnen und sich die Teilchen eine
l�angere Zeit hinweg in einer Region einer Polarit�at bewegen
 verlassen diese Partikel
das Sonnensystem� Dieses Hinaustragen positiv geladener Staubteilchen aus der Ek�
liptik erfolgt vorzugsweise w�ahrend der elfj�ahrigen defokussierenden Periode im Zeit�
raum von ���� bis �����Hamilton et al� ������ spricht in diesem Zusammenhang
von elektromagnetischen ��Meteoroiden
 die vorzugsweise oberhalb der Polregion er�
wartet werden� In den Abbildungen ���� und ����
 die jeweils die interplanetaren
Teilchen oberhalb und unterhalb der Sonnenpole w�ahrend des ersten Sonnenumlaufs
enthalten
 handelt es sich bei den Teilchen
 deren Geschwindigkeit oberhalb von ca�
��km

s
ermittelt wurde
 vermutlich um derartige elektromagnetische ��Meteoroide�

Ein genaues Identi�kationskriterium hierzu kann nicht angegeben werden�
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Abbildung ����� Die Geschwindigkeiten interplanetarer Teilchen w�ahrend des ersten
Sonnenumlaufs innerhalb der n�ordlichen Hemisph�are 	Februar ����  August �����
in Abh�angigkeit von der oben erw�ahnten Abweichung liefern m�ogliche �Meteoroide


Abbildung ����� Die Geschwindigkeiten interplanetarer Teilchen w�ahrend des er
sten Sonnenvorbei�ugs innerhalb der s�udlichen Hemisph�are 	Februar ����  Februar
����� sind in Abh�angigkeit von der erw�ahnten Abweichung aufgetragen
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Zur Fehlerabsch�atzung kann ober� und unterhalb der Polregion eine Ortho�
gonalit�at zwischen �vi und �vsp angenommen werden� Es gilt allgemein�

j�vi � �vspj �
q
��vi � �vsp�� �

q
j�vij� � ��vi�vsp � j�vij�� �����

Im Bereich der Polregion ist der Term ��vi�vsp vernachl�assigbar
 so da�

j�vi � �vspj 

q
j�vij� � j�vspj� ������

gilt� Geht man wiederum von einer Raumsondengeschwindigkeit von ��km
s
und von

einer Einschlaggeschwindigkeit im Bereich von � bis 	�km
s
aus
 so liegt der Fehler

von j��vtj
j�vtj zwischen �
� und �
�� Eine genauere Untersuchung ergibt
 da� oberhalb der

Ekliptik eine gr�o�ere Anzahl an ��Meteoroiden nachgewiesen wurde als in der s�ud�
lichen Hemisph�are� Dies zeichnet sich dadurch aus
 da� in Abbildung ���� deutlich
mehr Ereignisse sichtbar sind als in Abbildung �����
Von den identi�zierten �� ��Meteoroiden
 die w�ahrend des zweiten Sonnenumlaufs

ausschlie�lich in der n�ordlichen Hemisph�are detektiert wurden
 sind sechs Teilchen
nahe der Ekliptik und zehn beim Passieren der n�ordlichen Polpassage nachgewiesen
worden �vgl� Abbildung ������ Da die Geschwindigkeiten der in Ekliptikn�ahe nach�
gewiesenen Teilchen nur geringf�ugig von dem Wert von �� km

s
abweichen
 handelt es

sich hier o�enbar um interstellare Staubteilchen
 die o�ensichtlich aufgrund der oben
getro�enen Annahme f�alschlicherweise nicht eliminiert worden sind� Dagegen weisen
die �ubrigen Teilchen
 die w�ahrend der Polpassage nachgewiesen worden sind
 h�ohere
Geschwindigkeiten auf und k�onnen als ��Meteoroide identi�ziert werden� Als Grund
dieser geringen Anzahl an ��Meteoroiden kann die kleinere e�ektive Nachweis��ache
genannt werden �vgl� Abbildung ������
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Kapitel �

Diskussion und Interpretation

Im folgenden soll der in�situ�Nachweis von ��Meteoroiden diskutiert werden� Um
Aussagen hinsichtlich der Entstehung und Bahndynamik von ��Meteoroiden zu
machen
 wird die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors modelliert� Angaben
zur Periheldistanz und zum Flu� von ��Meteoroiden liefern so unter Ber�uck�
sichtigung einiger Auswahle�ekte neue Aspekte f�ur das Verst�andnis der Auswirkung
des Strahlungsdruckes auf kleine Staubteilchen� Weiterhin erfolgt sowohl eine Dis�
kussion �uber die Verteilung der aus dem interstellaren Medium stammenden Staub�
teilchen als auch eine Untersuchung der interplanetaren Teilchen hinsichtlich ihres
Bahncharakters�

��� Modellierung der Nachweisemp�ndlichkeit

des Detektors

Die bisherige Analyse geht davon aus
 da� jedes Teilchen senkrecht auf den
Detektor tri�t
 d�h� das nachgewiesene Teilchen sieht die maximale e�ektive
Detektor��ache� Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Modell entwickelt worden

das die Abweichung der Einfallsrichtung von der Detektornormalen ber�uck�
sichtigt� Hierzu ist der Staubdetektor als Kegel dargestellt worden� Die ver�
schiedenen Einfallsrichtungen werden parametrisiert und liefern so �uber diesen
Raumwinkelbereich neue Vektoren der Teilchengeschwindigkeit� Ein Vergleich der
Teilchengeschwindigkeit mit einer theoretischen Beschreibung der Geschwindigkeit
erm�oglicht es
 Aussagen zur Detektoremp�ndlichkeit zu machen� Diese geben Aus�
kunft dar�uber
 wie wahrscheinlich es ist
 da� ein Teilchen mit einer gebundenen oder
ungebundenen bzw� mit einer pro� oder retrograden Bahn verkn�upft ist�

��
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	���� Modellierung der Detektor�o�nung

Die Grundgedanken dieses Modells werden im folgenden beschrieben�

� Bei jedem Teilcheneinschlag ist nur der Betrag der Auftre�geschwindigkeit vi
bekannt� Die genaue Richtung
 aus der das Teilchen auf den Detektor auf�
tri�t
 ist unbekannt� Sie kann durch zwei voneinander unabh�angige Winkel
��� �� beschrieben werden� Der Vektor der Auftre�geschwindigkeit ist daher
eine Funktion dieser Winkel� �vi � �vi�vi� �� �� �

� Durch Vektoraddition mit dem Geschwindigkeitsvektor der Raumsonde �vsp
erh�alt man den Vektor der Teilchengeschwindigkeit �vt als Funktion der Winkel
� und �� �vt � �vt��vsp� vi� �� ��

� Ist der Betrag von �vt gr�o�er als die Fluchtgeschwindigkeit vesc am Ort des
Einschlags
 so repr�asentiert dieser Einschlag ein Teilchen
 das sich auf einer
ungebundenen Bahn bewegt� Ist j�vtj � vesc
 so bewegt es sich auf einer
gebundenen Bahn� Durch ein �ahnliches Kriterium l�a�t sich eine prograde von
einer retrograden Teilchenbewegung unterscheiden�

� Die verschiedenen Einfallsrichtungen werden durch verschiedene Punkte
innerhalb eines Kreises dargestellt� Der senkrechte Einfall symbolisiert da�
bei den Kreismittelpunkt� Eine analytische Beschreibung dieser genannten
Grenzbedingungen unterteilt diese Kreis��ache in zwei Teile� So ist jeder Teil
durch Einschlagrichtungen repr�asentiert
 die mit der gleichen Bahneigenschaft
�gebunden oder ungebunden bzw� prograd oder retrograd� assoziiert sind�

� Das Verh�altnis der Teil��ache zur Gesamtkreis��ache gibt an
 wie wahrscheinlich
es ist
 da� ein Teilchen mit dieser Eigenschaft verkn�upft ist�

� Diese Wahrscheinlichkeit wird mit Hilfe einer Monte�Carlo�Methode f�ur ein
einzelnes Ereignis bestimmt�

Ber�ucksichtigung verschiedener Einfallsrichtungen

Im Schwerpunktsystem der Sonne dienen allgemein heliozentrische Koordinaten zur
Charakterisierung der Dynamik des Teilcheneinschlags� W�ahrend die Position der
Raumsonde ULYSSES im interplanetaren Raum durch den Abstand zur Sonne r so�
wie durch die heliozentrische Breite �sp und L�ange �sp gekennzeichnet ist
 erfolgt die
Beschreibung der Ausrichtung der Sensorachse des Staubdetektors anhand der Breite
�dd und L�ange �dd �vgl� Abbildung ���� Zusammen mit dem Betrag der gemessenen
Auftre�geschwindigkeit vi liefert eine vektorielle Addition von Auftre�geschwindig�
keit �vi und Geschwindigkeit der Raumsonde �vsp die Teilchengeschwindigkeit �vt�
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Abbildung ��� Staubdetektor als Kegel im interplanetaren Raum� Die Sensorachse
steht fast senkrecht zur Spinachse� die immer zur Erde gerichtet ist


Beschreibung des Staubdetektors als Kegel im Raum

Da der bisherige Ansatz der Ermittlung der vektoriellen Teilchengeschwindigkeit
sich jedoch nur auf den senkrechten Aufprall beschr�ankt
 �nden alle �ubrigen Ein�
fallsrichtungen keine Ber�ucksichtigung� Die vom senkrechten Aufprall abweichenden
Impaktrichtungen implizieren aufgrund der vektoriellen Geschwindigkeitsaddition
eine ver�anderte Teilchengeschwindigkeit �vt und damit auch andere Bahnelemente�
Aus diesem Grund ist vom Autor ein Modell zur Beschreibung des Staubdetektors
entwickelt worden
 das diese verschiedenen Einfallsrichtungen untersucht�
Hierzu vergleicht man den Staubdetektor mit einem geometrischen Kegel
 dessen

kreisf�ormige Grund��ache die Detektor�o�nung repr�asentiert� Die Geometrie des
Kegels ist in Abbildung �� gezeigt� Die x�Achse f�allt hier mit der zentralen Kegel�
achse zusammen
 und die Kegel�o�nung kann durch den Winkel � beschrieben
werden� Jeder Punkt auf dem Rand der Kegelgrund��ache beschreibt eine konkrete
Einfallsrichtung
 die mit der Laufvariablen � benannt wird� Die beiden Koordinaten
� und � charakterisieren somit die vom senkrechten Aufprall abweichende Einfalls�
richtung�
Zu den verschiedenen �O�nungswinkeln � geh�oren verschieden gro�e
 zueinander

konzentrische Kreise� Der senkrechte Teilcheneinschlag ist in diesem Modell durch
einen Kegel mit �O�nungswinkel � � � gegeben
 w�ahrend die Ausrichtung der Sensor�
achse durch einen Einheitsvektor
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Abbildung ��� Beschreibung des Staubdetektors im Koordinatenursprung durch
einen Kegel� dessen �O�nung durch den �O�nungswinkel � und durch die Laufvariable
� charakterisiert ist


�e �

�
B� �
�
�

�
CA

beschrieben wird�

Da sich aber der reale Staubdetektor gekennzeichnet durch die Position und Aus�
richtung der Sensorachse im Raum be�ndet
 bedarf es einer Transformation �siehe
Transformationsmatrix �����
 die eine Projektion des im Koordinatenursprung
fu�enden Kegels auf die entsprechende Position beschreibt� Die Ausrichtung der
Sensorachse am Ort der Raumsonde ULYSSES ist charakterisiert durch �vgl�
Abbildung ����

�edd �

�
B� cos �dd � cos �dd
cos �dd � sin�dd

sin �dd

�
CA � ����

wobei �dd die ekliptikale L�ange und �dd die ekliptikale Breite der Sensorachse dar�
stellen�
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Neue Beschreibung der Geschwindigkeit

In der bisherigen Beschreibung der Geschwindigkeit ist unter der Annahme eines
senkrechten Auftre�ens die Richtung der Sensorachse �vgl� Gleichung ����� dazu
benutzt worden
 die Richtung der Auftre�geschwindigkeit zu charakterisieren� Die
neue Beschreibung der Auftre�geschwindigkeit erfolgt zun�achst anhand eines Kegels

dessen Achse mit der x�Achse im helioekliptikalen Koordinatensystem zusammen�
f�allt� �a� sei der Vektor
 der entlang des Kegelmantels die durch � und � gekenn�
zeichnete Einfallsrichtung darstellt�

�a� �

�
B� cos �
sin � � cos�
sin � � sin�

�
CA � ����

Hierbei charakterisiert � den Winkel
 der die Kreisbewegung auf der Detektor��ache
beschreibt� F�ur � � � erkennt man
 da� die Kegelachse mit der x�Achse zusammen�
f�allt ��� halber �O�nungswinkel�� Der �Ubergang der Richtungen wird durch eine
Transformationsmatrix M mittels zweier Drehungen geliefert�

M �

�
B� cos �dd � cos�dd cos �dd � sin�dd sin�dd

� sin�dd cos�dd �
� sin�dd � cos�dd � sin �dd � sin�dd cos �dd

�
CA � ����

Multipliziert man �a� mit M 
 so erh�alt man einen Vektor
 der die Richtung eines
einfallenden Teilchens beschreibt� Damit ist es m�oglich
 die Teilchengeschwindigkeit
in Abh�angigkeit vom �O�nungswinkel � und vom Winkel � zu bestimmen�

�a��� �dd� �dd� �� � �a� �M� ���

Somit ergibt sich am Ort der Raumsonde folgende neue Teilchengeschwindigkeit �vt
��vsp� Geschwindigkeit der Raumsonde��

�vt � �vi�a� �vsp ����

bzw�

�vt � �vi�a� �M � �vsp� ����

�vt stellt hierbei eine Funktion von � und � dar �vi ist die gemessene Auftre��
geschwindigkeit��
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	���� Verschiedene Bahncharakteristika

Gebundene � ungebundene Teilchenbahn

Ein Teilchen
 das von ULYSSES detektiert wird
 be�ndet sich immer dann auf
einer ungebundenen Bahn
 wenn am Ort des Einschlags der Betrag der Teilchen�
geschwindigkeit �vt gr�o�er ist als der Betrag der Fluchtgeschwindigkeit �vesc �vgl�
Gleichung ������

vt � vesc���� ��	�

Die Geschwindigkeit eines Teilchens ist �vgl� Gleichung ��� bzw� Gleichung ������

v� � ��� ��� � ��
r
� �
a
�� ����

Be�ndet sich ein Teilchen auf einer gebundenen Bahn
 so entspricht der Ort des
Einschlags
 d�h� der Punkt auf der Detektor��ache
 dem Schnittpunkt einer Ellipse
�Halbachse a� positiv� mit der Detektor��ache� Be�ndet sich das Teilchen auf einer
ungebundenen Bahn
 bei der die Halbachse a negativ ist
 so hat man es mit einem
Schnitt zwischen einer Hyperbelbahn und der Detektor��ache zu tun� Ein Teilchen
auf einer parabolischen Bahn stellt somit eine Grenze zwischen Teilchen auf einer
ungebundenen und einer gebundenen Bahn dar� Die Geschwindigkeit eines solchen
Teilchens
 das sich auf einer parabolischen Bahn bewegt
 erh�alt man
 indem man
eine unendlich gro�e Halbachse annimmt�

a �� �� v� � ��� ��
��

r
� ����

Um nun Aussagen dar�uber machen zu k�onnen
 ob die von der Einfallsrichtung
abh�angige Geschwindigkeit einem Teilchen
 das sich auf einer gebundenen oder
ungebundenen Bahn bewegt
 zuzuordnen ist
 vergleicht man Gleichung �� mit
Gleichung ���

�v�t � ��vi�a� �vsp�
� � ��� ��

��

r
�����

bzw�

v�i�a
� � �v�sp � �vi�a�vsp � ��� ��

��

r
� �����

Der erste und dritte Term auf der linken Seite der Gleichung ��� sind eine Funktion
der Winkel � und �� F�ur einen fest de�nierten �O�nungskegel h�angt der Einfallsvektor
am Ort des Teilcheneinschlags
 der durch die Breite �dd und L�ange �dd festgelegt
ist
 nur noch vom Winkel � ab�

�a � �a��� �����
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Die L�osung der Gleichung ��� wird durch Punkte auf dem Kreis der zu dem
fest de�nierten �O�nungswinkel geh�origen Detektor��ache repr�asentiert� Diese stellen
hierbei die �Ubergangspunkte dar
 die aufgrund der Einfallsrichtungen mit einer
�Anderung in der Bahneigenschaft verkn�upft sind� Eine Verbindungslinie beider
Punkte teilt als Sekante den Kreis in zwei Kreisb�ogen auf und trennt in erster
N�aherung das Gebiet
 das einer gebundenen Bahn zugeordnet werden kann
 von
der Fl�ache
 auf der ungebundene Teilchen erwartet werden� Das Verh�altnis dieser so
gebildeten Kreissegmente ist dann in erster N�aherung mit einer Wahrscheinlichkeit
verkn�upft
 Teilchen auf gebundenen bzw� auf ungebundenen Bahnen zu detektieren
�vgl� Abbildung ����

Abbildung ��� Links� Beschreibung des Kegels durch �O�nungswinkel � und Lauf
variable �
 Rechts� �� und �� sind L�osungen der Gleichung �
��
 Da der Verlauf
der L�osungen innerhalb des Kreises unbekannt ist� dient in erster N�aherung eine
Verbindungslinie zwischen �� und �� zur Beschreibung der Detektionswahrschein
lichkeit


F�uhrt man diese Untersuchung f�ur s�amtliche Winkel �
 die zwischen �� und dem
maximalen Winkel von 	�� liegen
 durch
 so erh�alt man f�ur jedes � entsprechende
Kreissegmente� F�ur diese werden die jeweiligen Fl�achenverh�altnisse ermittelt
 so da�
die Genauigkeit der Wahrscheinlichkeitsangabe erh�oht wird�
Dieser Zusammenhang zwischen �O�nungswinkel und Laufvariable wird im

Rahmen einer analytischen Untersuchung durch eine Linie beschrieben
 die als
Schnittlinie aller Parabeln mit der Detektor��ache aufgefa�t werden kann� Die
Darstellung dieser obigen Abh�angigkeit �vgl� Gleichung ���� lautet�

q
c� � cos � � �c� � cos� � c� � sin�� � sin � � c� � c�� �����

Hierbei stellen die Koe�zienten ci Funktionen des solaren Abstandes und der L�ange
und Breite der Sensorachse sowie der Auftre�� und Raumsondengeschwindigkeit dar
�vspx
 vspy
 vspz� Koordinaten der Raumsondengeschwindigkeit��
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c� �
q
��� ����

r

c� � ��vi � �vspx � cos �dd cos�dd � vspy � cos �dd sin�dd � vspz � sin�dd�
c� � �vi � �vspx � sin�dd � vspy � cos �dd�
c� � �vi � �vspx � sin�dd cos�dd � vspy � sin �dd sin�dd � vspz � cos �dd�
c� � v�i � v�sp�

����

Diese Koe�zienten ci sind von den Winkeln � und � unabh�angig� Unter der Ber�uck�
sichtigung
 da� der Term unterhalb der Wurzel stets � � ist
 erh�alt man durch
Quadrieren von Gleichung ��� eine Gleichung vom Typ�

c� � cos � � �c� � cos� � c� � sin�� � sin � � c	
mit c	 � c�� � c��

�����

Da der �O�nungswinkel des Detektors ��� betr�agt
 kann � einen maximalen Wert
von 	�� annehmen� Im Falle � � � ergibt sich c� � c	
 w�ahrend man f�ur � � �
folgende Gleichung erh�alt�

c� � cos� � c� � sin� � c���� cos ��
sin �

� �����

Allgemein ist also die L�osung einer Gleichung vom folgenden Typ gesucht�

a cos x � b sinx � c� ���	�

Eine Substitution x � y� z
 wobei z eine konstante Phasenverschiebung sei
 liefert�

a cos�y � z� � b sin�y � z� � c� �����

Nach einem trigonometrischen Additionstheorem ergibt sich�

a cos y cos z � a sin y sin z � b sin y cos z � b cos y sin z � c� �����

Wird eine Phase z eingef�uhrt
 so da� man f�ur z folgenden Ausdruck erh�alt
 gilt�

z � arctan
b

a
� const� �����

Und aus

�a cos z � b sin z� cos y � c
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folgt�

cos y �
c

a cos z � b sin z
� �����

Die L�osungen dieses Problems �vgl� Gleichung ���� unter Ber�ucksichtigung der
Phase z lassen sich daher angeben als�

x � 	 arccos c

a cos z � b sin z
� arctan

b

a
� �����

���� � 	 arccos� c����cos ��
sin ��c��cos�k���c��sin�k���� � k�

mit k� � arctan�
c�
c�
��

�����

Abbildung � zeigt als Ergebnis dieser Betrachtung die gesamte Kreis��ache
 die alle
m�oglichen Einfallsrichtungen umfa�t�

Abbildung �� Die Kreis��ache stellt eine Projektion des Kegels in einer �ktiven x
yEbene dar
 Auf der normierten Grund��ache� die in konzentrische Kreise aufgeteilt
ist� liefern die zu den Kreisen zugeh�origen L�osungen eine Schnittlinie
 Die L�osungen
�� und �� der Gleichung �
�� sind durch � und � symbolisiert
 Sie trennen den
Bereich� der einer Detektion von Teilchen auf gebundenen Bahnen zugerechnet wird�
von der f�ur Teilchen auf ungebundenen Bahnen


Jedem Winkel � � ��� 	��� ist hierbei ein Kreis zugeordnet
 auf dem die L�osungen
�i markiert sind� Die Anzahl dieser L�osungen reicht von � bis �� Betrachtet man alle
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Kreise
 so erh�alt man f�ur jeden Kreis entsprechende L�osungen
 deren Verbindung die
oben erw�ahnte Schnittlinie ergibt� Diese Schnittlinie aller Parabeln mit der Detektor�
��ache ist durch Gleichung ��� dargestellt� Sie beschreibt in Abh�angigkeit vom
�O�nungswinkel � maximal zwei L�osungen �i
 so da� die Angabe der so entstandenen
Teil��achen ein genaueres Bild zur Wahrscheinlichkeit liefert als die Betrachtung der
besagten Kreissegmente� Hierzu wird eine Monte�Carlo�Methode benutzt
 d�h� man
erzeugt einen zuf�alligen Punkt ���� ��� und pr�uft
 ob dieser Punkt innerhalb der ent�
sprechenden Fl�ache liegt oder nicht� Die oben beschriebene Modellierung unterteilt
die kreisf�ormige �O�nung des Staubdetektors in zwei Teil��achen� Die Gr�o�e eines
Teils im Verh�altnis zur Gesamt��ache liefert die Wahrscheinlichkeit der Eigenschaft

die dieser Teil��ache zugeordnet wird� Zur Wahrscheinlichkeitsbestimmung wird nun
mit Hilfe einer Monte�Carlo�Methode ein zuf�alliger Punkt im Kreis erzeugt und
anschlie�end �uberpr�uft
 ob dieser Punkt innerhalb der entsprechenden Fl�ache liegt
oder nicht�
Allgemein ist der Fl�acheninhalt des Kreiselementes eines Kreises mit Radius rmax

und Laufwinkel � durch r � dr � d� gegeben� Der Ausdruck g�r��dr liefert dann die
Wahrscheinlichkeit
 da� r� � �r� r � dr� mit r � ��� rmax� gilt �vgl� Press et al�
���

��� Die Wahrscheinlichkeit
 da� ein zuf�alliges Ereignis x zwischen x und x�dx
liegt
 wird dann durch

p�x� �

���
��
� � � x � �

f �ur
� sonst

����

beschrieben� p�x� stellt hierbei die Wahrscheinlichkeitsdichte dar� Die Wahrschein�
lichkeitsverteilung p�x� ist auf � normiert�Z �

��
p�x� dx � �� �����

Eine Transformation auf die Verteilung von y

jp�y�dyj � jp�x�dxj �����

liefert�

p�y� � p�x�jdx
dy
j� ���	�

W�ahrend die Wahrscheinlichkeit bzgl� des Umlaufwinkels durch

p�x� �

���
��
� � � x � ����

f �ur
� sonst

�����
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gegeben ist
 erfolgt hinsichtlich der Verteilung des Radius eine Transformation
��r��dr
 die die Wahrscheinlichkeit angibt
 da� r� � �r� r � dr� mit r � ��� rmax�
ist� Ein Ansatz der Form ��r� � const � r �F �r�� als Wahrscheinlichkeit
 da� r � r�
ist
 liefert�

F �r� �
Z rmax

�
��r�� dr� �

�

�
r�max� �����

Weiterhin sei rmax � ��

F �r� �
Z �

�
const � r� dr� � �

�
� const� �����

Aus der Normierungsbedingung

Z �

��
��r�dr � �

folgt� const � �
 d�h� es gilt� ��r� � � r
 so da� sich mit �r � jdx
dr
j der Ausdruck

F �r� �
Z r

�
� r dr � r� �����

bzw�

x � r� � r �
p
x �����

ergibt� Man erh�alt daher f�ur den Radius�

r� � rmax �
p
x mit x � random��� ��� �����

wobei x eine Zufallszahl zwischen � und � darstellt� Das Ergebnis dieser Methode

die f�ur jedes Teilchen den Anteil der Teil��ache an der Gesamtkreis��ache angibt

liefert die Wahrscheinlichkeit
 das Teilchen mit der entsprechenden Bahneigenschaft
�gebunden oder ungebunden� zu detektieren�

Prograde � retrograde Teilchenbahn

Eine �ahnliche Analyse wie bei der Charakteristik �gebunden � ungebunden� liefert
ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit
 Teilchen auf prograden bzw� auf retrograden
Bahnen zu �nden� Hier erfolgt die Unterscheidung zwischen einer prograden und
einer retrograden Bahn anhand der Inklination i
 die sich nach der Beziehung f�ur
den Bahndrehimpulsvektor �Gleichung ����� als

cos i �
x � �y � �x � yp

� � p
q
�� � ����
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schreiben l�a�t� Hierbei stellen x� y bzw� �x� �y die kartesischen Koordinaten des Orts�
vektors �r bzw� des Geschwindigkeitsvektors �vt dar� W�ahrend im Falle einer prograden
Bahnbewegung aus der Bedingung cos i � � der Ausdruck x � �y � �x � y folgt
 bedingt
eine retrograde Bahnbewegung �cos i � �� die Ungleichung x � �y � �x � y
 so da� bei
einem Gleichheitszeichen �i � ���� die Voraussetzung f�ur eine Grenzlinie gegeben
ist� Das bedeutet wiederum
 da� f�ur jeden �O�nungswinkel maximal zwei L�osungen
existieren� Eine Verbindung dieser L�osungen liefert dann die besagte Schnittlinie�
F�ur jedes Teilchen wird erneut mit der beschriebenen Monte�Carlo�Methode die
Wahrscheinlichkeit ermittelt
 Teilchen auf prograden bzw� auf retrograden Bahnen
zu �nden� Abbildung �� veranschaulicht diese Trennung exemplarisch f�ur ein
Teilchen�

Abbildung ��� �Ahnlich wie in Abbildung �
� erkennt man eine Trennung zwischen
Bereichen� die einer Detektion von Teilchen auf prograden und retrograden Bahnen
zugeordnet wird
 Diese Trennung wird durch � und � gezeigt 	vgl
 Gleichung �
���

Sie trennen den Bereich� der einer Detektion von Teilchen auf gebundenen Bahnen
zugerechnet wird� von der f�ur Teilchen auf ungebundenen Bahnen


Diese Grenzlinie erh�alt man
 indem man die Komponenten des Geschwindigkeits�
vektors �vt �vgl� Gleichung ��� in die Beziehung

x � �y � �x � y � � �����

einsetzt� Man erh�alt�

d� � cos � � �d� � cos� � d� � sin�� � sin � � d� �����
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mit

d� � vi � cos �sp � cos �dd � �sin�sp � cos�dd � cos �sp � sin�dd�
d� � �vi � cos �sp � �cos�sp � cos�dd � sin�sp � sin�dd�
d� � vi � cos �sp � �cos�sp � sin�dd � sin�sp � cos�dd�
d� � cos �sp�vspx � sin�sp � vspy � cos�sp��

���	�

Als L�osung von Gleichung ��� ergibt sich�

���� � 	 arccos� d����cos ��
sin ��d� �cos�k���d��sin�k���� � k�

mit k� � arctan�
d�
d�
��

�����

Die Koe�zienten di sind genauso wie die Koe�zienten ci unabh�angig von � und
�� Der Unterschied zwischen di und ci ergibt sich aus den verschiedenen Rand�
bedingungen �vgl� Gleichung ��� bzw� Gleichung ����� Eine �Uberlagerung beider
Charakteristika
 wie in Abbildung �� gezeigt ist
 liefert eine Einteilung der Detektor�
��ache in vier m�ogliche Sektoren� Diese spiegeln die Wahrscheinlichkeit wider
 Teil�
chen mit den jeweiligen Bahneigenschaften zu detektieren�

Abbildung ��� Eine �Uberlagerung beider Charakteristika erlaubt sowohl die Unter
scheidung der Teilchenbahn in gebunden�ungebunden als auch in prograd�retrograd
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Abbildung �	� Die Periheldistanzen der nach dem Start identi�zierten �Meteoroide
sind unter der Annahme eines senkrechten Impaktereignisses ermittelt worden
 Die
durch � � � � � � bzw
 ��� gekennzeichnete Verteilung spiegelt den Ein�u� des Fehlers
	Faktor ����� der aus der Bestimmung der Auftre�geschwindigkeit vi herr�uhrt� wider


��� ��Meteoroide

Anhand der Periheldistanz sowie anhand des aus den Daten ermittelten Flusses
erfolgt eine Absch�atzung dar�uber
 ob Sublimationen oder Kollisionen f�ur die Ent�
stehung von ��Meteoroiden verantwortlich sind �Wehry  Mann ��������

	���� Periheldistanzen

Um Aussagen �uber den Entstehungsproze� der ��Meteoroide machen zu k�onnen

werden die Bahnparameter
 insbesondere die Periheldistanz
 ermittelt �vgl�
Abschnitt ������� Anhand der Periheldistanz l�a�t sich absch�atzen
 ob die
Sublimation
 die haupts�achlich innerhalb von �� Sonnenradien statt�ndet
 oder
aber Kollisionen den Entstehungsproze� verursachen� Zur Bestimmung der Bahn�
elemente wird zun�achst angenommen
 da� die Teilchen senkrecht auftre�en� Mittels
der so ermittelten Teilchengeschwindigkeit und anhand der Position der Raumsonde
werden die Periheldistanzen der nach dem Start identi�zierten ��Meteoroide
errechnet �vgl� Abbildung �	�� Die hier betrachteten Teilchen sind auf den Massen�
bereich �m � ����	kg� beschr�ankt
 in dem die Dynamik der Teilchen durch
Gravitation und Strahlungsdruck bestimmt ist� Vernachl�assigt man den aus der
Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit resultierenden Fehler �Faktor �
�� vgl�
Abschnitt ������
 so deutet diese Bestimmung im Bereich innerhalb der Ekliptik auf
einen Entstehungsort der ��Meteoroide innerhalb von �
� AU hin� Periheldistanzen
nahe � AU liefern einen Hinweis auf ��Meteoroide
 die durch Sublimation entstanden
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Abbildung ��� Die Periheldistanzen der w�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs der
ULYSSESBahn identi�zierten �Meteoroide sind analog zu denen in Abbildung �
�
ermittelt worden


sind� Da dielektrische Teilchen einer vollst�andigen Sublimation unterliegen
 k�onnen
sie nicht als Erkl�arung f�ur die Bildung von ��Meteoroiden herangezogen werden�
Dagegen sublimieren absorbierende
 kohlensto�haltige Partikel in Sonnenn�ahe bis
zu einem gewissen Teilchenradius und werden dann als ��Meteoroide aufgrund des
Strahlungsdruckes aus dem Sonnensystem hinausgeschleudert� F�ur por�ose Kohlen�
sto�teilchen erwartet man Radien von etwa �
 �m
 w�ahrend man f�ur kompakte
Partikel Radien von �
� �m erh�alt �vgl� Abbildung ���� Gr�o�ere Periheldistanzen
bei den ��Meteoroiden deuten auf Kollisionen hin� Verantwortlich hierf�ur sind kurz�
periodische Kometen aus dem Kuiper�G�urtel� Ein charakteristisches Merkmal ist
der prograde Bewegungsinn der Teilchenbahnen�
Dagegen erlaubt die Analyse der Periheldistanzen unter der Annahme des senk�

rechten Aufpralls auf den Detektor zu der Zeit
 als sich ULYSSES auf dem au�er�
eklikalen Zweig der Bahn befand
 �Abbildung ��� keinerlei Aussagen
 die Hinweise
auf den Entstehungsort der Teilchen liefern� Aus diesem Grund werden die bereits
aufgrund des oben genannten Kriteriums als ��Meteoroide identi�zierten Teilchen
als Teilchen aus Sonnenrichtung betrachtet� Zur weiteren Untersuchung im Hinblick
auf deren Ursprungsort wird nur der der Sonne zugewandte Bereich der Detektor�
�o�nung als m�oglicher Ort des Einschlags angesehen
 so da� sich neue Bahnelemente
ergeben� Die neuen Werte f�ur die Periheldistanz sind gemittelt in Abbildung ��
gezeigt� Trotz des gro�en Fehlers aus der Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit
kann man den Entstehungsort dieser ��Meteoroide innerhalb eines Gebietes von �
�
AU Abstand zur Sonne vermuten� Eine �ahnliche Korrektur f�ur den innerekliptikalen
Zweig hat keine �Anderung in den Periheldistanzen ergeben �vgl� Abbildung �����



�� KAPITEL �� DISKUSSION UND INTERPRETATION

Abbildung ��� Verteilung der korrigierten Periheldistanzen der �Meteoroide� die
w�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs der ULYSSESBahn identi�ziert wurden


Abbildung ���� Verteilung der korrigierten Periheldistanzen der �Meteoroide� die
nach dem Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik identi�ziert wurden
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Abbildung ���� Der Flu� an �Meteoroiden� errechnet aus den ULYSSESDaten�
als Funktion des solaren Abstandes zeigt eine Abnahme zu gro�en solaren Abst�anden

Die Zahl der �Meteoroiden umfa�t innerhalb der Ekliptik �� Teilchen� innerhalb der
n�ordlichen Hemisph�are �� und innerhalb der s�udlichen Hemisph�are � Staubteilchen


	���� Flu an ��Meteoroiden

Im folgenden wird der Flu� F an aus Sonnenrichtung kommenden ��Meteoroiden
aufgrund der identi�zierten Teilchen errechnet� Dieses geschieht mittels des Aus�
druckes�

F �t� �
�

#t

Z t��t

t

N�t��
Aeff�t��

dt�� �����

Hierbei repr�asentiert #t das jeweilige Zeitintervall
 Aeff die zugeh�orige e�ektive
Fl�ache
 w�ahrend N die Zahl der im Intervall �t�� t� � dt�� detektierten Teilchen
beschreibt� Der aus dem Datensatz ermittelte Flu� an ��Meteoroiden ist in
Abbildung ��� unter Ber�ucksichtigung der Gau�statistik in Abh�angigkeit vom
solaren Abstand aufgetragen�
Man erkennt einen Abfall des Flusses von �� � � ����m��s�� bei �
� AU auf einen

Wert von � � � ���
m��s�� bei �
� AU� Der Wert von � � ���	m��s�� im Bereich
von �	� bis 	�� n�ordlicher Breite erf�ullt die Erwartung
 ��Meteoroide w�ahrend der
Pol�uber��uge zu detektieren� Die Gr�o�enordnung dieses Flusses ist vergleichbar mit
Flu�berechnungen aus PIONEER ��� �Daten
 die bei einem solaren Abstand von
�AU erzielt worden sind �Berg  Gr�un �������� Der hier gezeigte Teilchen�u�

der sich aus Teilchen aus dem Massenbereich von �����kg bis �����kg zusammen�
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setzt
 best�atigt die Ergebnisse von PIONEER ���
 die sich auf Teilchen mit Massen
� ����	kg beziehen� Der Grund daf�ur
 da� oberhalb der Polregion ��Meteoroide
erwartet werden
 ist in einer elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen dem
Magnetfeld und den Staubteilchen begr�undet� Vorzugsweise in Zeiten der defo�
kussierenden Periode ����������� werden Teilchen aus der Ekliptik in Polrichtung
bef�ordert� Au�allend jedoch ist in diesem Zusammenhang das Ungleichgewicht in
der Gr�o�enordnung der Fl�usse beider Polpassagen� Eine Erkl�arung hierf�ur konnte
nicht gefunden werden�
Das in Abschnitt ��� erw�ahnte �interplanetary �ux model� liefert f�ur Teilchen

im Massenbereich zwischen �����kg und �����kg mit �� � � ����m��s�� bei � AU
einen vergleichbaren Wert �Gr�un et al� �����a��� Ebenso ist mit der HITEN�
Raumsonde im Rahmen der MUSES�A Mission ein Wert von etwa �� � � ����m��s��

bei �AU ermittelt worden �Igenbergs et al� �������� Hierbei dominieren jedoch
die sogenannten Apex�Teilchen
 die u�a� auf HELIOS � und HEOS � nachgewiesen
worden sind und sich auf erdbahn�ahnlichen Bahnen um die Sonne bewegen� Die
Abnahme des Flusses zu gro�en solaren Abst�anden hin kann mit einem Modell
verglichen werden
 bei dem der Flu� F proportional zum Produkt aus der Teilchen�
geschwindigkeit v und der Dichte n ist� F � v � n� W�ahrend in diesem Zusammen�
hang f�ur die Dichte eine Abh�angigkeit n�r� � r���	 angenommen wird
 liefert die
Beziehung f�ur die Teilchengeschwindigkeit aus Gleichung ���� den Ausdruck f�ur die
Geschwindigkeit�

v �
q
����� ����

r
� �

�a�
�

mit a� � �����a�r�
r����a� �

����

wobei r�
 a� den solaren Abstand bzw� die Halbachse des Mutterk�orpers angeben
�Kr�esak ��������
Abbildung ��� zeigt zus�atzlich zum ermittelten Flu� den Verlauf des so

modellierten Flusses bezogen auf den Flu� bei einem Sonnenabstand von �AU �
Die Variation dieser relativen Flu�rate
 bei der verschiedene ��Werte
 Perihel�
distanzen und Exzentrizit�aten des Mutterk�orpers angenommen werden
 mit dem
solaren Abstand best�atigt den in den Daten beobachteten Flu�abfall� Jedoch mu�
im Rahmen dieses Vergleiches beachtet werden
 da� die errechneten Flu�raten eine
isotrope Verteilung voraussetzen
 w�ahrend die aus den Daten ermittelten Werte den
Ein�u� unterschiedlicher Breiten widerspiegeln� Ebenso bedingt eine gr�o�ere Ex�
zentrizit�at der Bahn des Mutterk�orpers eine geringere Fluchtgeschwindigkeit
 die
ihrerseits ebenfalls kleineren ��Werten das Verlassen der gebundenen Bahn erlaubt�
Um vergleichbare Flu�raten zu erzielen
 sind im Vergleich zu einer kreisf�ormigen
Bahn bei h�oheren Periheldistanzen gr�o�ere ��Werte n�otig� Daher liefert diese Wahl
der Periheldistanzen � �� �AU ein weiteres Indiz daf�ur
 da� diese ��Meteoroide mit
��Werten zwischen �� � und �� � innerhalb eines Gebietes
 das sich bis zu �� �AU
von der Sonne entfernt erstreckt
 entstehen� Hierbei sollte noch das Abknicken der
Flu�rate f�ur � � �� � erw�ahnt werden�
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Abbildung ���� Flu�raten f�ur verschiedene Bahnparameter 	hier� Exzentrizit�at des
Mutterk�orpers� e � �� � Perihelabstand� q � �� �AU� im Verh�altnis zur Flu�rate bei
�AU 


	���� Vergleich mit dem Magnetfeldzyklus

Die Missionen PIONEER ��� und HITEN erfolgten jeweils w�ahrend der
fokussierenden Periode des Magnetfeldzyklus� Da auch der Zeitraum des inner�
ekliptikalen Zweigs der ULYSSES�Bahn ebenfalls diesem Zyklus zugeordnet wird

sind innerhalb der Ekliptik nach dem Start von ULYSSES vergleichbare Rand�
bedingungen hinsichtlich des Magnetfeldein�usses gew�ahrleistet� Die Tatsache
 da�
au�erhalb der Ekliptik der �uberwiegende Anteil der ��Meteoroide in der n�ord�
lichen Hemisph�are detektiert worden ist
 legt die Vermutung nahe
 da� der Ein�
�u� des solaren Magnetfeldes als Erkl�arung hierf�ur nicht zu vernachl�assigen ist�
Infolge des Sonnenzyklus unterscheidet man bei der Variation des solaren Magnet�
feldes zwischen einer fokussierenden und einer defokussierenden Periode� Durch die
elektromagnetische Kopplung werden geladene
 insbesondere kleine Teilchen in Pol�
richtung geschleudert� Dies geschieht vorzugsweise im Falle eines defokussierenden
Magnetfeldes
 welches zwischen ���� und ���� vorherrscht� Dies w�urde bedeuten

da� in beiden Hemisph�aren etwa gleich viele Teilchen auf hyperbolischen Bahnen
erwartet werden� Die Di�erenz in der nachgewiesenen Anzahl an ��Meteoroiden
in den beiden Hemisph�aren kann dadurch erkl�art werden
 da� der defokussierende
Ein�u� im Jahre ��� �s�udliche Hemisph�are� noch gering ist
 w�ahrend im Jahre
���� eine erh�ohte Wirksamkeit dieses E�ektes zu erkennen ist� Die Detektion von
��Meteoroiden au�erhalb der Ekliptik kann daher m�oglicherweise auf eine Variation
des solaren Magnetfeldes zur�uckgef�uhrt werden�
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Im Vergleich hierzu konnte an Bord von VOYAGER � und � der Nachweis von
Staubteilchen mittels eines Plasmawelleninstrumentes auch f�ur das �au�ere Sonnen�
system bei solaren Abst�anden von bis zu �� bzw� �� AU erbracht werden �Gurnett
et al� �������� Nach Auftre�en eines Teilchens auf die Raumsonde verdampft
dieses Teilchen infolge der Freisetzung hoher Kollisionsenergien
 so da� es zur Aus�
bildung einer Plasmawolke kommt� Die jeweilige Masse kann anhand von Spannungs�
st�o�en bestimmt werden� W�ahrend VOYAGER � oberhalb der Ekliptik bis zu
Breiten von �� Teilcheneinschl�age registriert
 sind auf VOYAGER �
 welche sich zur
gleichen Zeit in der s�udlichen Hemisph�are be�ndet
 nur innerhalb der Ekliptik Staub�
teilchen nachgewiesen worden� Ein direkter Zusammenhang dieser Tatsache mit der
geringeren Anzahl detektierter ��Meteoroiden in der s�udlichen Hemisph�are erscheint
auch hier zun�achst in der Variation des solaren Magnetfeldes begr�undet zu sein�
M�oglicherweise handelt es sich hierbei lediglich um lokale E�ekte
 doch das Fehlen
von Staubeinschl�agen auf VOYAGER � hat in einer Zeitspanne stattgefunden

die der defokussierenden Periode zugerechnet wird� Damit wird der Erkl�arungs�
versuch
 ��Meteoroide seien aufgrund des Defokussiere�ektes des solaren Magnet�
feldes nur in der n�ordlichen Hemisph�are nachweisbar
 nicht durch eine Analyse des
Voyager�Datensatzes gest�utzt� Die Tatsache
 da� VOYAGER � in der s�udlichen
Hemisph�are w�ahrend der defokussierenden Phase keine Staubteilchen detektiert
hat
 legt die Vermutung nahe
 da� zwischen dem Sonnenzyklus und dem Auftreten
von ��Meteoroiden in polaren Breiten kein Zusammenhang besteht� Vergleicht man
die Anzahl der in der n�ordlichen Hemisph�are identi�zierten ��Meteoroide beider
Uml�aufe miteinander und ber�ucksichtigt dabei die unterschiedliche e�ektive Nach�
weis��ache
 so l�a�t sich ein um den Faktor zwei kleinerer Flu� an ��Meteoroiden f�ur
den zweiten Umlauf von ULYSSES absch�atzen� Somit erh�artet sich der Verdacht
einer Korrelation zwischen dem verminderten Flu� und dem Magnetfeldzyklus
 bei
dem das Ende der defokussierenden Periode im Jahre ���� eine geringere Aktivit�at
erwarten l�a�t� Ein Zusammenhang mit dem ungleichen Verh�altnis der Teilchenanzahl
zwischen der n�ordlichen und s�udlichen Hemisph�are kann allerdings nicht durch den
Ein�u� des Magnetfeldzyklus auf die Bewegung von ��Meteoroide erkl�art werden�

	���	 Vergleich mit modellierter Nachweiswahrscheinlich�

keit

F�ur jedes Teilchen
 das als ��Meteoroid identi�ziert worden ist
 wird die Emp�nd�
lichkeit des Staubdetektors sowohl hinsichtlich der Exzentrizit�at als auch der
Inklination ermittelt� Die Ergebnisse sind in Histogrammen aufgetragen� Abbildung
��� zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung daf�ur
 da� sich nach dem Start von
ULYSSES s�amtliche innerhalb der Ekliptik detektierte ��Meteoroide auf gebundenen
Bahnen bewegen� Wie erwartet liegen diese Werte bis auf wenige Ausnahmen unter�
halb von �� "
 so da� man hier von Teilchen auf ungebundenen Bahnen sprechen
kann� Durchschnittlich sind die Teilchen zu 	� " mit einer ungebundenen Bahn�
bewegung verkn�upft� Ein ��Meteoroid zeigt eine Wahrscheinlichkeit von �� " f�ur
eine gebundene Bahn
 so da� dieses m�oglicherweise eher mit einer gebundenen Bahn
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Abbildung ���� Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit f�ur �Meteoroide� die
nach dem Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik identi�ziert wurden


assoziiert ist� Diese Analyse liefert daher trotz schlechter Statistik aufgrund der ge�
ringen Anzahl an Teilchen ein weiteres Indiz daf�ur
 da� die oben erw�ahnte Methode
der Klassi�zierung der Teilchen nach Geschwindigkeit und Abweichung von der
Sonnenrichtung ein probates Element zur Ermittlung von ��Meteoroiden darstellt�
Innerhalb der Ekliptik erkennt man anhand der Auftragung in Abbildung ��
 wel�
che die Detektionswahrscheinlichkeit f�ur eine gebundene Bahn in Abh�angigkeit vom
solaren Abstand zeigt
 da� die Verkn�upfung der als ��Meteoroiden nachgewiesenen
Teilchen mit ungebundenen Bahnen bei kleinen solaren Abst�anden ausgepr�agter ist
als bei gr�o�eren Abst�anden� Die innerekliptikale Verteilung der Wahrscheinlichkeit

��Meteoroide auf prograden Bahnen nachzuweisen �vgl� Abbildung ����
 spiegelt
den prograden Charakter der interplanetaren Staubwolke
 die sich vorwiegend aus
sich auf prograden Bahnen bewegenden Staubteilchen zusammensetzt
 wider� Dieser
Zusammenhang deutet darauf hin
 da� neben kurzperiodischen Kometen aus dem
Kuiper�G�urtel auch Asteroiden als Mutterk�orper angesehen werden k�onnen�

Man erkennt anhand von Abbildung ���
 da� innerhalb der Ekliptik bis zu
einem solaren Abstand von etwa �
� AU die Wahrscheinlichkeit
 ��Meteoroide auf
prograden Bahnen zu detektieren
 gr�o�er ist als jene
 sie mit einer retrograden
Bahnbewegung zu assoziieren� Mit zunehmendem solaren Abstand nimmt diese
erw�ahnte Wahrscheinlichkeit ab
 so da� auch Teilchen
 die eher mit einer retro�
graden Bewegung verkn�upft sind
 detektiert werden k�onnen� Eine �Uberpr�ufung der
Inklination aus den Daten liefert unter der Annahme eines senkrechten Auftre�ens

da� �� der � ��Meteoroide einer prograden Bahnbewegung zugeordnet werden
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Abbildung ��� Die aus dem Modell ermittelte Wahrscheinlichkeit f�ur eine
gebundene Bahn ist f�ur jedes identi�zierte �Meteoroid� das nach dem Start von
ULYSSES detektiert wurde� in Abh�angigkeit vom solaren Abstand aufgetragen


Abbildung ���� Verteilung der Wahrscheinlichkeit� �Meteoroide innerhalb der
Ekliptik zu Beginn der ULYSSESBahn auf prograden Bahnen zu detektieren




���� ��METEOROIDE �	

Abbildung ���� Auftragung der Wahrscheinlichkeit� da� �Meteoroide nach dem
Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik auf prograden Bahnen detektiert werden�
in Abh�angigkeit vom solaren Abstand


k�onnen� Der �uberwiegende Teil �sechs von acht� der sich auf retrograden Bahnen
bewegenden Partikel ist bei solaren Abst�anden gr�o�er als �
� AU detektiert worden�
Dieser stammt m�oglicherweise von kurzperiodischen Kometen vom Halley�Typ oder
von langperiodischen Kometen aus der Oortschen Wolke�

Abbildung ��	 zeigt die Wahrscheinlichkeit daf�ur
 da� ��Meteoroide w�ahrend des
au�erekliptikalen Umlaufs von ULYSSES als Teilchen auf gebundenen Bahnen de�
tektiert werden� Man erkennt
 da� bis auf zwei Teilcheneinschl�age der �uberwiegende
Anteil mit einer ungebundenen Bahn verkn�upft ist� Dies l�a�t sich damit erkl�aren
 da�
��Meteoroide durch eine ungebundene Bahnbewegung gekennzeichnet sind und als
solche auch nachgewiesen wurden� Besonders �uber den Polen erwartet man Teilchen
auf ungebundenen Bahnen
 wie aus der Abh�angigkeit der Detektionswahrscheinlich�
keit f�ur eine gebundene Bahn vom solaren Abstand �Abbildung ���� ersichtlich ist�
Aus Abbildung ���
 welche die Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit f�ur
Teilchen mit prograder Bahnbewegung zeigt
 l�a�t sich keine Pr�aferenz f�ur eine pro�
oder retrograde Bahnbewegung ableiten� O�enbar h�angt dieses Verhalten mit dem
Ein�u� der elektromagnetischen Wechselwirkung zusammen
 wodurch die Inklinati�
on der Teilchenbahn ver�andert werden kann� Dies best�atigt auch ein Vergleich mit
den errechneten Bahninklinationen der Teilchen� Es ist daher nicht m�oglich
 ein�
deutige Aussagen dar�uber zu tre�en
 ob das jeweilige Teilchen mit einer pro� oder
retrograden Bahn assoziiert ist� Verantwortlich f�ur diese Erscheinung sind m�oglicher�
weise langperiodische Kometen aus der Oortschen Wolke
 die sowohl einen pro� als
auch retrograden Bewegungssinn besitzen k�onnen�
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Abbildung ��	� Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit w�ahrend des au�er
ekliptikalen Zweigs von ULYSSES


Abbildung ���� Auftragung der Wahrscheinlichkeit� da� �Meteoroide w�ahrend
des au�erekliptikalen Zweigs von ULYSSES als Teilchen auf gebundenen Bahnen
detektiert werden� in Abh�angigkeit vom solaren Abstand
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Abbildung ���� Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit w�ahrend des au�er
ekliptikalen Zweigs von ULYSSES f�ur �Meteoroide auf prograden Bahnen


Abbildung ��� zeigt die Auftragung der au�erekliptikalen Detektionswahrschein�
lichkeit f�ur Teilchen auf prograden Bahnen in Abh�angigkeit vom solaren Abstand�
Man erkennt zu h�oheren solaren Abst�anden hin einen leichten Anstieg der Wahr�
scheinlichkeit
 Teilchen auf prograden Bahnen zu detektieren� Oberhalb der Pol�
region liegt diese Wahrscheinlichkeit jedoch bei ca� �� "
 so da� hier Teilchen sowohl
mit prograder als auch retrograder Bahnbewegung in gleichem Ausma�e erwartet
werden� Insgesamt kann man zu dem Schlu� kommen
 da� ��Meteoroide zwar nach�
gewiesen und entsprechende Wahrscheinlichkeiten angegeben werden k�onnen
 es
allerdings mit diesem Modell nicht m�oglich ist
 die Unsicherheit in der Bestimmung
der Einschlagrichtung zu beseitigen und somit diesen Teilchen entsprechend ein�
deutige Bahnelemente zuzuordnen�

��� Gr�o�enverteilung des interstellaren Staubes

Da die Dynamik der registrierten Teilchen mit Massen von weniger als ����	kg im
wesentlichen durch den Strahlungsdruck und die Lorentzkraft dominiert wird
 er�
laubt die Einteilung in interstellare und interplanetare Staubereignisse aufgrund des
geringen Anteils interstellarer sowie des hohen Anteils interplanetarer Partikel im
Massenbereich � �� � � �����kg keine endg�ultige Kl�arung in dieser Klassi�zierung�
Kleine
 hiernach als interplanetar identi�zierte Staubteilchen stellen in der Realit�at
oftmals interstellare Partikel dar
 die aufgrund dieser genannten Kr�afte von der inter�
stellaren Richtung abweichen� Verschiedene Autoren haben versucht
 das ISM n�aher
zu charakterisieren� Modelle �uber die Zusammensetzung und Gr�o�enverteilung inter�
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Abbildung ���� Auftragung der Wahrscheinlichkeit� da� �Meteoroide au�erhalb
der Ekliptik auf prograden Bahnen detektiert werden� in Abh�angigkeit vom solaren
Abstand


stellarer Partikel stammen h�au�g aus astronomischen Beobachtungen
 die den inter�
stellaren Staub anhand von Extinktions� und Polarisationsmessungen von Sternen�
licht nachgewiesen haben �Spitzer ����
�
 Mathis et al� ������
 Massa 
Savage ���
��
Mathis ������
Dorschner  Henning ����	�
 Frisch ������

Kim et al� ��������
Das De�zit leicht kondensierbarer Elemente im di�usen ISM ist im Vergleich zur

kosmischen H�au�gkeit ein indirekter Nachweis von Staub im ISM� Die H�au�gkeit
eines Elementes wird dabei durch die St�arke der zugeh�origen Absorptionslinien im
UV�Spektrum bestimmt� Man geht davon aus
 da� die in der Gasphase fehlende
Masse auf Staubpartikeln kondensiert ist� Daraus l�a�t sich die Elementzusammen�
setzung und das Masseverh�altnis von Gas�zu�Staub im ISM bestimmen� Die durch
die Bestimmung der Elementh�au�gkeit erhaltenen Gas zu Staub Massenverh�alt�
nisse variieren je nach Wahl der Sichtlinie sehr stark� So ist f�ur das VLISM eine
Anzahldichte f�ur Wassersto� von � � ��	m�� ermittelt worden �Frisch ��������
Dieser Wert liefert eine Massendichte von � � ����� kg

m� f�ur Staub
 was eine Gr�o�en�
ordnung kleiner als der im Sonnensystem bestimmte Wert ist� Ein �ahnliches Resultat
haben Greenberg  Schuerman ����
� erzielt
 die eine Anzahldichte von
����m�� f�ur den interstellaren Staub im VLISM angeben� Unabh�angig davon liefern
Betrachtungen der interstellaren Extinktion von Giese ������ eine Massendichte
von � � ����� kg

m� f�ur den interstellaren Staub und einen Wert von �� 	 � ����m��

f�ur die Anzahldichte� Im Gegensatz dazu haben Gr�un et al� ������ in ihrer
Analyse der ULYSSES�Daten eine geringere Anzahldichte des interstellaren Staubes
von �� � � ����m�� im Sonnensystem ermitteln k�onnen�
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Nach Taylor et al� ������ k�onnen zwei oder drei verschiedene Quellen
interstellaren Ursprungs aus Beobachtungen von Radarmeteoren ermittelt werden

von denen eine mit der oben erw�ahnten Richtung des interstellaren Neutralgases
identisch ist� Da diese Radarbeobachtungen
 die von Meisel et al� ������
best�atigt worden sind
 zutre�end sind
 k�onnen auch Teilchen
 die sich relativ
zur lokalen interstellaren Staubwolke bewegen
 innerhalb des Sonnensystems nach�
gewiesen werden �vgl� Witte et al� �������� In Abbildung ��� ist das gesamte
von ULYSSES nachgewiesene Massenintervall dargestellt� Unter der Annahme
einer Teilchengeschwindigkeit von �� km�s und einer e�ektiven Detektor��ache von
�� �� m� ist eine Massendichte des Staubes von �� � � ����� kg

m� ermittelt worden�

Abbildung ���� Die Gr�o�enverteilung des interstellaren Staubes zeigt auf der
Grundlage der ULYSSESDaten die Anzahldichte zusammen mit einer Gau�
schen Fehlerbetrachtung in Abh�angigkeit von der Masse
 Die schattierte Verteilung
repr�asentiert die Teilchen mit Massen � �� � � ����� kg� zum Vergleich
sind aus Extinktionsmessungen modellierte Gr�o�enverteilungen �uberlagert� ��
astronomisches Silikat� ��� Graphit 	vgl
 Kimura et al� �������


Eine Anpassung an diese Gr�o�enverteilung ist gem�a�

dn�m� � Aim
�pdm ����

mit p � �� �� und Ai � ������

kg��		m�� f�ur den Massenbereich von ����	�	kg �
m � ������	kg sowie p � � und Ai � �������kg�m�� f�ur den Massenbereich von
�����kg � m � ����	�	kg erreicht worden� Im Gegensatz zu dem Ergebnis von
Gr�un et al� ������
 die eine H�aufung bei der Masse von m � ����
kg festgestellt
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haben
 zeigt diese Verteilung f�ur kleinere Massen einen �acheren Verlauf� Dies l�a�t
sich
 wie bereits erw�ahnt
 dadurch erkl�aren
 da� der Ein�u� der Lorentzkraft und des
Strahlungsdrucks besonders auf kleine Teilchen wirkt� Im Vergleich hierzu besitzt
die Verteilung der interplanetaren Staubteilchen ein Maximum bei kleineren Massen
�etwa bei �����kg�� Kleinere Teilchen werden aufgrund ihrer Richtung eher der inter�
planetaren Herkunft zugeordnet
 was einen steileren Anstieg zu kleineren Massen
erwarten lie�e �Abbildung �����
UmAnpassungsverf�alschungen zu vermeiden
 hat Landgraf ����
� eine Massen�

verteilung der Form

f�m� � N�

Z �

m
%mq

�

d %m ����

nur an die kumulativen Fl�usse der gr�o�eren Partikel �m � � � ����
kg� angepa�t�
In dem angepa�ten Massenbereich �vgl� Abbildung ���� stimmt der statistische
Fehler des Exponenten q

�
mit dem erwarteten Wert �uberein� Eine Anpassung mittels

einer Exponentialfunktion f�m� � e�p�m�m�� ist jedoch aufgrund des Abfalls zu
gro�en Massen hin nicht m�oglich gewesen� Grund hierf�ur war einerseits eine schlechte
Statistik aufgrund der geringen Anzahl und andererseits die Tatsache
 da� die kumu�
lative Verteilung von der Annahme � � � ausgeht
 was f�ur Teilchen dieser Gr�o�en�
ordnung nicht zutri�t�

Abbildung ���� Kumulative Massenverteilung des Teilchen�usses
 Die durch
gezogene Kurve ist eine an die Daten angepa�te Massenverteilung
 Die Anpassung
einer exponentiellen Massenverteilung ist durch die gestrichelte Kurve dargestellt
	vgl
 Landgraf ����
��


Abbildung ��� zeigt die di�erentielle Verteilung interstellarer Teilchen pro
logarithmischem Massenintervall� Dieser Verteilung �uberlagert sind Geraden an�
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hand von Extinktionsmessungen
 die den Verlauf der sogenannten MRN�Verteilung
�Mathis� Rumpl  Nordsieck ������� beschreiben �Frisch et al� ��������

nMRN �m� �
mdn

d�logm�
����

Die Normierung dieser Gleichungen erfolgte jeweils so
 da� die gesamte im Staub
des interstellaren Mediums enthaltene Massendichte �" der im Gas enthaltenen
Massendichte entspricht� Die Massendichte des Gases ist hierbei durch

nm�Gas � m�H�nGas ���

gegeben
 wobei f�ur die Gasteilchendichte nGas des interstellaren Gases nach Frisch
et al� ������ ein Wert von ����	m�� angenommen wird �m�H�� Wassersto�masse��
Ber�ucksichtigt man einen Wert von �� �	 � ����� kg als Masse f�ur Wassersto�
 so

erh�alt man als Gesamtmassendichte des Gases einen Wert von ������� kg

m� � Die Fl�ache
unterhalb der Kurve der interstellaren in�situ�Messung liefert eine Gesamtmassen�
dichte von 	� � � ����� kg

m� von Materie in Staubteilchen �Frisch et al� ��������

Abbildung ���� Di�erentielle Massendichteverteilung pro logarithmischen Masse
intervall
 Die MRNVerteilung ist f�ur drei verschiedene der mittleren Massendichte
des Gases gezeigt 	vgl
 Frisch et al� �������


Die von Kimura et al� ������ aus den ULYSSES�Daten ermittelte Massen�
dichte des Staubes ��� � � ����� kg

m� � erfordert eine Anzahldichte von Wassersto�
zu �� � � ��
m��
 so da� dieser Wert die von Frisch ������ erwartete Anzahl�
dichte um eine Gr�o�enordnung �ubertri�t� F�ur einen Vergleich mit den Extinktions�
messungen ist in der vorliegenden Arbeit ein Modell von Draine  Lee ���
��
sowohl f�ur astronomisches Silikat als auch f�ur Graphit herangezogen worden �Ab�
bildung ����� Unter der Ber�ucksichtigung einer Anzahldichte von nH � � � ��	m��
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f�ur Wassersto� im VLISM �Frisch ������� sind mit p � �� �� die Parameter
in diesem Modell zu Asilikat � ��������kg����m�� f�ur astronomisches Silikat und
Agraphit � ��������kg����m�� f�ur Graphit ermittelt worden� Man erkennt f�ur das
Massenintervall ����
kg � ����	�	kg eine gute Anpassung� Der Bereich kleinerer
Massen ist
 wie bereits erw�ahnt
 m�oglicherweise auf den Ein�u� der Lorentz� und der
Strahlungsdruckkraft zur�uckzuf�uhren� Hierbei mu� beachtet werden
 da� Teilchen

deren Radien gr�o�er als �� �� �m sind
 nicht mehr zur Extinktion beitragen� Eine
�ahnliche Untersuchung ist auch f�ur das ISM durchgef�uhrt worden� Bohlin ����
�
ermittelte einen Wert von �� �� ���
m�� f�ur die Dichte von Wassersto�� Extinktions�
messungen von Spitzer ����
� haben einen f�ur das Sonnensystem vergleichbaren
Wert ergeben�
Dadurch da� gro�e Teilchen das Masseverh�altnis dominieren
 ist der interstellare

Staub nicht sehr stark mit dem VLISM verkn�upft� Es scheinen keine dynamischen
Gleichgewichte zwischen VLISM und dem Sonnensystem vorzuliegen
 so da� im
VLISM keine vollst�andige homogene Vermischung von Gas und Staub vorhanden
ist� Die Annahme
 da� keine Materie aus dem VLISM entweicht oder in das VLISM
hineinstr�omt
 erfordert ebenfalls weitere Untersuchungen� Vielmehr ist ein gr�o�erer
Zusammenhang mit dem ISM erkennbar� Eine genauere Untersuchung �ndet man
bei McKee  Ostriker ������
 die das ISM mit einem Vierphasenmodell be�
schreiben�
In der logarithmisch aufgetragenen Massenverteilung in Abbildung ��� f�allt das

Fehlen von Partikeln im Bereich zwischen � � ����� und � � ����� kg auf� Dies kann
jedoch nicht allein durch die Lorentzkraft verursacht sein
 da in diesem Fall die
interstellaren Staubteilchen geringerer Masse ebenfalls fehlen m�u�ten
 was aber nicht
mit der hier gezeigten Verteilung vertr�aglich ist� Verantwortlich f�ur diese ��L�ucke in
der Massenverteilung ist der Strahlungsdruck
 so da� sich nur Teilchen bis zu einem
minimal Abstand rmin der Sonne n�ahern k�onnen �vgl� Abschnitt ����� Partikeln
dieser Gr�o�enordnung k�onnen somit gem�a� Gleichung ���� entsprechende ��Werte
zugeordnet werden�

� � � �
rminv

�
���� cos ��
�

����

Da die Bahnebene von ULYSSES fast senkrecht auf der Flu�richtung der Teilchen
ist
 kann � � � gesetzt werden� Setzt man f�ur rmin die solaren Abst�ande �AU
bzw� AU in Gleichung �� ein
 so erh�alt man f�ur � die Werte ��  bzw� �� ��
Sehr kompakte Partikel aus astronomischen Silikaten sind somit mit dieser ��L�ucke
vereinbar� Die in Abbildung ��� gezeigten Graphitteilchen
 denen h�ohere ��Werte
zugeordnet sind
 k�onnen als interstellare Staubteilchen ausgeschlossen werden� Denn
in diesem Fall w�urde die ��L�ucke sich bis zu einem solaren Abstand von �
� AU hin
erstrecken
 was allerdings nicht beobachtet wurde�
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��� Verteilung des interplanetaren Staubes

Obwohl der vorhandene Datensatz keine Grundlage f�ur eine hinreichend gute
Statistik zur Ermittlung der einzelnen Bahnelemente bietet
 kann jedoch eine
Tendenz in den Bahneigenschaften der Teilchen festgestellt werden� Die folgenden
Verteilungen �Abbildung ��
 ���
 ��	 und ���� sind aus den Daten der inter�
planetaren Staubkomponente ermittelt worden� Hierbei ist die Annahme eines senk�
rechten Auftre�ens der Teilchen auf den Detektor zugrunde gelegt worden� W�ahrend
die Inklinationsverteilung Informationen zum Umlaufsinn der Teilchen liefert
 gibt
die Verteilung der Exzentrizit�aten Auskunft dar�uber
 ob sich die Teilchen �uber�
wiegend auf gebundenen oder ungebundenen Bahnen bewegen� Dadurch lassen sich
m�ogliche kleine Teilchen interstellarer Herkunft
 die ihre urspr�ungliche Richtung
verlassen haben
 leichter identi�zieren�
Nach Mann ����
� sind die Einschlagmessungen f�ur solare Abst�ande r �

�AU noch vereinbar mit einer Staubverteilung
 die sich aus den Zodiakallicht�
beobachtungen ergibt� In diesem Fall besitzen die Teilchen geringe Exzentrizit�aten
�e � �� �� und geringe Inklinationen ��� � i � ����� Dagegen nimmt der Anteil
der Teilchen mit h�oheren Inklinationen und Exzentrizit�aten zu gr�o�eren solaren
Abst�anden hin zu� An dieser Stelle soll nun der erweiterte Datensatz untersucht
werden
 der Messungen bis zu �
 AU und auch Messungen au�erhalb der Ekliptik
ber�ucksichtigt�

	�	�� Verteilung von Inklination und Exzentrizit�at

Inklinationsverteilung

Abbildung �� zeigt den Datensatz der interplanetaren Staubkomponente
 je�
doch ohne die aus Sonnenrichtung kommenden ��Meteoroide zu enthalten� Auf�
fallend ist die Dominanz kleiner Inklinationen in der Ekliptik� Damit best�atigt
sich der erwartete prograde Charakter der interplanetaren Staubwolke� Dies legt
die Vermutung nahe
 da� m�ogliche ��Meteoroide
 die w�ahrend dieser Phase der
Mission nachgewiesen wurden
 sich vorzugsweise auf prograden Bahnen bewegen�
Verantwortlich f�ur diese Verteilung sind vermutlich kurzperiodische Kometen aus
dem Kuiper�G�urtel sowie Kollisionsprodukte gr�o�erer asteroidaler K�orper� Jedoch
mu� hier erw�ahnt werden
 da� die Bahnen dieser kurzperiodischen Kometen �uber
�AU hinaus gehen� Zum Vergleich hierzu sind auf der Grundlage von Helligkeits�
beobachtungen verschiedene Modelle zur Anzahldichteverteilung interplanetarer
Staubteilchen entwickelt worden� Diese beschreiben allgemein eine rotations�
symmetrische
 abgeplattete Struktur mit einer zu h�oheren solaren Breiten hin ab�
nehmenden Dichte
 aus der keine Unterscheidung in pro� und retrograde Bahn�
bewegung erkennbar ist �Knei�el ���

��� Neben dem F�achermodell von Leinert
et al� ���
�� und dem Sombreromodell von Giese et al� ���
�� kann hier das
extreme F�achermodell von Lamy  Perrin ���
�� genannt werden� Die hieraus
abgeleiteten Inklinationsverteilungen sind in Abbildung ��� gezeigt�
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Abbildung ��� Inklinationsverteilung der interplanetaren Staubkomponente
w�ahrend des innerekliptikalen Zweigs der ULYSSESBahn

Abbildung ���� Im meridionalen Schnitt senkrecht zur ekliptikalen Ebene zeigen
diese Modelle Linien gleicher Anzahldichte� Das F�achermodell 	Leinert et al�
���
���� das Sombreromodell 	Giese et al� ���
��� und das extreme F�acher
modell 	Lamy  Perrin ���
��� mit den abgeleiteten Inklinationsverteilungen 	vgl

Mann ����
��
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W�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs der ULYSSES�Bahn kann ein Maximum
der Inklinationsverteilung im Bereich von 	�� bis ���� festgestellt werden �vgl�
Abbildung ����� Grund dieser Verteilung ist o�ensichtlich die Inklination der
ULYSSES�Bahn von etwa ���� Man erwartet daher
 da� sich ��Meteoroide sowohl
auf prograden als auch auf retrograden Bahnen bewegen� Aufgrund des gro�en
Fehlers in der Richtungsbestimmung ist es hier jedoch nicht m�oglich
 eindeutige Aus�
sagen zu tre�en� Die leicht erh�ohte H�au�gkeit im Bereich von ��� l�a�t sich o�enbar
damit erkl�aren
 da� w�ahrend des Durch�ugs durch die Ekliptik vorzugsweise Teil�
chen der interplanetare Staubwolke mit prograder Bewegung detektiert werden� Da
die ULYSSES�Bahn w�ahrend dieser Zeit ihr Perihel durchl�auft
 werden zus�atzlich
m�ogliche interstellare Staubteilchen als Teilchen auf prograden Bahnen erwartet�

Abbildung ���� Inklinationsverteilung der interplanetaren Staubkomponente
w�ahrend der au�erekliptikalen Umlaufs der ULYSSESBahn

Exzentrizit�atsverteilung

Auch aus der Exzentrizit�atsverteilung lassen sich wenig Schl�usse ziehen
 die zur
Kl�arung der dynamischen Verteilung der interplanetaren Staubwolke beitragen�
Man erkennt sowohl im innerekliptikalen �vgl� Abbildung ��	� als auch im au�er�
ekliptikalen Bereich �vgl� Abbildung ���� ein Maximum in der Exzentrizit�ats�
verteilung nahe eins� Infolge der Unsicherheit in der Richtungsbestimmung kann
dieser Exzentrizit�atsverteilung jedoch nur ein schwacher Hinweischarakter bei�
gemessen werden� Daher kann eine gro�e Anzahl an Teilchen mit Exzentrizit�aten
 die
oftmals gr�o�er als eins sind
 der interplanetaren Staubwolke zugerechnet werden
 ob�
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wohl diese vorzugsweise aus Partikeln auf gebundenen Bahnen besteht� Betrachtet
man die auftretenden
 hohen Exzentrizit�aten �e � �
 so sind diese sich auf un�
gebundenen Bahnen bewegenden Teilchen entweder durch ��Meteoroide oder inter�
stellare Teilchen erkl�arbar�

Abbildung ��	� Verteilung der Exzentrizit�at der interplanetaren Staubkomponente
w�ahrend des innerekliptikalen Zweigs der ULYSSESBahn

	�	�� Vergleich mit modellierter Nachweiswahrscheinlich�

keit

Nach Abbildung ��� erwartet man
 da� der Staubdetektor nach dem Start von
ULYSSES innerhalb der Ekliptik bevorzugt Teilchen auf ungebundenen Bahnen
nachweist� Dies steht nicht in Widerspruch zu den unter der Annahme eines senk�
rechten Auftre�ereignisses ermittelten Exzentrizit�aten �vgl� Abbildung ��	�
 deren
Werte ���� auf eine ungebundene Bahn hindeuten� Die Erwartung
 da� inter�
planetare Staubteilchen auf gebundenen Keplerbahnen mit einer h�oheren Wahr�
scheinlichkeit f�ur eine gebundene Bahn verkn�upft sind
 ist hier nicht erf�ullt� O�en�
bar deutet der hohe Wahrscheinlichkeitsanteil f�ur ungebundene Bahnen darauf hin

da� interstellare Teilchen ebenfalls noch in dieser Staubkomponente enthalten sind�
Weiterhin zeigt der Detektor w�ahrend der innerekliptikalen Phase der Mission eine
h�ohere Emp�ndlichkeit f�ur Teilchen auf prograden Bahnen �vgl� Abbildung �����
Diese Erwartung spiegelt sich auch in der Auftragung der Inklination �vgl� Ab�
bildung ��� wider
 die den prograden Charakter der interplanetaren Staubwolke
best�atigt�
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Abbildung ���� Verteilung der Exzentrizit�at der interplanetaren Staubkomponente
w�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs der ULYSSESBahn

Abbildung ���� Wahrscheinlichkeitsverteilung der interplanetaren Staub
komponente� Teilchen w�ahrend des innerekliptikalen Zweigs von ULYSSES
auf gebundenen Bahnen zu detektieren
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Abbildung ���� Wahrscheinlichkeitsverteilung der interplanetaren Staub
komponente� Teilchen w�ahrend des innerekliptikalen Zweigs von ULYSSES
auf prograden Bahnen zu detektieren

Au�erhalb der Ekliptik erkennt man zwar eine gro�e Detektoremp�ndlichkeit

Teilchen auf ungebundenen Bahnen zu detektieren
 jedoch l�a�t sich zwischen
s�udlicher und n�ordlicher Hemisph�are nicht eindeutig feststellen
 ob eine erh�ohte
Detektionswahrscheinlichkeit f�ur Teilchen auf gebundenen oder ungebundenen
Bahnen vorliegt�
Im Gegensatz dazu l�a�t sich f�ur die n�ordliche Hemisph�are tendentiell eine gr�o�ere

Detektionswahrscheinlichkeit f�ur Teilchen auf prograden Bahnen ermitteln
 w�ahrend
in der s�udlichen Hemisph�are vorzugsweise Teilchen auf retrograden Bahnen erwartet
werden� Diese Tatsache k�onnte den Verdacht erh�arten
 da� interplanetare
 sich
auf prograden Bahnen bewegende Teilchen
 insbesondere ��Meteoroide
 nicht nach�
gewiesen werden�
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Abbildung ���� Wahrscheinlichkeitsverteilung der interplanetaren Staub
komponente� Teilchen w�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs von ULYSSES
auf gebundenen Bahnen zu detektieren

Abbildung ���� Wahrscheinlichkeitsverteilung der interplanetaren Staub
komponente� Teilchen w�ahrend des au�erekliptikalen Zweigs von ULYSSES
auf prograden Bahnen zu detektieren
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Kapitel �

Vorhersagen f�ur in�situ�Nachweise

von ��Meteoroiden mit anderen

Staubexperimenten

Verschiedene Missionen sind nach der ULYSSES�Mission gestartet oder werden noch
gestartet� Deren Ziele sind im wesentlichen nicht direkt darauf hin ausgerichtet

die Kollisionsentwicklung von kleinen K�orpern zu untersuchen� Da die jeweilige
Raumsonde wegen des Schutzes vor Sonnenstrahlung h�au�g so ausgerichtet ist

da� Teilchen
 die von der Sonne kommen
 nicht detektiert werden k�onnen
 erweist
sich die Analyse m�oglicher ��Meteoroide daher oftmals nur als zus�atzliches wissen�
schaftliches Nebenziel� Es werden m�ogliche Ergebnisse der Missionen CASSINI und
STARDUST diskutiert� F�ur zuk�unftige Missionen nahe der Sonne wird dazu das
Beispiel der geplanten Mission SOLAR ORBITER herangezogen�

CASSINI

Die interplanetare Raumsonde CASSINI ist am ��� Oktober ���	 gestartet und nach
zwei Vorbei��ugen an der Venus und einem an der Erde im August ���� in Richtung
des �au�eren Sonnensystems ge�ogen �vgl� Abbildung ����� An Bord von CASSINI
be�ndet sich der in Abbildung ��� skizzierte Cosmic Dust Analyzer �CDA�
 der eine
Weiterentwicklung der Detektoren darstellt
 die auf den Raumsonden ULYSSES und
GALILEO angebracht sind �Bradley et al� ������
 Srama  Gr�un ������

Srama et al� �in Druck��� Eine Analyse zur chemischen Zusammensetzung der
Staubteilchen erfolgt auf der Grundlage eines Flugzeitmassenspektrographen� Die
Sonde und damit auch der CDA sind durch drei Achsenrichtungen stabilisiert
 so da�
aufgrund fehlender Rotation keine vollst�andige �sr�Sicht gew�ahrleistet ist� F�ur jede
neue Me�richtung mu� ein kompliziertes Steuerungsman�over durchgef�uhrt werden�
Durch die Bahngeometrie von CASSINI nach dem Erdvorbei�ug erreichen sowohl
interstellare als auch interplanetare
 sich auf prograden Kreisbahnen bewegende
Staubpartikel den Detektor aus der gleichen Richtung
 so da� sich diese Populationen
mit Hilfe eines Richtungskriteriums ebenso wenig voneinander unterscheiden wie
die aus Sonnenrichtung kommenden ��Meteoroide� Hohe Relativgeschwindigkeiten

���
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�vgl� Abbildung ����� k�onnten in Sonnenn�ahe m�oglicherweise auf die Existenz von
��Meteoroiden hindeuten�

Abbildung ���� CASSINI auf dem innerekliptikalen Weg zwischen Erdvorbei�ug und
Ankunft im Saturnsystem 	http���www
jpl
nasa
gov�cassini�Mission�cruise
html�


Zu Beginn der CASSINI�Mission f�allt die Richtung der ��Meteoroide nicht mit
der interstellaren Flu�richtung zusammen
 so da� eine Trennung dieser Teilchen zu
dieser Zeit m�oglich ist� Die Identi�kation von ��Meteoroiden kann daher m�oglicher�
weise in Sonnenn�ahe aufgrund ihrer sehr hohen Auftre�geschwindigkeit gelingen�
Mit einer Sondengeschwindigkeit von ��km

s
beim Venus�Vorbei�ug werden somit

Relativgeschwindigkeiten von �uber ��kms erwartet
 so da� eine Unterscheidung zur
interstellaren Teilchenkomponente m�oglich ist� Jedoch hat CASSINI bisher nie
eine Messung von ��Meteoroiden aus Sonnenrichtung gemacht� Im Gegensatz dazu
d�urften nach dem Erdvorbei�ug
 der mit einer Geschwindigkeit von etwa �� km�s
erfolgt
 ��Meteoroide aufgrund der Relativgeschwindigkeit zur Raumsonde nicht von
interstellaren Teilchen zu unterscheiden sein� Diese Vorhersage hinsichtlich der Er�
mittlung von ��Meteoroiden wird im wesentlichen gest�utzt durch die Tatsache
 da�
die interstellare Richtung mit der Sonnenrichtung in etwa zusammenf�allt�



���

Abbildung ���� Geometrie des Cosmic Dust Analyzers 	CDA� in der Aufsicht 	oben�
und Seitenansicht 	unten�� Im Bezugssystem der Sonde entspricht die Sonnen
richtung ungef�ahr der negativen zAchse� die Projektion der Blickrichtung von CDA
in die xyEbene zur yAchse besitzt einen Winkel von ��� 	Landgraf ����
��


STARDUST

Mit dem Start der STARDUST�Mission im Februar ���� soll einerseits Staub amKo�
meten Wild�� und andererseits Staub interstellaren Ursprungs eingesammelt werden
�Hirst  Yen �������� Zur In�situ�Messung des Staubes dient das Flugzeitmassen�
spektrometer CIDA �Cometary and Interstellar Dust Analyzer�� Nach einer Sonnen�
umrundung �og Stardust dann im Jahre ���� an der Erde vorbei
 um dann im Januar
��� an den Kometen Wild�� zu gelangen
 bis die Sonde schlie�lich im Jahre ����
zur Erde zur�uckkehren kann �vgl� Abbildung �����
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Abbildung ���� Die Bahn der STARDUSTRaumsonde liegt vollst�andig in der
Ekliptik und besteht aus drei Umrundungen der Sonne
 Der Pfeil gibt die Flu�
richtung des interstellaren Staubes an� w�ahrend die in Klammern stehenden Zahlen
die Zeit in Tagen nach dem Start andeuten�   � Erdorbit 	Landgraf et al�
�����a��


Interstellarer Staub wurde in den Zeitr�aumen zwischen M�arz und Mai ����
 bzw�
wird zwischen Juli und Dezember ���� gemessen� ��Meteoroide besitzen abh�angig
vom solaren Abstand verschiedene Mindestgeschwindigkeiten� Die Trennung von
interstellaren und interplanetaren Teilchen soll anhand der Einfallsgeometrie
erfolgen� Beruhend auf dieser Arbeit wird darauf hingewiesen
 da� das Sammel�
experiment gleichzeitig mit den interstellaren Teilchen auch ��Meteoroide sammeln
wird� Man erwartet zum Beispiel bis zu einem Sonnenabstand von etwa � AU
unter der Ber�ucksichtigung einer Sondengeschwindigkeit von etwa � km�s �f�ur
STARDUST� f�ur ��Meteoroide Relativgeschwindigkeiten von mindestens �� km�s

w�ahrend f�ur interstellare Teilchen Einfallsgeschwindigkeiten im Bereich von ��
bis �� km�s erwartet werden� Damit w�urde die Anzahl gesammelter interstella�
rer Teilchen ca� �� betragen� Die in dieser Arbeit bestimmten Flu�raten f�ur ��



��	

Meteoroide f�uhren so zu einer Anzahl etwa �� gesammelten ��Meteoroiden� Die Zu�
verl�assigkeit dieser Unterscheidung anhand der Relativgeschwindigkeit erh�oht sich
mit geringerem Sonnenabstand� Da aber die Blickrichtung des Staubexperiments an
Bord von STARDUST nicht auf die Sonne hin ausgerichtet ist
 ist die Erwartung

��Meteoroiden zu identi�zieren
 �au�erst gering� Eine Unterscheidung der Teilchen�
einschl�age anhand der Analyse des Sammelbeh�alters bzw� des Aerogels wird daher
nur schwer m�oglich sein�

SOLAR ORBITER

Als Beispiel f�ur Missionen
 die f�ur den Bereich nahe der Sonne vorgesehen
sind
 soll die geplante SOLAR ORBITER � Mission genannt werden� Mit der
SOLAR ORBITER � Mission �Axford et al� ����
�
 Marsch et al�
����
�� sollen in�situ�Messungen durchgef�uhrt werden
 um direkte Korrelationen
zwischen Sonnenph�anomenen und interplanetaren Ph�anomenen zu analysieren� Auf�
grund des geringen solaren Abstandes l�a�t sich f�ur den Nachweis m�oglicher ��
Meteoroide kein Richtungskriterium angeben
 da die radiale Abweichung dieser
Teilchen von der Sonnenrichtung sehr gro� sein kann� Die Identi�kation dieser ��
Meteoroide geschieht dann aufgrund ihrer hohen Einschlaggeschwindigkeit� Anhand
der Fluchtgeschwindigkeit

vesc �
p
�

r
r�
r
v�� �����

die sich aus der Kreisgeschwindigkeit vcircular �
q

r�
r
v� beim solaren Abstand

r �r� � �AU 
 v���AU� 
 ��km
s
� ergibt
 l�a�t sich die Geschwindigkeit von ��

Meteoroiden absch�atzen� Die SOLARORBITER�Sonde soll �uber einen langen Zeit�
raum hinweg Messungen im interplanetaren Raum innerhalb von �
� AU um die
Sonne durchf�uhren� Geplant ist
 die Sonde auf eine elliptische Bahn mit einem
Perihel von weniger als �
� AU und einem Aphel von etwa �
� AU zu lenken� Der
direkte Nachweis von ��Meteoroiden anhand der Richtung w�are mit einer solchen
Messung nicht m�oglich� Allerdings kann aufgrund der langen Me�zeit die Gr�o�enver�
teilung der Teilchen bestimmt werden� Beruhend auf den Ergebnissen dieser Arbeit
l�a�t sich vorschlagen
 da� ein Staubexperiment auf SOLAR ORBITER die Gr�o�en�
verteilung der Staubteilchen in Abh�angigkeit vom Sonnenabstand bestimmen sollte�
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Anhang A

Symbolverzeichnis

A� Target��ache
Aeff � e�ektive Fl�ache des Staubdetektors
AU � Astronomische Einheit� �� �� � ���� m
a� gro�e Halbachse
B�� Planck�Funktion
�B� Magnetfeldst�arke
B�� azimuthaler Anteil der Magnetfeldst�arke
Br� radialer Anteil der Magnetfeldst�arke
Cabs� Wirkungsquerschnitt f�ur die Absorption
Cext� Wirkungsquerschnitt f�ur die Extinktion
Csca� Wirkungsquerschnitt f�ur die Streuung
c� Lichtgeschwindigkeit
E� Energie
�er� Einheitsvektor in radialer Richtung
�e�� Einheitsvektor in transversaler Richtung
e� Exzentrizit�at
F � Flu�
�Fab� Kraft aufgrund des Aberationse�ektes
�Fgrav� Vektor der Gravitationskraft
�FL� Lorentzkraft
�Fpr� Poynting�Robertson�Kraft
Frad� Betrag der Strahlungsdruckkraft
�Frad�ab� Vektorsumme aus �Frad und �Fab
�Fsw� Sonnenwindkraft
f � Gesamtanteil der Einlagerungen �s� Maxwell�Garnett�Regel�
fj� Volumenanteil der j�ten Einlagerungskomponente
ffit� Fitfaktor

G� Gravitationskonstante� �� �	� � �����m�

kg
s�

h� Planck�Konstante
i� Inklination
k� Betrag des Bahndrehimpulses

���
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�L� Bahndrehimpulsvektor
L�� Strahlungsleistung der Sonne� �� �� � ���
W
M�� Masse der Sonne� �� ���� � ���� kg
m� Masse eines Staubteilchens
malpha� Masse eines Alphateilchens
melektron� Elektronenmasse
mproton� Protonenmasse
N � Zahl der Konstituenten
n� Anzahldichte
nalpha� Dichte an Alphateilchen
nelektron� Elektronendichte
nproton� Protonendichte
P � Por�osit�at
p� Polarit�at
p�� Impuls eines Photons
Q� Ladung des Staubteilchens
Qabs� E�zienzkoe�zient f�ur die Absorption
QC � Channeltron�Ladungssignal
QE� negatives Ladungssignal
Qext� E�zienzkoe�zient f�ur die Extinktion
QI � positives Ladungssignal
QP � Prim�arladung
Qrad� Wirkungsfaktor f�ur den Strahlungsdruck
hQradi� �uber das Sonnenspektrum gemittelter Wirkungsfaktor
Qsca� E�zienzkoe�zient f�ur die Streuung
q� Perihelabstand
R�� Sonnenradius� �� �� � ��	 km
�r� Ortsvektor in heliozentrischen Koordinaten
r� solarer Abstand
�r� Radialgeschwindigkeit

r ��� Transversalgeschwindigkeit
S� Flu�dichte des solaren Strahlungsfeldes
s� Radius eines kugelf�ormigen Staubteilchens
sc� charakteristischer Kugelradius
t� Zeit
tE� Anstiegszeit von QE

tEI � Zeitspanne� Target � Ionengitter
tI � Anstiegszeit von QI

tPE� Zeitspanne zwischen Prim�ar� und Targetladungssignal
U � Betrag der Relativgeschwindigkeit

zwischen Sonnenwind� und Staubteilchen
�v� Geschwindigkeitsvektor in heliozentrischen Koordinaten
�vi� Einschlaggeschwindigkeitsvektor
�vsp� Geschwindigkeitsvektor der Raumsonde
�vsw� mittlere Geschwindigkeit des Sonnenwindteilchens
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�vt� Teilchengeschwindigkeitsvektor
�vk� Geschindigkeitsvektor in radialer Richtung
�v�� Geschindigkeitsvektor senkrecht zur radialen Richtung
v� Geschwindigkeitsbetrag
vcircular� Kreisgeschwindigkeit
vesc� Fluchtgeschwindigkeit
vperihel� Geschwindigkeit im Perihel
vis� Geschwindigkeit interstellarer Teilchen
Z� Summe aus den Massen mi multipliziert mit den Dichten ni
�� Aberrationswinkel
��Wert� Verh�altnis von Strahlungsdruckkraft zu Gravitationskraft
�dd� heliozentrische Breite der Detektorachse
�L� heliozentrische Breite des Bahndrehimpulses
��� heliozentrische Breite
�sp� heliozentrische Breite der Raumsonde
�i� dielektrische Funktion f�ur das i�te Medium
��� Dielektrizit�atskonstante� �� �� � ����� As

V m

 � Einfallswinkel
�� Wellenl�ange
�dd� heliozentrische L�ange der Detektorachse
�L� heliozentrische L�ange des Bahndrehimpulses
��� heliozentrische L�ange
�sp� heliozentrische L�ange der Raumsonde

�� Produkt aus G und M�� ���km
�

s�
AU

�� Knotenl�ange
�� Argument des Perizentrums
$� Abweichung von der solaren Richtung
!� Elektrisches Potential
�� Teilchendichte
�� geometrischer Querschnitt des Staubteilchens
�vt � Standardabweichung f�ur vt
��� Standardabweichung f�ur �
	 � Zeit des Periheldurchgangs
	C � Lebensdauer aufgrund von Kollisionen

� wahre Anomalie
�L Larmorfrequenz des Staubteilchens
�� Winkelgeschwindigkeit der Sonnenrotation
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