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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 konnen erstmalig Staubmessungen fiir ver-
schiedene helioekliptikale Breiten untersucht werden. Von 1990 bis 2001 hat der als
Ionisationsdetektor arbeitende Detektor Teilchen im Massenbereich von 10~ kg bis
10 8kg sowie Teilchen mit Auftreffgeschwindigkeiten von 2 bis 70’“7m ermittelt. Der
nachgewiesene Staub wird aufgrund verschiedener Kriterien in Jupiterstaubstrome,
Teilchen interstellaren oder interplanetaren Ursprungs eingeteilt. Fiir Staubteilchen
im Mikrometerbereich beschreibt der 3-Wert als das Verhéltnis aus Strahlungsdruck-
kraft zur Gravitationskraft verschiedene Strahlungsphinomene. Insgesamt werden
62 sich auf hyperbolischen Bahnen von der Sonne entfernende interplanetare Staub-
teilchen als G-Meteoroide identifiziert. 24 dieser #-Meteoroide werden innerhalb der
Ekliptik kurz nach dem Start von ULYSSES und 38 vorzugsweise beim Passieren
der Sonnenpole nachgewiesen. Das zahlenméiflige Ungleichgewicht detektierter [-
Meteoroide zwischen nordlicher und siidlicher Hemisphére kann nicht eindeutig
aufgrund des Sonnenzyklus erklart werden. Aus den Daten wird ein Flul an (-
Meteoroiden von 1,5-10"%m 25 ! bei 1,3 AU ermittelt. Uberlegungen zum Perihel-
abstand deuten auf einen Entstehungsort dieser Teilchen innerhalb von 0,5 AU
hin, so daf} vorzugsweise Kollisionen von gréfleren Meteoroiden fiir die Entstehung
von (3-Meteoroiden verantwortlich sind. Das Fehlen von interstellaren Teilchen im
Massenbereich zwischen 1-107!7 und 5-10~'7kg spiegelt als $-Liicke den Einfluf} der
Strahlungsdruckkraft auf Teilchen eines Massenbereichs mit hohen 3-Werten wider.
Weiterhin werden Vorhersagen fiir zukiinftige in-situ-Messungen von (3-Meteoroiden
getroffen.

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
different latitudes. During the time range from 1990 to 2001 dust particles are
detected within the mass range from 10~®kg to 1078&g and with impact speeds from
2 to 70’%’”. Using different criteria the detected dust is classified 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 3-gap or 3-meteoroids. 62 particles are identified as S-meteoroids
which are interplanetary particles coming from the Sun on hyperbolic orbits. 24 of
them are detected shortly after the launch within the ecliptic and 38 of them are
proofed primarily passing the Solar poles. A numerical imbalance of the identified (-
meteoroids between the north and south pole cannot be explained by the solar cycle.
At a solar distant of 1,3AU a flux of 1,5-10*m 25! is determined. Consideration
of the perihelion distance indicates that these particles originate within 0,5 AU of
the Sun therefore, mainly collisions between meteoroids are responsible for the origin
of B-meteoroids. The gap of interstellar particles in the mass range from 1-10~!" to
5-10'"kg which is called as 3-gap can be explained by higher S-value due to the
radiation pressure. Furthermore predictions concerning in-situ proof of S-meteoroids
are made for the future measurements.
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Kapitel 1

Einleitung

Verschiedene Lichterscheinungen am Himmel lassen sich durch die Existenz von
Staubteilchen erkldren. Bereits im Jahre 1733 erkannte Cassini, dafl das Sonnen-
licht entlang der Ekliptik durch Staubteilchen gestreut wird, und daf} seine In-
tensitit, Farbe und Polarisation Informationen zur Staubverteilung innerhalb der
Heliosphére liefert. Diese Leuchterscheinung wird Zodiakallicht genannt. Der gleiche
physikalische Prozef} zeigt sich am Ph&inomen der Himmelsfarbung. Beim Durch-
gang des Sonnenlichts durch die irdische Atmosphére erfihrt das Licht eine Streu-
ung an den Luftmolekiilen. Das dabei entstehende Streulicht enthélt hauptséchlich
blaue Anteile, so dafl der Himmel blau erscheint. In diesem Fall ist die Wellenlénge
des Lichts viel grofler als die Teilchengrofie, an denen das Licht gestreut wird. Bei
niedrigen Sonnenstinden - wie z.B. am Morgen oder am Abend - verldngert sich der
Weg des Sonnenlichts durch die irdische Atmosphére, so da3 die Abschwichung der
Strahlung noch grofler und das Sonnenlicht dadurch rétlicher wird. Dieses Phdnomen
wird um so deutlicher, je mehr die Atmosphére durch Staubteilchen verunreinigt ist.

1.1 Struktur der interplanetaren Staubwolke

Allgemein wird kosmischer Staub in planetaren, interplanetaren und interstellaren
Staub unterschieden, wobei jedoch die Uberginge ihrer Eigenschaften fliefend sind.
Wihrend 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 stdndigen Erzeugungs- und Vernichtungsprozef
unterworfen. Die Freisetzung kleiner Staubpartikeln erfolgt dabei einerseits durch die
Aktivitdt von Kometen und andererseits durch Kollisionen grofierer Objekte, d.h.
von Asteroiden und Meteoroiden. Die Feststellung von Staubbéndern in Breiten
von 3° bis 11° beiderseits der Ekliptik kann als Indiz fiir die Freisetzung von Staub
im Asteroidengiirtel durch Kollisionen von Asteroiden mit kleineren Meteoroiden
gewertet werden. In diesem Zusammenhang ist der Kuiper-Giirtel ebenfalls als mo6g-
liche Staubquelle zu erwihnen (LANDGRAF [2001], L1OU ET AL. [1996], BACKMAN
ET AL. [1995]). Sukzessive werden kleinere Teilchen, sogenannte Mikrometeoroide,
erzeugt, denen im Asteroidengiirtel Bahnen geringer Exzentrizitdt und Bahnneigung
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

zugeordnet werden. Daneben kommen Kometen, deren Staubschweif sich unter dem
Einfluf} der Sonnenstrahlung allméhlich auflést, als Herkunftsort fiir Staubteilchen
in Betracht, so dafl ein Grofiteil des Staubes auflerhalb der Ekliptik erst im inneren
Sonnensystem zu erwarten ist. Die Untersuchung des Kollisionsgleichgewichtes die-
ser Wolke (LEINERT ET AL. [1983], GRUN ET AL. [1992c]) hat keine endgiiltige
Klarung bzgl. ihrer zeitlichen Stabilitéit ergeben.

Verschiedene Modelle zur Massenverteilung ('GroBenverteilung’) interplanetarer
Staubteilchen sind in Abbildung 1.1 gezeigt. Sie beruhen auf der Auswertung von
Mikrokratern auf Mondproben (GIESE & GRUN [1976]) sowie zusitzlich auf Er-
gebnissen aus Zodiakallichtbeobachtungen (LAMY & PERRIN [1986]). Bei diesen
Einschldgen treffen die Mikrometeorite mit hohen Geschwindigkeiten auf die Ober-
flichen der Monde und Asteroiden, so daf} sie explodieren und verdampfen. Ein
Teil des herausgeschlagenen Materials wird mit hohen Geschwindigkeiten weg-
geschleudert.
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Abbildung 1.1: Darstellung der Massenverteilung von Mikrometeoriten bei 1 AU,
die aus verschiedenen Modellen abgeleitet ist; +++: Modell von LAMY & PERRIN
[1986],——: interplanetares Flufmodell von GRUN ET AL. [1985al, ---: lunares
Fluffmodell von GRUN ET AL. [1985a] (vgl. MANN, [1998]).

In diesem Zusammenhang unterscheidet GRUN ET AL. [1985a] zwischen dem
lunaren und dem interplanetaren Fluimodell ("interplanetary flux model’). Anhand
dieser Modelle wird die Groflenverteilung interplanetarer Meteoroide auf der Grund-
lage bisher verfiigbarer Daten beschrieben. Neben einer Dichte von 2,5 - 103% wird



1.1. STRUKTUR DER INTERPLANETAREN STAUBWOLKE 5

eine durchschnittliche Auftreffgeschwindigkeit von 20’“7"‘ unter Beriicksichtigung
einer isotropen Richtungsverteilung der Einschlidge vorausgesetzt. Fiir grofle Massen,
d.h. m > 107'3kg, spiegeln beide Modelle die Masseneinschliige der PEGASUS-
Mission wider. Im Gegensatz zum lunaren Modell, das Sekundéreinschlige auf dem
Mond mit einschlief3t, stiitzt sich das interplanetare Flufimodell fiir kleinere Massen
auf Priméireinschlagsmessungen, die von HEOS 2 sowie von PIONEER 8 und 9
stammen.

Wihrend nach LAMY & PERRIN [1986] ein starker Anstieg der Teilchenzahl zu
kleinen Massen erkennbar ist, liefert das interplanetare Flufmodell einen geringeren
Anstieg zu den kleinen Massen, da hier der Anteil kleiner Krater im Mondgestein auf
Sekundéreinschlige zuriickgefiihrt wird. (Abbildung 1.2). Ein hoher Anteil kleiner
Teilchen wiirde eine Blaufirbung des Zodiakallichtes bedingen. Die Tatsache, daf
in einer Arbeit von SAXARRA [1987] zur Lichtstreuung interplanetarer Staub-
teilchen diese Blaufirbung jedoch nicht beobachtet wurde, kann als Hinweis fiir einen
geringeren Anstieg zu kleineren Massen gesehen werden. Ebenso bestétigen neuere
Untersuchungen des Staubflusses nahe der Erde (MCDONNELL ET AL. [1996]) die
Grolenverteilung, die sich aus dem interplanetaren Flumodell nach GRUN ET AL.
[1985a] ergibt.
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Abbildung 1.2: Darstellung der Verteilung der lokalen Anzahldichte fir die in
Abbildung 1.1 angegebenen Modelle (vgl. MANN [1998]) .
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Im Bereich grofierer Massen (m > 10~8kg) erhélt man eine Verteilung, die bei der
Kollision und Zerstorung grofler Kérper im Asteroidengiirtel entsteht. Grofie Teil-
chen haben aufgrund des groflen geometrischen Querschnitts eine groflere Kollisions-
haufigkeit, die auch ihre Lebensdauer begrenzt. Bei kleinen Teilchen hingegen {iber-
wiegt gegeniiber den Zerstérungen durch Kollisionen die Entstehung von Teilchen
als Fragmente der Kollisionen groflerer Korper. Staubteilchen unterscheidet man
in Teilchen des Submikrometerbereichs (Staubteilchen mit Radien kleiner als 1pum;
dies entspricht bei einer Dichte von 2,5 - 10322 einer Masse von 10~'*kg), in Teil-
chen des Zodiakallichtbereichs (1um < Radius s < 100um bzw. 107'*kg < Masse
m < 107%kg) und in groBe meteoritische Teilchen (s > 100um). Wihrend die Ent-
wicklung und Lebensdauer der meteoritischen Teilchen, wie schon aufgefiihrt, durch
Kollisionen geprégt ist, kommen bei kleinen Teilchen andere Effekte hinzu. Der
Zodiakallichtbereich wird im wesentlichen durch den Poynting-Robertson-Effekt, der
in Abschnitt 2.2 beschrieben wird, beeinflufit, wohingegen Submikrometerteilchen
dem Einflu der Lorentzkraft (da Teilchen im interplanetaren Raum elektrisch
geladen sind, siehe Abschnitt 2.4) und des Strahlungsdruckes unterliegen. An dieser
Stelle soll erwihnt werden, dafl die Anzahldichte von Staubteilchen mit einem Radius
von 10 pum bei 1 AU etwa einer Anzahl von einem Staubteilchen in einem Wiirfel
von 1/10 km Kantenléinge entspricht. Die Bewegung der Teilchen ist (abgesehen
von katastrophalen Kollisionen) unabhéngig von gegenseitigen Wechselwirkungen,
so daf} die Gesetze der Bewegung einzelner Teilchen Anwendung finden.

1.2 Dynamik innerhalb der Staubwolke

Die ungestorte Bewegung eines grofleren Korpers im Gravitationsfeld eines Zentral-
korpers wird durch Keplersche Kegelschnittbahnen beschrieben. Zu jedem Zeit-
punkt besitzt der Korper sowohl einen bestimmten Ort 7 als auch eine bestimmte
Geschwindigkeit o, durch die die Bahn dieses Korpers eindeutig anhand von sechs
unabhéngigen Konstanten, den sogenannten Bahnelementen, festgelegt ist.

1. Die grofie Halbachse a (Gleichung 1.4) bzw. die Periheldistanz ¢ = a(1 — e)
(Gleichung 1.12) charakterisiert die Bahnenergie.

2. Die Exzentrizitit e (Gleichung 1.8) dient als Maf fiir die Gestalt der Bahn.

3. Die Inklination i (Gleichung 1.10) als Neigungswinkel der Bahnebene zur
Bezugsebene (hier: Ekliptik) gibt Auskunft iiber die Neigung der Bahn und Art
der Bahnbewegung. Man spricht von einer prograden Bahnbewegung, wenn die
Bewegung, von einem Punkt nérdlich der Ekliptik aus betrachtet, entgegen dem
Uhrzeigersinn (z.B. Bewegung der Planeten) verlduft. Man erhélt in diesem Fall
eine Inklination 7 € [0, 5], wihrend fiir eine retrograde Bewegung die Bewegung
mit dem Uhrzeigersinn erfolgt: i € (5, 7).

4. Die Lénge des aufsteigenden Knotens 2 (Gleichung 1.11), gezéhlt vom
Friihlingspunkt, beschreibt den Punkt der Bahn, an dem das Teilchen auf dem
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Weg von der siidlichen in die nérdliche Hemisphére die Ekliptik schneidet. Da-
bei ergibt sich die Knotenlinie als Schnittgerade von Bahnebene und Ekliptik.
Der Friihlingspunkt (lat.: vernal equinox = Friihjahrs-Tagundnachtgleiche) ist
der Punkt, an dem sich die Sonne im Augenblick des Friihlingsanfangs befindet.

5. Das Argument des Perizentrums w gibt die Position des Perizentrums gegeniiber
der Knotenlinie an. Stellt die Sonne den Zentralkérper dar, so spricht man
anstelle des Perizentrums vom Perihel.

6. Die Zeit des Periheldurchgangs 7 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 wihlt man den Schwerpunkt der
Sonne als Koordinatenursprung, so 148t sich in diesem Polarkoordinatensystem der
Ortsvektor 7 durch den solaren Abstand r, die heliozentrische Breite (3. und Lénge
Ao angeben:

cos B cos A\g
F=r| cosfBsin g (1.1)
sin (.

Im &quatorialen Koordinatensystem, das die Ebene des Himmelsdquators als
Bezugsebene benutzt, ist die Ekliptik als derjenige Groflkreis eingefiihrt, den die
Ebene der Erdbahn an der Sphire ausschneidet. Fiir sie gilt die Beziehung (. = 0,
wahrend die Linge A\, vom Friihlingspunkt aus gemessen wird. Bewegt sich ein
Staubteilchen der Masse m im Gravitationsfeld der Sonne (Masse M) mit m < M,
so erfahrt es die Gravitationskraft

—
—

r .
Fyraw = —pHmg mit = GDMg, (1.2)

wobei GG die Gravitationskonstante und 7 den Ortsvektor des Staubteilchens be-
zeichnet. Die im folgenden verwendeten Groflen Energie £/, Bahndrehimpuls L sowie
Kraft F' sind auf die Masse m des Korpers bezogen (also E/m, L/m und F/m).

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:

<0 : elliptisch
=0 : parabolisch . (1.3)
>0 : hyperbolisch

E=——

02
2

REES



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

v ist der Betrag der Geschwindigkeit relativ zur Sonne. Hieraus 148t sich unmittelbar
die grofie Halbachse a

I —1
o= -C-1) (1.4

und damit auch die Geschwindigkeit v bestimmen:

1 1
=4/2u(— — —). 1.5
v=12 ~5) (1)
Aus dem Bahndrehimpulsvektor L =7x U, ausgedriickt in heliozentrischen,

ekliptikalen Koordinaten 3, (Breite), A\; (Ldnge) und k (Betrag des Drehimpulses),
kann neben der Inklination 7 = 5 — (3, die die Neigung der Bahnebene gegeniiber
der ekliptikalen Ebene charakterisiert, auch die Linge des aufsteigenden Knotens
0 = 7 + Ar bestimmt werden. €2, auch Knotenlinge genannt, kennzeichnet die
Knotenlinie als Schnittgerade von Bahnebene und Ekliptik:

cos B, cos A, sin ¢ sin 2
L=Fk| cosfBrsinA, | =k| —sinicosQ |. (1.6)
sin 3y, coS ¢

Als Losung des Kepler-Problems erhélt man:

D

= - 1.7
" 1+ecosp’ (17)

wobei p = a(1—e?) = %2 den sogenannten Bahnparameter und ¢ den Winkelabstand
des Bahnpunktes vom Perizentrum - auch wahre Anomalie genannt - angibt. Aus
dem Bahnparameter p sowie aus Gleichung 1.4 148t sich die Exzentrizitdt der Bahn
ermitteln zu:

2Ek?

112

e=4/1+ (1.8)

Ahnlich wie bei der Energiebetrachtung kann man unmittelbar aus der Exzentrizitét
den Bahntyp erkennen:

<1 : elliptisch
e< =1 : parabolisch . (1.9)
>1 : hyperbolisch

Der Bahndrehimpulsvektor L (Gleichung 1.6) besitzt nur eine Normalkomponente
zur Bahnebene. Wenn man nur die z-Komponente betrachtet, erhélt man die
Inklination ¢ als jene die Neigung der Bahnebene charakterisierende Gréfle:
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L,
cosi = = (1.10)

Aus den beiden tibrigen Komponenten von L 148t sich die Knotenldnge 2 ermitteln:

L
tan Q) = — ==, 1.11
an I, ( )

Die durch die Winkel €2 und w gekennzeichnete Position weist in die Richtung zum
Perihel, das als Punkt mit dem geringsten Sonnenabstand ausgezeichnet ist. Die
Angabe der grofien Halbachse a liefert bei bekannter Exzentrizitit e die Perihel-
distanz ¢, auch Perihellinge genannt, als Abstand zwischen Sonne und Perihel:

= (1 —e)a. (1.12)

k2
T Uren

Da der Perihelabstand ¢ stets eine positive Grofle darstellt, spricht man im Falle einer
hyperbolischen Bahn (e > 1) von einer negativen Halbachse (a < 0). 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 1.3 gezeigt.

Aus der Bedingung fiir den parabolischen Bahnverlauf, der die Grenze zwischen
gebundener und ungebundener Bahnbewegung darstellt (vgl. Gleichung 1.3) erhélt

man
Vese = \/§ : \/g — \/5 * Ucircular (113)

als  Fluchtgeschwindigkeit v.,.. Die Fluchtgeschwindigkeit beschreibt die
Geschwindigkeit, die notig ist, um die gebundene Bahn zu verlassen. \/g
stellt hierbei die Kreisgeschwindigkeit v¢jpeuiar am Ort r des Teilchens dar.

Die Dynamik kleinerer Korper ist besonders durch den Einflufl des Strahlungs-
drucks gepriagt. Diese Strahlungsdruckkraft F. ist als Zentralkraft der
Gravitationskraft ﬁgmv entgegengesetzt gerichtet und vermindert so deren
anziehende Wirkung. Da sich beide Kréfte umgekehrt proportional zum Quadrat
des solaren Abstandes verhalten, 148t sich die Strahlungsdruckkraft darstellen als
Fmd = ﬁFgmv, wobei ( den sogenannten Strahlungsdruckkoeffizienten reprisentiert.
Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Thematik erfolgt in Abschnitt 2.1. Die Summe
beider Kréfte kann daher durch eine effektive Kraft ﬁe 7 beschrieben werden:

Fopp=(1—=B)Fpran (1.14)

Beim Ubergang von der rein gravitativen zu der durch die Strahlungsdruckkraft
bedingten effektiven Kraft vermindert sich die Fluchtgeschwindigkeit:
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Perihel

Richtung zum
Frihlingspunkt N

Knotenlinie

Abbildung 1.3: Zusammenhang zwischen Bahndrehimpuls L und den Bahnelementen
einer Keplerbahn, die im Text niher erliutert sind (vgl. BURNS [1976]).

Vese = \/§ * Veircular — Vesc — 2(1 - ﬂ) * Ucircular - (115)

Aus der Kenntnis der Energie F = % — % erhélt man folgenden Ausdruck fiir

die Geschwindigkeit des kleineren Korpers auf einer Bahn mit vorgegebener grofer
Halbachse a:

v= \/ (1= B)2u(~ — o). (1.16)

r 2a

Fiir die Entstehung kleiner Teilchen nimmt man an, daf} sie bei Kollisionen gréflerer
Meteoroiden erzeugt werden. Da die Geschwindigkeit und damit auch die Kollisions-
rate im Perihel der Bahn am gréfiten sind, nimmt man an, dafl die Abspaltung des
kleinen Teilchens vom Mutterkdrper hier stattfindet. Fiir die Geschwindigkeit im
Perihel (r = ¢) erhélt man:

Uperihel — \/(1 - 5)2:“(1 - i) (117)

q 2a
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Unter der Annahme, dafl die Perihelgeschwindigkeiten vom Mutterkérper und vom
abgespaltenen Teilchen gleich sind, ergibt sich die Halbachse a' des neuen Teilchens
zu:

-5 = (1= -57) (1.18)

Nach einigen Umformungen erhélt man

o = L= Bag (1.19)

q—20a

als Halbachse des abgespaltenen Teilchens. Der Fall g = %qa_1 reprisentiert einen

parabelformigen Bahnverlauf, da die Halbachse o’ unendlich wird. Ist 5 groBer als
%qail, so kann das Teilchen die urspriinglich gebundene Bahn verlassen, wihrend es
sich fiir g < %qcf1 auf einer weniger stark gebundenen weiterbewegt. Abbildung 1.4
zeigt eine Kreisbahn (¢ = a) eines Mutterkorpers sowie verschiedene Bahnverldufe
von Teilchen, die vom Mutterkorper abgespalten sind. Kleinere Teilchen, fiir die
der B-Wert zwischen 0 und 0,5 liegt, bewegen sich auf weniger stark gebundenen
elliptischen Bahnen, wihrend Teilchen mit # > 0,5 die gebundene Bahn verlassen.

22

Abbildung 1.4: Bahnverliufe eines sich auf einer Kreisbahn bewegenden Mutter-
kérpers sowie Bahnen von Spaltprodukten, deren Verlauf durch verschiedene 3-Werte
gekennzeichnet ist.
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1.3 Interstellare Staubteilchen

Die Entfernung der Sonne zur Erde betrigt 149.597.892 km und dient als astrono-
mische Einheit (1 AU) fiir Entfernungsangaben innerhalb des Sonnensystems. Der
Raum, den das Sonnensystem innerhalb des interstellaren Mediums (ISM) einnimmt,
wird als Heliosphéire bezeichnet. An ihrer Grenze, die sich mit etwa 100 AU weit
auflerhalb der Planetenbahnen befindet, treffen Sonnenwind und ISM aufeinander.
Desweiteren ist das Sonnensystem eingebettet in einer warmen (7000 K), diinnen
(3-10° Atome m™3) und etwa 35 pc (1 parsec (pc) = 206.265 AU) groBen Wolke,
die auch "Local Fluft’ oder 'local interstellar cloud” (LIC) genannt wird. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von dem ’local interstellar medium’ (LISM). Inner-
halb dieser LIC befindet sich das etwa 1 pc grofle 'very local interstellar medium’
(VLISM) mit einer Temperatur von 10K und einer Dichte von 10° Atomen m 3.
Einen Uberblick findet man in Abbildung 1.5. Die LIC befindet sich ihrerseits in

- o Centauri

Sirius

Abbildung 1.5: Das interstellare Medium ist dominiert von einer Materiehiille, der
local interstellar cloud’ (LIC). Diese bewegt sich senkrecht zur Sonnenbewegung.
Die LIC ist begrenzt durch verschiedene Sterne (Procyon, Sirius, o Centauri und
Altair). Die Entfernung der Sonne zu o Centauri betrdgt 4,35 Lichtjahre (~ 1,3pc)
(vgl. FrISCH [2000]).

dem sogenannten 'Local Bubble’, einer 10°K heiflen Blase mit geringer Dichte (103
Atome m™3) und einer Ausdehnung von bis zu 100 pc (FrRIscH [1995] [1996]). Die
Einordnung dieser Blase innerhalb der galaktischen Umgebung ist in Abbildung 1.6
zu sehen.
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.nﬂamarm . difuse gas

Abbildung 1.6: Die Sonne bewegt sich durch die lokale Blase und befindet sich
2. Zt. innerhalb einer warmen, teilweise tonisierten Hille, die von der Scorpius-

Centaurus Sternformation stammt. Die Ausdehnung dieser Blase betrdigt etwa 100pc
(vgl. FriscH [2000]).

1.4 Kuiper-Giirtel und Kometen

Die beobachteten Kometen unterscheidet man in kurzperiodische mit Umlaufzeiten
kleiner als 200 Jahren und in langperiodische mit Umlaufzeiten grofler als 200 Jahre.
Kurzperiodische Kometen sind hierbei eng mit dem sogenannten Kuiper-Giirtel
verkniipft, der an die duflere Heliosphire angrenzt und eine Ausdehnung von iiber
100 AU besitzt. Innerhalb des Kuiper-Giirtels, der in Abbildung 1.7 skizziert ist,
sind zur Zeit mehr als 100 Objekte, deren grofle Halbachse den Wert von 60 AU
nicht iibersteigt, bekannt. Diese sind um die Ekliptik konzentriert und bewegen sich
auf prograden Bahnen mit Halbachsen von etwa 40 AU (COCHRAN ET AL. [1995]).
Nach LEVISON [1996] unterteilt man kurzperiodische Kometen in die zur ’Jupiter-
Familie’ gehorenden Kometen, deren Umlaufzeiten kiirzer als 20 Jahre sind, und
in Kometen vom Halley-Typ mit Umlaufzeiten zwischen 20 und 200 Jahre. Hier-
bei zeigt der Komet Halley mit einer Inklination von 162° 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 1.7). Die Anzahl an langperiodischen Kometen innerhalb der Oort-Wolke
kann mit etwa 10'® angegeben werden, wihrend die Aphelia bei etwa 50000 AU
liegen.
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Abbildung 1.7: Die Staubwolke des dufSeren Sonnensystems wird sowohl sowohl
durch den Kuiper-Giirtel als auch durch die Qort-Wolke beeinflufit. Der Abstand
des Kuiper-Giirtels zur Sonne betrigt 10°AU, wihrend die Oortsche Wolke etwa
105AU wvon der Sonne entfernt ist.

1.5 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen der Sonde ULYSSES im Hinblick auf
eine bessere Erkldrung der Kollisionsentwicklung der Staubteilchen untersucht. Mit
dem ULYSSES-Staubexperiment stehen erstmalig Messungen im dufleren Sonnen-
system in drei Dimensionen iiber einen groflen Bereich von Sonnenabstinden und
fiir verschiedene helioekliptikale Breiten zur Verfiigung. Ziel dieser Arbeit ist es, aus
der Analyse und Interpretation dieser in-situ gemessenen Daten iiber einen Zeit-
raum von 11 Jahren (1990 - 2001) Riickschliisse auf die Eigenschaften von Staub-
teilchen innerhalb der Heliosphére zu ziehen. Dabei soll ein besonderes Augenmerk
auf Staubteilchen im Mikrometerbereich gelegt werden.

Dazu wird in Kapitel 2 dargestellt, welche Kréfte innerhalb der Heliosphére
herrschen und wie sie sich auf die Bewegung von Staubteilchen im Mikrometer-
bereich auswirken. Es werden verschiedene Modellteilchen beriicksichtigt und der
Einfluf} verschiedener Krifte nahe der Sonne untersucht. In diesem Zusammenhang
iibernimmt die Strahlungsdruckkraft im Hinblick auf die Existenz sogenannter (-
Meteoroide eine zentrale Rolle. Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem in-situ-Nachweis
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von (3-Meteoroiden in den ULYSSES-Daten. Es wird vorgestellt, wie Staubteilchen
im Rahmen der ULYSSES-Mission detektiert und identifiziert werden. Hierzu erfolgt
ein Uberblick dariiber, wie einzelne Bahnparameter bestimmt werden. Anhand von
Modellrechnungen sowie anhand von Aussagen zur zeitlichen Nachweiswahrschein-
lichkeit wird ein Kriterium zur Identifikation von (#-Meteoroiden entwickelt und die
Anzahl dieser Staubteilchen innerhalb und auflerhalb der Ekliptik angegeben. In
Kapitel 4 werden die Eigenschaften von in-situ nachgewiesenen Staubteilchen inter-
pretiert. Die Nachweisempfindlichkeit des Staubdetektors wird modelliert, um so
Aussagen hinsichtlich einiger Bahnparameter treffen zu kénnen. Die Quelle der (-
Meteoroide wird anhand von Angaben zur Periheldistanz und zum Fluf} diskutiert.
In diesem Zusammenhang erfolgt auch eine Diskussion zur Groflenverteilung des
interstellaren Staubes, der ebenfalls dem Strahlungsdruck innerhalb der Heliosphére
unterliegt, so dafl mogliche Zusammenhinge mit den verschiedenen Komponenten
des interstellaren Mediums iiberpriift werden kénnen. Schliefilich werden in Kapitel
5 Vorhersagen fiir zukiinftige In-situ-Nachweise von 3-Meteoroiden getroffen.
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Kapitel 2

Krafte innerhalb der Heliosphéare

Zusétzlich zur Gravitation treten in der Heliosphire verschiedene Krifte auf, die
eine zeitliche Anderung der Bahnelemente von Staubteilchen bewirken. Im folgenden
werden diese Storterme, die beziiglich der Bahnebene sowohl eine radiale und
eine transversale als auch eine normale, d.h. senkrecht zur Bahnebene gerichtete,
Komponente enthalten konnen, diskutiert. Die Strahlungsdruckkraft sowie die
Wechselwirkung der Teilchen untereinander (Kollisionen) duflern sich hierbei als
Kréfte in radialer Richtung, wihrend der Poynting-Robertson-Effekt und die Ab-
bremsung der Staubteilchen durch das Sonnenwindplasma eine Verdnderung in
transversaler Richtung verursachen. Die Lorentzkraft enthilt als Storterm eine
Normalkomponente und kann somit die Inklination der Bahn beeinflussen. In diesem
Zusammenhang wird der Einflufl der Strahlungsdruckkraft auf Teilchen eines be-
stimmten Groflenbereichs, die spéter als #-Meteoroide vorgestellt werden, diskutiert.

2.1 Strahlungsdruckkraft

Da bei Streuung und Absorption der solaren Strahlung durch ein interplanetares
Teilchen der Impulserhaltungssatz gilt, dndert sich der Teilchenimpuls, wenn ein
Photon der Wellenlinge A mit dem Impuls py = 2 (h: Planck-Konstante) gestreut
oder absorbiert wird.

Dabei ergibt sich der Betrag der Strahlungsdruckkraft F).,; auf ein kugelférmiges
Teilchen mit einem Radius s zu

]_ 0
Fraa =+ W(%)Q [ @uaals, Nyrs? Bran, (2.1)
0

wobei das gesamte Emissionsvermogen der Sonne definiert ist durch die integrierte,
spektrale Intensitét

Lo

(2.2)
47 R,

/ 7Byd\ =

17
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mit )
2he he
— 117t

als Planck-Funktion (kp: Boltzmann-Konstante). ¢ bezeichnet die Lichtgeschwindig-
keit, T" die Strahlungstemperatur der Sonne, 7r(%)2 den Raumwinkel zur Sonne im
Abstand r, R; den Sonnenradius und L, die bolometrische Strahlungsleistung der
Sonne. Der Zahlenwert wird in der Literatur mit Lo = 3,85 - 10 angegeben.
(Qrqa charakterisiert den Wirkungsquerschnitt fiir den Strahlungsdruck relativ in
Einheiten des geometrischen Querschnitts 7ws2. Der Wert von ),.q wird fiir Teilchen
mit Radien grofler als 1 pm nach der Mie-Theorie (siehe Abschnitt 2.7) mit etwa
eins angegeben. Wird Q.4 iber das Sonnenspektrum gemittelt, ergibt sich mit 7(\)

als Intensitdt des Sonnenlichts bei der Wellenlidnge A:

_ JI(N)@Qrad(A)dA
< md> — f[()\)d)\ . (23)

By =

Damit erhélt man fiir die Strahlungsdruckkraft folgenden Ausdruck (vgl. BURNS ET
AL. [1979)):

Frad - ﬂ(Qrad% (24)

4d7r? ¢

wobei 0 = ws? die Fliche des Teilchens darstellt, auf die der Photonenimpuls bei
dem solaren Abstand r {ibertragen wird.

Diese zeitliche Anderung des Teilchenimpulses ist ebenso wie der EinfluB der
Gravitationskraft umgekehrt proportional zum Quadrat des solaren Abstandes. Man
definiert daher den vom solaren Abstand unabhéngigen sogenannten 3-Wert als das
Verhiltnis der Betrdge von Strahlungsdruckkraft ﬁmd zur Gravitationskraft ﬁgmvz

_ |F=rad|
|Fgmv|

g (2.5)

2.2 Poynting-Robertson-Effekt

Unter dem Einflu} des Poynting-Robertson-Effekts, der zuerst im Jahre 1903 von
J. H. Poynting beschrieben und im Jahre 1937 von H. P. Robertson ausfiihrlich
hergeleitet wurde, &ndern sich die Bahnelemente eines Teilchens derart, dal Ex-
zentrizitit 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 zusétzlich zum reinen
Strahlungsdruck eine von der Geschwindigkeit des Teilchens abhingige Kraft auf-
tritt, die sowohl eine radiale als auch eine transversale Komponente besitzt. Infolge
dieser Bremswirkung bewegt sich das Staubteilchen auf einer spiralférmigen Bahn
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auf die Sonne zu, wo es schliefflich teilweise oder ganz sublimiert und aufgrund
des grofler werdenden Einflusses 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 1pm von 1 AU
Entfernung in die Sonne spiralt, betrigt etwa 1,4 -10® Jahre.

Der Poynting-Robertson-Effekt beschreibt die Abbremsung der transversalen
Bewegung von Staubteilchen, die sich auf Bahnen um die Sonne bewegen.
Eine strenge Herleitung des Poynting-Robertson-Effektes, bei der die Teilchen-
geschwindigkeit nicht mehr gegen die Lichtgeschwindigkeit vernachlissigt werden
kann, erfordert eine exakte Behandlung der Impulsiibertragung zwischen dem
Strahlungsfeld der Sonne und dem Teilchen mit Hilfe einer Lorentz-Transformation
der speziellen Relativitdtstheorie. Hierzu kann auf Arbeiten von ROBERTSON [1937]
und LYTTLETON [1976] verwiesen werden. In diesem Abschnitt soll eine anschau-
liche Betrachtungsweise des Poynting-Robertson-Effektes vorgestellt werden. Die
Wirkung dieses Effektes duflert sich in der Tatsache, daf} 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
a sieht. Die dabei durch den Strahlungsdruck der Lichtquanten ausgeiibte Kraft
148t 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, ndhert es sich der Sonne auf einer
spiralformigen Bahn. Infolge fehlender Kréfte senkrecht zur Bahnebene bleiben so-
wohl die Inklination als auch die Linge des aufsteigenden Knotens unbeeinfluf3t.

Sonne

Bahn des
Teilchens

Abbildung 2.1: Ein Staubteilchen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v im solaren
Strahlungsfeld der Flufdichte S (vgl. BURNS ET AL. [1979]).
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In Anlehnung an eine Arbeit von BURNS ET AL. [1979] geht man bei dieser an-
schaulichen Herleitung ohne Verwendung relativistischer Begriffe von einem Teilchen
mit der Masse m, dem Radius s und einem geometrischen Querschnitt o = 7-s? aus.
Bewegt sich dieses Teilchen, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, mit der Geschwindigkeit
U (7: Betrag des radialen Anteils von @) durch das solare Strahlungsfeld der Flufi-
dichte S, so erhélt man aufgrund der durch die Eigengeschwindigkeit des Teilchens
bewirkten Energieverschiebung der Strahlung (Doppler-Effekt) eine Energieflufi-
dichte im Ruhesystem des Staubteilchens von

T
S'=S(1--). (2.6)

C

Einerseits wirkt auf das Staubteilchen eine Kraftkomponente, die im Ruhesystem
des Teilchens durch den Strahlungsdruck der Lichtquanten ausgeiibt wird:

Er. (2.7)

Andererseits erfihrt das Teilchen aufgrund des Aberrationseffektes eine Kraft,
die zum Verhiltnis aus Teilchen- und Lichtgeschwindigkeit proportional ist. Die
Richtung dieser unter dem Aberrationswinkel a = arctan? auf das Teilchen
treffenden Kraft ist der Teilchengeschwindigkeit entgegengesetzt:

- S'o v

Fp=— . 2.8
b C C ( )

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

- . - So, ., U
Frad-i—ab = Frad + Fab = c (6,« - z) (29)

Beriicksichtigt man die oben erwdhnte Doppler-Verschiebung, so ergibt sich:

- So r v 7
Fra ab — — _)r___‘r__ BOYE 2.10
d-+ab - (e € C+ 02) (2.10)

Wihrend der erste Term den Strahlungsdruck reprisentiert, sind die beiden letzten
Komponenten aufgrund der Proportionalitit zu ¢ einer Reibungskraft zuzuordnen.
Unter der Verwendung von Polarkoordinaten (r,6) 148t sich die Geschwindigkeit
7 = 7€, + rfé, als Summe aus der Radialgeschwindigkeit 7 und der Transversal-
geschwindigkeit 6 des Teilchens darstellen. In Polarkoordinaten erhilt man somit
unter Vernachlissigung des Terms C% fiir die auf das Teilchen wirkende Kraft:

— S .
Frad+ab = —20-[(0 — 27")51" — 7“959]. (211)
c



2.2. POYNTING-ROBERTSON-EFFEKT 21

Der fiir den Poynting-Robertson-Effekt verantwortliche Anteil 148t sich dabei
angeben als:

—

g .
By = =27(2i€, + ), (2.12)
C

wihrend der iibrige radiale Anteil F' = S—c" dem Strahlungsdruck zugeschrieben wird.

Der Zusammenhang zwischen dieser Kraft ﬁmdﬂb und der Gravitationskraft ﬁgmv

ist in erster Ndherung in ¢ mit Hilfe des oben erwéhnten §-Wertes gegeben durch:

— — ’]:‘ 5
Frad+ab = ﬂFgrav((l - E)er - _)- (213)

Ausgehend von einer Herleitung des Poynting-Robertson-Effekts 148t sich die auf
ein Staubteilchen wirkende Kraft ausdriicken durch (vgl. Gleichung 2.11):
. 2r rO .

So 5
Frad—l—ab = 7Qrad[(1 - ?)67« - 76(9]- (214)

Hierbei bezeichnet S die Flufidichte des solaren Strahlungsfeldes, o den geo-
metrischen Querschnitt des Staubteilchens, @),.q den Wirkungsfaktor fiir den
Strahlungsdruck und 7 bzw. r© den radialen bzw. transversalen Anteil der
Geschwindigkeit (€, €o: Einheitsvektoren). Der Betrag der Strahlungsdruckkraft
F.q.q beschreibt dabei die Wechselwirkung kleiner Teilchen mit dem Strahlungsfeld
der Sonne (vgl. BURNS ET AL. [1979]):

Lg
drr?’

So
Frad = TQrada S = (215)

Zusammen mit der Gravitationskraft F,,, (siehe Gleichung 1.2) 148t sich der 5-Wert
als das Verhiltnis der GroBen Fqq zu F,q, angeben (vgl. Gleichung 2.5):

Frad _ L®0<Qrad>
Fpran drmep

8= (2.16)

Somit ist 4 unabhingig vom solaren Abstand. Unter der Annahme, daf} es sich
hierbei um kugelférmige Teilchen (Radius s und Dichte p) handelt, vereinfacht sich
Gleichung 2.16 zu:

_ 3<Qrad>L® i

= . 2.17
b 16mep sp ( )
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2.3 Sonnenwind

Ahnlich wie bei der Wechselwirkung des interplanetaren Staubes mit dem
Strahlungsfeld der Sonne erfihrt das interplanetare Staubteilchen eine Wechsel-
wirkung mit dem Sonnenwinddruck. Als Sonnenwind bezeichnet man den stindig
von der Sonne abfliefenden Plasmastrom aus Elektronen, Protonen und lonen, wobei
die Alphateilchen neben den Protonen die Hauptkomponente darstellen (SCHWENN
[1991]). Kollisionen mit Sonnenwindteilchen bewirken einen Impulsiibertrag auf die
interplanetaren Staubteilchen. Dieser direkte Sonnenwinddruck dufert sich ebenfalls
wie der Strahlungsdruck in einem radialen und einem transversalen Anteil.

Nimmt man an, daf3 alle Sonnenwindteilchen eine einheitliche radiale Geschwindig-
keit besitzen, so 183t sich ein Ausdruck fiir die Beschleunigung der Staubteilchen
unter dem Einflufl des Sonnenwindes angeben. Nach LAMY [1994] ist die auf die
Staubteilchen wirkende Kraft pro Masseneinheit gegeben durch

- o ZU? @y — Uy oZU

Fop = — — = Usw — Ut). 2.18
m |'Usw _ 'Ut| m (U Ut) ( )

Hierbei bezeichnet o = 7s? wieder den geometrischen Querschnitt, m die Masse des
Staubteilchens, v, die mittlere Geschwindigkeit des Sonnenwindteilchens und v; die
Geschwindigkeit des Staubteilchens, so dal U = |v, — #;| den Betrag der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Sonnenwind- und Staubteilchen darstellt. Die Gréfle 7
ergibt sich in dieser Darstellung als Summe der Massen, die jeweils mit den Dichten
der jeweiligen Konstituenten des Sonnenwindes multipliziert werden:

Z = MprotonTproton + MeektronTelektron + MalphaTalpha- (219)

Wihrend der Einflufl der radialen Komponente des Sonnenwinddrucks auf die
Bewegung der Staubteilchen zu vernachldssigen ist, kann die bremsende trans-
versale Komponente die gleiche Groflenordnung erreichen wie die Kraft aufgrund
des Poynting-Robertson-Effektes. In diesem Fall ist der Aberrationswinkel (vgl. Ab-
schnitt 2.2) aufgrund der geringeren Geschwindigkeit (ca. 400%2) des Sonnenwindes
im Vergleich zur Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Strahlung gréfler. Die
Auswirkungen dieser Kraft F., (vgl. Gleichung 2.18) werden in Anlehnung an die
oben erwdhnte Strahlungsdruckkraft auch h#ufig in einem sogenannten 'Plasma-
Poynting-Robertson-Effekt’” beschrieben (vgl. FAHR ET AL. [1995]).
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2.4 Lorentzkraft

Die Bewegung der elektrisch geladenen interplanetaren Staubteilchen im inter-
planetaren Magnetfeld wird von der Lorentzkraft beeinflufit. Verantwortlich fiir die
elektrische Ladung der Staubteilchen ist einerseits der Elektronen- und Ionenstrom
des Sonnenwindes und andererseits die ionisierende UV-Strahlung der Sonne. Die
Oberflichenladung wird oftmals beschrieben anhand des elektrischen Potentials, das
die Wechselwirkung zwischen einer gegebenen Ladungsverteilung und einer punkt-
formigen Testladung beschreibt. Die Ladung entspricht nach MORFILL & GRUN
[1979] einem Oberflichenpotential von 5 bis 10 V (vgl. CONSOLMAGNO [1979];
BARGE ET AL. [1982]).

Auf jedes geladene Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit v..; relativ zu einem
Magnetfeld der Stérke B bewegt, wirkt die Lorentzkraft Fp:

Fp = Q(Urel x B). (2.20)
C

Das interplanetare Magnetfeld, das die Heliosphére ausfiillt, befindet sich im
Medium des Sonnenwindes und wird von ihm nach aufien getragen. Durch die Uber-
lagerung von Sonnenrotation und radial sich expandierendem Sonnenwind ergibt sich
fiir die Magnetfeldlinien die Form einer Archimedischen Spirale (PARKER [1958]).
Die Geschwindigkeit ., relativ zum Magnetfeld ist im ekliptikalen Bezugssystem
die Differenz von Teilchengeschwindigkeit 7, und Sonnenwindgeschwindigkeit ¥s,,.
Man erhéilt daher fiir die Lorentzkraft ﬁL:

Q Q

Fy, = 2((¥) — Uyw) x B) = =(# x B — Uy, x B), (2.21)
c c
wobei fiir das Magnetfeld (3, als heliozentrische Breite)
B, +B,o(2)?
B = B¢ = :|:B¢,0:;—C;(T' — 7"0)(7;—0)2 COS /Bhg (222)
By 0

gilt (B,: radialer Anteil, B,: azimuthaler Anteil und By: normaler Anteil des Magnet-
feldes é; we = 2,7-107%s71: Frequenz der Sonnenrotation mit einer Periode von
27 Tagen). Nach GUSTAFSON [1994] gilt fiir die gemittelte Magnetfeldstirke By im
Abstand ry = 1AU: By = B,y = By = 3nT. Die Lorentzkraft ﬁL 148t sich dann
angeben als:

Fp = 9((@ X B) — vy X (B,& 4 Byéy)). (2.23)
c
Da die Teilchengeschwindigkeit v; wesentlich kleiner ist als die Geschwindigkeit des
Sonnenwindes v,
|77t| < |Usw|a

héngt die Lorentzkraft Fy, im wesentlichen nur von der Sonnenwindgeschwindigkeit
und von der Azimuthalkomponente der Magnetfeldstéirke ab:
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ﬁL ~ —QUSWB¢€9. (224)
c

Bei gréfleren Sonnenwindgeschwindigkeiten vermindert sich aufgrund der
steiler werdenden Parker-Spirale die azimuthale Komponente des Magnet-
feldes (GUSTAFSON & MiscoNI [1979]). Da die azimuthale Komponente des
Magnetfeldes B, sich umgekehrt proportional zur Sonnenwindgeschwindigkeit
Vg verhilt, erhilt man eine von der Sonnenwindgeschwindigkeit unabhéngige
Lorentzkraft. Daher brauchen die Bereiche des schnellen Sonnenwinds iiber den
koronalen L&chern sowie der Bereich des langsamen Sonnenwinds nahe der Ekliptik
nicht getrennt betrachtet werden. Mit wachsendem solaren Abstand nimmt die
Lorentzkraft proportional zu % nach auflen hin ab. Die Radialkomponente kann
wegen g—; ~ 0 im &ufleren Sonnensystem vernachlissigt werden. Das sogenannte
Ballerinamodell beschreibt die beobachteten Sektorstrukturen der Polaritéit des
Sonnenwindmagnetfeldes (ALFVEN [1977]). Eine schief im Raum liegende Strom-
schicht trennt die beiden Polaritéiten, so dafl Teilchen, die sich in der Ekliptik
bewegen, ein alternierendes Magnetfeld erfahren. Fiir Staubteilchen in der Groflen-
ordnung von 0, 1um bis 0, Tum ist die Larmorfrequenz w; = WB (Q = 4mey®s ist

die Oberflichenladung) wesentlich kleiner als die Frequenz der Sonnenrotation wp,
(Dielektrizitétskonstante eg = 8,8107'22% @ = 5V)):

wr, K Wp,

3e0®PBy __
— 5> 2 = 8 nm,

d.h. fiir Staubteilchen mit einem Radius s > 8nm ist die Larmorpréizession um die
Richtung des Sonnenwindmagnetfeldes vernachléssigbar. Die Polaritit p kann nach
GUSTAFSON [1994] gemittelt werden zu:

(2.25)

tan ﬂhg
tane ?

D= % arcsin
(2.26)
Br7¢ - B7'7¢ = p |Br7¢|7

wobei € die Neigung der Stromschicht angibt. Man erkennt aus Gleichung 2.26,
daB die gemittelte Magnetfeldstiirke B, , im Gegensatz zur momentanen Feldstéirke
(Gleichung 2.22) fiir geringe Breiten klein ist. Da die gemittelten Polaritéten in
der nordlichen und in der siidlichen Hemisphédre immer entgegengesetzt sind, ent-
scheidet das Vorzeichen von p dariiber, ob die Lorentzkraft zur Ekliptik hin oder
aus der Ekliptik heraus gerichtet ist. Eine kurze Diskussion des Einflusses der
elektromagnetischen Kopplung geladener Teilchen mit dem solaren Magnetfeld wird
von HAMILTON ET AL. [1996] gegeben. So ist fiir positiv geladene Teilchen diese
Kraft im Zeitraum von 1991 - 2002 aus der Ekliptik gerichtet, so dafl diese von
der Aquatorebene weg defokussiert werden. Man spricht in diesem Fall von einem
defokussierenden Magnetfeld, wihrend das fokussierende Feld elf Jahre zuvor die
Teilchen zur Aquatorebene hin fokussiert.
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2.5 Weitere Einfliisse

Wihrend der Einflul der Coulombkraft zwischen Sonnenwind und Staubteilchen
(’Coulombdruck’) vernachldssigt werden kann (vgl. SCHERER & FAHR [1998]),
duBert sich der Einflufl der Gravitationskraft der Planeten auf die Dynamik des inter-
planetaren Staubes ebenfalls als Storfaktor in den Bewegungsgleichungen (KLACKA
[1992]; Liou & Zook [1997]). Die als Folge zeitlicher Verinderungen der Bahn-
elemente auftretende Prézession sowohl des aufsteigenden Knotens als auch der
Perihellinge bewirkt den Ubergang von einer hypothetischen Verteilung, die ur-
spriinglich durch klar lokalisierte Staubstrome geprigt ist, zu einer rotations-
symmetrischen Staubwolke, wie sie beobachtet wird.

2.6 Vergleich der Einfliisse

Bezeichnet man mit 7 den Ortsvektor eines Staubteilchens, so 148t sich folgende
Bewegungsgleichung angeben:

m - F: ﬁgrav + ﬁrad—l—ab + ﬁL. (227)

Neben dem solaren Gravitationsterm ﬁgmv, der in Gleichung 1.2 aufgefiihrt ist, und
dem Term, der die insgesamt auf das Staubteilchen einschlieflich des Einflusses des
Poynting-Robertson-Effektes wirkende Kraft ﬁrad+ab der Sonnenstrahlung beschreibt
(vgl. Abschitt 2.2: Gleichung 2.13), enthélt die rechte Seite der Gleichung 2.27 die
Lorentzkraft Fy. In Tabelle 2.1 und in Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Kréfte,
die auf ein Staubteilchen mit dem Radius s und der Dichte p = 2,5 - 103% wirken,
unter den iiblicherweise im interplanetaren Raum herrschenden Bedingungen bei
LAU (1AU = 1,496 - 10"'m) aufgefiihrt (vgl. FECHTIG ET AL. [1981]). Neben
einer Sonnenwindgeschwindigkeit von 400"%’", einer Protonendichte von 6 - 106#
und einer magnetischen Fluldichte von 5nT" wird ein Potential von +10V und der
Wirkungsquerschnitt fiir den Strahlungsdruck mit (Q,.q) = 1 angenommen. Um die
verschiedenen Einfliisse besser vergleichen zu kénnen, ist die jeweilige Kraft auf die
entsprechende Masse des Staubteilchens bezogen.

Im Vergleich zum Strahlungsdruck sind sowohl der radiale Anteil des Sonnenwind-
druckes (< 3-107* %) als auch der Coulombdruck (< 7-107% %) vernachlissig-
bar, so dafl diese Gréflen hier fehlen. Wie aus Tabelle 2.1 bzw. Abbildung 2.2
ersichtlich, nimmt der Einflu des Strahlungsdruckes und damit der Einflufl des
Poynting-Robertson-Effektes mit zunehmender Partikelgrofle ab. Nur fiir Teilchen,
deren Radien kleiner sind als die Maximumswellenldnge des solaren Spektrums, er-
reicht die Lorentzkraft F;, Grofenordnungen, die im Bereich der Gravitationskraft
Fyrqp und der Strahlungsdruckkraft F,,q;q liegen. Allerdings ist in diesem Grofien-
bereich die Annahme (Q,.q) = 1 unrealistisch, da infolge der Rayleigh-Streuung
die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Wellenléinge durch Q,qq ~ A™*
beschrieben wird. Die hier in Tabelle 2.1 bzw. in Abbildung 2.2 gezeigten Werte
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Tabelle 2.1: Groflenvergleich der verschiedenen Krifte, bezogen auf die jeweilige
Masse des interplanetaren Staubteilchens mit Radius s unter den iblicherweise
(im Text beschrieben) im interplanetaren Raum herrschenden Bedingungen bei
LAU solarem Abstand. (Fyqy: Gravitation; F.q: Strahlungdruck; F,.: der fir den
Poynting-Robertson-Effekt verantwortliche Anteil von Froqiap; Fsw: azimuthaler An-
teil des Sonnenwindes; Fy: Lorentzkraft).

s Foraw/m Fraa/m F,./m Fow/m Fr/m
[m] [N/kg] [N/kg] [N/kg] [N/kg] [N/kg]
0,1 | =5,94-1072[9,75-102% | 9,69 - 1077 2,07 - 1077 1,07-102
1,0 —5,94-1073 | 9,75-107* | 9,69-10"% | 2,57-10"% | 1,07-107*

10 —5,94-1073 1 9,75-107° | 9,69-107° | 2,57-107° | 1,07-107¢
100 || —5,94-1072]9,75-10°%]9,69-10"° | 2,57-10°*° | 1,07-10°8

gelten fiir 1AU. Sehr kleine Partikel mit Radien < 0, 1um unterliegen der Wechsel-
wirkung mit dem interplanetaren magnetischen Feld. Die Gravitation kann hier ver-
nachléssigt werden. Berticksichtigt man die quadratische Abhéingigkeit der Abnahme
von Fy.q, und Frqqqq mit dem solaren Abstand r gegeniiber der linearen von F7,
so ist das Verhiltnis von Lorentzkraft zu effektiver Gravitation %}%f proportional
zum solaren Abstand r. In einer Studie von LANDGRAF [1998] ist dieses Verhéltnis
in Abhéngigkeit vom Teilchenradius und vom solaren Abstand bis zu 100AU hin
modelliert worden. Dabei wird besonders der dominierende Einflufy der Lorentzkraft
fiir Staubteilchen der Groflenordnung < 0, 1um mit zunehmenden solaren Abstand
sichtbar.

Unter der Annahme eines radialen Verlaufes des Magnetfeldes B wurde von
KRIVOV ET AL. [1998a] das Verhiltnis von Lorentzkraft zur effektiven Gravitations-
kraft untersucht:

Fr _ QBv r?
Fgrav - Frad-i—ab mc :U’(l - B) ‘

(2.28)

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

m = %ﬂpffitsg (2.29)
beschrieben (vgl. MUKAI ET AL. [1992]). Dabei stellt s, einen charakteristischen
Kugelradius einer Gyrationsbewegung um das Staubaggregat herum dar, fy; einen
Fitfaktor und D charakterisiert als fraktale Dimension die Gestalt des Staub-
aggregats. D ist {iber die Beziehung zwischen der Zahl der Konstituenten N, die
dieses Aggregat bilden, und dem normalisierten Teilchenradius % festgelegt:

N = fru()”, (2.30)
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Abbildung 2.2: Grifienvergleich der verschiedenen Krifte (Gravitation, Strahlungs-
druck, Lorentzkraft, Poynting-Robertson-Effekt und Sonnenwind), bezogen auf die
jeweilige Masse des interplanetaren Staubteilchens bei 1 AU solaren Abstand. Im
Vergleich zur Gravitationskraft gewinnen die anderen Krdifte zu kleinen Massen
hin an Bedeutung. Besonders die Strahlungsdruckkraft und die Lorentzkraft sind
fir kleine Teilchen von der gleichen Grifienordnung wie die Gravitationskraft (vgl.
FECHTIG ET AL. [1981]).

so daf sich eine Porgsitdat P angeben 1483t als:
Seyp—
P=1- ffit(;)D °. (2.31)

Der Ausdruck fg;;(2)”~? spiegelt hier den Gesamtanteil der Hohlraumeinschliisse
innerhalb des Staubaggregats wider. Wiahrend kompakte Staubpartikeln mit fr; = 1
und D = 3 eine Porositit P = 0 ergeben, lassen sich pordse Staubaggregate in
BPCA (= ballistic particle cluster aggregate) - und BCCA (= ballistic cluster cluster
aggregate) - Strukturen unterscheiden. Bei gleichem Teilchenradius s haben MUKAT
ET AL. [1992] bei BPCA-Strukturen fiir D einen Wert von 2,98 und bei BCCA-
Strukturen einen Wert von 1,93 ermittelt. Zusammen mit der Kreisgeschwindigkeit
v = M erhilt man fiir das obige Verhéltnis (Gleichung 2.28) folgenden Aus-
druck:
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Fy R 1 [u-p)
~ mit n = - a—
Fgrav - Frad-l—ab 40077'Cpffitn SCD_I r3

(2.32)

Porose Teilchen erfahren eine um bis zu eine Gréfenordnung hohere Lorentzkraft als
kompakte Teilchen. Das bedeutet, dafl die Lorentzkraft im Submikrometerbereich
nicht vernachléssigt werden darf. Nach der Arbeit von LANDGRAF [1998], der
das Kréfteverhéltnis im Rahmen einer Modellierung der heliosphérischen Wechsel-
wirkung untersuchte, dominiert der Strahlungsdruck den Radiusbereich von 0, 1um
bis 0, 5um.

2.7 Materialeigenschaften

Die Annahme einer Kugel aus homogenem Material, welche die Mie-Theorie im Hin-
blick auf eine exakte Losung des Streuproblems als Voraussetzung benétigt, wurde
von WILCK [1994] dazu benutzt, die 3-Abhéngigkeit 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 Feldstéirke und Intensitdt der
gestreuten Welle lassen sich in Abhéngigkeit vom Streuwinkel, vom Brechungsindex
des Teilchenmaterials sowie vom Verhéltnis aus Teilchenumfang zur Wellenldnge in
Form einer Reihenentwicklung darstellen. Nach der Mittelung iiber alle moglichen
Polarisationsrichtungen bestimmt das Verhiltnis der gestreuten und absorbierten
Strahlungsenergie zur pro Flécheneinheit einfallenden Energie den sogenannten
Extinktionsquerschnitt C.py = Cyey + Cups bzw. unter Benutzung eines Wirkungs-
faktors Qemt = (7/;8:2)& die BeZiehung Qewt = Qsca+Qabs (Qsca = %7 Qabs - %) Der
auf ein Teilchen {ibertragene Impuls ist gleich S/¢, wobei der tatséchliche Strahlungs-
flul S sich als Summe aus der vom Teilchen pro Zeiteinheit absorbierten Energie
S - 152Qus und gestreuten Energie S+ 75%2Q,cq, jedoch vermindert um den in der ur-
spriinglichen Richtung weiter laufenden Energiestromanteil S-ms%Q ., (cos 6) ((cos )
als Asymmetriefaktor) ergibt:

<Qrad> - Qabs + Qsca - Qsca<cos 9> = Qabs + Qsca(l - <COS 9>) (233)

Der Grenzfall sehr kleiner Teilchen, bei der die Streuung weitestgehend isotrop ist, ist
durch die Rayleigh-Streuung Q.. ~ A\~* beschrieben. WILCK [1994] legt in seinem
Modell der Lichtstreuung an Staubteilchen neben dem Kern-Mantel-Modell auch
Mischungen aus verschiedenen Stoffen zugrunde. Wihrend sich das Kern-Mantel-
Modell auf eine zweischalige Kugel aus silikatischem Kern und einer absorbierenden
kohlenstoffhaltigen Auflenschicht bezieht, charakterisiert die Maxwell-Garnett-Regel
im Falle verschiedener Stoffe das effektive Medium durch die dielektrische Funktion
€qw- Fiir kugelformige Einlagerungen verschiedener, rdumlich isotroper Stoffe mit
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den dielektrischen Funktionen €;,7 = 1,...,k in eine Matrix einer Grundsubstanz
mit der dielektrischen Funktion ¢, lautet die Maxwell-Garnett-Regel:

(1= flem + Z?:l fia el . o 3em
T mit oy = ————.
L—f+30 fioy € + 2€m

6(J/U -

(2.34)

Hierbei bezeichnet f; den Volumenanteil der j-ten Einlagerungskomponente und
f= Ele f; den Gesamtanteil der Einlagerungen.

Abbildung 2.3 zeigt eine Modellierung von LANDGRAF ET AL. [1999b], in der
der Verlauf des -Wertes fiir verschiedene Zusammensetzung in Abhéingigkeit von
der Teilchenmasse aufgetragen ist. Sowohl poréses und homogenes astronomisches
Silikat mit Dichten von 1,6 - 10°£% bis zu 2,5 - 10°£% als auch organisches
Material sind hierbei untersucht worden. Zusétzlich sind aus Mikrowellenmessungen
ermittelte [(-Werte verschiedener Teilchenstrukturen eingezeichnet. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von (-Meteoroiden, die an einer spéteren Stelle
definiert (Abschnitt 2.10) und experimentell nachgewiesen werden (Abschnitt 3).

10.00

T T T T TIrr

1,00 N

0.10

v el

20 ! T 6 o7 12
16° 10 10 10 10 10

Grain Mass [kg]

Abbildung 2.3: Der Strahlungsdruckkoeffizient 3 als Funktion der Teilchenmasse:

—: homogenes astronomisches Silikat (2,5 - 1037—';%); .- o pordses astronomisches
Silikat gemittelt iber verschiedene Orientierungen; - - -: kugelférmiges pordses
Material (2,5 - 103% ; — - —: aus organischem Material zusammengesetzte Teil-

chen; +: kompakte Aggregate aus astronomischem Silikat; x: porése Aggregate aus
astronomischem Silikat; *: Kern-Mantel-Teilchen aus organischem Material (vgl.
LANDGRAF ET AL. [1999b]).
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2.8 (-Liicke

LANDGRAF ET AL. [2000] hat im Zusammenhang mit der Untersuchung zur Ver-
teilung des interstellaren Staubes im Sonnensystem festgestellt, dafl im Bereich
zwischen 2 und 4 AU eine auffallende Liicke in der Massenverteilung im Intervall
zwischen 1-107"kg und 3 - 10~'"kg existiert. Da diese Liicke, die auflerhalb von 4
AU nicht beobachtet wurde, sowohl an Bord der Raumsonde ULYSSES als auch an
Bord von GALILEO gemessen wurde, kann ein Instrumentenfehler ausgeschlossen
werden. Mogliche Entstehungsursachen dieser Liicke sollen daher diskutiert werden.
Zum einen konnte der interstellare Staub in Sonnennédhe aufgrund verschiedener
Prozesse zerstort worden sein. Zum anderen miissen unterschiedliche abstoflende
Krifte untersucht werden. Bei einer Strahlungstemperatur von etwa 4K innerhalb
der lokalen interstellaren Wolke kann der Einflu des Sonnenwindes auf Teilchen
dieser Groflenordnung als Erkldrung ausgeschlossen werden. Ebenso ist die inter-
planetare Teilchendichte zu gering, eine derartige Zerstorungsrate kleiner Teilchen
im Massenbereich von 1-107'7kg bis 3 - 10~ "kg zu erkliiren.

Die Lorentzkraft, die durch Wechselwirkung geladener Teilchen mit dem inter-
planetaren Magnetfeld entsteht, bewirkt, dafl bevorzugt kleine Teilchen im Massen-
bereich < 107'"kg aus dem Sonnensystem entfernt werden. In diesem Fall miifiten
ebenfalls die noch kleineren Staubteilchen fehlen, was aber nicht beobachtet wurde.
Daher kann die Lorentzkraft dieses lokale Phdnomen nicht erkléren.

Nach Gleichung 2.17 ist der #-Wert und damit die Stérke des Strahlungsdrucks
von der Teilchenmasse abhéingig. Betrachtet man den Strahlungsdruckkoeffizienten
in Abbildung 2.3, so erreichen interstellare Teilchen in der Grofenordnung zwischen
107 und 10~ kg maximale 3-Werte, die groBer als eins sind. Diese Teilchen mit
> 1 konnen sich nur bis zu einer durch # und durch ihre Anfangsgeschwindigkeit
gegebene Distanz der Sonne nihern, so daf} eine verbotene Zone ausgebildet wird.
Im Rahmen einer Modellierung hat LANDGRAF [1998] die Dynamik eines einzelnen
interstellaren Teilchens fiir # # 1 und den Grenzfall Q/m — 0 untersucht. Da diese
Néherung besonders fiir Partikel im Mikrometerbereich zutrifft, kann ein mogliches
Entstehen der Liicke aufgrund des Strahlungsdruckkrafts {iberpriift werden. Als Er-
gebnis seiner Untersuchung 148t sich ein minimaler Abstand zur Sonne angeben:

Ap(B —1)

Tmin = V2 (1= cosd) (2.35)
mit ¢ als Winkel zwischen Anfangsrichtung und dem Punkt auf der Kurve mit
dem Abstand 7., (v: Geschwindigkeit des Staubteilchens). Das bedeutet, daf
sich interstellare Teilchen mit einem 3-Wert > 1 nur bis zu einer durch # und durch
ihre Anfangsgeschwindigkeit gegebenen Distanz der Sonne nihern kénnen. Es bildet
sich eine verbotene Zone aus, deren Rand den minimal erreichbaren heliozentrischen
Abstand 7,,;, 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 Liicke wahrgenommen werden.
Aufgrund des urséichlichen Zusammenhangs mit dem Strahlungsdruck spricht man
daher von der (-Liicke.
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2.9 Einflu3 auf Teilchen nahe der Sonne

Besonders nahe der Sonne, wo die Grofle der Staubteilchen durch Sublimation
reduziert wird, kann der Strahlungsdruck entscheidend fiir die Dynamik von Staub-
teilchen werden (siehe BELTON [1967]). Eine erste genaue Untersuchung wurde
von MUKAI ET AL. [1974] durchgefiihrt. Das Verhalten von dielektrischen wie
auch von absorbierenden Teilchen ist von KRivov ET AL. [1998b] im Rahmen
einer Modellierung der dynamischen Entwicklung innerhalb einer Region von bis
zu 10 solaren Radien um die Sonne untersucht worden (1 AU ~ 216 solare
Radien). Unter der Beriicksichtigung verschiedener Krifte wie ﬁgmv, ﬁmd, F;r
(ﬁpr: Poynting-Robertson-Kraft, vgl. Abschnitt 2.2) und Fy ist festgestellt worden,
dal die Gravitation und der Strahlungsdruck zusammen mit der Sublimation im
wesentlichen fiir den Abfall der Teilchengréfle sowie fiir das dynamische Verhalten
der Teilchen verantwortlich sind. Hierbei sind sowohl Silikatteilchen als Beispiel fiir
dielektrische Teilchen als auch Kohlenstoffteilchen als Beispiel fiir absorbierende
Teilchen betrachtet worden. Fiir die Struktur sind pordse und kompakte Staub-
partikel miteinander verglichen worden. Zur Berechnung der Lorentzkraft wurden
Magnetfelddaten des Zeitraums von 1976 - 1996 herangezogen. Wihrend groflere
Teilchen in diesem Modell ihre urspriinglichen Bahnverteilungen beibehalten und
unter der Wirkung der Poynting-Robertson-Kraft radial nach innen stromen, werden
die Teilchen in der Groflenordnung von etwa 3 pum und darunter stark beeinflufit.
Kleine Silikatteilchen sublimieren bei etwa 2 solaren Radien, widhrend hingegen
Kohlenstoffteilchen bei etwa 3 bis 4 Sonnenradien durch den Strahlungsdruck nach
auflen bewegt werden und anschlieflend als 3-Meteoroide den sonnennahen Bereich
auf ungebundenen Bahnen verlassen. Die ermittelte Variation der Teilchengrofie
mit dem Abstand zur Sonne ist in Abbildung 2.4 gezeigt. In einem Modell von
IsHiMOTO & MANN [1999] werden Angaben zum Teilchenfluff und zur Anzahl-
dichteverteilung interplanetarer Staubteilchen innerhalb von 1AU gemacht. Neben
der Bildung kleiner Teilchen als Folge von Kollisionen wird der Verlust aufgrund des
Poynting-Robertson-Effektes beriicksichtigt. Die Kollisionsentwicklung und die re-
sultierende Massenverteilung hangt hierbei von den Bahnen der Kollisionsfragmente
ab. Unter der Annahme einer zeitlich stabilen Fluiverteilung erfordert so ein Flufy an
(-Meteoroiden im Massenbereich zwischen 107!® und 107'®kg ein Reservoir an Teil-
chen mit Massen > 10~ !°k¢g. Kurzperiodische Kometen aus dem Kuiper-Giirtel mit
einem Perihel von etwa 0, 7TAU Sonnenabstand werden hierbei als mogliche Mutter-
korper angesehen.
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Abbildung 2.4: Verlauf der Abnahme verschiedener Teilchengrdfien pordser (BPCA
= ballistic particle cluster aggregate) (oben) und kompakter (unten) Staubpartikel bei
Anndherung an die Sonne: Kohlenstoff- und Silikatteilchen wurden als Beispiel fiir
weitgehend transparente bzw. stark absorbierende Teilchen gewdhlt.

Teilchenradius: 30, 10, 3 und 1 pm;

Abstand zu Beginn: 5 Ry, (Silikat), 10 Re (Kohlenstoff);

Silikatteilchen sublimieren bei etwa 2 solaren Radien;

Kohlenstoffteilchen werden durch den Strahlungsdruck nach auflen bewegt und wver-
lassen den sonnennahen Bereich auf ungebundenen Bahnen:

oben: Pordse (BPCA) Kohlenstoffteilchen mit einem Radius von 2,4 pm besitzen
einen (3-Wert von 1; unten: Kompakte Kohlenstoffteilchen mit einem Radius von
0,5 pm besitzen einen B-Wert von 1 (vgl. KRIvOV ET AL. [1998b]).
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2.10 [(-Meteoroide

2.10.1 Definition von g-Meteoroiden

Unter 3-Meteoroiden versteht man interplanetare Staubteilchen, die sich unter dem
Einflufl der Strahlungsdruckkraft ﬁ,ad auf hyperbolischen Bahnen von der Sonne
entfernen. Wie in Abschnitt 1.2 gezeigt ist fiir diese Teilchen der Strahlungsdruck-
koeffizient 3 stets grofler als %qcf1 (q: Perihelabstand des Mutterkorpers; a: grofie
Halbachse des Mutterkorpers). Nachdem erstmalig auf der Grundlage der Daten der
PIONEER 8/9-Missionen verschiedene Studien (BERG & GRUN [1973]; ZOOK &
BERG [1975]) Mikrometeoroide der GréSenordnung < 10™'%kg aus Sonnenrichtung
identifiziert haben, ist der Name $-Meteoroid von ZOOK & BERG [1975] zur Unter-
scheidung von den aus der Apexrichtung der Raumsonde kommenden a-Meteoroiden
gepriagt worden. Der Name (-Meteoroid zielt auf das Verhiltnis aus Strahlungs-
druckkraft und Gravitationskraft. Da beide Kréfte umgekehrt proportional zum
Quadrat des solaren Abstandes sind, héingt der damit verbundene -Wert (s. Glei-
chung 2.5) lediglich von der Strukur und von den Teilcheneigenschaften ab.

2.10.2 Entstehung von (-Meteoroiden

Die Bildung dieser 3-Meteoroide steht also in einem direkten Zusammenhang mit der
Entstehung kleinerer Teilchen. Daher befinden sich diese Teilchen in einem Massen-
bereich, der mit einem hohen 3-Wert verkniipft ist. Anhand von Beobachtungen bei
1 AU koénnen Angaben zur Groflenverteilung und zur rdumlichen Dichte der inter-
planetaren Staubwolke gemacht werden. So ist ein Grofiteil der Teilchen im Massen-
bereich kleiner als 107" kg aus Kollisionen der Zodiakallichtteilchen (Massenbereich:
10~ *?kg bis 10~ 8kg) untereinander entstanden (GRUN ET AL. [1985]).

(-Werte

Das Verhiltnis beider Krifte wird wesentlich vom Radius s des Staubteilchens und
der Dichte p bestimmt. Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf fiir 4 in Abh&ngigkeit von
der zur Dichte proportionalen Teilchenmasse m, wie er sich fiir Modellrechnungen fiir
die Lichtstreuung von Teilchen unterschiedlicher Eigenschaften ergibt. Auch wenn
sich die exakten Streueigenschaften fiir Teilchen aus verschiedenen Materialien und
fiir Teilchen verschiedener Struktur unterscheiden, 148t sich ein allgemeiner Verlauf
feststellen. Im Grofienbereich, wo die Lichtstreuung streng mit geometrischer Optik
beschrieben wird, steigt der 3-Wert zu kleinen Teilchen hin an. Bei Teilchenmassen
zwischen 107! und 107'%kg weist das Verhiiltnis von Strahlungsdruckkraft F}.,; zu
Gravitationskraft Fj,,, ein weitgehend materialunabhéngiges Maximum auf. Die
Streueigenschaften in diesem Bereich kénnen 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 groferen Massen liefert der EinfluB der geometrischen Optik in grober
Néherung ein zur Masse reziprokes Verhalten des #-Wertes, so dafl auch hier kaum
(-Meteoroide erwartet werden.
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Konsequenzen fiir die Dynamik

Die Lichtstreueigenschaften variieren mit dem Verhiltnis von Teilchengrofle zu
Wellenlénge des gestreuten Lichtes. Im Falle des Sonnenspektrums, wo das
Maximum im sichtbaren Spektralbereich liegt, werden grofle 3-Werte im Grofien-
bereich von 0,3 bis 1,7 erwartet. Betrachtet man nun den Einflufl des Strahlungs-
drucks auf die Bewegung der Staubteilchen, so ist infolge eines erhohten (3-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 fiihrt ein konstanter, aber kleinerer 3-Wert dazu, daf}
die Bildung sogenannter 3-Meteoroide in diesem Massenbereich erschwert wird.

KAPISINSKY [1985] gibt drei verschiedene Entstehungsmechanismen fiir die
Bildung von f(-Meteoroiden an: Er unterscheidet zwischen Kollision (DOHNANYI
[1976], FECHTIG [1976]), Sublimation (BELTON [1976], [1977]) und der Ent-
stehung an der Sonnenoberfliche (HEMENWAY ET AL. [1972]). Der letztgenannte
Prozel beruht auf Raketenmessungen, mit denen die Elementzusammensetzung
von Staubteilchen analysiert worden sind. Dabei wird angefiihrt, daf} Teilchen ein-
gesammelt wurden, die in ihrer Elementzusammensetzung der Sonne zugerechnet
wurden. Eine genaue Klirung dieses Entstehungsprozesses ist jedoch bislang noch
nicht gelungen. In diesem Zusammenhang muf die Sublimationsrate von Staub nahe
der Sonne gegeniiber der Fluchtgeschwindigkeit abgeschitzt werden. Heute wird an-
genommen, dafl es sich um Kontamination handelt.

In einer Studie von SCHWEHM [1980], welche die Bildung von -Meteoroiden als
Folge der Verdampfung von Staubteilchen in der N&he der Sonne untersucht, hat sich
dieser Erzeugungsmechanismus fiir S-Meteoroide als sehr uneffektiv erwiesen. Hier-
nach konnen nur sehr kleine, stark absorbierende Staubteilchen (Submikrometer-
teilchen) soviel Masse verlieren, daf} sie auf ungebundenen Bahnen das Sonnensystem
verlassen kénnen. Daher liegt die Vermutung nahe, dafl 5-Meteoroide vorzugsweise
aufgrund von Kollisionen das Sonnensystem auf ungebundenen Bahnen verlassen.
In der Arbeit von MANN ET AL. [2000] wird im Rahmen einer Untersuchung
moglicher Bildungsprozesse von (3-Meteoroiden auf Arbeiten von MUKAI ET AL.
[1974], von WHIPPLE [1976] und von LE SERGEANT D’HENDECOURT & LAMY
[1981] verwiesen. MUKAI ET AL. [1974] diskutiert die rdumliche Staubverteilung
als Folge von Sublimation, durch welche die Bahnbewegung der Teilchen stabilisiert
wird. Falls ihre Grofle aufgrund von Sublimation und Strahlungsdruck verringert
wird, gelangen absorbierende Teilchen auf Bahnen hoherer Exzentrizitdt (MUKAI
[1996]). WHIPPLE [1967] sieht die Ursache der Entstehung von (3-Meteoroiden
allein in Kollisionen, insbesondere als Bruchstiicke kometaren Ursprungs. Dagegen
betrachten LE SERGEANT D’HENDECOURT & LAMY [1981] sowohl die destruktive
Kollision, bei der beide Kollisionspartner vollstdndig zerstért werden, als auch
die sogenannte erosive Kollision, die durch Kraterbildung auf dem Targetmaterial
gekennzeichnet ist.



Kapitel 3

In-situ-Nachweis von
(3-Meteoroiden

In diesem Kapitel sollen zunichst die Messungen vorgestellt werden, mit denen
bereits 3-Meteoroide nachgewiesen wurden. Darauthin wird beschrieben, wie beim
Staubexperiment auf der Raumsonde ULYSSES Staubteilchen detektiert werden. Es
wird das zur Verfiigung stehende Datenmaterial vorgestellt und gezeigt, wie hieraus
verschiedene Teilchenpopulationen identifiziert werden. Die Problematik bei der Be-
stimmung der Bahnelemente wird zusammen mit einer Fehlerbetrachtung diskutiert.
Es wird eine Methode entwickelt, mit der 3-Meteoroide aus dem vorhandenen Daten-
satz der ULYSSES-Mission identifiziert werden.

3.1 Bisherige Messungen

Verschiedene Autoren haben fiir Durchmesser im Bereich von 0,1 bis 0,5um (-
Werte von 0,3 bis zu 10 ermittelt. Neben dem bereits in Abschnitt 2.10 erwdhn-
ten Nachweis anhand der Daten der PIONEER 8/9-Missionen waren (3-Meteoroide
weiterhin an Bord der Raumsonde HEOS 2 (FEcHTIG [1976]; HOFFMANN ET
AL. [1975]) sowie auf der Station SKYLAB (HEMENWAY ET AL. [1975]) Gegen-
stand der Forschung gewesen. Weitere Studien von FECHTIG [1976], HARTUNG &
STORZER [1974] und LE SERGEANT D'HENDECOURT & LAMY [1980] beziehen
sich auf Mikrokratereinschldge, wihrend LE SERGEANT D’HENDECOURT & LAMY
[1978], GRUN [1980] und GRUN & Zook [1980] sich auf Beobachtungen von
HELIOS 1 gestiitzt haben. Ebenso sind mit der HITEN-Raumsonde (IGENBERGS ET
AL. [1991]) im Rahmen der MUSES-A Mission 3-Meteoroide nachgewiesen worden.
Gleichzeitig sind hierbei auch sogenannte Apex-Teilchen entdeckt worden, welche
sich auf Bahnen &hnlich jener der Erde um die Sonne bewegen.

35
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3.2 Nachweis mit ULYSSES-Staubexperiment

(19%_ —_2003 . UIySSeS

-North Polar Pass {997 . " second Solar Orbit
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.\ 2004

|
} (@) Aphelion
April 1998 -

J—
- ¢ sun
Perihelion

May 2001 Earth Orbit

Jupiter

2001

South Polar Pass
Sep 2000-Jan 2001

* * Ulysses position on 11.08.1999

Abbildung 3.1: Bahn der Raumsonde ULYSSES: Nach dem Start im Oktober 1990
hat ULYSSES im Februar 1992 den Planeten Jupiter im Abstand von sechs Jupiter-
radien (= 4,3 -10° km) passiert und befindet sich seitdem auf einer Bahn, die bei
einem Aphelium von 5,4 AU und einem Perihelium von 1,34 AU um 80,2° aus der
Ekliptik geneigt ist. Der erste Durchflug durch die Ekliptik erfolgte im Februar 1995.
Die Raumsonde hat im Mai 2001 die Ekliptik erneut passiert und befindet sich zur
Zeit wieder in nordlichen Breiten (http://helio.estec.esa.nl/ulysses/orbit.htm).

Mit dem ULYSSES-Staubexperiment stehen Messungen iiber einen grofien Bereich
von Sonnenabsténden und fiir verschiedene helioekliptikale Breiten zur Verfiigung.
Eines der Ziele der ULYSSES-Mission ist es, die derzeitigen Modellvorstellungen
physikalischer Prozesse innerhalb der inneren Heliosphére bei hohen solaren Breiten
zu iiberpriifen. Im Fall der Staubmessungen soll sie das Verstédndnis bisheriger Unter-
suchungen zum Aufbau der interplanetaren Staubwolke vertiefen. Es ist erstmalig
moglich, mit Hilfe von in-situ-Messungen auch auflerhalb der Ekliptik Informationen
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iiber die interplanetare Staubwolke zu gewinnen. Im Oktober 1990 wurde die Raum-
sonde ULYSSES mit Hilfe der Raumfihre DISCOVERY und zweier Feststoffraketen
in eine ekliptikale Bahn gebracht. Unter Ausnutzung der Schwungmasse des Planeten
Jupiter gelangte ULYSSES auf eine Bahn, die nahezu senkrecht zur Ekliptik verlauft
(Bahn: siehe Abbildung 3.1). An Bord der Raumsonde, die mit einer Periode von
12s um die stets in Erdrichtung zeigende Kommunikationsantenne rotiert, befinden
sich zahlreiche Experimente zur Messung von Wellen und Teilchen. Eine genaue Auf-
listung dieser Experimente findet man in WENZEL ET AL. [1992] und in KEPPLER
[1992]. Diese Arbeit konzentriert sich auf das Staubexperiment, deren Messungen
im folgenden ausfiihrlich analysiert werden.

3.2.1 Staubdetektor

Zum besseren Verstdndnis dieses Experimentes werden Aufbau und Funktionsweise
des Detektors vorgestellt. Anhand der Detektionsgeometrie werden Aussagen zur
Nachweisempfindlichkeit gemacht. Das Staubexperiment an Bord der Raumsonde
ULYSSES besteht aus einem Ionisationsdetektor, der eine Weiterentwicklung des
HEOS 2-Detektors (GRUN ET AL. [1992a]) darstellt.

Aufbau und Funktionsweise

Das Prinzip dieses Detektors ist in Abbildung 3.2 gezeigt.
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...............

lonengitter (-350 V)
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.
AY

Target (OV)
Elektronen - Kollektor

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des Staubdetektors mit Finschlag eines Staub-
teilchens. Fin Finschlag erzeugt mehrere Ladungssignale: Ein Ionensignal Qr am
lonengitter, ein Elektronensignal Qg am Target, ein Signal Q¢ am Channeltron
(Elektronenvervielfacher) und das durch die Primdrladung induzierte Signal Qp am
Fintrittsgitter (vgl. BAGUHL [1993]).
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Beim Einfall eines Teilchens in den Detektor wird durch die am Eingangs-
gitter induzierte Primédrladung ein Signal ()p gemessen. Die Bestimmung der
Teilchenladung ist im Prinzip moglich, wird aber durch den hohen Stoérunter-
grund behindert. Durch den Aufprall des Staubteilchens auf die halbkugelférmige
Detektorfliche kommt es aufgrund der hohen Geschwindigkeit, mit der das Teil-
chen auftrifft, zur Verdampfung sowohl des Teilchens als auch von Teilchen des
Targetmaterials, wodurch eine Plasmawolke ausgebildet wird. Die Trennung der so
ionisierten Ladungstriger des Plasmas erfolgt durch Anlegen einer Spannung von
350 V in der Weise, daf} die Elektronen und negativen lonen am Target verbleiben
und dort ein negatives Ladungssignal Qg erzeugen, wihrend die positiven Ionen
zu einem Gitter im Zentrum des Sensors beschleunigt werden und dort ein ent-
sprechendes positives Signal () erzeugen. Ein Teil der Ionen, die nicht auf das Gitter
treffen bzw. es durchdringen, gelangt in einen Elektronenvervielfacher (Channel-
tron) und kann so bei Uberschreiten einer gewissen Eingangsschwelle ein zusitz-
liches Signal Q¢ erzeugen. Neben diesen erwidhnten Groflen, die in Abbildung 3.3
gezeigt sind, dienen die Anstiegszeiten ¢y, t; dieser Signale Qr, Q; sowie die Zeit-
spannen tg; (Ionenflugzeit: Target - Ionengitter), tpgp (Zeit zwischen Primér- und
Target-Ladungssignal) zwischen den Signalen zur Ermittlung weiterer Parameter
wie Masse und Geschwindigkeit.

. 49 /N\ .. Primdrladung ... L
Channeltron ?0
a
C
()
i)
tpe 5
0
7
lonengitter
........................ —~/*
Target
Signal

""""" Ausldseschwelle

Abbildung 3.3: Erzeugte Signale gegen die Zeit und daraus abgeleitete Parameter
(vgl. BAGUHL [1993]).
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Wihrend die Einschlaggeschwindigkeit aus der Anstiegszeit ¢; des lonensignals
ermittelt wird, liefert ein mit Labormessungen bestimmtes Potenzgesetz der Form

Ql -1
== =023C _—
m g (10 km s—1

Y ) mit (=35 (3.1)

ndherungsweise die Teilchenmasse m als Funktion der Einschlaggeschwindigkeit wv;
und der Einschlagsionenladung ;. Der in Abbildung 3.4 dargestellte Zusammen-
hang zwischen diesen Mefigr6en und der Teilchenmasse und -geschwindigkeit ist
im Labor durch Kalibrationsmessungen, bei denen kiinstliche Staubteilchen unter-
schiedlichen Materials mit verschiedenen Geschwindigkeiten und Einfallswinkeln auf
den Detektor geschossen wurden, ermittelt worden (GOLLER & GRUN [1989]).

o [ T [ TTTT] [ T T [T 111
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Abbildung 3.4: Mefbereiche des Staubdetektors im Masse-Geschwindigkeits-
Diagramm (GOLLER & GRUN [1989]).

Das Massenspektrum dieses Detektors, der fiir grofle Teilchenmassen als
Schwellendetektor arbeitet, reicht von 107! kg bis hin zu 10~® kg, wihrend die
Kalibration der Impaktgeschwindigkeiten einen Bereich von 2 kTm bis 70 kTm umfaflt.
Hierbei konnte im giinstigsten Fall fiir die Geschwindigkeit ein Fehlerfaktor 1,6 und
fiir die Masse ein Fehlerfaktor 6 angegeben werden.

Von GRUN ET AL. [1995a] ist zur Identifikation eines Staubeinschlags ein
Klassifikationsschema entwickelt worden, bei dem der Mef3bereich der Ionengitter-
amplitude @; in sechs gleiche logarithmische Abschnitte A1 bis A6 unterteilt ist
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und auflerdem vier Qualitdtsklassen definiert wurden. Wéhrend in Klasse 0 alle
Ereignisse, bei denen eine der drei Amplituden Qg, @7, Q¢ ihren Schwellenwert
iiberschritten hat, enthalten sind, werden der Klasse 1 Ereignisse zugeordnet, bei
denen neben dem Channeltronsignal ein weiteres Signal vorhanden ist. Dagegen er-
fordert die Einstufung in Klasse 2 und 3 das Vorhandensein aller drei Signale, wobei
jedoch Qg und Q; nicht gleichzeitig ansteigen diirfen.
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Abbildung 3.5: Uber eine Spinperiode gemittelte Empfindlichkeit des Staubdetektors
als Funktion des Winkels zwischen FEinschlagrichtung und Spinachse: Bei einem

Winkel von Yy = 95° zur Spinachse betrigt die mazimale effektive Fliche 0,02 m?
(GRUN ET AL. [1992]).

Ein auf den Staubdetektor, dessen Offnungswinkel 140° betriigt, auftreffendes Teil-
chen sieht eine vom Einfallswinkel © abhéngige Targetfliche A(©). Diese besitzt ihr
Maximum von 0,1 m? bei © = 0° (senkrechter Einfall). Mit Hilfe der sogenannten
effektiven empfindlichen Fliche, die iiber eine Spinperiode gemitteltet ist, bertick-
sichtigt WILck [1994] die zusétzliche Rotation der Raumsonde. Hierdurch wird
die Reduktion der relativen Empfindlichkeit AAéi)O 27 sin ©dO charakterisiert, da
bei groflen Einfallswinkeln die so zusétzlich abgeschatteten Flichen gréfler werden.
Man versteht also unter der effektiven Fliache diejenige Fliche, die ein Teilchen sieht,
wenn es auf den Detektor unter einem bestimmten Winkel zur Spinachse auftrifft.
Dabei besitzt der Detektor auf ULYSSES eine maximale empfindliche Fléche fiir
Teilchen, deren Relativgeschwindigkeit zur Sonde etwa senkrecht gerichtet ist (vgl.
GRUN ET AL. [1992a]). Diese maximale, iiber eine Spinperiode gemittelte empfind-
liche Fliche betrigt 0,02 m? bei einem Winkel von 95° zur positiven Spinachse, die
stets von der Erde weggerichtet ist (vgl. Abbildung 3.5).
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3.2.2 Identifikation der Staubeinschlige

Dem Autor wurde vom Max-Planck-Institut fiir Kernphysik unter Federfiihrung
von Prof. Griin Datenmaterial zum ULYSSES-Staubexperiment zur Verfiigung 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 Einschlidge enthielt. Diese Datei hat nur Ereignisse, die als
tatsédchliche Staubeinschlége eingeordnet werden. Wie in Abbildung 3.1 erkennbar
ist, 148t sich die ULYSSES-Bahn mit zwei Trajektorien beschreiben. Fiir den inner-
ekliptikalen Zweig als auch fiir den auflerekliptikalen Teil der Bahn sind die Bahn-
elemente in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Bahnelemente der ULYSSES-Trajektorie

innerhalb auflerhalb
der Ekliptik der Ekliptik

Periheldistanz ¢ (AU) 1,00 1,34

Exzentrizitét e (1) 0,89 0,60

Inklination 7 (°) 1,99 80,20
Lange des aufsteigenden Knotens € (°) 12,69 337,51
Argument des Perihels w (°) 7,96 358,88
wahre Anomalie ¢ (°) 123,10 196,98

Die Datei bestand aus insgesamt 2064 Datensitzen und enthielt Informationen
zum Staubeinschlag bis Oktober 2001 (siehe GRUN ET AL. [1995a], KRUGER ET
AL. [1999], KRUGER ET AL. [2001], GRUN ET AL. [1997]). Tabelle 3.2 zeigt
als Ausschnitt dieser Datei die ersten 30 Datensitze, 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 fiir die Auswertung verwendet
werden. Neben zeitlichen Informationen und Angaben zur Masse und Einschlag-
geschwindigkeit der auftreffenden Staubteilchen liefert der Datensatz weitere Para-
meter. Diese charakterisieren das Auftreffereignis durch verschiedene Signale und
Anstiegszeiten, die in Abschnitt 3.2.1 beschrieben sind (vgl. Abbildung 3.3). Aus-
richtung und Position des Staubdetektors beim Einschlag sind durch Rotations-
winkel sowie Breite und Lange der Detektorachse in Polarkoordinaten angegeben.
Der Rotationswinkel ist dadurch definiert, dafl diejenige Blickrichtung des Detektors,
die der Richtung zum ekliptischen Norden am néchsten ist, 0° entspricht. Aufgrund
des Verlaufes der Empfindlichkeitsfunktion (vgl. Abbildung 3.5) sieht der Staub-
detektor auf ULYSSES hauptséchlich solche Teilchen, deren Relativgeschwindigkeit
zur Sonde etwa senkrecht auf der Spinachse steht.
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Die Datensétze sind vom Autor in einer Weise klassifiziert worden, dafl zunéchst
die Staubteilchen, die aus der Jupiterumgebung stammen, aufgrund einer Richtungs-
analyse eliminiert wurden. Die verbleibenden Staubeinschléige sind daraufhin anhand
verschiedener Kriterien fiir die interstellare Staubkomponente in interstellare und
interplanetare Staubteilchen unterschieden worden.
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Abbildung 3.6: Der durch Héhenlinien gekennzeichnete Bereich gibt die Rotations-
winkel an, unter denen interstellare Teilchen aus der Richtung des interstellaren
Gases beobachtet werden kénnen (pers. von Harald Kriiger erhalten).

In Abbildung 3.6 ist der Rotationswinkel der Sonde zum Zeitpunkt der Einschlige
als Funktion der Missionsdauer aufgetragen. Anhand dieser Abbildung erkennt man
drei Staubkomponenten. Die extreme Héufung der Teilcheneinschlige Anfang 1992
und der Rotationswinkel bei ihrem Einschlag deutet darauf hin, daf es sich hier-
bei um Staubteilchen handelt, die aus der Jupiterumgebung stammen. Die Jupiter-
Staubteilchen werden fiir diese Arbeit nicht weiter beriicksichtigt. Auf der Grundlage
eines Modells von GRUN [1993], das die Richtung des interstellaren Gases durch
Hohenlinien angibt, erfolgt die Identifikation interstellarer Partikeln, so dafl nach
Abzug dieser Komponenten die interplanetare Teilchenpopulation iibrig bleibt.
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Jupiterstaubstrome

Bei der Betrachtung des Datensatzes kann anhand der zeitlichen Abh#ngigkeit (Ab-
bildung 3.6) wihrend des Jupiter-Vorbeifluges eine Hiaufung von Teilchen festgestellt
werden. Die Rotationswinkel, bei denen diese Teilchen auftreffen, verteilen sich um
die Richtung, die der Ausrichtung des Sensors auf den Planeten Jupiter zum Zeit-
punkt des Staubeinfalls entspricht. Zusédtzlich weisen diese Ereignisse kalibrierte
Massen im GréBenbereich zwischen 107 und 5-107 kg auf (Abbildung 3.9). Dieser
Bereich relativ kleiner Teilchen ist moglicherweise aufgrund der geringen Masse sehr
stark der Wechselwirkung elektromagnetischer Krifte unterworfen. Nach ZOoOkK ET
AL. [1996] handelt es sich bei diesen Jupiterstaubstromen um Teilchen, die aufler-
halb des kalibrierten Bereichs des Detektors liegen. Als Quelle dieser Teilchen sind
Vulkane des Jupitermondes Io nachgewiesen worden (GRAPS ET AL. [2000]). In
diesem Zusammenhang sei auf Arbeiten von HAMILTON & BURNS [1993] und von
HORANYI ET AL. [1993al, [1993b] verwiesen, die einerseits die Wechselwirkung
geladener Teilchen mit dem planetaren Magnetfeld und andererseits die Wechsel-
wirkung mit der Magnetosphére (Aufladung) untersuchen. Die Identifikation dieser
Jupiterstaubstrome mit dem ULYSSES-Staubexperiment zeichnet sich vor allem
dadurch aus, dafl die Rotationswinkel dieser Einschlige vorzugsweise im Bereich
+70° um den mittleren Rotationswinkel liegen, der der Jupiterrichtung zugeordnet
wird. Weiterhin kénnen kleinere Teilchen mit einer Mindesteinschlaggeschwindigkeit
von 20‘%m und einer etwas grofleren Richtungsabweichung ebenfalls dieser Staub-
komponente zugerechnet werden (WILCK [1994]). Eine detaillierte Analyse der
Jupiterstrome kann man bei GRUN ET AL. [1998] und bei GRAPS ET AL. [2000]
finden und soll daher nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Interstellare Staubteilchen

Neben den Teilchen, die von Jupiter stammen, kénnen interstellare Partikel teil-
weise ebenfalls in dem Datensatz aufgrund ihrer Richtung identifiziert werden. Eine
Bewegung der Sonne von etwa 26’“7"1 relativ zum interstellaren Medium erlaubt
es, die scheinbare Flufirichtung des interstellaren Staubes im Sonnensystem (2,5°
ekliptikale Breite, 252° ekliptikale Lénge) abzuschitzen.

Der Nachweis interstellarer Teilchen aus dem ULYSSES-Datensatz erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit mittels verschiedener Kriterien, die im folgenden vorgestellt
werden (GRUN ET AL. [1994]):

e Anhand des Rotationswinkels kann die Richtung, aus der interstellare Staub-
teilchen in das Sonnensystem gelangen, angegeben werden. Dabei wird auf-
grund des Offnungswinkels des Detektors ein Intervall méglicher Rotations-
winkel beriicksichtigt (vgl. Abbildung 3.6).

e Aus der Auftragung der Impaktgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Rotations-
winkel (vgl. Abbildung 3.7) ist fiir interstellare Teilchen eine Mindestein-
schlaggeschwindigkeit von 145" angenommen worden (vgl. Abbildung 3.8). Im
Rahmen einer genaueren Analyse wird dieses Geschwindigkeitskriterium damit
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begriindet, dafl sich interstellare Teilchen von Natur aus auf ungebundenen
Bahnen bewegen. Demgeméf} iiberschreitet bei einer Strahlungsdruckeffizienz
B < 1 der Betrag ihrer Bahngeschwindigkeit v;; die Fluchtgeschwindigkeit
zuziiglich einer Geschwindigkeit v,, = 26'“7"‘, die interstellare Teilchen weit ent-
fernt von der Sonne besitzen.

2(1 = B)p
Vis = \/ ( . ) + v > vy (3.2)
100
— - interstellarer Staub
n C -
E — + = hyperbolische Bahnen
v L+ +0m H 0O o+ |+
- + +m toodhmm Po o +
5 B + + 0o _oOlL _o +
S 10 [ Tig o oo~ g0 *
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Abbildung 3.7: Der Zusammenhang zwischen der Auftreffgeschwindigkeit und dem
Rotationswinkel ist fir Daten aus dem Zeitraum (1992 - 1993) gezeigt, bei denen
die Geometrie besonders giinstig ist, da hier die Flugrichtung nahezu senkrecht zur
Ekliptik ist. Fiir das Gebiet fiir 3 =0 und 0 = 1 werden interstellare Staubteilchen
erwartet; die unterbrochenen Linien kennzeichnen hierbei fiir verschiedene (3- Werte
die erwarteten Grenzen zwischen gebundenen und ungebunden Bahnen; +: Teilchen
mit Massen < 2,5-10 kg, o: Teilchen mit Massen > 2,5-10" kg (GRUN ET AL.
[1994] ).

e Um sicherzustellen, daf es sich bei den nachgewiesenen Teilchen um interstellare
Partikel handelt, wird ein Massenkriterium (m > 2,510 "kg) eingefiihrt, das
nur groflere Partikel identifiziert. Damit soll vermieden werden, dafl Teilchen,
die durch die Lorentzkraft oder die Strahlungsdruckkraft abgelenkt werden,
irrtiimlich als interstellar eingordnet werden.
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen, deren Rotationswinkel als
interstellar identifiziert wurden.

Interplanetare Staubteilchen

Nach der Elimination sowohl der interstellaren als auch der Jupiterstaubkomponente
sind die restlichen Einschlige als Teilchen interplanetaren Ursprungs klassifiziert
worden. Abbildung 3.9 zeigt die so ermittelte Verteilung der einzelnen Komponenten.
Die Teilchenhiiufung im Massenbereich von 107'8kg bis 1071°kg, wo die Strahlungs-
druckkraft wie bereits gezeigt wurde besonders effektiv ist, legt nahe, daf es sich
um [(-Meteoroide handelt. Weiterhin besteht der Verdacht, dafl kleine interstellare
Teilchen ihre urspriingliche Richtung verlassen haben und so der interplanetaren
Komponente zugerechnet werden. Eine genauere Analyse zur Dynamik der inter-
planetaren Teilchen erfolgt in Kapitel 4.4.
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Abbildung 3.9: Massenverteilung der interplanetaren Komponente (—), der inter-
stellaren Komponente (- - -) und der Jupiterstaubstréme (-----) (nach dem Kriterium
von GRUN ET AL. [1994]).

3.2.3 Uberblick iiber 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 ; erhilt man als Summe aus der Auftreff- oder
Impaktgeschwindigkeit @; und der Geschwindigkeit der Raumsonde #,. Die Position
des Staubdetektors kann mit der Position der Raumsonde gleichgesetzt werden.
Damit ergibt sich der jeweilige Orts- und Geschwindigkeitsvektor des Teilchens zu:

T cos (s cos Agp
F=|r, | =r| sinfcosA, |, (3.3)

sin Ay

Vspar COS B4 COS A\gq
Uy =Usp+U; = | Uspy | +vi| sinfBggcosAgg |, (3.4)
Vspz sin )‘dd

wobei sich die Geschwindigkeit der Raumsonde ¥, aus den Bahnelementen der
ULYSSES-Bahn ergibt (fs,, Asp: Breite bzw. Lange der Raumsondenposition; (44,
Agq: Breite bzw. Linge der Position des Staubdetektors):
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Vspe ll 6"‘ lZ 77
Uspy | = | M1 &+ ma (3.5)
Vspz ny §—|— No 77

mit

[ = coscosw — sin 2 sin w cos ¢
my — sin{2cosw — cos{2sinw cos i
ny = sinwsini

[, = —cosQsinw — sin €2 cos w cos ¢

my = —sin ) sin w + sin €2 sin w cos ¢

ny = coswsini (3.6)
E=rcosyp

n= rsin @

é._ \/ﬁsmcp

Im Rahmen einer Fehlerdiskussion ist der Fehler aus der Bestimmung von 7
und 7y, gegeniiber dem Fehler, der aus der Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit
resultiert, vernachléssigbar. Im Idealfall, d.h. bei Vorhandensein aller Megroflen,
besitzt der Fehler aus der Bestimmung der Einfallsgeschwindigkeit einen Faktor von
1,6 (GOLLER & GRUN [1989]). Diese Angabe beruht darauf, daf§ bei bekannter Ein-
fallsgeschwindigkeit v; die Verteilung der gemessenen Einfallsgeschwindigkeiten v,,
ermittelt wurde. Die relative Haufigkeit dieser gemessenen Werte, aufgetragen iiber
dem Logarithmus von 7=, ergab dann das Bild einer Gauflkurve mit einer Halbwerts-
breite log(1,6). Der Fehler in der Richtungsbestimmung duflert sich als Folge der
Detektoréffnung. Der Bereich, in dem der Vektor der Einschlaggeschwindigkeit liegen
kann, stellt ein dreidimensionales, kegelférmiges Gebiet mit einem Offnungswinkel
von 140° um die Sensorachse dar. Nach GOLLER & GRUN [1989] fallen 50% aller
Teilchen mit Einfallswinkeln unter 32° in den Detektor, wobei der mittlere Einfalls-
winkel 36° betrigt. Da man davon ausgehen kann, dafl Richtungs- und Geschwindig-
keitsmessung unabhéngig 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:

— 2 2 _ 4.
05 =4/05, + 05, = Og;-

(3.7)

Da die Bestimmung der Geschwindigkeit der Raumsonde @, kaum Fehlern unter-
worfen ist, gilt:
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Oy = 0— Oy, = Og,- (38)

(2

Das bedeutet, dafl der Fehler in der Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit oy,
durch den Fehler von v; gegeben ist. Da der Fehler Av; aus der Bestimmung der
Auftreff- oder Impaktgeschwindigkeit o; in der gleichen Gréfenordnung liegt wie
selbst, kann der Fehler von ¢; mit

AG| _ JAG] |4

|Ut| B |17i+778p| ” |77i+178p|

(3.9)

angegeben werden. Je kleiner ¢; im Vergleich zu ¥, ist, desto kleiner ist der fiir
Uy resultierende Fehler. Sonde und Teilchen bewegen sich auf Keplerbahnen um die
Sonne. Da ihre Geschwindigkeiten in der gleichen Gréflenordnung liegen, kann |Afz|t‘
Werte zwischen 0,1 und 10 annehmen. Wenn Einschlag- und Sondengeschwin&ig—
keit antiparallel zueinander sind, ist |A#;| gro, wihrend im Falle einer Parallelitit
beider Geschwindigkeiten der Fehler minimiert ist. Nur fiir wenige Ereignisse, deren
Einschlaggeschwindigkeit unterhalb von 5’%’" liegt, kann eine genaue Bahnelement-
bestimmung durchgefiihrt werden.

Beschrinkt 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 dariiber, ob sich das registrierte Teil-
chen auf einer gebundenen oder ungebundenen Bahn bewegt. Wenn die Einschlag-
geschwindigkeit in der Groflenordnung der Sondengeschwindigkeit liegt, werden die
Fehler der Bahnelemente sehr grof3. Bei hoheren Einschlaggeschwindigkeiten erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit einer ungebundenen Bahn. Zusétzlich erschweren Aus-
wahleffekte, die durch die Bewegung und Ausrichtung der Raumsonde entstehen,
die Interpretation der Daten. Eine Verkleinerung des Detektoréffnungswinkels héitte
zwar eine erhohte Richtungsempfindlichkeit zur Folge gehabt, jedoch wiirde die
hiermit unmittelbar verkniipfte Verringerung der Zihlrate aufgrund des erheblich
geringeren Raumwinkelbereiches dazu fiithren, dafl die gesamte Staubmessung keine
statistisch signifikanten Aussagen ermoglicht.

3.3 Identifikation von 3-Meteoroiden

Die Messungen des ULYSSES-Staubexperimentes umfassen Teilchen eines Grofien-
bereichs, fiir den der Strahlungsdruck in der GroBenordnung der solaren Gravitation
liegt (vgl. Abbildung 2.3). Der in-situ-Nachweis der $-Meteoroide dient als Indikator
fiir die Kollisionsentwicklung im inneren Sonnensystem. Er beruht auf dem Vergleich
einer Modellrechnung mit dem Datensatz, der nur noch die interplanetare Staub-
komponente enthélt. Bei der Modellrechnung wird angenommen, dafi 3-Meteoroide
im Perihel der Bahn eines grofieren Teilchens auf einer gebundenen Bahn abgespalten
werden. Die Identifikation der $-Meteoroide geschieht mittels eines Kriteriums, das
Richtung und Geschwindigkeit der Teilchen beriicksichtigt.
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3.3.1 Modellrechnungen

Nimmt man an, dafl kleine Teilchen im Perihel von einem grofleren Korper
abgespalten werden, so bewegen sich diese zunéchst mit der gleichen Geschwindig-
keit weiter. Da sie sich jedoch in einem durch den Strahlungsdruck verminderten
Gravitationsfeld befinden, kénnen sie auf ungebundene Bahnen gelangen. Die mit
der Abspaltung verbundene Geschwindigkeitszunahme allein reicht aber oftmals
nicht aus, um die gebundene Bahn verlassen zu konnen. Diese Annahme stiitzt sich
einerseits darauf, daf} die Teilchengeschwindigkeit im Perihel der Bahn am gréfiten ist
und dafl damit die zum Verlassen der gebundenen Bahn noétige Fluchtgeschwindigkeit
am ehesten erreicht wird. Andererseits ist im Perihel die Teilchendichte und damit
die Kollisionswahrscheinlichkeit am grofiten. Falls die Perihelabstéinde dieser Teil-
chen klein genug (< 1 AU) sind, kénnen die Teilchen in einem grofileren Abstand
von der Sonne als nach auflen hin driftende $-Meteoroide von ULYSSES aufgefafit
und detektiert werden. Die Dynamik dieser kleinen Teilchen ist in Abschnitt 1.2 be-
schrieben. Geht man davon aus, dafl 3-Meteoroide als Spaltprodukte grofierer inter-
planetarer Teilchen in grofler Entfernung von ihren jeweiligen Periheldurchgingen
von ULYSSES detektiert werden, so 148t sich die Bewegung nidherungsweise als radial
beschreiben. Anhand der Geschwindigkeit und Richtung der sich von der Sonne ent-
fernenden Teilchen konnen sie dann von ULYSSES nachgewiesen werden.

Im folgenden werden fiir verschiedene solare Abstinde die Geschwindigkeiten
dieser 3-Meteoroide ermittelt. Hierbei wird neben dem (3-Wert und der Exzentrizitit
e des Mutterkorpers die Periheldistanz ¢ verdndert. Mit Hilfe der obigen Gleichungen
(vgl. Abschnitt 1.2) kénnen 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 148t sich die Teilchengeschwindigkeit ; vektoriell in einen zur radialen
Richtung parallelen @) und einen hierzu senkrechten Anteil ', zerlegen:

v; = U1 + 1. (3.10)

Mit Hilfe der Beziehungen v? = r2%? (¢: wahre Anomalie) sowie r*¢ = ,/up, wobei
p=a(e*—1) (a > 0) gilt, ergibt sich fiir den Betrag des radialen Anteils der folgende

Ausdruck:

PP
v = Utz — ﬁ (3.11)

Zur Beschreibung der Abweichung von der radialen Richtung wird der Winkel T
durch die Beziehung cos Y = Z—‘t' definiert. Durch Vergleich des radialen Anteils
der Geschwindigkeit v mit der Teilchengeschwindigkeit v; ist es mdglich, Aussagen
dariiber zu machen, ob sich das Teilchen radial nach auflen bewegt oder nicht.
Tabelle 3.3 beschreibt fiir verschiedene Exzentrizititen e und Perihelabsténde
q des Mutterkorpers die -Werte, die notig sind, damit sich das neu entstandene
Teilchen auf einer ungebundenen Bahn von der Sonne entfernen kann. Da ULYSSES
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Tabelle 3.3: Ermittlung der Abweichung von der radialen Richtung sowie der Teil-
chengeschwindigkeit eines abgespaltenen Teilchens bei angenommenen Werten hin-
sichtlich der Exzentrizitéit e und Perihelabstand ¢ eines Mutterkorpers.

e qAU) B T(C)  w(f)

20AU 25AU
0 0.3 0.5 14 19
0.8 0.5 24 19
03 03 04 11 27
0.8 04 21 27
0.6 03 0.2 14 24
0.8 0.2 24 24
0.9 03 0.2 9 38
0.8 0.2 19 38

Exzentrizitit des Mutterkorpers
Perihelabstand

Abweichung von der radialen Richtung
vy  Geschwindigkeit

;.%'QCB

wahrend der Polpassagen zwischen 2 und 3 AU von der Sonne entfernt war, werden
fiir den repréisentativen Wert von 2,5 AU diese Parameter variiert und Winkel T und
Geschwindigkeit v; ermittelt . Wird nun beispielsweise ein Teilchen mit einem 3-Wert
von 0,5 bei einem solaren Abstand von 0,3 AU von einem sich auf einer kreisférmigen
Bahn bewegenden Mutterkorper abgespalten, so besitzt dieses Teilchen bei Abstand
2,5 AU eine Geschwindigkeit von 19k7m und eine Abweichung von 14° von der radialen
Richtung. Vergleicht man diese Abweichung mit dem Offnungskegel von 140° des
Detektors, so 1d8t sich ein derartiger Teilchenfluf} als radial anndhern. Dies erlaubt
den Schluf}, daf3 der Flufl simtlicher 3-Meteoroide, die innerhalb eines Gebietes von
0,3 AU um die Sonne herum produziert werden und #-Werte > 0,5 besitzen, einen
annahernd radialen Verlauf beschreibt. Unter der Annahme der Modellrechnungen
von WILCK & MANN [1996] konnen diesen (-Werten typischer interplanetarer
Teilchen verschiedene Massenintervalle zugeordnet werden. So erh#lt man einer-
seits auf der Grundlage asteroidaler Staubteilchen einen Massenbereich von 107'%kg
bis 10~ kg, wihrend junge kometare Partikel das Massenintervall von 1071%kg bis
10 '*kg umfassen (vgl. Abbildung 2.3). Im Rahmen dieser Untersuchungen kann
die Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und Mutterkorper fiir solare Absténde
r > r, (rg: Ort des Abspaltens) vernachlissigt werden (vgl. ISHIMOTO & MANN
[1999]):

=2 2
— —r(1 -
lim “t— "L = Jim relry = r(1 = B)] = 0. (3.12)

r—00 Eﬁ r—o0 r2(20 — 1) 4+ 2rry(1 — ) — TZ
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3.3.2 Zeitliche Nachweisempfindlichkeit

Die Ermittlung der Zeitrdume, in denen aus Sonnenrichtung kommende Teilchen
vom Staubdetektor nachgewiesen werden konnen, erfolgt mit Hilfe der bereits in
Abschnitt 3.2.1 erwihnten effektiven Fliche. Fiir eine sinnvolle Abschitzung der
Zeitraume, in denen ULYSSES eine maximale empfindliche Fliche fiir 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 effektive Fliche bestimmt werden. Dies liefert so die Zeitrdume, in denen
[B-Meteoroide nachgewiesen werden kénnen.

0.02501 Jupiter  Ekliptik—Durchflige
o Vorpeiflug Perinel Aphel Perinhel
€ 0.020f -
G 0.015F -
HE)

L
o 0.010F 1
=
<
2 0.005 -
L

O L | L |

1990 1994 1998 2002

Zeit (Jahr)

Abbildung 3.10: Die effektive Fliche fiir Teilchen, die mit einer angenommenen
Geschuindigkeit von 30’“7m aus Sonnenrichtung kommen, ist als Funktion der Zeit
bis zum Herbst 2001 aufgetragen.

Betrachtet man die Trajektorie der ULYSSES-Bahn, so erkennt man, dafl sowohl
innerhalb der Ekliptik als auch im auflerekliptikalen Zweig der Bahn 3-Meteoroide
nachgewiesen werden konnen (siehe Abbildung 3.10). Diese Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir S-Meteoroide ist kurz nach dem Start bis Anfang 1991, in den Jahren 1994
und 1995 vor und nach dem Durchflug durch die Ekliptik sowie in den Jahren 2001
und 2002 beim erneuten Passieren der Polregion gegeben. Erwartungsgemif ver-
schwindet diese Fliche fiir 3-Meteoroiden wihrend beider Ekliptikdurchfliige. Dabei
ist wihrend der Polpassagen der Betrag dieser Fliche beim zweiten Umlauf geringer
als beim ersten Sonnenvorbeiflug. So liegt der Maximalwert mit 0,0125m? beim
zweiten Umlauf innerhalb der siidlichen Hemisphire bei etwa 62, 5% des Wertes des
ersten Vorbeiflugs, wihrend beim Passieren der zweiten nordlichen Polpassage mit
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(A
50° W

Staubdetektor
mit Sensorachse

Abbildung 3.11: Nachweisgeometrie als notwendiges Kriterium fir die Identifikation
von [B-Meteoroiden: Interplanetare Teilchen werden als (3-Meteoroide identifiziert,
wenn der Winkel zwischen Sonnenrichtung und Sensorachse zum Zeitpunkt des Fin-
schlags kleiner als 50° ist. Dieser Wert ergibt sich einerseits aus der erwdhnten
Modellrechnung (20°) und andererseits aus der Detektorgeometrie (30°).

einem Maximalwert von etwas iiber 0,015m? etwa 75% des Maximums des Jahres
1995 erzielt wird.

3.3.3 Kriterium zur Identifikation von (-Meteoroiden

Wihrend bei BAGUHL [1993] schnelle Teilchen (> 30%7) mit Massen zwischen
107 und 10~'%kg und einer Einschlagrichtung, die auf einen bestimmten Rotations-
winkelbereich beschriankt ist, als 3-Meteoroide identifiziert werden, wird in dieser
Arbeit ein Verfahren entwickelt, das die zu den erwéhnten Zeitrdumen aus Sonnen-
richtung kommenden Teilchen als (-Meteoroide identifiziert. Neben einer vom
solaren Abstand abhéngigen Mindestgeschwindigkeit von etwa 20 - 30 kTm kann
anhand der Modellrechnung fiir die Abweichung der Teilchengeschwindigkeit von
der radialen Richtung ein maximaler Wert von etwa 20° abgeschétzt werden. Da
keinerlei Information iiber die tatsdchliche Auftreffrichtung zur Verfiigung steht,
wird zunichst von einem senkrechten Aufprall ausgegangen. Unter der Beriick-
sichtigung der Tatsache, dafl nach Kalibrationsmessungen (GOLLER & GRUN
[1989]) 50% aller Teilchen mit Einfallswinkeln unter 32° in den Detektor fallen,
liefert diese Betrachtung des Winkels zwischen der Richtung zur Sonne und der
Richtung der Sensorachse einen maximalen Wert von etwa 50° (vgl. Abbildung
3.11). Demnach erfiillen 3-Meteoroide zum einen das Kriterium einer vom solaren
Abstand abhéingigen Mindestgeschwindigkeit und zum anderen das Kriterium einer
maximalen Abweichung zur Sonnenrichtung.
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Auftreffrate (Impacts/Tag)
o
I

0.0/ 107 Wil S
1990 1994 19938 2002
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Abbildung 3.12: Die Einschlagrate der interplanetaren Staubkomponente ist iber 50
Tage (-+-) gemittelt. Die Fehlerbalken ergeben sich aus Gaufscher Statistik, wihrend
die durchgezogene Linie eine Gldittung reprisentiert.

Ergebnisse

In Abbildung 3.12 erkennt man anhand der iiber einen Zeitraum von 50 Tagen
gemittelten und geglétteten Einschlagrate der interplanetaren Staubkomponente zu
Beginn der Mission, Mitte 1995 und Mitte 2001 eine erhdhte Einschlagrate, die
einen ersten Hinweis auf die Existenz moglicher 3-Meteoroide in den entsprechenden
Zeitraumen liefert. Der Fehler in der Einschlagrate ist hierbei nach der Gaufistatistik
ermittelt worden.

Mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens kénnen aus dem Datensatz ins-
gesamt 62 interplanetare Teilchen als #-Meteoroide identifiziert werden. Diese sind in
Tabelle 3.4 zusammengefafit. Innerhalb der Ekliptik erfiillen bis Ende 1990 24 Staub-
teilchen das Identifikationskriterium. Von den iibrigen 38 3-Meteoroiden auflerhalb
der Ekliptik wurden 22 beim ersten und 16 beim zweiten Sonnenvorbeiflug von
ULYSSES nachgewiesen. Die Einschlagrichtung dieser identifizierten $-Meteoroide
kann jeweils einem Rotationswinkelbereich, der in Abbildung 3.13 gezeigt ist, zuge-
ordnet werden.
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Abbildung 3.13: Rotationswinkel von (3-Meteoroiden in Abhdngigkeit von der Zeit.

Im Gegensatz zur interstellaren Komponente unterscheidet sich die Massen-
verteilung der 3-Meteoroide nur geringfiigig von der Verteilung der interplanetaren
Staubkomponente (sieche Abbildung 3.14). Diese Zahl der innerhalb der Ekliptik
und in der nordlichen Polpassage identifizierten $-Meteoroide entspricht etwa einem
Viertel der interplanetaren Partikel in dem jeweiligen Zeitintervall, wihrend der
Anteil dieser Teilchen in der siidlichen Halbkugel nur bei ca. fiinf Prozent liegt.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit erfolgt eine tiefergehende Diskussion dieses
Ergebnisses. Vergleicht man die Einschlaggeschwindigkeiten der 3-Meteoroide mit
denen der interstellaren Komponente (siehe Abbildung 3.15), so zeigen die (-
Meteoroide um etwa 2052 griBere Werte, withrend das Maximum der interstellaren
Verteilung erwartungsgemaﬁ aufgrund der Eigenbewegung der Raumsonde um ca.
26’“7m schwankt. Der Fehler in dieser Darstellung ergibt sich aus der Standard-

abweichung \/v_iz— 72 und aus der Anzahl der nachgewiesenen (-Meteoroide [ zu
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Abbildung 3.14: Massenverteilung im Vergleich: —: 3-Meteoroide, ----- :interstellare
Komponente, - - - -: interplanetare Komponente.
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Abbildung 3.15: Verteilung der Relativgeschwindigkeit der (3-Meteoroide im
Vergleich zur Verteilung der interstellaren Komponente.



58 KAPITEL 3. IN-SITU-NACHWEIS VON -METEOROIDEN

100 o |

T~ +

n [ ' N

S 8@ | B8—Meteoroide B

& J g N

= " | + + ]
; ++:s: n " + +
! +

% 60 B ﬁi++ ﬁ: + + ]

= " %Eﬁ}+ﬂ* * ]

@ e £++ - 4
s

O 4@ L + + L _

c P s

- + 5 N

= R g ]

o AT

Q — : —

(0p) 20 + +ﬂF+++ Jr:

@ |- .

& 1

O ‘ ! ‘ ! ; ! ‘ ! ‘ !

O 20 40 60 80 100 120
Winkel der Sensorachse zur Sonne (°)

Abbildung 3.16: Abhdngigkeit der Teilchengeschwindigkeit vom Winkel, den die
Sensorachse zum Zeitpunkt des Finschlags mit der Sonnenrichtung einschlief$t, fiir
interplanetare Teilchen, die innerhalb der Ekliptik bis zum Jupitervorbeiflug detek-
tiert wurden. Die Ermittlung méglicher 3-Meteoroide erfolgt anhand des erwdihnten
Kriteriums, das durch die punktierten horizontalen und vertikalen Markierungen
angedeutet ist.

3.3.4 [(-Meteoroide nach dem Start von ULYSSES

Aus der Auftragung der Teilchengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der radialen
Abweichung konnen insgesamt 24 interplanetare Teilchen als (-Meteoroide iden-
tifiziert werden (siehe Abbildung 3.16). Die Identifikationskriterien einer Mindest-
geschwindigkeit bzw. einer maximalen Abweichung zur Sonnenrichtung sind durch
markierte Geraden gekennzeichnet, so dal man [(-Meteoroide im linken oberen
Quadranten findet. Innerhalb der Ekliptik erfiillen bis Ende 1990 24 Staubteilchen
das Identifikationskriterium.

Vergleicht man den mittleren Einschlagwinkel von 36° mit der Tatsache, dafl 50%
aller Teilchen einen kleineren Einfallswinkel als 32° besitzen, und beriicksichtigt man
aus der Modellrechnung einen Fehler von +4° fiir die Abweichung von der solaren
Richtung, so kann ein Fehler fiir die maximale Abweichung zur Sonnenrichtung von
+8° abgeschétzt werden. Nach Gleichung 3.9 148t sich der Fehler in der Bestimmung
der Teilchengeschwindigkeit abschitzen: ‘ﬁ.}fif' ~ mf%'sp‘. Nimmt man eine Raum-
sondengeschwindigkeit von v, = 30‘%’" sowie eine Einschlaggeschwindigkeit v; im
Bereich von 5 bis etwa 70’“7"1 an, so ergeben sich je nach geometrischer Konstellation
von ¥; zu U, verschiedene Werte fiir |Ad;|. Je kleiner |7;| im Vergleich zu |7,| ist,
desto kleiner ist |0;].
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Abbildung 3.17: Verteilung des Rotationswinkels fir die zu Beginn nachgewiesenen
B-Meteoroide. Das von BAGUHL [1993] vorhergesagte Intervall ([20°,165°]) 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 [3-Meteoroiden etwa parallel zueinander stehen.
Da |#; + 7| im Vergleich zu |7;| relativ gro§ wird, ergibt sich ein relativ kleiner
Fehler. Nimmt man fiir v,, einen Wert von 30’%’” und fiir v; Werte zwischen 5 und

70’%’” an, so ergibt sich ein maximaler Fehler in der Teilchengeschwindigkeit von
|AT; ]
|U|
Winkelabhéingigkeit bzw. o,, = 82 fiir die Teilchengeschwindigkeit (v, = 40%™)
ergibt sich ein Fehlerbereich, der durch folgende Ellipse beschrieben ist (¢: Winkel
der Sensorachse zur Sonne):

(

= 0,2. Unter der Annahme einer Standardabweichung von o4 = 4° fiir die

oF

VeR T

\/;‘_‘540)2 +( )2 =1. (3.13)

Fiir den gleichen Zeitraum hat BAGUHL [1993] aufgrund notwendig hoher (-
Werte (vgl. Abbildung 2.3) die Masse der (3-Meteoroide auf 107'® bis 107'%%g be-
schrinkt. Basierend auf einem Rotationswinkelkriterium sowie auf einer Mindest-
geschwindigkeit von 30‘%’" hat er 27 $-Meteoroide ermitteln kénnen. Vergleicht man
die Massenverteilung der in dieser Arbeit identifizierten G-Meteoroide mit dem von
Baguhl postulierten Massenintervall, so 1i8t sich eine generelle Ubereinstimmung
feststellen, bei der lediglich vier Teilchen eine geringere Masse (107"9kg) besitzen.
Ein Vergleich der zugehorigen Rotationswinkel liefert, wie in Abbildung 3.17 zu
sehen ist, ebenfalls eine Bestitigung dieser Auswahl, da sie ausnahmslos in dem von
Baguhl angegebenen Intervall [20°, 165°] liegen.
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Abbildung 3.18: Die Geschwindigkeit interplanetarer Teilchen auferhalb der Ekliptik
wdhrend des ersten Sonnenumlaufs von Februar 1992 bis August 1995 vs. Sensorach-
se zur Sonne liefert mogliche (-Meteoroide.

3.3.5 [-Meteoroide wihrend der Sonnenvorbeifliige von
ULYSSES

Das oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung von (-Meteoroiden wird auch
auflerhalb der Ekliptik durchgefiihrt. Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die
wahrend des ersten und zweiten Sonnenvorbeiflugs von ULYSSES nachgewiesenen
[B-Meteoroiden. Neben den aus Sonnenrichtung kommenden (3-Meteoroiden erkennt
man Teilchen auf ungebundenen Bahnen, die nicht unbedingt aus Sonnenrichtung
kommen. Insgesamt wurden 38 Teilchen als 3-Meteoroide aus Sonnenrichtung er-
mittelt, von denen 22 wihrend des ersten und 16 wihrend des zweiten Sonnenum-
laufs nachgewiesen wurden.

Auffallend bei dieser Analyse ist eine gewisse Anisotropie, da beim ersten Perihel-
durchflug 18 und beim zweiten Durchflug die gesamten 16 [-Meteoroide in der
nordlichen Hemisphére detektiert wurden. Auffallend ist ebenfalls eine grofie An-
zahl an Staubteilchen mit Geschwindigkeiten oberhalb von 50’“7"1. Offenbar handelt
es sich bei diesen Teilchen, die im rechten oberen Quadranten zu finden sind, um
Staubteilchen auf hyperbolischen Bahnen, die weit auflerhalb von der Sonne ent-
standen sind. In diesem Zusammenhang ist in einer Arbeit von HAMILTON ET
AL. [1996] der elektromagnetische Einflufl des mit dem Sonnenwind verkniipften
Magnetfeldes auf Staubteilchen mit Radien im Nano- und Mikrometerbereich unter-
sucht worden. Wie bereits in Abschnitt 2.6 erwidhnt, nimmt die effektive Gravitation
mit dem solaren Abstand r proportional zu r=2 ab, wihrend die Lorentzkraft mit

r~1 abfillt. So ist fiir Teilchen, deren Radien kleiner als 0,2um sind, bereits bei
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Abbildung 3.19: Die Geschwindigkeiten der Teilchen des zweiten Umlaufs von
ULYSSES (16. August 1995 bis 19. Oktober 2001) vs. Sensorachse zur Sonne liefern
mogliche (3-Meteoroide.

einem solaren Abstand von 2AU die Lorentzkraft grofler als der gravitative Ein-
flufl. Da in Sonnennéhe die Teilchengeschwindigkeiten nicht mehr im Vergleich zur
Sonnenwindgeschwindigkeit vernachlissigt werden kénnen und sich die Teilchen eine
langere Zeit hinweg in einer Region einer Polaritit bewegen, verlassen diese Partikel
das Sonnensystem. Dieses Hinaustragen positiv geladener Staubteilchen aus der Ek-
liptik erfolgt vorzugsweise wiahrend der elfjihrigen defokussierenden Periode im Zeit-
raum von 1991 bis 2002. HAMILTON ET AL. [1996] spricht in diesem Zusammenhang
von elektromagnetischen 3-Meteoroiden, die vorzugsweise oberhalb der Polregion er-
wartet werden. In den Abbildungen 3.20 und 3.21, die jeweils die interplanetaren
Teilchen oberhalb und unterhalb der Sonnenpole wihrend des ersten Sonnenumlaufs
enthalten, handelt es sich bei den Teilchen, deren Geschwindigkeit oberhalb von ca.
50’“7"1 ermittelt wurde, vermutlich um derartige elektromagnetische (3-Meteoroide.
Ein genaues Identifikationskriterium hierzu kann nicht angegeben werden.
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Abbildung 3.20: Die Geschwindigkeiten interplanetarer Teilchen wdhrend des ersten
Sonnenumlaufs innerhalb der nordlichen Hemisphdre (Februar 1995 - August 1995)
in Abhdngigkeit von der oben erwdihnten Abweichung liefern mdgliche 3-Meteoroide.
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Abbildung 3.21: Die Geschwindigkeiten interplanetarer Teilchen wdhrend des er-
sten Sonnenvorbeiflugs innerhalb der sidlichen Hemisphdre (Februar 1992 - Februar
1995) sind in Abhdingigkeit von der erwihnten Abweichung aufgetragen.
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Zur Fehlerabschitzung kann ober- und unterhalb der Polregion eine Ortho-
gonalitit zwischen ; und ¥, angenommen werden. Es gilt allgemein:

15 + G| = /(T + Tp)? = |52 + 26,8, + |52 (3.14)
Im Bereich der Polregion ist der Term 2%;¥, vernachlissigbar, so daf

Ui + Tsp| = \/|0:]? + |Tsp|? (3.15)

gilt. Geht man wiederum von einer Raumsondengeschwindigkeit von 30’%’” und von

einer Einschlaggeschwindigkeit im Bereich von 5 bis 70’%’” aus, so liegt der Fehler
|AT:|

von zwischen 0,2 und 0,9. Eine genauere Untersuchung ergibt, dafl oberhalb der
Ekhptl{{ eine groflere Anzahl an 3-Meteoroiden nachgewiesen wurde als in der siid-
lichen Hemisphére. Dies zeichnet sich dadurch aus, dafl in Abbildung 3.20 deutlich
mehr Ereignisse sichtbar sind als in Abbildung 3.21.

Von den identifizierten 16 3-Meteoroiden, die wihrend des zweiten Sonnenumlaufs
ausschlie8lich in der nordlichen Hemisphére detektiert wurden, sind sechs Teilchen
nahe der Ekliptik und zehn beim Passieren der nordlichen Polpassage nachgewiesen
worden (vgl. Abbildung 3.19). Da die Geschwindigkeiten der in Ekliptiknihe nach-
gewiesenen Teilchen nur geringfiigig von dem Wert von 26 &2 = abweichen, handelt es
sich hier offenbar um interstellare Staubteilchen, die offensichtlich aufgrund der oben
getroffenen Annahme filschlicherweise nicht eliminiert worden sind. Dagegen weisen
die iibrigen Teilchen, die wihrend der Polpassage nachgewiesen worden sind, héhere
Geschwindigkeiten auf und kénnen als 3-Meteoroide identifiziert werden. Als Grund
dieser geringen Anzahl an 3-Meteoroiden kann die kleinere effektive Nachweisfliche
genannt werden (vgl. Abbildung 3.10).
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Kapitel 4

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 Flul von [-Meteoroiden liefern so unter Beriick-
sichtigung einiger Auswahleffekte neue Aspekte fiir das Verstdndnis der Auswirkung
des Strahlungsdruckes auf kleine Staubteilchen. Weiterhin erfolgt sowohl eine Dis-
kussion iiber die Verteilung der aus dem interstellaren Medium stammenden Staub-
teilchen als auch eine Untersuchung der interplanetaren Teilchen hinsichtlich ihres
Bahncharakters.

4.1 Modellierung der Nachweisempfindlichkeit
des Detektors

Die bisherige Analyse geht davon aus, dafl jedes Teilchen senkrecht auf den
Detektor trifft, d.h. das nachgewiesene Teilchen sieht die maximale effektive
Detektorfliche. Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Modell entwickelt worden,
das die Abweichung der Einfallsrichtung von der Detektornormalen beriick-
sichtigt. Hierzu ist der Staubdetektor als Kegel dargestellt worden. Die ver-
schiedenen Einfallsrichtungen werden parametrisiert und liefern so iiber diesen
Raumwinkelbereich neue Vektoren der Teilchengeschwindigkeit. Ein Vergleich der
Teilchengeschwindigkeit mit einer theoretischen Beschreibung der Geschwindigkeit
ermoglicht es, Aussagen zur Detektorempfindlichkeit zu machen. Diese geben Aus-
kunft dariiber, wie wahrscheinlich es ist, daf} ein Teilchen mit einer gebundenen oder
ungebundenen bzw. mit einer pro- oder retrograden Bahn verkniipft ist.

65
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4.1.1 Modellierung der Detektoréffnung

Die Grundgedanken dieses Modells werden im folgenden beschrieben.

e Bei jedem Teilcheneinschlag ist nur der Betrag der Auftreffgeschwindigkeit v;
bekannt. Die genaue Richtung, aus der das Teilchen auf den Detektor auf-
trifft, ist unbekannt. Sie kann durch zwei voneinander unabhingige Winkel
(0,1) beschrieben werden. Der Vektor der Auftreffgeschwindigkeit ist daher
eine Funktion dieser Winkel: @; = ;(v;, 0,v) .

e Durch Vektoraddition mit dem Geschwindigkeitsvektor der Raumsonde @y,
erhilt man den Vektor der Teilchengeschwindigkeit #; als Funktion der Winkel
6 und v U, = Uy (Tsp, v4, 0,9)

e Ist der Betrag von o; grofler als die Fluchtgeschwindigkeit v.s. am Ort des
Einschlags, so reprisentiert dieser Einschlag ein Teilchen, das sich auf einer
ungebundenen Bahn bewegt. Ist |0)] < wese, S0 bewegt es sich auf einer
gebundenen Bahn. Durch ein dhnliches Kriterium 148t sich eine prograde von
einer retrograden Teilchenbewegung unterscheiden.

e 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 Kreisfliche in zwei Teile. So ist jeder Teil
durch Einschlagrichtungen reprisentiert, die mit der gleichen Bahneigenschaft
(gebunden oder ungebunden bzw. prograd oder retrograd) assoziiert sind.

e Das Verhéltnis der Teilfliche zur Gesamtkreisfliche gibt an, wie wahrscheinlich
es ist, daf} ein Teilchen mit dieser Eigenschaft verkniipft ist.

e Diese Wahrscheinlichkeit wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode fiir ein
einzelnes Ereignis bestimmt.

Beriicksichtigung verschiedener Einfallsrichtungen

Im Schwerpunktsystem der Sonne dienen allgemein heliozentrische Koordinaten zur
Charakterisierung der Dynamik des Teilcheneinschlags. Wihrend die Position der
Raumsonde ULYSSES im interplanetaren Raum durch den Abstand zur Sonne r so-
wie durch die heliozentrische Breite 3, und Lénge Ay, gekennzeichnet ist, erfolgt die
Beschreibung der Ausrichtung der Sensorachse des Staubdetektors anhand der Breite
B4q und Lénge Az (vgl. Abbildung 4.1). Zusammen mit dem Betrag der gemessenen
Auftreffgeschwindigkeit v; liefert eine vektorielle Addition von Auftreffgeschwindig-
keit ¥; und Geschwindigkeit der Raumsonde ¥, die Teilchengeschwindigkeit ;.
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Abbildung 4.1: 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 beschrinkt, finden alle tibrigen Ein-
fallsrichtungen keine Beriicksichtigung. Die vom senkrechten Aufprall abweichenden
Impaktrichtungen implizieren aufgrund der vektoriellen Geschwindigkeitsaddition
eine verdnderte Teilchengeschwindigkeit ¢, 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
kreisformige Grundfliche die Detektordffnung repréisentiert. Die Geometrie des
Kegels ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Die x-Achse fillt hier mit der zentralen Kegel-
achse zusammen, und die Kegel6ffnung kann durch den Winkel § beschrieben
werden. Jeder Punkt auf dem Rand der Kegelgrundfliche beschreibt eine konkrete
Einfallsrichtung, die mit der Laufvariablen ¢ benannt wird. Die beiden Koordinaten
0 und 1 charakterisieren somit die vom senkrechten Aufprall abweichende Einfalls-
richtung.

Zu den verschiedenen Offnungswinkeln & gehéren verschieden grofe, zueinander
konzentrische Kreise. Der senkrechte Teilcheneinschlag ist in diesem Modell durch
einen Kegel mit Offnungswinkel § = 0 gegeben, wihrend die Ausrichtung der Sensor-
achse durch einen Einheitsvektor
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Abbildung 4.2: Beschreibung des Staubdetektors im Koordinatenursprung durch
einen Kegel, dessen Offnung durch den Offnungswinkel 6 und durch die Laufvariable
Y charakterisiert ist.

o
I
—/
oo
~—

beschrieben wird.

Da sich aber der reale Staubdetektor gekennzeichnet durch die Position und Aus-
richtung der Sensorachse im Raum befindet, bedarf es einer Transformation (siehe
Transformationsmatrix (4.3)), die eine Projektion des im Koordinatenursprung
fuBenden Kegels auf die entsprechende Position beschreibt. Die Ausrichtung der
Sensorachse am Ort der Raumsonde ULYSSES ist charakterisiert durch (vgl.
Abbildung 4.1):

cOS Baq * COS Agq
gdd = COS ﬁdd - sin )\dd s (41)

sin ﬁdd

wobei \y; die ekliptikale Linge und (44 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 Auftreffens die Richtung der Sensorachse (vgl. Gleichung (4.1)) dazu
benutzt worden, die Richtung der Auftreffgeschwindigkeit zu charakterisieren. Die
neue Beschreibung der Auftreffgeschwindigkeit erfolgt zunéichst anhand eines Kegels,
dessen Achse mit der x-Achse im helioekliptikalen Koordinatensystem zusammen-
fallt. dy sei der Vektor, der entlang des Kegelmantels die durch ¢ und ¢ gekenn-
zeichnete Einfallsrichtung darstellt:

cosd
dp = | sind-cosey |. (4.2)
sin ¢ - sin ¢

Hierbei charakterisiert ¢» den Winkel, der die Kreisbewegung auf der Detektorfliche
beschreibt. Fiir 6 = 0 erkennt man, dafl die Kegelachse mit der x-Achse zusammen-
fillt (§: halber Offnungswinkel). Der Ubergang der Richtungen wird durch eine
Transformationsmatrix M mittels zweier Drehungen geliefert:

cOS (344 * COS Aggq COS (Bgq - Sin Agq  sin Byq
M = —sin Agq COS Agg 0 . (4.3)
—8in By - cos A\gg  — Sin Byq - sin Agg €08 Byq

Multipliziert man @y mit M, so erhélt man einen Vektor, der die Richtung eines
einfallenden Teilchens beschreibt. Damit ist es moglich, die Teilchengeschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel ¢ und vom Winkel ) zu bestimmen:

(0, Bad, Ada, V) = do - M. (4.4)

Somit ergibt sich am Ort der Raumsonde folgende neue Teilchengeschwindigkeit ;
(Usp: Geschwindigkeit der Raumsonde):

¥, = —v;d + Ty (4.5)

bzw.

¥, = —vdiy - M + Uy (4.6)

U stellt hierbei eine Funktion von § und ¢ dar (v; ist die gemessene Auftreff-
geschwindigkeit).
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4.1.2 Verschiedene Bahncharakteristika
Gebundene - ungebundene Teilchenbahn

Ein Teilchen, das von ULYSSES detektiert wird, befindet sich immer dann auf
einer ungebundenen Bahn, wenn am Ort des Einschlags der Betrag der Teilchen-
geschwindigkeit o, grofler ist als der Betrag der Fluchtgeschwindigkeit @z (vgl.
Gleichung 1.15):

Vg > Uese(3). (4.7)
Die Geschwindigkeit eines Teilchens ist (vgl. Gleichung 1.5 bzw. Gleichung 1.16):

V= (= e (5 - 2), (48)

Befindet sich ein Teilchen auf einer gebundenen Bahn, so entspricht der Ort des
Einschlags, d.h. der Punkt auf der Detektorfliche, dem Schnittpunkt einer Ellipse
(Halbachse a: positiv) mit der Detektorfliche. Befindet 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 Detektorfliche 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, erhilt man, indem man
eine unendlich grofle Halbachse annimmt:
2 24

a=00=>v :(I—B)T. (4.9)
Um nun Aussagen dariiber machen zu kénnen, ob die von der Einfallsrichtung
abhéngige Geschwindigkeit einem Teilchen, das sich auf einer gebundenen oder

ungebundenen Bahn bewegt, zuzuordnen ist, vergleicht man Gleichung 4.6 mit
Gleichung 4.9:

" - 2p
0} = (—vid + 0y)? = (1 — 5)7 (4.10)
bzw.
2-2 | -2 - 21
v; @ + Vg, — 200U, = (1 — 5)7 (4.11)

Der erste und dritte Term auf der linken Seite der Gleichung 4.11 sind eine Funktion
der Winkel § und 1. Fiir einen fest definierten Offnungskegel hiingt der Einfallsvektor
am Ort des Teilcheneinschlags, der durch die Breite (;; und Liange A4y festgelegt
ist, nur noch vom Winkel 1) ab:

i = a(y) (4.12)
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Die Losung der Gleichung 4.12 wird durch Punkte auf dem Kreis der zu dem
fest definierten Offnungswinkel gehorigen Detektorfliiche repriisentiert. Diese stellen
hierbei die Ubergangspunkte dar, die aufgrund der Einfallsrichtungen mit einer
Anderung in der Bahneigenschaft verkniipft sind. Eine Verbindungslinie beider
Punkte teilt als Sekante den Kreis in zwei Kreisbogen auf und trennt in erster
Néherung das Gebiet, das einer gebundenen Bahn zugeordnet werden kann, von
der Fliche, auf der ungebundene Teilchen erwartet werden. Das Verhéltnis dieser so
gebildeten Kreissegmente ist dann in erster Ndherung mit einer Wahrscheinlichkeit

verkniipft, Teilchen auf gebundenen bzw. auf ungebundenen Bahnen zu detektieren
(vgl. Abbildung 4.3).

o N\

Abbildung 4.3: Links: Beschreibung des Kegels durch Offnungswinkel 6 und Lauf-
variable 1. Rechts: 1 und vy sind Losungen der Gleichung 4.12. Da der Verlauf
der Lisungen innerhalb des Kreises unbekannt ist, dient in erster Ndiherung eine
Verbindungslinie zwischen 1y und 1o zur Beschreibung der Detektionswahrschein-

lichkeit.

Fiihrt man diese Untersuchung fiir simtliche Winkel ¢, die zwischen 0° und dem
maximalen Winkel von 70° liegen, durch, so erhélt man fiir jedes 0 entsprechende
Kreissegmente. Fiir diese werden die jeweiligen Flachenverhéltnisse ermittelt, so daf3
die Genauigkeit der Wahrscheinlichkeitsangabe erhéht wird.

Dieser Zusammenhang zwischen Offnungswinkel und Laufvariable wird im
Rahmen einer analytischen Untersuchung durch eine Linie beschrieben, die als
Schnittlinie aller Parabeln mit der Detektorfliche aufgefafit werden kann. Die
Darstellung dieser obigen Abhéngigkeit (vgl. Gleichung 4.12) lautet:

\/01 €080 + (€y - coSt + ¢z - sine)) - sind + ¢4 = cp. (4.13)

Hierbei stellen die Koeffizienten ¢; Funktionen des solaren Abstandes und der Linge
und Breite der Sensorachse sowie der Auftreff- und Raumsondengeschwindigkeit dar
(Vspa» Vspys Uspz: Koordinaten der Raumsondengeschwindigkeit):



72 KAPITEL 4. DISKUSSION UND INTERPRETATION

Co — (]_ — 5)2711
c1 = —20; - (Ugpg - COS B4 COS Agg + Vgpy - COS Baq SN Agg + Vs - SIN Saq)
Co = 20; - (Vspy * 81N Agg — Vspy * COS Agg) (4.14)

C3 = 2Ui . (Usp:v - sin ﬁdd COS )‘dd + Uspy * sin de sin )‘dd — Ugpz * COS de)
cys = v} + v2,.

Diese Koeffizienten ¢; sind von den Winkeln ¢ und ¢ unabhéngig. Unter der Bertick-
sichtigung, dafl der Term unterhalb der Wurzel stets > 0 ist, erhédlt man durch
Quadrieren von Gleichung 4.13 eine Gleichung vom Typ:

c1-cosd + (¢ - cosy + ¢z -sine)) - sind = ¢;
mit c5 = c2 — cy.

(4.15)

Da der Offnungswinkel des Detektors 140° betrigt, kann ¢ einen maximalen Wert
von 70° annehmen. Im Falle 6 = 0 ergibt sich ¢; = ¢5, wihrend man fiir 6 # 0
folgende Gleichung erhélt:

1 —cosd
Co - COSTY + c3 - sin) = w. (4.16)
sin ¢
Allgemein ist also die Losung einer Gleichung vom folgenden Typ gesucht:
acosz + bsinz = c. (4.17)

Eine Substitution z = y + z, wobei z eine konstante Phasenverschiebung sei, liefert:

acos(y+ z) + bsin(y + z) = c. (4.18)

Nach einem trigonometrischen Additionstheorem ergibt sich:

@ CcoSYCcosz — asinysin z + bsinycos z + bcos ysin z = c. (4.19)

Wird eine Phase z eingefiihrt, so dal man fiir z folgenden Ausdruck erhélt, gilt:

z = arctan — = const. (4.20)
a

Und aus

(acosz + bsinz)cosy = ¢
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folgt:

C

cosy = (4.21)

acosz+bsinz’

Die Losungen dieses Problems (vgl. Gleichung 4.15) unter Beriicksichtigung der
Phase z lassen sich daher angeben als:

b
x = + arccos € 4 arctan-, (4.22)
acos z + bsin 2 a
_ (1—cosd)
12 = arccos(g 5(CQ-§(1)s(klc)o+SC3-sin(kl))) + ki

4.23
mit ki = arctan(£). (4.23)

Abbildung 4.4 zeigt als Ergebnis dieser Betrachtung die gesamte Kreisfliche, die alle
moglichen Einfallsrichtungen umfafit.

Gebunden — Ungebunden
1.0 — ‘

0.5
>~ 0.0

—-0.5

—-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abbildung 4.4: Die Kreisfliche stellt eine Projektion des Kegels in einer fiktiven x-
y-Ebene dar. Auf der normierten Grundfliche, die in konzentrische Kreise aufgeteilt
ist, liefern die zu den Kreisen zugehorigen Losungen eine Schnittlinie. Die Losungen
Y1 und Py der Gleichung 4.23 sind durch x und /\ symbolisiert. Sie trennen den
Bereich, der einer Detektion von Teilchen auf gebundenen Bahnen zugerechnet wird,
von der fiir Teilchen auf ungebundenen Bahnen.

Jedem Winkel 6 € [0, 70°] ist hierbei ein Kreis zugeordnet, auf dem die Losungen
1; markiert sind. Die Anzahl dieser Losungen reicht von 0 bis 2. Betrachtet man alle
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Kreise, so erhiilt man fiir jeden Kreis entsprechende Losungen, deren Verbindung die
oben erwiahnte Schnittlinie ergibt. Diese Schnittlinie aller Parabeln mit der Detektor-
fliche ist durch Gleichung 4.23 dargestellt. Sie beschreibt in Abhingigkeit vom
Offnungswinkel § maximal zwei Losungen v;, so daB die Angabe der so entstandenen
Teilflichen ein genaueres Bild zur Wahrscheinlichkeit liefert als die Betrachtung der
besagten Kreissegmente. Hierzu wird eine Monte-Carlo-Methode benutzt, d.h. man
erzeugt einen zufiilligen Punkt (1), dp) und priift, ob dieser Punkt innerhalb der ent-
sprechenden Fléche liegt oder nicht. Die oben beschriebene Modellierung unterteilt
die kreisformige Offnung des Staubdetektors in zwei Teilflichen. Die Grofle eines
Teils im Verhéltnis zur Gesamtfliache liefert die Wahrscheinlichkeit der Eigenschaft,
die dieser Teilfliche zugeordnet wird. Zur Wahrscheinlichkeitsbestimmung wird nun
mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode ein zufilliger Punkt im Kreis erzeugt und
anschlieffend iiberpriift, ob dieser Punkt innerhalb der entsprechenden Fliche liegt
oder nicht.

Allgemein ist der Flacheninhalt des Kreiselementes eines Kreises mit Radius 7,45
und Laufwinkel ¢ durch r - dr - dip gegeben. Der Ausdruck ¢(rq)dr liefert dann die
Wahrscheinlichkeit, dal 7o € [r,r + dr] mit r € [0, rq.] gilt (vgl. PRESS ET AL.
[1988]). Die Wahrscheinlichkeit, daf ein zufilliges Ereignis x zwischen x und x + dz
liegt, wird dann durch

1 O<x<l1

plx) = fiir (4.24)
0 sonst

beschrieben. p(z) stellt hierbei die Wahrscheinlichkeitsdichte dar. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilung p(z) ist auf 1 normiert:

/OO p(x) de = 1. (4.25)

—00

Eine Transformation auf die Verteilung von y

Ip(y)dy| = |p(z)dz] (4.26)
liefert:
p) =)l | (4.27)

Wiéhrend die Wahrscheinlichkeit bzgl. des Umlaufwinkels durch

1 0 <z < 360°
p(x) = fir (4.28)

0 sonst
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gegeben ist, erfolgt hinsichtlich der Verteilung des Radius eine Transformation
X(ro)dr, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl ro € [r,r 4+ dr] mit r € [0, r0z]
ist. Ein Ansatz der Form x(r) = const - r (F(ry) als Wahrscheinlichkeit, dafi r < r
ist, liefert:

Tmawx 1
Py = [ dr = 5, (4.29)
0
Weiterhin sei 7, = 1:
1 1
F(r)= / const -1’ dr' = 3 const. (4.30)
0

Aus der Normierungsbedingung

/oo x(r)dr =1

—00

folgt: const = 2, d.h. es gilt: x(r) = 2 7, so daB sich mit 2r = |%| der Ausdruck

F(?”):/OTQTdT:TZ (4.31)

bzw.

r=r" = r=\x (4.32)

ergibt. Man erhilt daher fiir den Radius:

To = Tmaz - VT mit = random[0,1], (4.33)

wobei x eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 darstellt. Das Ergebnis dieser Methode,
die fiir jedes Teilchen den Anteil der Teilfliche an der Gesamtkreisfliche angibt,
liefert die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen mit der entsprechenden Bahneigenschaft
(gebunden oder ungebunden) zu detektieren.

Prograde - retrograde Teilchenbahn

Eine dhnliche Analyse wie bei der Charakteristik 'gebunden - ungebunden’ liefert
ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit, Teilchen auf prograden bzw. auf retrograden
Bahnen zu finden. Hier erfolgt die Unterscheidung zwischen einer prograden und
einer retrograden Bahn anhand der Inklination ¢, die sich nach der Beziehung fiir
den Bahndrehimpulsvektor (Gleichung 1.10) als

T-Yy—x-y

Ty V1o (4.34)

Ccost =
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schreiben 148t. Hierbei stellen z,y bzw. z,y die kartesischen Koordinaten des Orts-
vektors 7 bzw. des Geschwindigkeitsvektors #; dar. Wahrend im Falle einer prograden
Bahnbewegung aus der Bedingung cos¢ > 0 der Ausdruck x -5 > & -y folgt, bedingt
eine retrograde Bahnbewegung (cosi < 0) die Ungleichung x -y < & - y, so daf} bei
einem Gleichheitszeichen (i = 90°) die Voraussetzung fiir eine Grenzlinie gegeben
ist. Das bedeutet wiederum, daB fiir jeden Offnungswinkel maximal zwei Losungen
existieren. FKine Verbindung dieser Losungen liefert dann die besagte Schnittlinie.
Fiir jedes Teilchen wird erneut mit der beschriebenen Monte-Carlo-Methode die
Wahrscheinlichkeit ermittelt, Teilchen auf prograden bzw. auf retrograden Bahnen
zu finden. Abbildung 4.5 veranschaulicht diese Trennung exemplarisch fiir ein
Teilchen.

Prograd — Retrograd

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abbildung 4.5: Ahnlich wie in Abbildung 4.4 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 4.38).
Sie trennen den Bereich, der einer Detektion von Teilchen auf gebundenen Bahnen
zugerechnet wird, von der fiir Teilchen auf ungebundenen Bahnen.

Diese Grenzlinie erhélt man, indem man die Komponenten des Geschwindigkeits-
vektors ¥ (vgl. Gleichung 4.6) in die Beziehung

r-y—i-y=0 (4.35)

einsetzt. Man erhalt:

dy - cosd + (dy - costp+ds-siny) -sind = dy (4.36)
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mit

dy = v; - €08 By - €08 Baq - (Sin Agp - €OS Agg — €OS Ay, - 8IN \gg)
dy = —v; - €08 (g - (COS Agp - COS Agq + 5D Agp, - sin Agg)

ds = v; - €08 Bsp + (€COS Agp - SIN Agg — SIN Agp - COS Agg) (4.37)
dy = €08 Byp(Vspy - SIN Agp — Ugpy - COS Agp).
Als Losung von Gleichung 4.36 ergibt sich:
-~ dy (1—cos §)
12 = Farccos(g; 6(d2-ctl)s(k2§(jrsd3-sin(k2))) + ko (4.38)
mit ko = arctan(g—;’).

Die Koeffizienten d; sind genauso wie die Koeffizienten ¢; unabhingig von ¢ und
v. Der Unterschied zwischen d; und ¢; ergibt sich aus den verschiedenen Rand-
bedingungen (vgl. Gleichung 4.11 bzw. Gleichung 4.35). Eine Uberlagerung beider
Charakteristika, wie in Abbildung 4.6 gezeigt ist, liefert eine Einteilung der Detektor-
fliche in vier mogliche Sektoren. Diese spiegeln die Wahrscheinlichkeit wider, Teil-
chen mit den jeweiligen Bahneigenschaften zu detektieren.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abbildung 4.6: Eine Uberlagerung beider Charakteristika erlaubt sowohl die Unter-
scheidung der Teilchenbahn in gebunden/ungebunden als auch in prograd/retrograd.
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Abbildung 4.7: Die Periheldistanzen der nach dem Start identifizierten (3-Meteoroide
sind unter der Annahme eines senkrechten Impaktereignisses ermittelt worden. Die
durch -« -+ bzw. — — — gekennzeichnete Verteilung spiegelt den Finfluf$ des Fehlers
(Faktor 1,6), der aus der Bestimmung der Auftreffgeschwindigkeit v; herrihrt, wider.

4.2 [(3-Meteoroide

Anhand der Periheldistanz sowie anhand des aus den Daten ermittelten Flusses
erfolgt eine Abschéitzung dariiber, ob Sublimationen oder Kollisionen fiir die Ent-
stehung von (3-Meteoroiden verantwortlich sind (WEHRY & MANN [1999]).

4.2.1 Periheldistanzen

Um Aussagen iiber den Entstehungsprozefl der 3-Meteoroide machen zu koénnen,
werden die Bahnparameter, insbesondere die Periheldistanz, ermittelt (vgl.
Abschnitt 3.2.3). Anhand der Periheldistanz 148t sich abschétzen, ob die
Sublimation, die hauptséichlich innerhalb von 20 Sonnenradien stattfindet, oder
aber Kollisionen den Entstehungsprozefl verursachen. Zur Bestimmung der Bahn-
elemente wird zunéchst angenommen, dafl die Teilchen senkrecht auftreffen. Mittels
der so ermittelten Teilchengeschwindigkeit und anhand der Position der Raumsonde
werden die Periheldistanzen der nach dem Start identifizierten [(-Meteoroide
errechnet (vgl. Abbildung 4.7). Die hier betrachteten Teilchen sind auf den Massen-
bereich (m < 107'°kg) beschriinkt, in dem die Dynamik der Teilchen durch
Gravitation und Strahlungsdruck bestimmt ist. Vernachlidssigt man den aus der
Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit resultierenden Fehler (Faktor 1,6: vgl.
Abschnitt 3.2.3), so deutet diese Bestimmung im Bereich innerhalb der Ekliptik auf
einen Entstehungsort der §-Meteoroide innerhalb von 0,5 AU hin. Periheldistanzen
nahe 0 AU liefern einen Hinweis auf #-Meteoroide, die durch Sublimation entstanden
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Abbildung 4.8: Die Periheldistanzen der waihrend des auferekliptikalen Zweigs der
ULYSSES-Bahn identifizierten 3-Meteoroide sind analog zu denen in Abbildung 4.7
ermittelt worden.

sind. Da dielektrische Teilchen einer vollstdndigen Sublimation unterliegen, kénnen
sie nicht als Erklarung fiir die Bildung von [-Meteoroiden herangezogen werden.
Dagegen sublimieren absorbierende, kohlenstoffhaltige Partikel in Sonnennéhe bis
zu einem gewissen Teilchenradius und werden dann als 3-Meteoroide aufgrund des
Strahlungsdruckes aus dem Sonnensystem hinausgeschleudert. Fiir portse Kohlen-
stoffteilchen erwartet man Radien von etwa 2,4 pym, wiahrend man fiir kompakte
Partikel Radien von 0,5 pm erhilt (vgl. Abbildung 2.4). Grolere Periheldistanzen
bei den (-Meteoroiden deuten auf Kollisionen hin. Verantwortlich hierfiir sind kurz-
periodische Kometen aus dem Kuiper-Giirtel. 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 aufler-
eklikalen Zweig der Bahn befand, (Abbildung 4.8) keinerlei Aussagen, die Hinweise
auf den Entstehungsort der Teilchen liefern. Aus diesem Grund werden die bereits
aufgrund des oben genannten Kriteriums als #-Meteoroide identifizierten Teilchen
als Teilchen aus Sonnenrichtung betrachtet. Zur weiteren Untersuchung im Hinblick
auf deren Ursprungsort wird nur der der Sonne zugewandte Bereich der Detektor-
offnung als moglicher Ort des Einschlags angesehen, so dafl sich neue Bahnelemente
ergeben. Die neuen Werte fiir die Periheldistanz sind gemittelt in Abbildung 4.9
gezeigt. Trotz des groflen Fehlers aus der Bestimmung der Impaktgeschwindigkeit
kann man den Entstehungsort dieser S-Meteoroide innerhalb eines Gebietes von 0,5
AU Abstand zur Sonne vermuten. Eine dhnliche Korrektur fiir den innerekliptikalen
Zweig hat keine Anderung in den Periheldistanzen ergeben (vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.9: Verteilung der korrigierten Periheldistanzen der (3-Meteoroide, die
wéhrend des auflerekliptikalen Zweigs der ULYSSES-Bahn identifiziert wurden.
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Abbildung 4.10: Verteilung der korrigierten Periheldistanzen der (-Meteoroide, die
nach dem Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik identifiziert wurden.
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Abbildung 4.11: Der Fluf$ an (3-Meteoroiden, errechnet aus den ULYSSES-Daten,
als Funktion des solaren Abstandes zeigt eine Abnahme zu grofSen solaren Abstinden.
Die Zahl der 3-Meteoroiden umfafst innerhalb der Ekliptik 2 Teilchen, innerhalb der
nordlichen Hemisphdre 18 und innerhalb der sidlichen Hemisphdre 4 Staubteilchen.

4.2.2 Flull an g-Meteoroiden

Im folgenden wird der FluB F' an aus Sonnenrichtung kommenden 3-Meteoroiden
aufgrund der identifizierten Teilchen errechnet. Dieses geschieht mittels des Aus-
druckes:

F(t) = Ait /t e A]e\; gf(lt),)dt'. (4.39)

Hierbei représentiert At das jeweilige Zeitintervall, A.;; die zugehorige effektive
Fliche, wihrend N die Zahl der im Intervall [t/,t' + dt'] detektierten Teilchen
beschreibt. Der aus dem Datensatz ermittelte Flufl an [-Meteoroiden ist in
Abbildung 4.11 unter Beriicksichtigung der Gaufstatistik in Abh#ngigkeit vom
solaren Abstand aufgetragen.

Man erkennt einen Abfall des Flusses von 1,5-107*m~2s7! bei 1,3 AU auf einen
Wert von 4,6 - 10 %m 25! bei 2,8 AU. Der Wert von 9 - 10 °m 25! im Bereich
von 67° bis 79° nordlicher Breite erfiillt die Erwartung, -Meteoroide wiahrend der
Poliiberfliige zu detektieren. Die Groflenordnung dieses Flusses ist vergleichbar mit
FluBlberechnungen aus PIONEER 8/9 -Daten, die bei einem solaren Abstand von
1AU erzielt worden sind (BERG & GRUN [1973]). Der hier gezeigte Teilchenfluf,
der sich aus Teilchen aus dem Massenbereich von 10~ '®kg bis 10~ '"kg zusammen-



82 KAPITEL 4. DISKUSSION UND INTERPRETATION

setzt, bestétigt die Ergebnisse von PIONEER, 8/9, die sich auf Teilchen mit Massen
< 107'%kg beziehen. Der Grund dafiir, dal oberhalb der Polregion (3-Meteoroide
erwartet werden, ist in einer elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen dem
Magnetfeld und den Staubteilchen begriindet. Vorzugsweise in Zeiten der defo-
kussierenden Periode (1991-2002) werden Teilchen aus der Ekliptik in Polrichtung
befordert. Auffallend jedoch ist in diesem Zusammenhang das Ungleichgewicht in
der Groflenordnung der Fliisse beider Polpassagen. Eine Erkldrung hierfiir konnte
nicht gefunden werden.

Das in Abschnitt 1.1 erwéhnte ’interplanetary flux model’ liefert fiir Teilchen
im Massenbereich zwischen 107'®kg und 10~ '"kg mit 8,5 - 10 *m 257! bei 1 AU
einen vergleichbaren Wert (GRUN ET AL. [1992a]). Ebenso ist mit der HITEN-
Raumsonde im Rahmen der MUSES-A Mission ein Wert von etwa 1,2-10"*m 257!
bei 1AU ermittelt worden (IGENBERGS ET AL. [1991]). Hierbei dominieren jedoch
die sogenannten Apex-Teilchen, die u.a. auf HELIOS 1 und HEOS 2 nachgewiesen
worden sind und sich auf erdbahn&hnlichen Bahnen um die Sonne bewegen. Die
Abnahme des Flusses zu grofien solaren Abstdnden hin kann mit einem Modell
verglichen werden, bei dem der Flu8 F' proportional zum Produkt aus der Teilchen-
geschwindigkeit v und der Dichte n ist: F' ~ v - n. Wihrend in diesem Zusammen-
hang fiir die Dichte eine Abh#ngigkeit n(r) ~ r~'° angenommen wird, liefert die
Beziehung fiir die Teilchengeschwindigkeit aus Gleichung 1.16 den Ausdruck fiir die
Geschwindigkeit:

v=1/2u(1 = B)(: + &)

(1-B)aoro
ro—28ao ’

wobei 7, ag den solaren Abstand bzw. die Halbachse des Mutterkorpers angeben
(KRESAK [1976]).

Abbildung 4.12 zeigt zusétzlich zum ermittelten Flufl den Verlauf des so
modellierten Flusses bezogen auf den Flufl bei einem Sonnenabstand von 1AU.
Die Variation dieser relativen Flufirate, bei der verschiedene [(-Werte, Perihel-
distanzen und Exzentrizitdten des Mutterkorpers angenommen werden, mit dem
solaren Abstand bestéitigt den in den Daten beobachteten Fluflabfall. Jedoch muf
im Rahmen dieses Vergleiches beachtet werden, daf3 die errechneten Flufiraten eine
isotrope Verteilung voraussetzen, wihrend die aus den Daten ermittelten Werte den
Einflufl unterschiedlicher Breiten widerspiegeln. Ebenso bedingt eine groflere Ex-
zentrizitdt der Bahn des Mutterkorpers eine geringere Fluchtgeschwindigkeit, die
ihrerseits ebenfalls kleineren 3-Werten das Verlassen der gebundenen Bahn erlaubt.
Um vergleichbare Flufiraten zu erzielen, sind im Vergleich zu einer kreisférmigen
Bahn bei hoheren Periheldistanzen groflere 5-Werte nétig. Daher liefert diese Wahl
der Periheldistanzen < 0,5AU ein weiteres Indiz dafiir, da} diese 3-Meteoroide mit
(-Werten zwischen 0,2 und 0,8 innerhalb eines Gebietes, das sich bis zu 0,5AU
von der Sonne entfernt erstreckt, entstehen. Hierbei sollte noch das Abknicken der
FluBrate fiir § = 0, 2 erwdhnt werden.

(4.40)

mit a' =
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Abbildung 4.12: Flufraten fir verschiedene Bahnparameter (hier: Exzentrizitit des
Mutterkérpers: e = 0,4; Perihelabstand: ¢ = 0,5AU ) im Verhdltnis zur Flufirate bes
1AU.

4.2.3 Vergleich mit dem Magnetfeldzyklus

Die Missionen PIONEER 8/9 und HITEN erfolgten jeweils wihrend 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 Magnetfeldeinflusses gewihrleistet. Die Tatsache, dafl
auflerhalb der Ekliptik der iiberwiegende Anteil der [-Meteoroide in der nord-
lichen Hemisphire detektiert worden ist, legt die Vermutung nahe, dafl der Ein-
flul des solaren Magnetfeldes als Erkldrung hierfiir nicht zu vernachléssigen 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 1991 und 2002 vorherrscht. Dies wiirde bedeuten,
dafl in beiden Hemisphéren etwa gleich viele Teilchen auf hyperbolischen Bahnen
erwartet werden. Die Differenz in der nachgewiesenen Anzahl an [3-Meteoroiden
in den beiden Hemisphiren kann dadurch erkliart werden, dafl der defokussierende
Einflufl im Jahre 1994 (siidliche Hemisphére) noch gering ist, wéhrend im Jahre
1995 eine erhohte Wirksamkeit dieses Effektes zu erkennen ist. Die Detektion von
B-Meteoroiden auflerhalb der Ekliptik kann daher mdéglicherweise auf eine Variation
des solaren Magnetfeldes zuriickgefiihrt werden.
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Im Vergleich hierzu konnte an Bord von VOYAGER 1 und 2 der Nachweis von
Staubteilchen mittels eines Plasmawelleninstrumentes auch fiir das duflere Sonnen-
system bei solaren Absténden von bis zu 51 bzw. 65 AU erbracht werden (GURNETT
ET AL. [1997]). Nach Auftreffen eines Teilchens auf die Raumsonde verdampft
dieses Teilchen infolge der Freisetzung hoher Kollisionsenergien, so daf es zur Aus-
bildung einer Plasmawolke kommt. Die jeweilige Masse kann anhand von Spannungs-
stoflen bestimmt werden. Wihrend VOYAGER 1 oberhalb der Ekliptik bis zu
Breiten von 34° Teilcheneinschlége registriert, sind auf VOYAGER 2, welche sich zur
gleichen Zeit in der siidlichen Hemisphére befindet, nur innerhalb der Ekliptik Staub-
teilchen nachgewiesen worden. Ein direkter Zusammenhang dieser Tatsache mit der
geringeren Anzahl detektierter S-Meteoroiden in der siidlichen Hemisphére erscheint
auch hier zunéchst in der Variation des solaren Magnetfeldes begriindet zu sein.
Moglicherweise handelt es sich hierbei lediglich um lokale Effekte, doch das Fehlen
von Staubeinschligen auf VOYAGER 2 hat in einer Zeitspanne stattgefunden,
die der defokussierenden Periode zugerechnet wird. Damit wird der Erklarungs-
versuch, 3-Meteoroide seien aufgrund des Defokussiereffektes des solaren Magnet-
feldes nur in der nordlichen Hemisphére nachweisbar, nicht durch eine Analyse des
Voyager-Datensatzes gestiitzt. Die Tatsache, dal VOYAGER 2 in der siidlichen
Hemisphére wihrend der defokussierenden Phase keine Staubteilchen detektiert
hat, legt die Vermutung nahe, dafl zwischen dem Sonnenzyklus und dem Auftreten
von [3-Meteoroiden in polaren Breiten kein Zusammenhang besteht. Vergleicht man
die Anzahl der in der nordlichen Hemisphére identifizierten (3-Meteoroide beider
Umléufe miteinander und beriicksichtigt dabei die unterschiedliche effektive Nach-
weisflache, so 148t sich ein um den Faktor zwei kleinerer Flufl an 3-Meteoroiden fiir
den zweiten Umlauf von ULYSSES abschétzen. Somit erhirtet sich der Verdacht
einer Korrelation zwischen dem verminderten Flufl und dem Magnetfeldzyklus, bei
dem das Ende der defokussierenden Periode im Jahre 2001 eine geringere Aktivitét
erwarten 14f3t. Ein Zusammenhang mit dem ungleichen Verhiltnis der Teilchenanzahl
zwischen der nordlichen und siidlichen Hemisphire kann allerdings nicht durch den
Einflufl des Magnetfeldzyklus auf die Bewegung von 3-Meteoroide erkliart werden.

4.2.4 Vergleich mit modellierter Nachweiswahrscheinlich-
keit

Fiir jedes Teilchen, das als 3-Meteoroid identifiziert worden ist, wird die Empfind-
lichkeit des Staubdetektors sowohl hinsichtlich der Exzentrizitdt als auch der
Inklination ermittelt. Die Ergebnisse sind in Histogrammen aufgetragen. Abbildung
4.13 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung dafiir, daf§ sich nach dem Start von
ULYSSES séamtliche innerhalb der Ekliptik detektierte 3-Meteoroide auf gebundenen
Bahnen bewegen. Wie erwartet liegen diese Werte bis auf wenige Ausnahmen unter-
halb von 50 %, so dafl man hier von Teilchen auf ungebundenen Bahnen sprechen
kann. Durchschnittlich sind die Teilchen zu 71 % mit einer ungebundenen Bahn-
bewegung verkniipft. Ein 3-Meteoroid zeigt eine Wahrscheinlichkeit von 83 % fiir
eine gebundene Bahn, so daf} dieses moglicherweise eher mit einer gebundenen Bahn
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Abbildung 4.13: Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit fir 3-Meteoroide, die
nach dem Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik identifiziert wurden.

assoziiert ist. Diese Analyse liefert daher trotz schlechter Statistik aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Teilchen ein weiteres Indiz dafiir, dal die oben erwidhnte Methode
der Klassifizierung der Teilchen nach Geschwindigkeit und Abweichung von der
Sonnenrichtung ein probates Element zur Ermittlung von 3-Meteoroiden darstellt.
Innerhalb der Ekliptik erkennt man anhand der Auftragung in Abbildung 4.14, wel-
che die Detektionswahrscheinlichkeit fiir eine gebundene Bahn in Abhéingigkeit vom
solaren Abstand zeigt, daf§ die Verkniipfung der als 3-Meteoroiden nachgewiesenen
Teilchen mit ungebundenen Bahnen bei kleinen solaren Abstdnden ausgeprigter ist
als bei grofleren Abstidnden. Die innerekliptikale Verteilung der Wahrscheinlichkeit,
(B-Meteoroide auf prograden Bahnen nachzuweisen (vgl. Abbildung 4.15), spiegelt
den prograden Charakter der interplanetaren Staubwolke, die sich vorwiegend aus
sich auf prograden Bahnen bewegenden Staubteilchen zusammensetzt, wider. Dieser
Zusammenhang deutet darauf hin, dafl neben kurzperiodischen Kometen aus dem
Kuiper-Giirtel auch Asteroiden als Mutterkorper angesehen werden kénnen.

Man erkennt anhand von Abbildung 4.16, dafl innerhalb der Ekliptik bis zu
einem solaren Abstand von etwa 1,3 AU die Wahrscheinlichkeit, 3-Meteoroide auf
prograden Bahnen zu detektieren, grofler ist als jene, sie mit einer retrograden
Bahnbewegung zu assoziieren. Mit zunehmendem solaren Abstand nimmt diese
erwahnte Wahrscheinlichkeit ab, so dafl auch Teilchen, die eher mit einer retro-
graden Bewegung verkniipft sind, detektiert werden konnen. Eine Uberpriifung der
Inklination aus den Daten liefert unter der Annahme eines senkrechten Auftreffens,
daB 16 der 24 (3-Meteoroide einer prograden Bahnbewegung zugeordnet werden
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Abbildung 4.14: Die aus dem Modell ermittelte Wahrscheinlichkeit fir eine
gebundene Bahn ist fir jedes identifizierte (3-Meteoroid, das nach dem Start von
ULYSSES detektiert wurde, in Abhdngigkeit vom solaren Abstand aufgetragen.
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Abbildung 4.15: Verteilung der Wahrscheinlichkeit, (3-Meteoroide innerhalb der
Ekliptik zu Beginn der ULYSSES-Bahn auf prograden Bahnen zu detektieren.
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Abbildung 4.16: Auftragung der Wahrscheinlichkeit, daf$ (3-Meteoroide nach dem
Start von ULYSSES innerhalb der Ekliptik auf prograden Bahnen detektiert werden,
in Abhdngigkeit vom solaren Abstand.

konnen. Der iiberwiegende Teil (sechs von acht) der sich auf retrograden Bahnen
bewegenden Partikel ist bei solaren Abstinden grofler als 1,3 AU detektiert worden.
Dieser stammt moglicherweise von kurzperiodischen Kometen vom Halley-Typ oder
von langperiodischen Kometen aus der Oortschen Wolke.

Abbildung 4.17 zeigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} 3-Meteoroide wéhrend des
auferekliptikalen Umlaufs von ULYSSES als Teilchen auf gebundenen Bahnen de-
tektiert werden. Man erkennt, daf3 bis auf zwei Teilcheneinschlédge der {iberwiegende
Anteil mit einer ungebundenen Bahn verkniipft ist. Dies 148t sich damit erklédren, dafl
(-Meteoroide durch eine ungebundene Bahnbewegung gekennzeichnet sind und als
solche auch nachgewiesen wurden. Besonders iiber den Polen erwartet man Teilchen
auf ungebundenen Bahnen, wie aus der Abhéngigkeit der Detektionswahrscheinlich-
keit fiir eine gebundene Bahn vom solaren Abstand (Abbildung 4.18) ersichtlich ist.

Aus Abbildung 4.19, welche die Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit fiir
Teilchen mit prograder Bahnbewegung zeigt, 148t sich keine Préferenz fiir eine pro-
oder retrograde Bahnbewegung ableiten. Offenbar héingt dieses Verhalten mit dem
Einfluf} der elektromagnetischen Wechselwirkung zusammen, wodurch die Inklinati-
on der Teilchenbahn verdndert werden kann. Dies bestétigt auch ein Vergleich mit
den errechneten Bahninklinationen der Teilchen. Es ist daher nicht méglich, ein-
deutige Aussagen dariiber zu treffen, ob das jeweilige Teilchen mit einer pro- oder
retrograden Bahn assoziiert ist. Verantwortlich fiir diese Erscheinung sind moglicher-
weise langperiodische Kometen aus der Oortschen Wolke, die sowohl einen pro- als
auch retrograden Bewegungssinn besitzen konnen.
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Abbildung 4.17: Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit wéihrend des aufler-
ekliptikalen Zweigs von ULYSSES.
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Abbildung 4.18: Auftragung der Wahrscheinlichkeit, dafi (-Meteoroide wdihrend
des aufSerekliptikalen Zweigs von ULYSSES als Teilchen auf gebundenen Bahnen
detektiert werden, in Abhdngigkeit vom solaren Abstand.
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Abbildung 4.19: Verteilung der Detektionswahrscheinlichkeit wihrend des aufSer-
ekliptikalen Zweigs von ULYSSES fiir 3-Meteoroide auf prograden Bahnen.

Abbildung 4.20 zeigt die Auftragung der auflerekliptikalen Detektionswahrschein-
lichkeit fiir Teilchen auf prograden Bahnen in Abhéngigkeit vom solaren Abstand.
Man erkennt zu hoéheren solaren Absténden hin einen leichten Anstieg der Wahr-
scheinlichkeit, Teilchen auf prograden Bahnen zu detektieren. Oberhalb der Pol-
region liegt diese Wahrscheinlichkeit jedoch bei ca. 50 %, so daf3 hier Teilchen sowohl
mit prograder als auch retrograder Bahnbewegung in gleichem Ausmafle erwartet
werden. Insgesamt kann man zu dem Schlufl kommen, daf§ 3-Meteoroide zwar nach-
gewiesen und entsprechende Wahrscheinlichkeiten angegeben werden konnen, es
allerdings mit diesem Modell nicht moglich ist, die Unsicherheit in der Bestimmung
der Einschlagrichtung zu beseitigen und somit diesen Teilchen entsprechend ein-
deutige Bahnelemente zuzuordnen.

4.3 Groflenverteilung des interstellaren Staubes

Da die Dynamik der registrierten Teilchen mit Massen von weniger als 10~'°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 < 2,5 - 107 '"kg keine endgiiltige Klirung in dieser Klassifizierung.
Kleine, hiernach als interplanetar identifizierte Staubteilchen stellen in der Realitét
oftmals interstellare Partikel dar, die aufgrund dieser genannten Kréfte von der inter-
stellaren Richtung abweichen. Verschiedene Autoren haben versucht, das ISM né&her
zu charakterisieren. Modelle {iber die Zusammensetzung und Groflenverteilung inter-
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Abbildung 4.20: Auftragung der Wahrscheinlichkeit, daff (3-Meteoroide auferhalb
der Ekliptik auf prograden Bahnen detektiert werden, in Abhdngigkeit vom solaren
Abstand.

stellarer Partikel stammen hiufig aus astronomischen Beobachtungen, die den inter-
stellaren Staub anhand von Extinktions- und Polarisationsmessungen von Sternen-
licht nachgewiesen haben (SPITZER [1978], MATHIS ET AL. [1977], MAssA &
SAVAGE [1989], MATHIS [1990], DORSCHNER & HENNING [1995], FRISCH [1996],
KiMm ET AL. [1994]).

Das Defizit leicht kondensierbarer Elemente im diffusen ISM ist im Vergleich zur
kosmischen Héufigkeit ein indirekter Nachweis von Staub im ISM. Die Haufigkeit
eines Elementes wird dabei durch die Stérke der zugehorigen Absorptionslinien im
UV-Spektrum bestimmt. Man geht davon aus, dafl die in der Gasphase fehlende
Masse auf Staubpartikeln kondensiert ist. Daraus 18t sich die Elementzusammen-
setzung und das Masseverhiltnis von Gas-zu-Staub im ISM bestimmen. Die durch
die Bestimmung der Elementhéufigkeit erhaltenen Gas zu Staub Massenverhalt-
nisse variieren je nach Wahl der Sichtlinie sehr stark. So ist fiir das VLISM eine
Anzahldichte fiir Wasserstoff von 3 - 10°m =3 ermittelt worden (FRISCH [1999]).
Dieser Wert liefert eine Massendichte von 5 - 10_24% fiir Staub, was eine Grofien-
ordnung kleiner als der im Sonnensystem bestimmte Wert ist. Ein &hnliches Resultat
haben GREENBERG & SCHUERMAN [1978] erzielt, die eine Anzahldichte von
10~7"m 3 fiir den interstellaren Staub im VLISM angeben. Unabhiingig davon liefern
Betrachtungen der interstellaren Extinktion von GIESE [1979] eine Massendichte
von 3 - 107*£L fiir den interstellaren Staub und einen Wert von 1,7 - 10~ "m ™3
fiir die Anzahldichte. Im Gegensatz dazu haben GRUN ET AL. [1994] in ihrer
Analyse der ULYSSES-Daten eine geringere Anzahldichte des interstellaren Staubes
von 5,8+ 107%m 3 im Sonnensystem ermitteln kénnen.
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Nach TAYLOR ET AL. [1996] konnen zwei oder drei verschiedene Quellen
interstellaren Ursprungs aus Beobachtungen von Radarmeteoren ermittelt werden,
von denen eine mit der oben erwidhnten Richtung des interstellaren Neutralgases
identisch ist. Da diese Radarbeobachtungen, die von MEISEL ET AL. [2002]
bestétigt worden sind, zutreffend sind, konnen auch Teilchen, die sich relativ
zur lokalen interstellaren Staubwolke bewegen, innerhalb des Sonnensystems nach-
gewiesen werden (vgl. WITTE ET AL. [1993]). In Abbildung 4.21 ist das gesamte
von ULYSSES nachgewiesene Massenintervall dargestellt. Unter der Annahme
einer Teilchengeschwindigkeit von 26 km/s und einer effektiven Detektorfliche von
0,02 m? ist eine Massendichte des Staubes von 2,8 - 10*23% ermittelt worden.
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Abbildung 4.21: Die Grofenverteilung des interstellaren Staubes zeigt auf der
Grundlage der ULYSSES-Daten die Anzahldichte zusammen mit einer Gaufs-
schen Fehlerbetrachtung in Abhdngigkeit von der Masse. Die schattierte Verteilung
reprasentiert die Teilchen mit Massen > 2,5 - 1077 kg; zum Vergleich
sind aus Fxtinktionsmessungen modellierte Griffenverteilungen dberlagert: —:
astronomisches Silikat, ----- : Graphit (vgl. KIMURA ET AL. [1999]).

Eine Anpassung an diese Gréflenverteilung ist geméfl

dn(m) = A;m™Pdm (4.41)

mit p = 1,55 und A4; = 107'756k¢b55m=3 fiir den Massenbereich von 1071*%kg <
m < 107"9kg sowie p = 1 und A4; = 107> kg'm =3 fiir den Massenbereich von
107kg < m < 107'%%kg erreicht worden. Im Gegensatz zu dem Ergebnis von
GRUN ET AL. [1994], die eine Hiufung bei der Masse von m = 10~'%kg festgestellt
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haben, zeigt diese Verteilung fiir kleinere Massen einen flacheren Verlauf. Dies 1483t
sich, wie bereits erwiahnt, dadurch erkliaren, dafl der Einflufl 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 10 17kg). Kleinere Teilchen werden aufgrund ihrer Richtung eher der inter-
planetaren Herkunft zugeordnet, was einen steileren Anstieg zu kleineren Massen
erwarten liefle (Abbildung 3.9).

Um Anpassungsverfilschungen zu vermeiden, hat LANDGRAF [1998] eine Massen-
verteilung der Form

f(m) = N, / " dim (4.42)
m

nur an die kumulativen Fliisse der grofieren Partikel (m > 1-1071%kg) angepaft.
In dem angepafiten Massenbereich (vgl. Abbildung 4.22) stimmt der statistische
Fehler des Exponenten ¢ mit dem erwarteten Wert iiberein. Eine Anpassung mittels
einer Exponentialfunktion f(m) ~ e P(m=m0) ist jedoch aufgrund des Abfalls zu
groflen Massen hin nicht moglich gewesen. Grund hierfiir war einerseits eine schlechte
Statistik aufgrund der geringen Anzahl und andererseits die Tatsache, dafl die kumu-
lative Verteilung von der Annahme 3 = 1 ausgeht, was fiir Teilchen dieser Grofien-
ordnung nicht zutrifft.
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Abbildung 4.22: Kumulative Massenverteilung des Teilchenflusses. Die durch-
gezogene Kurve ist eine an die Daten angepafite Massenverteilung. Die Anpassung
einer exponentiellen Massenverteilung ist durch die gestrichelte Kurve dargestellt
(vgl. LANDGRAF [1998]).

Abbildung 4.23 zeigt die differentielle Verteilung interstellarer Teilchen pro
logarithmischem Massenintervall. Dieser Verteilung iiberlagert sind Geraden an-
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hand von Extinktionsmessungen, die den Verlauf der sogenannten MRN-Verteilung
(MATHIs, RuMPL & NORDSIECK [1977]) beschreiben (FRISCH ET AL. [1999]):

mdn
d(logm)
Die Normierung dieser Gleichungen erfolgte jeweils so, dafy die gesamte im Staub

des interstellaren Mediums enthaltene Massendichte 1% der im Gas enthaltenen
Massendichte entspricht. Die Massendichte des Gases ist hierbei durch

(4.43)

NMRN (m) =

Nm,Gas = m(H)nGas (444)

gegeben, wobei fiir die Gasteilchendichte ng,s des interstellaren Gases nach FRISCH
ET AL. [1999] ein Wert von 3-10°m* angenommen wird (m(H): Wasserstoffmasse).
Beriicksichtigt man einen Wert von 1,67 - 10727 kg als Masse fiir Wasserstoff, so
erhélt man als Gesamtmassendichte des Gases einen Wert von 5- 10_22%. Die Fliche
unterhalb der Kurve der interstellaren in-situ-Messung liefert eine Gesamtmassen-
dichte von 7,5 - 1072422 von Materie in Staubteilchen (FRISCH ET AL. [1999]).

102

TTITI

T T TN
|
|
nl \
\ i
| |
1
\
1
1
|
\
1
|
\
|
\
==
L e,
e
M ==
_'_

I"II'1'|
LA I|
i
—
=
e
———
| l]lll 0 T I ) _L._LLl.\.L_I_I._Ll_LLLL

1{)-25 - %{» e MRAN mit n, = 0.1 em®
? ‘H>+ _______ MAN mit n = 0.2 em®
10-27 ;_ + e MAN mit n, = 0.3 em™
: 1 1 | 1 L 1
10°"® 107" 10® 10 10 10" 107
m [kg]

Abbildung 4.23: Differentielle Massendichteverteilung pro logarithmischen Masse-
intervall. Die MRN-Verteilung ist fir drei verschiedene der mittleren Massendichte
des Gases gezeigl (vgl. FRISCH ET AL. [1999]).

Die von KIMURA ET AL. [1999] aus den ULYSSES-Daten ermittelte Massen-
dichte des Staubes (2,8 - 10722%) erfordert eine Anzahldichte von Wasserstoff
zu 1,6 - 1052, so daf} dieser Wert die von FRISCH [1999] erwartete Anzahl-
dichte um eine Groéflenordnung iibertrifft. Fiir einen Vergleich mit den Extinktions-
messungen ist in der vorliegenden Arbeit ein Modell von DRAINE & LEE [1984]
sowohl fiir astronomisches Silikat als auch fiir Graphit herangezogen worden (Ab-

bildung 4.21). Unter der Beriicksichtigung einer Anzahldichte von ng = 3 - 105m 3
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fiir Wasserstoff im VLISM (FriscH [1999]) sind mit p = 1,83 die Parameter
in diesem Modell zu Ajjipe = 107221kg"®3m=3 fiir astronomisches Silikat und
Agraphit = 1072233kg"%3m=3 fiir Graphit ermittelt worden. Man erkennt fiir das
Massenintervall 10~%kg — 107'%5kg eine gute Anpassung. Der Bereich kleinerer
Massen ist, wie bereits erwdhnt, moglicherweise auf den Einflufl der Lorentz- und der
Strahlungsdruckkraft zuriickzufiihren. Hierbei mufl beachtet werden, dafl Teilchen,
deren Radien grofler als 0,25 pm sind, nicht mehr zur Extinktion beitragen. Eine
dhnliche Untersuchung ist auch fiir das ISM durchgefiihrt worden. BOHLIN [197§]
ermittelte einen Wert von 1, 15-10%m 73 fiir die Dichte von Wasserstoff. Extinktions-
messungen von SPITZER [1978] haben einen fiir das Sonnensystem vergleichbaren
Wert ergeben.

Dadurch daf3 groe Teilchen das Masseverhéltnis dominieren, ist der interstellare
Staub nicht sehr stark mit dem VLISM verkniipft. Es scheinen keine dynamischen
Gleichgewichte zwischen VLISM und dem Sonnensystem vorzuliegen, so daf} im
VLISM keine vollstindige homogene Vermischung von Gas und Staub vorhanden
ist. Die Annahme, daf} keine Materie aus dem VLISM entweicht oder in das VLISM
hineinstromt, erfordert ebenfalls weitere Untersuchungen. Vielmehr ist ein gréflerer
Zusammenhang mit dem ISM erkennbar. Eine genauere Untersuchung findet man
bei MCKEE & OSTRIKER [1977], die das ISM mit einem Vierphasenmodell be-
schreiben.

In der logarithmisch aufgetragenen Massenverteilung in Abbildung 4.21 fallt das
Fehlen von Partikeln im Bereich zwischen 1+ 107" und 5 - 107!7 kg auf. Dies kann
jedoch nicht allein durch die Lorentzkraft verursacht sein, da in diesem Fall die
interstellaren Staubteilchen geringerer Masse ebenfalls fehlen miiften, was aber nicht
mit der hier gezeigten Verteilung vertréglich ist. Verantwortlich fiir diese 3-Liicke in
der Massenverteilung ist der Strahlungsdruck, so daf} sich nur Teilchen bis zu einem
minimal Abstand r,,;, der Sonne nihern konnen (vgl. Abschnitt 2.8). Partikeln
dieser Groflenordnung kénnen somit gemifi Gleichung 2.35 entsprechende (3-Werte
zugeordnet werden:

G114 TrinV2, (1 — cos &)
Ap

Da die Bahnebene von ULYSSES fast senkrecht auf der Flufirichtung der Teilchen
ist, kann & = 0 gesetzt werden. Setzt man fiir r,,;, die solaren Abstidnde 2AU
bzw. 4AU in Gleichung 4.45 ein, so erhdlt man fiir § die Werte 1,4 bzw. 1,8.
Sehr kompakte Partikel aus astronomischen Silikaten sind somit mit dieser (3-Liicke
vereinbar. Die in Abbildung 2.3 gezeigten Graphitteilchen, denen hohere [3-Werte
zugeordnet sind, kénnen als interstellare Staubteilchen ausgeschlossen werden. Denn
in diesem Fall wiirde die (-Liicke sich bis zu einem solaren Abstand von 5,2 AU hin
erstrecken, was allerdings nicht beobachtet wurde.

(4.45)
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4.4 Verteilung des interplanetaren Staubes

Obwohl der vorhandene Datensatz keine Grundlage fiir 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 4.24, 4.26, 4.27 und 4.28) sind aus den Daten der inter-
planetaren Staubkomponente ermittelt worden. Hierbei ist die Annahme eines senk-
rechten Auftreffens der Teilchen auf den Detektor zugrunde gelegt worden. Wihrend
die Inklinationsverteilung Informationen zum Umlaufsinn der Teilchen liefert, gibt
die Verteilung der Exzentrizitdten Auskunft dariiber, ob sich die Teilchen iiber-
wiegend auf gebundenen oder ungebundenen Bahnen bewegen. Dadurch lassen sich
mogliche kleine Teilchen interstellarer Herkunft, die ihre urspriingliche Richtung
verlassen haben, leichter identifizieren.

Nach MANN [1998] sind die Einschlagmessungen fiir solare Abstinde r <
2AU noch vereinbar mit einer Staubverteilung, die sich aus den Zodiakallicht-
beobachtungen ergibt. In diesem Fall besitzen die Teilchen geringe Exzentrizitdten
(e < 0,5) und geringe Inklinationen (0° < ¢ < 30°). Dagegen nimmt der Anteil
der Teilchen mit héheren Inklinationen und Exzentrizitdten zu gréfleren solaren
Absténden hin zu. An dieser Stelle soll nun der erweiterte Datensatz untersucht
werden, der Messungen bis zu 5,4 AU und auch Messungen auflerhalb der Ekliptik
beriicksichtigt.

4.4.1 Verteilung von Inklination und Exzentrizitit
Inklinationsverteilung

Abbildung 4.24 zeigt den Datensatz der interplanetaren Staubkomponente, je-
doch ohne die aus Sonnenrichtung kommenden [3-Meteoroide zu enthalten. Auf-
fallend ist die Dominanz kleiner Inklinationen in der Ekliptik. Damit bestétigt
sich der erwartete prograde Charakter der interplanetaren Staubwolke. Dies legt
die Vermutung nahe, dafl mogliche 3-Meteoroide, die wéihrend dieser Phase der
Mission nachgewiesen wurden, sich vorzugsweise auf prograden Bahnen bewegen.
Verantwortlich fiir diese Verteilung sind vermutlich kurzperiodische Kometen aus
dem Kuiper-Giirtel sowie Kollisionsprodukte groflerer asteroidaler Korper. Jedoch
muf} hier erwihnt werden, dafl die Bahnen dieser kurzperiodischen Kometen iiber
5AU 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 hoéheren solaren Breiten hin ab-
nehmenden Dichte, aus der keine Unterscheidung in pro- und retrograde Bahn-
bewegung erkennbar ist (KNEISSEL [1988]). Neben dem Fichermodell von LEINERT
ET AL. [1981] und dem Sombreromodell von GIESE ET AL. [1986] kann hier das
extreme Féchermodell von LAMY & PERRIN [1986] genannt werden. Die hieraus
abgeleiteten Inklinationsverteilungen sind in Abbildung 4.25 gezeigt.
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Abbildung 4.24: Inklinationsverteilung der interplanetaren Staubkomponente
wdhrend des innerekliptikalen Zweigs der ULYSSES-Bahn
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Abbildung 4.25: Im meridionalen Schnitt senkrecht zur ekliptikalen Ebene zeigen
diese Modelle Linien gleicher Anzahldichte: Das Fdchermodell (LEINERT ET AL.
[1981]), das Sombreromodell (GIESE ET AL. [1986]) und das extreme Ficher-
modell (LAMY & PERRIN [1986]) mit den abgeleiteten Inklinationsverteilungen (vgl.
MANN [1998]).
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Wihrend des auferekliptikalen Zweigs der ULYSSES-Bahn kann ein Maximum
der Inklinationsverteilung im Bereich von 70° bis 110° festgestellt werden (vgl.
Abbildung 4.26). Grund dieser Verteilung ist offensichtlich die Inklination der
ULYSSES-Bahn von etwa 80°. Man erwartet daher, dafl sich 3-Meteoroide sowohl
auf prograden als auch auf retrograden Bahnen bewegen. Aufgrund des grofien
Fehlers in der Richtungsbestimmung ist es hier jedoch nicht moglich, eindeutige Aus-
sagen zu treffen. Die leicht erh6hte Haufigkeit im Bereich von 50° 148t sich offenbar
damit erkliaren, dafl wihrend des Durchflugs durch die Ekliptik vorzugsweise Teil-
chen der interplanetare Staubwolke mit prograder Bewegung detektiert werden. Da
die ULYSSES-Bahn wihrend dieser Zeit ihr Perihel durchlduft, werden zusétzlich
mogliche interstellare Staubteilchen als Teilchen auf prograden Bahnen erwartet.
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Abbildung 4.26: Inklinationsverteilung der interplanetaren Staubkomponente
wdhrend der auferekliptikalen Umlaufs der ULYSSES-Bahn

Exzentrizitdtsverteilung

Auch aus der Exzentrizitdtsverteilung lassen sich wenig Schliisse ziehen, die zur
Klédrung der dynamischen Verteilung der interplanetaren Staubwolke beitragen.
Man erkennt sowohl im innerekliptikalen (vgl. Abbildung 4.27) als auch im aufer-
ekliptikalen Bereich (vgl. Abbildung 4.28) ein Maximum in der Exzentrizitéts-
verteilung nahe eins. Infolge der Unsicherheit in der Richtungsbestimmung kann
dieser Exzentrizitdtsverteilung jedoch nur ein schwacher Hinweischarakter bei-
gemessen werden. Daher kann eine grofle Anzahl an Teilchen mit Exzentrizititen, die
oftmals grofler 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 Exzentrizitditen (e > 4), so sind diese sich auf un-
gebundenen Bahnen bewegenden Teilchen entweder durch -Meteoroide oder inter-
stellare Teilchen erkldrbar.
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Abbildung 4.27: Verteilung der Frzentrizitit der interplanetaren Staubkomponente
wdhrend des innerekliptikalen Zweigs der ULYSSES-Bahn

4.4.2 Vergleich mit modellierter Nachweiswahrscheinlich-
keit

Nach Abbildung 4.29 erwartet man, daf§ 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 Auftreffereignisses ermittelten Exzentrizitéten (vgl. Abbildung 4.27), deren
Werte (>1) auf eine ungebundene Bahn hindeuten. Die Erwartung, daf inter-
planetare Staubteilchen auf gebundenen Keplerbahnen mit einer héheren Wahr-
scheinlichkeit fiir eine gebundene Bahn verkniipft sind, ist hier nicht erfiillt. Offen-
bar deutet der hohe Wahrscheinlichkeitsanteil fiir ungebundene Bahnen darauf hin,
daf} interstellare Teilchen ebenfalls noch in dieser Staubkomponente enthalten sind.
Weiterhin zeigt der Detektor wihrend der innerekliptikalen Phase der Mission eine
hohere Empfindlichkeit fiir Teilchen auf prograden Bahnen (vgl. Abbildung 4.30).
Diese Erwartung spiegelt sich auch in der Auftragung der Inklination (vgl. Ab-
bildung 4.24) wider, die den prograden Charakter der interplanetaren Staubwolke
bestétigt.
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Abbildung 4.28: Verteilung der FExzentrizitit der interplanetaren Staubkomponente
wdhrend des auferekliptikalen Zweigs der ULYSSES-Bahn
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Abbildung 4.29:  Wahrscheinlichkeitsverteilung — der interplanetaren  Staub-
komponente, Teilchen wdihrend des innerekliptikalen Zweigs wvon ULYSSES
auf gebundenen Bahnen zu detektieren
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Abbildung 4.30:  Wahrscheinlichkeitsverteilung — der interplanetaren  Staub-
komponente, Teilchen wdihrend des innerekliptikalen Zweigs von ULYSSES
auf prograden Bahnen zu detektieren

Auflerhalb der Ekliptik erkennt man zwar eine grofle Detektorempfindlichkeit,
Teilchen auf ungebundenen Bahnen zu detektieren, jedoch 14t sich zwischen
siidlicher und nordlicher Hemisphére nicht eindeutig feststellen, ob eine erhéhte
Detektionswahrscheinlichkeit fiir Teilchen auf gebundenen oder ungebundenen
Bahnen vorliegt.

Im Gegensatz dazu 148t sich fiir die nérdliche Hemisphére tendentiell eine grofiere
Detektionswahrscheinlichkeit fiir Teilchen auf prograden Bahnen ermitteln, wihrend
in der siidlichen Hemisphére vorzugsweise Teilchen auf retrograden Bahnen erwartet
werden. Diese Tatsache konnte den Verdacht erhérten, dafl interplanetare, sich
auf prograden Bahnen bewegende Teilchen, insbesondere 3-Meteoroide, nicht nach-
gewiesen werden.
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Abbildung 4.31:  Wahrscheinlichkeitsverteilung — der interplanetaren — Staub-
komponente, Teilchen wdhrend des auferekliptikalen Zweigs wvon ULYSSES
auf gebundenen Bahnen zu detektieren
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Abbildung 4.32:  Wahrscheinlichkeitsverteilung — der interplanetaren  Staub-

komponente, Teilchen wdhrend des auferekliptikalen Zweigs wvon ULYSSES
auf prograden Bahnen zu detektieren
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Kapitel 5

Vorhersagen fiir in-situ-Nachweise
von (3-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 Ké&rpern zu untersuchen. Da die jeweilige
Raumsonde wegen des Schutzes vor Sonnenstrahlung hiufig so ausgerichtet ist,
dafl Teilchen, die von der Sonne kommen, nicht detektiert werden kénnen, erweist
sich die Analyse moglicher $-Meteoroide daher oftmals nur als zusétzliches wissen-
schaftliches Nebenziel. Es werden mdogliche Ergebnisse der Missionen CASSINT und
STARDUST diskutiert. Fiir zukiinftige Missionen nahe der Sonne wird dazu das
Beispiel der geplanten Mission SOLAR ORBITER herangezogen.

CASSINI

Die interplanetare Raumsonde CASSINI ist am 23. Oktober 1997 gestartet und nach
zwei Vorbeifliigen an der Venus und einem an der Erde im August 1999 in Richtung
des duBeren Sonnensystems geflogen (vgl. Abbildung 5.1). An Bord von CASSINI
befindet sich der in Abbildung 5.2 skizzierte Cosmic Dust Analyzer (CDA), der eine
Weiterentwicklung der Detektoren darstellt, die auf den Raumsonden ULYSSES und
GALILEO angebracht sind (BRADLEY ET AL. [1996], SRAMA & GRUN [1997],
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 daf}
aufgrund fehlender Rotation keine vollstindige 47sr-Sicht gewéhrleistet ist. Fiir jede
neue Mefrichtung muf} ein kompliziertes Steuerungsmandver durchgefiihrt werden.
Durch die Bahngeometrie von CASSINI nach dem Erdvorbeiflug erreichen sowohl
interstellare als auch interplanetare, sich auf prograden Kreisbahnen bewegende
Staubpartikel den Detektor aus der gleichen Richtung, so daf sich diese Populationen
mit Hilfe eines Richtungskriteriums ebenso wenig voneinander unterscheiden wie
die aus Sonnenrichtung kommenden 3-Meteoroide. Hohe Relativgeschwindigkeiten
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(vgl. Abbildung 3.15) koénnten in Sonnennihe moglicherweise auf die Existenz von
[B-Meteoroiden hindeuten.

CASSINI
INTERPLANETARY TRAJECTORY

\ SATURN ARRIVAL
Y 1 JUL 2004
VENUS SWINGBY \
26 APR 1998

VENUS SWINGBY

ORBIT OF
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Abbildung 5.1: CASSINI auf dem innerekliptikalen Weg zwischen Erdvorbeiflug und
Ankunft im Saturnsystem (http://www.jpl.nasa.gov/cassini/Mission/cruise.html).

Zu Beginn der CASSINI-Mission féllt die Richtung der g-Meteoroide nicht mit
der interstellaren Flufirichtung zusammen, so daf3 eine Trennung dieser Teilchen zu
dieser Zeit mdoglich ist. Die Identifikation von 3-Meteoroiden kann daher moglicher-
weise in Sonnenndhe aufgrund ihrer sehr hohen Auftreffgeschwindigkeit gelingen.
Mit einer Sondengeschwindigkeit von 13‘%m beim Venus-Vorbeiflug werden somit
Relativgeschwindigkeiten von iiber 30’%’” erwartet, so dafl eine Unterscheidung zur
interstellaren Teilchenkomponente moglich ist. Jedoch hat CASSINI bisher nie
eine Messung von [3-Meteoroiden aus Sonnenrichtung gemacht. Im Gegensatz dazu
diirften nach dem Erdvorbeiflug, der mit einer Geschwindigkeit von etwa 19 km/s
erfolgt, G-Meteoroide aufgrund der Relativgeschwindigkeit zur Raumsonde nicht von
interstellaren Teilchen zu unterscheiden sein. Diese Vorhersage hinsichtlich der Er-
mittlung von #-Meteoroiden wird im wesentlichen gestiitzt durch die Tatsache, dafl
die interstellare Richtung mit der Sonnenrichtung in etwa zusammenfillt.
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Abbildung 5.2: Geometrie des Cosmic Dust Analyzers (CDA) in der Aufsicht (oben)
und Seitenansicht (unten): Im Bezugssystem der Sonde entspricht die Sonnen-
richtung ungefihr der negativen z-Achse; die Projektion der Blickrichtung von CDA
in die z-y-Ebene zur y-Achse besitzt einen Winkel von 30° (LANDGRAF [1998]).

STARDUST

Mit dem Start der STARDUST-Mission im Februar 1999 soll einerseits Staub am Ko-
meten Wild/2 und andererseits Staub interstellaren Ursprungs eingesammelt werden
(HIRST & YEN [1997]). Zur In-situ-Messung des Staubes dient das Flugzeitmassen-
spektrometer CIDA (Cometary and Interstellar Dust Analyzer). Nach einer Sonnen-
umrundung flog Stardust dann im Jahre 2001 an der Erde vorbei, um dann im Januar
2004 an den Kometen Wild/2 zu gelangen, bis die Sonde schliefillich im Jahre 2006
zur Erde zuriickkehren kann (vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Die Bahn der STARDUST-Raumsonde liegt wvollstindig in der
Ekliptik und besteht aus drei Umrundungen der Sonne. Der Pfeil gibt die Flufs-
richtung des interstellaren Staubes an, wéihrend die in Klammern stehenden Zahlen
die Zeit in Tagen nach dem Start andeuten; - - -: Erdorbit (LANDGRAF ET AL.

[1999a] ).

Interstellarer Staub wurde in den Zeitrdumen zwischen Mérz und Mai 2000, bzw.
wird zwischen Juli und Dezember 2002 gemessen. 3-Meteoroide besitzen abhingig
vom solaren Abstand verschiedene Mindestgeschwindigkeiten. Die Trennung von
interstellaren und interplanetaren Teilchen soll anhand der FEinfallsgeometrie
erfolgen. Beruhend auf dieser Arbeit wird darauf hingewiesen, dafl das Sammel-
experiment gleichzeitig mit den interstellaren Teilchen auch g-Meteoroide sammeln
wird. Man erwartet zum Beispiel bis zu einem Sonnenabstand von etwa 2 AU
unter der Beriicksichtigung einer Sondengeschwindigkeit von etwa 6 km/s (fiir
STARDUST) fiir S-Meteoroide Relativgeschwindigkeiten von mindestens 25 km/s,
wahrend fiir interstellare Teilchen Einfallsgeschwindigkeiten im Bereich von 20
bis 30 km/s erwartet werden. Damit wiirde die Anzahl gesammelter interstella-
rer Teilchen ca. 60 betragen. Die in dieser Arbeit bestimmten Flufiraten fiir (-
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Meteoroide fithren so zu einer Anzahl etwa 20 gesammelten $-Meteoroiden. Die Zu-
verldssigkeit dieser Unterscheidung anhand der Relativgeschwindigkeit erhoht sich
mit geringerem Sonnenabstand. Da aber die Blickrichtung des Staubexperiments an
Bord von STARDUST nicht auf die Sonne hin ausgerichtet ist, ist die Erwartung,
(B-Meteoroiden zu identifizieren, duflerst gering. Eine Unterscheidung der Teilchen-
einschlige anhand der Analyse des Sammelbehilters bzw. des Aerogels wird daher
nur schwer moglich sein.

SOLAR ORBITER

Als Beispiel fiir Missionen, die fiir den Bereich nahe der Sonne vorgesehen
sind, soll die geplante SOLAR ORBITER - Mission genannt werden. Mit der
SOLAR ORBITER - Mission (AXFORD ET AL. [1998], MARSCH ET AL.
[1998]) sollen in-situ-Messungen durchgefiihrt werden, um direkte Korrelationen
zwischen Sonnenphéinomenen und interplanetaren Phinomenen zu analysieren. Auf-
grund des geringen solaren Abstandes 1488t sich fiir den Nachweis moglicher (-
Meteoroide kein Richtungskriterium angeben, da die radiale Abweichung dieser
Teilchen von der Sonnenrichtung sehr grofl sein kann. Die Identifikation dieser (-
Meteoroide geschieht dann aufgrund ihrer hohen Einschlaggeschwindigkeit. Anhand
der Fluchtgeschwindigkeit

Vese = \/§ @Uo, (51)
T

die sich aus der Kreisgeschwindigkeit veircutar = 4/“200 beim solaren Abstand
r (ro = 1AU, v(1AU) = 30%2%) ergibt, 146t sich die Geschwindigkeit von (-
Meteoroiden abschétzen. Die SOLARORBITER-Sonde soll iiber einen langen Zeit-
raum hinweg Messungen im interplanetaren Raum innerhalb von 0,3 AU um die
Sonne durchfiihren. Geplant ist, die Sonde auf eine elliptische Bahn mit einem
Perihel von weniger als 0,1 AU und einem Aphel von etwa 0,3 AU zu lenken. Der
direkte Nachweis von (3-Meteoroiden anhand der Richtung wire mit einer solchen
Messung nicht moglich. Allerdings kann aufgrund der langen Mefizeit die Grofienver-
teilung der Teilchen bestimmt werden. Beruhend auf den Ergebnissen dieser Arbeit
148t sich vorschlagen, daf} ein Staubexperiment auf SOLAR ORBITER die Grofien-
verteilung der Staubteilchen in Abhéngigkeit vom Sonnenabstand bestimmen sollte.
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Anhang A

Symbolverzeichnis

A: Targetfliche

Acgye effektive Fliche des Staubdetektors

AU: Astronomische Einheit: 1,496 - 10'! m
a: grofle Halbachse

By: Planck-Funktion

B: Magnetfeldstérke

By: azimuthaler Anteil der Magnetfeldstarke
B,: radialer Anteil der Magnetfeldstérke
Claps: Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption
Clost: Wirkungsquerschnitt fiir die Extinktion
Cica: Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung

c: Lichtgeschwindigkeit

E: Energie

€ Einheitsvektor in radialer Richtung

€p: Einheitsvektor in transversaler Richtung
e: Exzentrizitéit

F: Fluf3

ﬁab: Kraft aufgrund des Aberationseffektes
F grav Vektor der Gravitationskraft

Fr: Lorentzkraft

ﬁpr: Poynting-Robertson-Kraft

Foa: Betrag der Strahlungsdruckkraft

ﬂmdﬂb Vektorsumme aus ﬁmd und ﬁab

ﬁsw: Sonnenwindkraft

f: Gesamtanteil der Einlagerungen (s. Maxwell-Garnett-Regel)
fj: Volumenanteil der j-ten Einlagerungskomponente
frit: Fitfaktor

G: Gravitationskonstante: 6,670 - 10_11’:—532

h: Planck-Konstante

i Inklination

k: Betrag des Bahndrehimpulses
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=

L: Bahndrehimpulsvektor

L: Strahlungsleistung der Sonne: 3, 85 - 10251/
M: Masse der Sonne: 1,9891 - 10%° kg

m: Masse eines Staubteilchens

Malpha Masse eines Alphateilchens

Melektron: Elektronenmasse

Myproton: ~ Protonenmasse

N: Zahl der Konstituenten

n: Anzahldichte

Nalpha Dichte an Alphateilchen
Nelekiron.  Elektronendichte

Noproton Protonendichte
P: Porositét
p: Polaritét
D Impuls eines Photons
Q: Ladung des Staubteilchens
Qabs: Effizienzkoeffizient fiir die Absorption
Iok Channeltron-Ladungssignal
QE: negatives Ladungssignal
Qext: Effizienzkoeffizient fiir die Extinktion
& positives Ladungssignal
Qp: Primé&rladung
Qrad: Wirkungsfaktor fiir den Strahlungsdruck
(Qraa): iber das Sonnenspektrum gemittelter Wirkungsfaktor
Qsca: Effizienzkoeffizient fiir die Streuung
q: Perihelabstand
Ry: Sonnenradius: 6,96 - 105 km
T Ortsvektor in heliozentrischen Koordinaten
r: solarer Abstand
r Radialgeschwindigkeit
r6: Transversalgeschwindigkeit
S: FluBldichte des solaren Strahlungsfeldes
s: Radius eines kugelférmigen Staubteilchens
Se: charakteristischer Kugelradius
t: Zeit
ti: Anstiegszeit von Qg
ter: Zeitspanne: Target - Ionengitter
tr: Anstiegszeit von Q);
tpp: Zeitspanne zwischen Primér- und Targetladungssignal
U: Betrag der Relativgeschwindigkeit

zwischen Sonnenwind- und Staubteilchen
Geschwindigkeitsvektor in heliozentrischen Koordinaten
Einschlaggeschwindigkeitsvektor
Geschwindigkeitsvektor der Raumsonde

mittlere Geschwindigkeit des Sonnenwindteilchens

ST
g =

w
5.



Uti

)|
(A
v

Veircular-

Vesc:
Uperihel-
Vis-

Z:

a:

B-Wert:

Baa:

L

Teilchengeschwindigkeitsvektor
Geschindigkeitsvektor in radialer Richtung
Geschindigkeitsvektor senkrecht zur radialen Richtung
Geschwindigkeitsbetrag

Kreisgeschwindigkeit

Fluchtgeschwindigkeit

Geschwindigkeit im Perihel

Geschwindigkeit interstellarer Teilchen
Summe aus den Massen m; multipliziert mit den Dichten n;
Aberrationswinkel

Verhéltnis von Strahlungsdruckkraft zu Gravitationskraft
heliozentrische Breite der Detektorachse
heliozentrische Breite des Bahndrehimpulses
heliozentrische Breite

heliozentrische Breite der Raumsonde
dielektrische Funktion fiir das i-te Medium
Dielektrizititskonstante: 8,854 - 10724
Einfallswinkel

Wellenlénge

heliozentrische Liange der Detektorachse
heliozentrische Linge des Bahndrehimpulses
heliozentrische Linge

heliozentrische Linge der Raumsonde
Produkt aus G und Mg: 886’2%2AU
Knotenlidnge

Argument des Perizentrums

Abweichung von der solaren Richtung
Elektrisches Potential

Teilchendichte

geometrischer Querschnitt des Staubteilchens
Standardabweichung fiir v;
Standardabweichung fiir ¢

Zeit des Periheldurchgangs

Lebensdauer aufgrund von Kollisionen

wahre Anomalie

Larmorfrequenz des Staubteilchens
Winkelgeschwindigkeit der Sonnenrotation
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