Physikalische Charakterisierung der
Dynamik von (101955) Bennu:
Ejektionsmechanismen, Elektrostatische
Levitation und Seismische Moden als
Grundlage fur
Chimera-Zustands-Simulationen

1. Exekutive Zusammenfassung und Einfuhrung in das
Simulationsparadigma

Diese Forschungsarbeit prasentiert eine umfassende physikalische Analyse des Asteroiden
(101955) Bennu, basierend auf den umfangreichen In-situ-Daten der OSIRIS-REx-Mission. Das
primare Ziel dieser Untersuchung ist die Ableitung praziser Randbedingungen, Kraftgesetze
und Parameterbereiche fir die Implementierung einer hochauflésenden numerischen
Simulation, die Bennu als ein komplexes dynamisches System im sogenannten
"Chimera-Zustand" modelliert.

In der Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme beschreibt ein Chimera-Zustand das
kontraintuitive Phanomen, bei dem in einem Netzwerk identischer, gekoppelter Oszillatoren
spontan eine Symmetriebrechung auftritt, die zur Koexistenz von koharenten
(synchronisierten) und inkoharenten (desynchronisierten) Domanen fihrt. Fir einen
Rubble-Pile-Asteroiden wie Bennu - eine durch Selbstgravitation zusammengehaltene
Ansammlung von Gesteinsfragmenten - libersetzen wir dieses abstrakte Konzept in reale
geophysikalische Phasen:

1. Die Koharente Phase: Das tiefe Innere und der GroBteil der Asteroidenmasse, die sich
als starrer Korper verhalten und gravitativ sowie durch Reibungskrafte "synchronisiert"
sind.

2. Die Inkoharente Phase: Die aktive Oberflachenschicht und die Exosphare, in der
Partikel durch thermische Ermidung, elektrostatische Repulsion oder seismische
Fluidisierung aus dem Verbund ausbrechen und ein gasahnliches, chaotisches
Verhalten zeigen.

Die Analyse konzentriert sich auf drei fundamentale physikalische Treiber, die diesen
Phasenubergang steuern:

e Teilchenejektion durch thermischen Stress: Analyse der zeitlichen Verteilung (Lokale
Sonnenzeit) und der thermophysikalischen Eigenschaften der Quellregionen.

e Elektrostatische Schwellenwerte: Bestimmung der kritischen elektrischen



Feldstarken, die notwendig sind, um cm-groBe Partikel gegen die Mikrogravitation zu
levitieren, unter Berucksichtigung von Triboaufladung und Plasmaumgebung.
e Globale Oszillationen ("Breathing Modes"): Untersuchung der fundamentalen

Resonanzfrequenzen des Asteroiden, die als globaler Kopplungsmechanismus zwischen
Kern und Oberflache fungieren.

Die Synthese dieser Daten liefert ein detailliertes Bild von Bennu als "aktive Materie", bei dem

die Energiezufuhr durch Sonnenlicht und Rotation das System fern vom thermodynamischen

Gleichgewicht halt und stabile Chimera-Zustande ermaoglicht.

2. Analyse der OSIRIS-REx-Daten: Dynamik und
Statistik der Partikelejektionen

Die Entdeckung, dass Bennu ein aktiver Asteroid ist, der regelmaBig Material in den Weltraum
abgibt, war eines der signifikantesten Ergebnisse der OSIRIS-REx-Mission. Fir eine
Chimera-Simulation stellen diese Ejektionsereignisse den primaren Mechanismus dar, durch
den Masse von der koharenten Phase (Oberflache) in die inkoharente Phase
(Partikelwolke/Orbiter) Gberfihrt wird. Eine prazise Modellierung erfordert ein tiefes
Verstandnis der zeitlichen und energetischen Verteilung dieser Ereignisse.

2.1 Zeitliche Verteilung: Die Dominanz des Nachmittags

Die statistische Auswertung der beobachteten Partikelspuren zeigt eine starke Asymmetrie in
Bezug auf die lokale Sonnenzeit (Local Solar Time, LST). Diese Verteilung ist kein
Zufallsprodukt, sondern ein direkter Indikator flr den zugrundeliegenden physikalischen
Mechanismus.

2.1.1 Das Nachmittags-Maximum (15:00 - 18:00 LST)

Die Uberwaltigende Mehrheit der detektierten Ereignisse, insbesondere die energetisch
signifikanten Ausbriche, konzentriert sich auf den spaten Nachmittag. Analysen der
Navigationskameras zeigen, dass mehr als 80% der Partikel aus Regionen stammen, die eine
LST zwischen 15:00 Uhr und 18:00 Uhr aufweisen.’

Physikalisch korrespondiert dieses Zeitfenster mit dem thermischen Maximum des
Untergrunds. Wahrend die Oberflachentemperatur (Skin Temperature) ihr Maximum nahe dem
lokalen Mittag erreicht, dringt die Warmewelle aufgrund der thermischen Tragheit des
Gesteins erst mit Verzogerung in die Tiefe ein. In dieser Phase des spaten Nachmittags
erleben die Gesteine die hochsten thermischen Gradienten zwischen der noch heiBen
Oberflache und dem sich bereits abkiihlenden Inneren oder umgekehrt beim Ubergang in die
Nachtseite. Diese extremen Temperaturwechsel fiihren zu differentiellen Spannungen im
Kristallgitter der silikathaltigen und hydratisierten Minerale.

Fiir die Simulation bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit $P_{eject}$ fiir den Ubergang
eines Partikels in den inkoharenten Zustand als Funktion der LST modelliert werden muss,
wobei eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) verwendet werden sollte, die einer



verzerrten Normalverteilung (Skewed Gaussian) ahnelt und ihr Maximum bei ca. 16:30 LST hat.
2.1.2 Anomalien auf der Nachtseite und an den Terminatoren

Trotz der Dominanz des Nachmittags wurden auch Ejektionen auf der Nachtseite (zwischen
18:00 und 06:00 LST) und in den DAmmerungszonen beobachtet.? Diese Ereignisse sind
kritisch fur das Verstandnis der "Speicherfahigkeit" des Systems. Sie deuten darauf hin, dass
thermischer Stress nicht instantan abgebaut wird, sondern sich akkumulieren kann, bis ein
kritischer Bruchschwellenwert ("Failure Stress") Gberschritten wird. Ein solcher verzdgerter
Bruch (Static Fatigue) kann Stunden nach dem thermischen Peak auftreten, getriggert durch
die schnelle AbkUhlung und Kontraktion der Gesteinsmatrix nach Sonnenuntergang.

Fir die Chimera-Simulation impliziert dies, dass die Oszillatoren (Partikel) eine Art
"Gedachtnis" oder Hysterese besitzen missen. Der Zustand eines Partikels hangt nicht nur
vom aktuellen thermischen Input ab, sondern vom Integral der thermischen Belastung tber
die letzten Rotationszyklen.

2.2 Thermische Tragheit und Oberflachenbeschaffenheit

Die Ejektionsorte korrelieren signifikant mit spezifischen thermophysikalischen Eigenschaften
der Oberflache. Bennu weist global eine niedrige thermische Tragheit auf, mit einem
Durchschnittswert von $\Gamma \approx 310 \pm 70 \text{ J m}*{-2} \text{K}*{-1}
\text{s}*{-1/2}$.> Dieser Wert ist charakteristisch fiir poréses Gesteinsmaterial und eine raue
Oberflache, steht jedoch im Kontrast zu feinkdrnigem Regolith, der typischerweise noch
niedrigere Werte aufweist.

Die Beobachtungen zeigen, dass Ejektionen bevorzugt von Felsbrocken (Boulders) ausgehen
und nicht von glatten Regolithfeldern ("Ponds"). Dies bestatigt die Hypothese der Exfoliation:
GroBe Felsbrocken bieten ein groBeres Volumen fur den Aufbau thermischer Spannungen und
neigen dazu, schuppenartige Fragmente (Spalls) abzuwerfen. In der Simulation sollte die
Oberflache daher nicht als homogenes Kontinuum, sondern als diskrete Ansammlung von
"Super-Partikeln" (Boulders) modelliert werden, die als Quellen fir kleinere "Tochter-Partikel"
(Ejecta) fungieren.

2.3 Kinematik der Inkoharenten Phase: Das Schicksal der Partikel

Die Ejektionsgeschwindigkeiten liefern die Anfangsbedingungen fir die Teilchenbahnen im
inkoharenten Bereich der Simulation. Die gemessenen Relativgeschwindigkeiten zur
Oberflache variieren zwischen ca. 5 cm/s und 3 m/s.* Angesichts der extrem niedrigen
Fluchtgeschwindigkeit von Bennu (~20 cm/s am Aquator) ergibt sich eine fundamentale
Bifurkation im Phasenraum:

1. Sub-Escape-Partikel ($v < v_{esc}$): Diese Partikel kdnnen den
Gravitationspotentialtopf von Bennu nicht verlassen. Sie treten in ballistische
Flugbahnen oder kurzzeitige Orbits ein und re-impaktieren schlieBlich auf der
Oberflache. Dieser Prozess reprasentiert einen Massentransport und eine Umverteilung
von Drehimpuls, der die Oberflachentopologie Uber Zeitrdume von Tagen bis Wochen
verandert. In der Chimera-Sprache sind dies Oszillatoren, die nur temporar



desynchronisieren und dann in den koharenten Cluster "re-absorbiert" werden.
2. Super-Escape-Partikel ($v > v_{esc}$): Diese Partikel verlassen das System auf
hyperbolischen Bahnen. Sie stellen einen permanenten Masseverlust dar (Dissipation).
Interessanterweise zeigen Analysen, dass viele Partikel Geschwindigkeiten knapp unterhalb
oder oberhalb der Fluchtgeschwindigkeit haben, was zu komplexen orbitalen Dynamiken
flhrt, die stark durch den Strahlungsdruck der Sonne (Solar Radiation Pressure, SRP)
beeinflusst werden. Der SRP kann Partikel, die eigentlich entkommen wurden, zuriick auf die
Oberflache drucken oder gebundene Partikel in den Fluchtbereich anheben.
Tabelle 1: Ejektionsparameter fur die Initialisierung der Chimera-Simulation

Parameter

Beobachteter
Wertebereich

Verteilungschara
kteristik

Relevanz fur
Simulation

Quellen

Spitzenaktivitat
(LST)

15:00 - 18:00 Uhr

Asymmetrische
Normalverteilung

Hauptquelle fiir
Partikel-Injektion
(Source Term)

—

Stochastisch
(Materialfehler)

Sekundare Nachtseite / Gleichverteiltes  [Modellierung von P
Aktivitat Terminator Hintergrundrausc |verzogertem

hen Bruch / Hysterese
Ejektionsgeschw (0,05 - 3,0 m/s  |Potenzgesetz Bestimmt 4
indigkeit ($N(v) \propto \Verweilzeit in der
($v_{ej}$) vA{-\alpha}$) inkoharenten

Phase
Fluchtgeschwind|~0,20 m/s Breitenabhangig [Kritischer P
igkeit (Zentrifugalkraft) [Schwellenwert fur
($v_{esc}$) Systemverlust
Mechanismus  [Thermische Deterministisch  [Trigger-Funktion [
Ermidung (Temperatur) +  [fUr

Zustandsanderun
g

3. Elektrostatische Levitation: Physikalische

Schwellenwerte fur Makro-Partikel

Ein zentrales Element der angeforderten Simulation ist die Berlcksichtigung elektrostatischer
Krafte als moglicher Mechanismus fir das "Schweben" oder Ablésen von Partikeln. Wahrend
dieses Phanomen fir mikroskopischen Staub auf dem Mond gut untersucht ist, stellt die

Levitation von cm-groBen Partikeln auf Bennu eine physikalische Herausforderung dar, die
eine detaillierte Betrachtung der Kraftebilanz erfordert.

3.1 Die Elektrostatische Umgebung in der Mikrogravitation

Bennu interagiert als ungeschutzter Korper direkt mit dem Sonnenwindplasma und der




solaren UV-Strahlung. Dies fuhrt zur Ausbildung einer komplexen Plasmaumgebung:

1. Photoelektrische Schicht: Auf der Tagseite I6sen UV-Photonen Elektronen aus dem
Regolith. Dies hinterlasst eine positiv geladene Oberflache und erzeugt eine dunne
"Photoelektronenschicht" (Sheath) Gber dem Boden, typischerweise mit einer vertikalen
Ausdehnung von einigen Metern (Debye-Lange).’

2. Plasma-Wechselwirkung: Auf der Nachtseite und im Schatten dominiert das Einfangen
von Elektronen aus dem Sonnenwind, was zu einer negativen Aufladung fihrt.

3. Triboelektrische Effekte: Mechanische Reibung zwischen Partikeln (z.B. bei
mikroseismischen Erschitterungen oder Ejektionen) kann zu massiven
Ladungstrennungen fithren, die unabhangig vom Plasmaumfeld sind."

3.2 Die Kraftbilanzgleichung

Fir ein Partikel der Masse $m$ und Ladung $Q$ an der Oberflache ist die Bedingung fir das
Abheben (Lofting), dass die elektrostatische Kraft $F_E$ die Summe aus Gravitationskraft
$F g$ und Kohasionskraft $F c$ Uberwindet:

$$F E\ge F g+ F c$$

$$Q \cdot E_{surf}\ge m\cdot g + F c$$

Hierbei ist $E_{surf}$ das lokale elektrische Feld an der Oberflache und $g$ die lokale
Fallbeschleunigung. Fir Bennu ist $g$ extrem klein, etwa $6 \cdot 10"{-5} \text{ m/s}*2$ ($60
\mu g$).”

3.3 Kritische Analyse fur cm-Partikel

Die Literatur zu lunarem Staub geht oft von Feldern in der GréBenordnung von $E_{surf}
\approx 10$ V/m aus." Prifen wir, ob dies fir einen 1 cm groBen Kieselstein auf Bennu
ausreicht.
Parameter:

e Radius $r =0,5% cm ($5 \cdot 10°{-3}$ m).

e Dichte $\rho \approx 1200$ kg/m?® (Bulk-Dichte von Bennu)."”

e Masse $m = \frac{4}{3} \pi r*3 \rho \approx 6,3 \cdot 10"{-4}$ kg.

e Gravitationskraft $F g = m \cdot g \approx 3,8 \cdot 10"{-8}$ N.
Ladungsszenario 1: Natirliche Photoemission
Die Ladung $Q$ eines Partikels im Plasma ist begrenzt durch das Oberflachenpotential $\phi$
(typischerweise +5 bis +10 V auf der Tagseite). Unter der Annahme eines kugelférmigen
Kondensators ($Q \approx 4 \pi \epsilon_O r \phi$):

$$Q \approx 4 \pi (8,85 \cdot 107{-12}) (5 \cdot 10*{-3}) (10) \approx 5,5 \cdot 10"{-12} \text{
Ci$$

Die resultierende elektrostatische Kraft bei $E = 10$ V/m ist:



$$F E = Q \cdot E \approx 5,5 \cdot 10°{-11} \text{ N}$$

Ergebnis: $F E (10~{-11}) \Il F_g (10*{-8})$. Die naturliche photoelektrische Aufladung ist um
drei GroBenordnungen zu schwach, um cm-groBe Partikel zu heben, selbst wenn die Kohasion
null wére."

Ladungsszenario 2: Triboelektrische / Fraktur-Aufladung

Um cm-Partikel zu levitieren, muss die Simulation Mechanismen berlcksichtigen, die
Ladungen jenseits des Gleichgewichtspotentials erzeugen.

e Fraktur-Induzierte Ladung: Wenn Gestein bricht (der Mechanismus der Ejektion),
werden chemische Bindungen getrennt, was zu transienten Oberflachenladungsdichten
fuhren kann, die Potentiale im Kilovolt-Bereich erzeugen.”

e Nehmen wir ein transientes Potential von 10 kV an (realistisch fur triboelektrische
Effekte im Vakuum ").

e Dann steigt $Q$ um den Faktor 1000 auf ca. $5 \cdot 10~{-9}$ C.

e Die Kraft $F _E$ steigt auf ca. $5 \cdot 10°{-8}$ N.

e Ergebnis: $F E > F g$.

Implikation fur die Simulation:

Ein statisches Feldmodell (10 V/m) darf in der Simulation nicht verwendet werden, um die
Levitation von cm-Partikeln zu erklaren. Stattdessen muss ein ereignisbasiertes
Aufladungsmodell implementiert werden. Wenn ein Partikel durch thermischen Stress
"geboren" (ejiziert) wird, muss ihm initial eine hohe triboelektrische Ladung ($Q_{transient}$)
zugewiesen werden. Dies ermoglicht eine "assistierte Levitation”, bei der die Elektrostatik den
mechanischen Impuls verstarkt und die Flugbahn im elektrischen Feld der Plasmahille
modifiziert.

3.4 Die Rolle der Kohasion und des Wassers

Die Kohasion ($F _c$) ist normalerweise die dominierende Kraft flr kleine Partikel
(Van-der-Waals). Die Daten von OSIRIS-REX, insbesondere vom TAG-Manover, zeigen jedoch,
dass die Oberflache von Bennu fast kohasionslos ist ($< 1$ Pa, teilweise nahe O Pa).™

e Mikroporositat: Die "Blumenkohl"-Struktur der Partikel reduziert die Kontaktflache
drastisch, was die Van-der-Waals-Krafte minimiert.

e Hydratation: Bennu ist reich an hydratisierten Mineralen. Das Vorhandensein von
OH-Gruppen oder adsorbiertem Wasser (selbst in Spuren) kann die Leitfahigkeit und
damit die Ladungsdissipation beeinflussen, aber auch die Kohasion modifizieren
("Wasserbricken" sind im Vakuum instabil, aber Wasserstoffbriickenbindungen an
Kontaktstellen sind méglich).?° In der Simulation kann $F_c$ fir Partikel > 1 mm als
vernachlassigbar ($F_c \approx 0$) angenommen werden, was das System extrem
anfallig fur Instabilitaten macht.

Tabelle 2: Elektrostatische Parameter fiir cm-Partikel auf Bennu

IParameter Wert / Bereich IPhysikalischer [Quelle




Kontext
Natiirliches E-Feld [10 - 20 V/m Photoelektronenschich [
($E_0$) t (Gleichgewicht)
Kritisches Feld > 7000 V/m Bendtigt fir statische |Hergeleitet /
($E_{crit}$) Levitation (ohne Tribo)
Tribo-Potential 1kV -20 kV Transiente Aufladung [
($\phi_{tribo}$) bei Bruch/Kontakt
Kohasion ($c$) $\approx 0$ Pa Beobachtung 18
TAG-Manover
("Fluid-like")
Partikelkapazitat $\propto r$ (Kugel)  |Geometrische Grundlagenphysik
($C$) Annaherung

4. Globale Oszillationen: Der "Breathing Mode" als
Taktgeber

In einer Chimera-Simulation benotigt man oft einen globalen Kopplungsparameter, der die
Synchronisation beeinflusst. Fur einen Asteroiden ist dies die globale seismische Oszillation,
die den gesamten Korper periodisch deformiert und die effektive Gravitation an der
Oberflache moduliert.

4.1 Seismologie von Rubble Piles

Bennu ist kein Monolith, sondern ein "Rubble Pile" mit einer Schittdichte von ca. 1190 kg/m®
und einer Makroporositat von tber 50%.° Diese granulare Struktur dampft seismische Wellen
extrem stark, verlangsamt sie aber auch massiv.
e Wellengeschwindigkeit: Wahrend in festem Basalt P-Wellen mit >5 km/s laufen, liegen
die Geschwindigkeiten in lockerem Regolith und Rubble Piles bei nur ~100 m/s.”
e Implikation: Die niedrige Schallgeschwindigkeit bedeutet, dass mechanische
Informationen lange brauchen, um den Korper zu durchqueren, was zu
Laufzeitunterschieden und lokalen Resonanzen fihren kann.

4.2 Der Fundamentale Modus ($S_0$)

Der einfachste Schwingungsmodus eines kugelférmigen Korpers ist der spheroidal mode
$S_0$, auch "Breathing Mode" genannt. Dabei expandiert und kontrahiert der Asteroid radial.
Die Periode $T$ dieses Modus ist in erster Naherung nur von der Dichte $\rho$ und der
Gravitationskonstante $G$ abhangig (Kelvin-Mode fir selbstgravitierende
Flissigkeiten/Aggregate):

$$T \approx \sgrt{\frac{3 \pi{G \rho}}$$
Far Bennu ($\rho \approx 1190 \text{ kg/m}*3$):



$$T \approx \sqrt{\frac{3 \pi}{6,674 \cdot 10"{-11} \cdot 1190}} \approx 1900 \text{ Sekunden}
\approx 31 \text{ Minuten}$$

Andere Modelle, die elastische Parameter berlcksichtigen, kommen auf ahnliche Werte im
Bereich von 20 bis 40 Minuten." Dies definiert eine fundamentale Frequenz von $f \approx
0,5-0,8% mHz.

4.3 Kopplung zur Oberflache: Der Brazil-Nut-Effekt

Warum ist dieser Modus wichtig fir die Chimera-Simulation? Selbst mikroskopische
Amplituden dieser Oszillation kdnnen in der Mikrogravitation ($107{-5} g$) signifikante Effekte
haben.

e Beschleunigungs-Modulation: Die Oszillation addiert eine zeitabhangige Komponente
zur Oberflachenbeschleunigung: $g(t) = g_0 + A \omega”2 \sin(\omega t)$.

e Fluidisierung: Wenn die Spitzenbeschleunigung $A \omega”2$ in die GréBenordnung
von $g_0$ kommt, verliert das Material kurzzeitig den Kontakt ("Lofting") oder verliert
seine Scherfestigkeit.

e Segregation: In granularen Medien fuhrt Vibration zur Entmischung nach GréBe (Brazil
Nut Effect). GroBe Brocken ("Boulders") steigen nach oben, feiner Staub rieselt nach
unten.? Dies erklart die beobachtete Armierung der Oberflache von Bennu mit groBen
Felsen und das Fehlen von feinen Staubteichen.

In der Simulation fungiert der "Breathing Mode" als Energiereservoir, das die "Temperatur"
des granularen Gases an der Oberflache aufrechterhalt und verhindert, dass das System in
einen vollstandig statischen (eingefrorenen) Zustand relaxiert.

5. Synthese und Design-Parameter fur die
Chimera-Simulation

Um Bennu als Chimera-System zu simulieren, mussen die drei analysierten Bereiche in einem
gekoppelten Modell zusammengefiihrt werden. Das Ziel ist es, die Koexistenz des starren
Kerns (koharent) und der aktiven Oberflache (inkoharent) zu reproduzieren.

5.1 Definition der Phasen im Simulationsraum

Die Simulation sollte das System in zwei Populationen von Agenten (Partikeln) unterteilen,
deren Zugehorigkeit dynamisch ist:
1. Phase A (Koharent / "Solid"):
o Kriterium: Koordinationszahl $Z \ge 3$ (mindestens 3 Kontaktpunkte zu
Nachbarn) UND relative Geschwindigkeit $\Delta v \approx 0$.
o Dynamik: Bewegt sich als starrer Kérper (Rigid Body Rotation).
o Kopplung: Ubertragt seismische Energie (Breathing Mode) an die Oberflache.
2. Phase B (Inkoharent / "Gas" & "Fluid"):



Kriterium: Koordinationszahl $Z < 3$ oder signifikante Relativgeschwindigkeit.
Sub-Population B1 (Levitierend): Partikel im freien Fall oder Orbit ($F {grav} +
F {elec} + F_ {SRP}$).

o Sub-Population B2 (Kriechend): Partikel, die auf der Oberflache gleiten/rollen
(getrieben durch lokale Hangabtriebskrafte und Vibrationen).

5.2 Implementierung der "Aktiven Materie"

Basierend auf der aktuellen Forschung zu aktiver Materie 2 sollten die Ejektionsereignisse
nicht als externe Storung, sondern als interne Aktivitat modelliert werden.
e Self-Propulsion: Ein Partikel auf der Oberflache erhalt stochastisch einen Impuls
$p_{ej}$, wenn seine lokale "thermische Uhr" (LST) den Trigger-Bereich (15:00-18:00)

erreicht.

e MIPS (Motility-Induced Phase Separation): In aktiven Systemen fiihrt eine
verlangsamte Bewegung in dichten Regionen zur Clusterbildung. Auf Bennu ist es
umgekehrt: Die "Aktivitat" (Ejektion) flhrt dazu, dass Partikel die dichte Phase verlassen
und eine verdlinnte Phase (Exosphare) bilden. Dies ist eine gravitationsinduzierte
Phasentrennung.

5.3 Zusammenfassende Parametertabelle

Die folgende Tabelle fasst die quantitativen Parameter zusammen, die direkt in den
Simulationscode (z.B. in LAMMPS, PKDGRAV oder benutzerdefinierte C++ Codes)
implementiert werden sollten.

Physikalischer
Bereich

Variable

Empfohlener Wert /
Funktion

Erlauterung & Quelle

Globale Dynamik

Oberflachengravitation

$g$

$6 \cdot 10°{-5}$ m/s?

\Variiert mit Breitengrad
(Zentrifugalkraft) ™

Breathing Mode ~1800 - 2400 s Resonanzfrequenz des
Periode $T$ Rubble Piles ™
Seismische ~100 m/s Extrem niedrig durch
Wellengeschw. $V_p$ Porositat

Partikel-Injektion

Quelle $S(t, \phi)$

Max bei LST 16:30

\Wahrscheinlichkeitsver
teilung far therm.
Bruch 2

Startgeschwindigkeit
$v_0$

$0,05 - 3,08 m/s

Power-Law
Distribution *

Masse $m$ $1$ g - $1$ kg cm- bis dm-Skala
relevant *
Elektrostatik Plasmafeld $E_0$ $10 - 20$ V/m Hintergrundfeld

(irrelevant fur Lift) ™

Trigger-Ladung

$107{-9} - 10"{-8}$ C

Impulsartige Aufladung




$Q_{tribo}$ bei Ejektion "
Debye-Lange ~1-10 m Skala des elektrischen
$\lambda_D$ Einflusses %

Granulare Interaktion|Reibungskoeffizient  [$0,6 - 0,8% Hohe Reibung durch
$\mu$ kantige Form %’
Restitutionskoeffizient [$0,2 - 0,5$ Hoche inelastische
$\epsilon$ StoBe (Regolith) 2
Kohasion $c$ $0$ Pa "Fluid-like" Verhalten

bei Impact ™

5.4 Interpretation der Ergebnisse

Eine erfolgreiche Chimera-Simulation sollte zeigen, dass der Asteroid nicht in einen
vollstandig "toten" Zustand relaxiert. Stattdessen sollte sich ein dynamisches Gleichgewicht
einstellen, in dem:

1. Ein konstanter Fluss von Partikeln zwischen der Oberflache und der Exosphare
existiert ("Fountain Model").

2. Die Oberflache selbst (besonders am Aquator) sich wie eine hochviskose Fliissigkeit
verhalt, getrieben durch seismische Vibrationen und Mikroeinschlage der
re-akkretierenden Ejecta.

3. Die polaren Regionen als Senken fungieren, wo Material akkumuliert und "einfriert"
(koharenter Zustand), wahrend die mittleren Breiten als aktive Quellen (inkoharent)
wirken.

6. Schlussfolgerung

Die Analyse der OSIRIS-REx-Daten erzwingt einen Paradigmenwechsel in der Modellierung
von Kleinkorpern. Bennu ist kein statischer Himmelskorper, sondern ein aktives granulares
System, das viele Merkmale eines Chimera-Zustands aufweist. Die Koexistenz von festem Kern
und fluider/gasformiger Hulle wird nicht durch eine Atmosphare, sondern durch die
kontinuierliche Energiezufuhr aus thermischem Stress und die extremen Bedingungen der
Mikrogravitation aufrechterhalten.

Fir die Simulation ist entscheidend:

e Die elektrostatische Levitation von cm-Partikeln ist physikalisch nur moglich, wenn
transiente Hochspannungs-Aufladung (Triboelektrizitat bei Bruch) bertcksichtigt
wird. Reine Photoemission reicht nicht aus.

e Die Ejektionen mussen als temperaturgetriebene, deterministische Ereignisse mit einer
stochastischen Komponente modelliert werden.

e Globale Oszillationen im Minutenbereich (Breathing Modes) liefern den
Hintergrund-"Larm", der die Oberflache flieBfahig halt und Segregationseffekte antreibt.

Die Integration dieser Parameter in eine Chimera-Simulation verspricht nicht nur ein tieferes
Verstandnis von Bennu, sondern liefert auch ein generelles Modell fiir die Entwicklung aktiver
Asteroiden im Sonnensystem.
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