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Bennu: Partikel-Ejektionen und Chimera-
Zustande in einem frustrierten System

Periodizitat der Partikel-Ejektionen auf Bennu

Die Raumsonde OSIRIS-REx entdeckte 2019, dass der Asteroid Bennu regelmaliig kleine Partikel von
seiner Oberflache ins All schleudert ' 2 . Eine detaillierte Analyse der Ereignisse zeigt deutliche
periodische Muster in Bezug auf Bennus Rotation: Die meisten Auswuirfe fanden wahrend des
lokalen Nachmittags/Abends (etwa 3,5-6 Stunden nach Mittag) auf Bennu statt 3 . Bennu rotiert alle
~4,3 Stunden einmal, und tatsachlich haufen sich Partikel-Ejektionen in der spaten Nachmittagsphase
- also wenn die Oberflache maximal aufgeheizt wurde und sich wieder abzukihlen beginnt 4 . Diese
Korrelation mit der Rotationsperiode deutet darauf hin, dass thermische Spannungen eine Rolle
spielen: Wahrend Bennus Tag-Nacht-Zyklus erhitzen sich Felsbrocken tagstber und kihlen nachts ab,
was zu Rissen und Abplatzungen fuhren kann. Die Haufung der Ejektionen am spaten Tag (nach starker
Aufheizung) untermauert thermisches Zerbrechen als Ursache 4 .

Eine weitere auffallige Beobachtung war der zeitliche Zusammenhang mit Bennus Sonnenabstand: Die
groliten Auswurf-Ereignisse traten alle kurz nach Perihel (Sonnennéahe) auf. Insbesondere wurden drei
besonders energetische Partikelausbriiche am 6. Januar, 19. Januar und 11. Februar 2019 registriert -
also innerhalb weniger Wochen nach Bennus Perihel Anfang Januar > . Diese drei Auswurfe erfolgten
in etwa im Zwei-Wochen-Takt ¢ 7 . Missionswissenschaftler vermuteten daher zunachst, dass
Bennus Orbitposition und verstarkte Solarheizung nahe dem Perihel die Aktivitat begunstigen kénnten

8 . Tatsdchlich zeigt eine Modellrechnung, dass in Bennus Bahn Mikrometeoroiden nahe dem Perihel
rund funfmal haufiger einschlagen als am Aphel, mit ca. biweekly (14-tdgiger) Frequenz fur gentgend
energiereiche Impakte ° . Die drei grof3ten Auswurf-Ereignisse stimmen zeitlich mit solchen
berechneten Meteoroideneinschldagen Uberein 9 . Somit konnten Meteoriteneinschldge in
Kombination mit der starkeren thermischen Beanspruchung bei Sonnenndhe die groRRen
Partikelauswurfe ausgeldst haben. Insgesamt gilt: Bennus Partikelaktivitat zeigt Periodizitaten sowohl
Uber den Rotationszyklus (Tagesverlauf) - vermehrte Ejektionen am spaten ,Nachmittag” 3 4 -als

auch moglicherweise Uber den Umlauf um die Sonne, mit gehauften Ausbrichen in Nahe des Perihels
5 8

Elektrostatische Levitation auf Asteroiden

Neben mechanischen Prozessen kommt auch Elektrostatik als Mechanismus fur Partikelbewegung auf
Luftlosen Korpern in Betracht. Auf der Mondoberflache wurde z.B. schon lange ein schwebender
Staubnebel (,horizon glow") beobachtet, der auf elektrostatisch aufgeladene und abgehobene
Staubteilchen zuruckgefiihrt wird 1© . Durch Sonneneinstrahlung und den Solarwind laden sich
Regolith-Kérner elektrisch auf; das daraus resultierende elektrische Feld an der Oberflache kann feine
Partikel abstol3en, wenn die elektrostatische Kraft die Gewichtskraft (Mikrogravitation) Uberwindet 1

2. Die Frage lautet: Ab welcher Feldstdrke ,bricht” die Gravitation eines Asteroiden fiir ein Staubkorn
zusammen?

Das hangt von der Asteroiden-Gravitation und Partikeleigenschaften ab. Bennu hat eine sehr geringe
Oberflachenschwerkraft (Grof3enordnung 10A-5 bis 10~-4 g_erde_), doch Haft- und Kohdésionskrafte
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zwischen Staubkérnern sind dennoch erheblich. Theoretische Abschatzungen zeigen, dass trotz
schwacher Gravitation relativ starke elektrische Felder nétig sind, um geladenen Staub von der
Oberflache zu I6sen 13 . Modelle, die Mond-ahnliche Kohasion annehmen, ergeben fiir Asteroiden wie
Eros oder Itokawa, dass Mikrogravitation erst bei Feldstdrken im Bereich von einigen 10A2-10A3 V/
m ausgehebelt wird (je nach KorngréRe) 13 14 . Auf Bennu selbst kommen nattrliche elektrische
Felder durch Photoelektronen-Emission vermutlich nur in die GréRBenordnung von zig Volt pro Meter
auf der Tagseite > - genug, um aul3erst feine Kérner anzuheben, aber nicht, um zentimetergroRRe
Kiesel auszustol3en. Eine aktuelle Simulation von Hartzell et al. (2022) zeigte, dass bei geringer
Partikel-Kohdsion immerhin Kérnchen von einigen Zehntel Millimetern GréRe elektrostatisch vom
sonnenbeschienenen Bennu-Untergrund abheben koénnten, wahrend bei hoher Kohasion nur
mikrometergroBe Staubpartikel losreiBen wirden 16 . Auf der Nachtseite ist das Feld etwa
tausendmal schwacher, sodass dort elektrostatisches Abheben praktisch nicht stattfindet 15 .
Insgesamt liegt die Schwelle, an der elektrostatische AbstoBung die Gravitation eines Kleinkdrpers
Ubertrifft, also im hoheren zweistelligen bis dreistelligen Volt-pro-Meter-Bereich - abhangig von
TeilchengrofRe und Oberflachenkohasion. Natlrliche Felder auf Asteroiden erreichen diesen Bereich
vermutlich nur unter gunstigen Umstanden. Folglich wird elektrostatische Levitation zwar als
Mechanismus fir das Abtransportieren von feinstem Staub auf Asteroiden diskutiert, spielt aber fir
Bennus beobachtete grobe Partikel-Ejektionen wahrscheinlich keine dominante Rolle 17 18 .

Chimera-Zustande in granularer Materie

Der Begriff Chimera-Zustand bezeichnet in der Dynamik komplexer Systeme ein paradoxes Muster, bei
dem innerhalb eines gleichen Systems gleichzeitig geordnete (synchronisierte) und ungeordnete
(desynchronisierte) Bereiche koexistieren. Dieses Phanomen ist urspringlich aus gekoppelten
Oszillatoren oder Neuronen-Netzwerken bekannt, findet aber auch Analoga in physikalischen
Vielteilchensystemen. Insbesondere in der granularen Materie - Ensembles von vielen Kdérnern -
wurden Zustande beobachtet, die einer gleichzeitigen festen und gasférmigen Phase entsprechen.
Ein Beispiel liefert ein Experiment mit vertikal vibrierenden Granulat-Mischungen: Hier bildeten sich
Muster, bei denen ein Teil der Kérner als dicht gepacktes, kollektiv oszillierendes ,Bett” agiert, wahrend
direkt daneben andere Kérner ungeordnet umherfliegen wie ein Gas 19 . Mit anderen Worten, ein
granularer “Gas” koexistierte neben einem geordnet schwingenden Haufen von Partikeln unter
identischen &dulleren Bedingungen 19 . Weitere Versuche zeigten &ahnliche Phasentrennungen
innerhalb eines Kornsystems - etwa das Auftreten von stabilen, festen Doménen neben mobilisierten,
flussigen Bereichen in einer vibrierenden Monolage von Glasperlen 20 . Diese koexistenten Zustande
bleiben oft Uber lange Zeit bestehen und stellen ein Nichtgleichgewichts-Analogon einer
Phasenkoexistenz dar, jedoch induziert durch die dynamische Anregung (Vibration) statt durch
Temperatur. Solche Befunde belegen, dass gleichzeitig gebundene und gasféormige Subsysteme in
einem granuldren System existieren kénnen - im Prinzip Chimera-artige Zustdnde, bei denen
Ordnung und Chaos nebeneinander persistieren.

Fazit: Bennu als “atmende” Chimera?

Asteroid Bennu zeigt Anzeichen, ein frustriertes System am Rande zweier Phasen zu sein. Im
Normalfall ist Bennu's Oberflache ruhig und gravitativ gebunden (vergleichbar einem “festen” Zustand),
doch spontan und regelmaRig werden Partikel frei - ein Verhalten wie ein ausgasendes oder “freies”
System. Diese Koexistenz von Bindung und Emission erinnert an einen Chimera-Zustand, bei dem
ein Teil des Systems geordnet bleibt, wahrend ein anderer Teil in einen angeregten, quasi-chaotischen
Zustand Ubergeht. Tatsachlich kénnten Bennus Partikelauswirfe als “atmende Chimére” interpretiert
werden: Die Aktivitat ist intermittierend - moglicherweise getrieben durch periodische externe
Bedingungen (Rotation, Sonnenabstand) - so dass Bennu gewissermalien in Phasen “ausatmet” (Staub
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ausstoRt) und dazwischen wieder “einatmet” (Partikel fallen zurtick oder bleiben gebunden) 2 4 .
Unterstutzt wird diese Analogie durch entsprechende Beispiele in der granularen Physik, in denen
Systeme am kritischen Phaseniuibergang zwischen solid-artig und gas-artig oszillieren und beide
Verhaltensweisen zugleich zeigen 10 . Bennu befindet sich also méglicherweise an der Schwelle eines
solchen dynamischen Ubergangs - ein reales astrophysikalisches Chimera-System, das uns hilft, die
frustrierte Dynamik (gleichzeitige Stabilitat und Instabilitat) besser zu verstehen.

Quellen: Bennu-Partikelauswirfe beobachtet von OSIRIS-REx 2 4 ; periodische Muster (Rotation,
Perihel) aus Missionsdaten und Modellierung 5 3 8 ; elektrostatische Abhebeschwellen flur Staub
auf Asteroiden 13 16 ; Chimera-ahnliche Phasenkoexistenz in granularen Experimenten 19 20 |
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