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Hypothese: Alfvén-Wellenresonanz und
Phaethons Staubemission

Uberblick: Asteroid 3200 Phaethon gilt als ,aktiver Asteroid” - er zeigt bei Sonnennahe ein
kometendhnliches Verhalten mit einem Staub- bzw. Gasschweif und ist Ursprung des Geminiden-
Meteorstroms. Ublicherweise werden solche Ausgasungen auf thermische Effekte (z.B. Aufheizen und
Ausgasen von Material) zurtickgefihrt. Die hier untersuchte Hypothese schlagt jedoch vor, dass
Resonanzeffekte mit Alfvén-Wellen im solaren Plasma Phaethons anomale Staubemission auslésen.
Im Folgenden werden vier Aspekte dieser Hypothese recherchiert: (1) Plasmawellen in Sonnennahe laut
Parker Solar Probe und STEREO, (2) mechanische Resonanzfrequenzen von pordsem Regolith
(Phaethons Oberflache), (3) Modelle zu Dusty Plasma-Solitonen (Staub-Plasma-Ein-Wellenpakete) und
nichtlinearen Kopplungen, sowie (4) die JAXA-Mission DESTINY+ und ihre Instrumente zur Untersuchung
von Staub-Plasma-Interaktionen.

1. Plasmawellen in Sonnennahe (<0,2 AU): Daten von Parker Solar
Probe und STEREO

Parker Solar Probe (PSP): Die NASA-Raumsonde Parker Solar Probe liefert seit 2018 direkte Messungen
des Sonnenwinds im Nahbereich der Sonne (Perihel bis ~0,05-0,1 AU). Bereits in ~0,2 AU Entfernung
wurden intensive Alfvén-wellenartige Fluktuationen im Magnetfeld registriert, die sich in schnellen
Richtungsumschlagen (,Switchbacks”) zeigen ' 2 . Parker Solar Probe misst mit dem FIELDS-
Instrument elektrische und magnetische Plasmawellen in einem breiten Frequenzbereich bis in den
kHz-Bereich. Tatsachlich wurden in der inneren Heliosphare ionen-akustische Wellen
(Longitudinalwellen im Plasma) mit Frequenzen von ca. 1-10 kHz beobachtet 3 . So berichteten
bereits die Helios-Sonden in den 1970er Jahren (bis ~0,3 AU) Uber Ionenschall-Wellen im Bereich 1-10
kHz 3 . Neuere PSP-Daten bestatigen, dass solche Ion-akustischen Plasmawellen um ~3 kHz nahe
der Sonne haufig auftreten 4 . Diese Wellen treten meist parallel zum Sonnenwind-Magnetfeld auf
und gehen einher mit Alfvénischen Turbulenzen. Interessanterweise scheinen grof3e Amplituden-Alfvén-
Wellen nahe der Sonne gelegentlich Ionenschallwellen ,triggern”, z.B. durch nichtlineare
Zerfallsinstabilitaten 5 . Parker Solar Probe hat zudem den Bereich innerhalb der Alfvén-Oberflache
der Sonne erreicht (d.h. ndher als der Punkt, wo der Sonnenwind erstmals schneller als die Alfvén-
Geschwindigkeit wird) 6 . In diesem magnetisch dominierten Bereich wurden weiterhin plasma-
kinetische Wellen wie z.B. kinetische Alfvén-Wellen (KAW) detektiert 7 . Typische lokale Plasma-
Frequenzen in ~0,2 AU Abstand sind: Ion-Plasma-Frequenz f<sub>pi</sub> = 4 kHz, Elektron-Plasma-
Frequenz f<sub>pe</sub> = 200 kHz 8 . Damit liegen Alfvén-Moden und akustische Wellen im kHz-
Bereich deutlich unterhalb der Elektronen-Oszillationen, was Parker Solar Probe durch In-situ-Spektren
bestatigt. Insgesamt zeigen die Parker-Daten, dass der junge Sonnenwind (<0,2 AU) sehr Alfvénisch
gepragt ist (starke magnetische Fluktuationen) 9 und dass zugleich hochfrequente elektrostatische
Wellen bis in den unteren kHz-Bereich omniprasent sind 3 . Diese Frequenzen entsprechen genau
dem genannten Bereich von 1-10 kHz.

STEREO: Die Solar TErrestrial RElations Observatory (STEREO-A und -B) sind zwei NASA-Raumsonden (Start
2006), die die Sonne auf Erdndhe (~1 AU) umkreisen, jedoch nicht so weit zur Sonne vordringen wie
Parker. Dennoch liefern sie ,historische” Vergleichsdaten: STEREO verfugt Uber das Instrument S/
WAVES (Stereo/Waves), das elektrische Wellen und Radiostrahlung im Bereich von 2,5 kHz bis 16 MHz
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erfasst 10 . Damit kann STEREO sowohl lokale Plasmawellen im kHz-Bereich als auch entfernte solare
Radioemissionen (MHz) detektieren. In ~1 AU typischer Sonnenwinddichte liegt die lokale
Plasmafrequenz (Elektronen) um ~20-30 kHz, sodass STEREOs untere Grenzfrequenz von 2,5 kHz sogar
ionen-akustische Wellen und andere Niederfrequenz-Moden im Sonnenwind empfangen kann.
Wahrend STEREO vor allem fir Radiobursts (z.B. Typ-III-Bursts) genutzt wurde, zeigen die Daten, dass
es kontinuierliche Spektren bis hinunter in den kHz-Bereich aufzeichnet 1" . Konkrete Alfvén-Wellen
(MHD-Moden) lassen sich in solchen Daten schwer direkt identifizieren, da reine Alfvénwellen eher
niedrige Frequenzen (mHz-Hz) haben. Allerdings deutet die Prasenz von Ionenschall- und
Plasmawellen um einige kHz auch bei 1 AU (vgl. Wind- und STEREO-Daten) auf entsprechende Energie
in diesem Band hin 3 . STEREO lieferte zudem wichtige Beobachtungen von Phaethons
Ausgasung: Die SECCHI/HI-Kamera von STEREO-A beobachtete 2009 und 2012 bei Phaethons Perihel
(0,14 AU) einen schwachen Schweif aus sehr kleinen Partikeln 12 . Diese Beobachtung bestatigte, dass
nahe der Sonne Staub aus Phaethon ausstromt, obwohl STEREO keine direkten Plasmafeld-Daten so
nah an der Sonne hat. Zusammenfassend erganzen die STEREO-Daten das Bild: Plasmawellen im kHz-
Bereich sind auch bei 0,5-1 AU verbreitet, und die Alfvén-Turbulenz der Sonne Ubertragt sich in diesen
Frequenzbereich (u.a. durch nichtlineare Kopplungen), was im Nahbereich von Parker Solar Probe noch
ausgepragterist 5 .

2. Mechanische Resonanzfrequenz von porésem Regolith auf
Phaethon

Die Oberflache von Phaethon besteht vermutlich aus lockerem, hochporésem Regolith (staubiges
Gesteinsmaterial dhnlich Asteroiden oder dem Mond). Die Frage ist, ob dieses Material Resonanz auf
periodische Anregungen (z.B. durch Plasmawellen) im Bereich von 1-10 kHz zeigen kdnnte. Allgemein
hangt die mechanische Resonanz granularer Materialien von Faktoren wie KorngréR3e, Packungsdichte,
Porositat und  Kontaktkraften ab. Laborexperimente zeigen, dass ungeschlossene
Kérneransammlungen Resonanzen im Kilohertz-Bereich aufweisen kdénnen. Beispielsweise
beobachteten Valenza et al. (2010) an mit lockerem Granulat gefillten Hohlraumen in Schwingungs-
Experimenten deutliche Resonanzspitzen zwischen 1 und 5 kHz, wo der gleiche Hohlraum ohne
Granulat nur eine einzelne Resonanz hatte 3. Durch das lose Granulat treten also zusatzliche
Eigenmoden im Ultraschall-Frequenzband (ca. 1-5 kHz) auf, abhangig von Feuchte und Packungsgrad
3. Auch andere Untersuchungen granularer Medien berichten von charakteristischen
Resonanzfrequenzen um ~1-2 kHz - etwa ein Resonanzpeak bei ~1,8 kHz in Messungen der
dynamischen effektiven Masse von Pulvern 4 . Fur sehr lockere, porése Regolith-Simulanten (z.B.
Mondstaub-Simulant) wurden in Vibrationstests ebenfalls niederfrequente (<100 Hz) , Fliissigwerden”
bei 20-40 Hz festgestellt 15 ; doch feinere Strukturen im kHz-Bereich sind schwieriger direkt zu
messen. Es ist plausibel, dass hochpordser Asteroiden-Regolith (Porositdt >50%, schwache
Kornbindungen) akustische Wellen mit Geschwindigkeiten von wenigen 100 m/s oder weniger
unterstutzt. Bei einer typischen KorngréBe von ~0,1-1 mm kdnnten die Eigenschwingungen eines
Regolith-,Pakets” dann im kHz-Bereich liegen. Die vorhandenen Studien deuten an, dass eine
Uberlappung mit Alfvén-Wellen-Frequenzen von 1-10 kHz méglich ist: d.h. ein vibrierendes losen
Kornmedium kann in diesem Bereich resonant angeregt werden 13 . Sollte also ein externer
periodischer Krafttreiber - etwa ein wechselndes elektromagnetisches Feld durch eine Alfvén- oder
Plasmawelle - mit ~kHz auf Phaethons Oberflache einwirken, kénnte das Regolith mechanisch
mitschwingen. Im Resonanzfall wirde das die Schwingungsamplitude stark erhdhen. Eine solche
Resonanzanregung kénnte dazu fuhren, dass feine Staubkdrner die Bindung zur Oberflache verlieren
(8hnlich wie Vibration Strukturen entstauben kann). Zusammengefasst gibt es Hinweise, dass pordses
Regolith KHz-Resonanzen besitzt und somit empfédnglich fir solare Plasmawellen in diesem
Frequenzband sein kénnte.
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3. Dusty Plasma Solitons: Kopplung von Plasmawellen und losem
Oberflachenmaterial

In Plasmen, die geladene Staubpartikel enthalten (sogenannte ,dusty plasmas” oder komplexe
Plasmen), kdénnen sich spezielle Wellenphdnomene ausbilden. Ein Soliton ist eine nichtlineare,
lokalisiertes Wellenpaket, das stabil propagiert. Dusty-Plasma-Solitonen sind in Theorie und Labor gut
untersucht: Staubteilchen im Plasma ermdglichen Staub-akustische Wellen (DAW) - das sind
akustische Dichtewellen, bei denen die tragen Staubpartikel die Ruckstellkraft liefern 16 . Solche Wellen
kdnnen sich nichtlinear zu Solitaren Wellen (Solitions) oder StoR-dhnlichen Strukturen formen 17 18 |
Relevante Beispiele in der Natur sind Staub-Plasma-Wellen in planetaren Ringen, Kometenschweifen
und Asteroidenzonen 19 1 . Theoretische Arbeiten zeigen, dass Staubplasmen ein ideales Medium
fiir Solitonen sind 20 : Durch die Prasenz von geladenem Staub kommen neue Eigenmoden hinzu und
nichtlineare Plasma-Gleichungen (KdV, KP, ZK etc.) besitzen in diesem Kontext Soliton-Lésungen 20 .

Im Kontext Asteroid + Plasma + Staub gibt es Parallelen zu Kometen: Ein aktiver Asteroid wie Phaethon,
umgeben von ausstromenden Staubpartikeln, bildet ein Staub-Plasma-Gemisch im Sonnenwind. Modelle
aus der Kometen- und Meteoritenphysik legen nahe, dass nichtlineare Kopplungen zwischen
elektromagnetischen Plasmawellen und Staubwolken auftreten kdnnen. Ein konkretes Beispiel: Im
Meteoritenschweif (Ionosphare) kénnen Hochfrequenz-Elektromagnetwellen Uber
Modulationsinstabilitdten niederfrequente Staub-Dichtewellen anregen 2! 22 . Morozova & Popel
(2021) zeigen, dass in Meteorschweifen die modulierte Kopplung von EM-Wellen zu Staub-akustischen
Stérungen fiihrt, welche Frequenzen im akustischen Hz-kHz-Bereich haben 21 23 . Ubertragen auf
Phaethon bedeutet das: Alfvénische Plasmawellen (die das elektromagnetische Feld im Sonnenwind
oszillieren lassen) konnten durch Wechselwirkung mit dem geladenen Staub Staubwellen oder
solitdre Dichtepulse in der ausstromenden Staubwolke erzeugen. Eine solitdre Staubwelle ware z.B.
ein kompaktes Staub-Auswurf-Paket, das sich vom Asteroiden abldst. Bisher gibt es keine publizierten
spezifischen Modelle, die Phaethons Staubemission als Dusty Plasma Soliton beschreiben. Dennoch
stutzen allgemeine Untersuchungen die Moglichkeit: Staubkérner in Plasmen konnen Wellen tragen,
StoRe bilden und wechselwirken, z.B. wurden im Labor Vorlaufer-Solitonen beobachtet, wenn ein
Staubplasma supersonisch an einem Hindernis vorbeistromt 24 25 . Ein Asteroid im schnellen
Sonnenwind kénnte analog Staubwellen an seiner Schattenseite bilden (ahnlich wie Bugwellen). Zudem
kann die Ladung der Staubkérner dynamisch variieren, wodurch Ruckkopplungen entstehen:
Theoretiker wie Shukla et al. (1990er) zeigten, dass die Variation der Staubladung zusatzliche
Instabilitditen und Solitonen erzeugen kann 26 . Insgesamt gilt: Dusty-Plasma-Solitonen sind ein
bekanntes Phdnomen und werden in Umgebungen wie Asteroidenzonen, Kometenschweifen und
planetaren Ringen erwartet © 1 . Konkrete Simulationen zur Kopplung ,Alfvénwelle <
Regolithstaub” auf Phaethon stehen noch aus. Die Hypothese ist jedoch physikalisch plausibel: Eine
Alfvén-Welle im Sonnenwind koénnte Uber wechselnde elektromagnetische Krafte den lockeren
Oberflachestaub in Schwingung versetzen. Bei Resonanz (siehe Abschnitt 2) wirde der Staub teils
aufgeladen und abgestoBen, wodurch solitdre Staub-Ausbriiche (,Staub-Solitonen”) entstehen
kénnten, die als plétzliche Emission beobachtet werden.

Hinweis: Neueste Beobachtungen (2022/23) deuten an, dass Phaethons Schweif hauptséachlich aus
atomarem Natrium-Gas bestehen kénnte, nicht aus Staub 27 28 . In diesem Szenario wirde erhitztes
Natrium aus dem Gestein verdampfen (ahnlich Ausgasen) und Staub nur sekundar mitreil3en. Selbst
wenn dies zutrifft, spielt das Plasmaumfeld eine Rolle: Die geladenen Natrium-Ionen kdnnten die
elektrostatische Lofting-Mechanik unterstitzen 29 30 . Kimura et al. (2022) argumentieren, dass
mobile Alkali-lonen (Natrium) die elektrische Aufladung der Oberfldche erhéhen und so Mikrometer-
Staub elektrostatisch abheben lassen kénnen 29 . Auch dies ist eine Form der Kopplung zwischen
Plasma (Ionisierung) und Staubemission, wenn auch quasi-stationar statt wellengetrieben. Zukinftige
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Messungen sollen kldren, welche Rolle solche Plasma-Staub-Wechselwirkungen bei Phaethons Aktivitat
spielen.

4. JAXA-Mission DESTINY+: Instrumente fir Staub-Plasma-
Interaktionen

Die Mission DESTINY+ (geplanter Start ~2028, Vorbeiflug ~2030) der japanischen Raumfahrtagentur
JAXA ist explizit darauf ausgelegt, Asteroid Phaethon und seine Umgebung in situ zu untersuchen 31
32 . Thr Wissenschaftsziel ist es u.a., den Mechanismus der Staubejection von Phaethon zu enthullen
33 | Dafur tragt DESTINY+ drei Hauptinstrumente 34 , die synergistisch Staub-Plasma-Interaktionen
erfassen kdnnen:

+ Destiny+ Dust Analyzer (DDA): Dies ist das zentrale Instrument, um Staubpartikel in Phaethons
Nahe direkt zu erfassen und zu analysieren. DDA ist ein stoBmassenspektrometrischer
Staubdetektor, ahnlich denen auf Cassini oder Stardust, jedoch mit erweiterten Fahigkeiten.
Jeder eintreffende Staubpartikel wird durch einen Trajektoriessensor erfasst, der Flugbahn und
Geschwindigkeit bestimmt, und durch die darauf folgende Kollision mit dem Detektor erzeugt
er ein Plasma aus Ionen und Elektronen, das per Zeitflug-Massenspektrometer (TOF)
analysiert wird 35 36 . Wichtig im Kontext Staub-Plasma: DDA misst die primare elektrische
Ladung des einfliegenden Partikels noch vor dem Aufprall 35 . Das bedeutet, man erhalt
Daten daruber, wie stark das Staubkorn aufgeladen war - ein direktes Indiz fur
Plasmaeinwirkung (ein im Sonnenwind geladenes Korn). Weiterhin bestimmt DDA die Masse des
Partikels (aus Impuls wund resultierender Plasmaionisation) und die elementare
Zusammensetzung aus dem Massenspektrum des Impact-Plasmas 35 36 . Somit kann DDA
z.B. feststellen, ob viele leichte Alkali-Ionen (wie Na*, K*) aus dem Staub freigesetzt werden, was
auf enthaltene flichtige Stoffe schliel3en lasst - oder ob das Staubkorn schon im Raum durch UV
und Plasma teilweise ,gebacken” wurde. Fir die Hypothese bedeutet das: DDA kann
tberpriufen, ob die Staubkérner von Phaethon ungewéhnlich geladen sind (was auf
elektromagnetische Abschlage hindeuten wirde) und ob gehdufte Ankunftszeiten oder
Geschwindigkeitsgruppen auf gepulste Auswurfmechanismen schlieBen lassen. Z.B. wenn
Alfvén-Resonanzen stolRweise Staub |0sen, konnte DDA diese Staubpakete als zeitlich gebtindelte
Treffer registrieren. Auch die gemessene Geschwindigkeit der Partikel (DDA Trajectory Sensor)
verrat etwas Uber den Ejektionsimpuls - resonante Vibrationen kénnten Staub nur mit geringer
Fluchtgeschwindigkeit abwerfen, wahrend explosive Gasfreisetzung héhere Geschwindigkeiten
erzeugt. DDA liefert also direkt die physikalischen Parameter der Staub-Plasma-Interaktion:
Ladung der Koérner (durch Plasmaaufladung), Impact-Plasma-Energie (korreliert mit
Geschwindigkeit und Masse) und Zusammensetzung (z.B. Hinweis auf verdampftes Natrium
oder auf mineralische Oberflache) 35 36 |

* TCAP - Telescopic Camera for Phaethon: Eine hochaufldsende monokulare Kamera, die
wahrend des nahen Vorbeiflugs (~500 km Abstand) Phaethons Oberflache abbildet 37 38 | Sie
ist auf die Topographie und aktive Gebiete ausgelegt. TCAP kdnnte indirekt Hinweise auf Staub-
Plasma-Wechselwirkung liefern, indem sie z.B. Staubjets oder lokalisierte Ausgasungsquellen
sichtbar macht. Wenn resonante Schwingungen Staub freisetzen, erwartet man eventuell an
bestimmten Kraterhdngen oder Aquatorregionen vermehrte Erosion - TCAP kénnte
Verédnderungen oder frisches Material dort fotografisch festhalten. AulRerdem erlaubt der
Vergleich von beleuchteter vs. schattiger Seite, ob elektrostatische Effekte (Tag-Nacht-Ladung)
eine Rolle spielen.
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* MCAP - Multiband Camera for Phaethon: Diese Kamera beobachtet Phaethon in mehreren
Spektralbandern (UV/vis/IR) und kann so verschiedene Mineral- und Gasemissionen
unterscheiden 37 38 . Sie wird insbesondere nach Ausstromendem Material suchen - z.B.
einem Staubschleier oder Natrium-Gas. Fur solitonische Effekte relevant: MCAP kdnnte kurze
Aufhellungen oder Strahlen um Phaethon detektieren, falls ein Plasmawellen-getriebenes
Staubauswurf-Ereignis auftritt. In verschiedenen Wellenlangen lasst sich auch unterscheiden, ob
es sich um neutralen Staub (Sonnenlichtreflexion), ionisierten Staub/Plasma (evtl.
Emissionslinien) oder Gas handelt. Damit kénnen Resonanz-Effekte identifiziert werden - etwa
ob gepulste Staubemission im Takt solarer Schockwellen erfolgt.

Weitere Sensorsysteme an Bord sind der Raumsonde-Koérper und Kommunikation selbst, die zwar keine
ausgewiesenen Plasma-Instrumente tragen (DESTINY+ hat keinen dedizierten Magnetometer oder
Partikeldetektor laut bisheriger Nutzlastplanung 34 ), aber telemetrieintern konnte man z.B.
elektrostatische Aufladungen oder Abbremsen durch Staub detektieren. Insgesamt ist die Sensorik von
DESTINY+ darauf ausgelegt, Staub-Plasma-Interaktionen aus verschiedenen Blickwinkeln zu
beurteilen:

« In situ durch direkte Staubanalyse (DDA),
* Remote Sensing durch Beobachtung von Staub/Gas um den Asteroiden (MCAP) und
Veranderungen/aktiven Zonen auf der Oberflache (TCAP).

Sollten tatsachlich solitonische oder resonante Auswurfeffekte stattfinden, erwartet man Indizien
wie: schubweise Partikelstrome (DDA-Trefferstatistik), charakteristische Partikel-Ladungen oder -
GroBen (deutet auf bestimmtes Abhebe-Szenario) und ortlich begrenzte Emissionsgebiete (TCAP/
MCAP-Bilder). Die Kombination der Instrumente erlaubt es, zwischen verschiedenen Mechanismen zu
unterscheiden - z.B. kontinuierlichem Staubausstol3 vs. periodischen Eruptionen 39 40 .

Fazit: DESTINY+ ist hervorragend ausgestattet, um die Hypothese der Alfvén-Wellen-induzierten
Staubemission zu Uberprufen. Sollte Phaethons Staub tatsachlich durch Resonanz mit solaren
Plasmawellen losgeruttelt werden, diirften DDA und die Kameras eindeutige Signaturen dafur
finden - von resonanten Frequenzmustern im Staubfluss bis hin zu lokal korrelierten
Oberflachenphdnomenen. Die Mission wird somit eine entscheidende Datengrundlage liefern, um
thermische Effekte gegen Plasma-Resonanz-Effekte als Ursache von Phaethons Aktivitat abzuwagen.

Quellen:

« Parker Solar Probe Ergebnisse (Plasmawellen, Alfvén-Turbulenz) 3 5 9

« STEREO S/WAVES Frequenzbereich 11 ; STEREO-HI Beobachtung Phaethon-Schweif 12
* Resonanz in granularen Medien (Labor) 13 ; Granularmaterial ~kHz-Resonanz 14

+ Dusty Plasma Wellen & Solitonen (Theorie) 17 20 21

* Elektrostatischer Staubauswurf (Phaethon-Modell) 29

* DESTINY+ Missionsbeschreibung & Instrumente 35 41 37

* NASA/JPL Illustration Phaethon (Ausgasung bei Sonnennahe) 28 27 (Abbildung oben).
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Illustration: Phaethon erhitzt sich am Perihel; Natrium verdampft und bildet einen Koma/Schweif
(gelblich dargestellt). Solche Ausgasungen kénnten auch Staub mitreil3en - DESTINY+ wird dies
naher untersuchen 28 40 |
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