Modellierung der Staubemission von Phaethon:
Resonanz zwischen Alfvén-Wellen und Regolith
basierend auf Parker Solar Probe-Daten und
hichtlinearen Plasmatheorien

» Bei 0.14 AU misst die Parker Solar Probe Magnetfeldstarken von 100-300 nT,
Plasmadichten von 108-10° cm™2 und Elektronentemperaturen von 10°-10° K.

» Die Alfvén-Geschwindigkeit liegt zwischen 100 und 300 km/s, die Debye-Lange
betragt etwa 0.1-1 m, und Plasma- ist kleiner als 1, was auf ein
magnetfelddominiertes Plasma hindeutet.

« Die Dispersionsrelation fir Staub-Akustische Wellen (DAW) in magnetisierten
Plasmen mit hochgeladenem Staub wird durch eine Kombination aus lonenschall-
und Alfvén-Wellen bestimmt, modifiziert durch Debye-Langen und Staub-
Plasmafrequenzen.

« Die Korteweg-de-Vries (KdV)-Gleichung beschreibt die nichtlineare Ausbreitung von
Solitonen in Plasmen und ermaglicht die Modellierung der Staubemission durch
elektrische Feldstarken von etwa 1000 V/m, die Staubpartikel gegen die Gravitation
heben kdnnen.

» Eine Python-Simulation (plasma_soliton.py) kann die Wechselwirkung von
Solitonen mit Staubpartikeln numerisch I6sen, indem sie die KdV-Gleichung
integriert und die Krafte auf Staubpartikel berechnet.

Einleitung

Die Staubemission des Asteroiden Phaethon ist ein komplexes Phanomen, das durch die
Wechselwirkung von Sonnenwindplasma, Magnetfeldern und dem Regolith auf der
Asteroidenoberflache gesteuert wird. Die Parker Solar Probe (PSP) liefert einzigartige Daten
aus der Nahe der Sonne (0.14 AU), die es ermdglichen, die Plasmaumgebung quantitativ zu
charakterisieren. In dieser Umgebung dominieren Alfvén-Wellen, die mit Staubpartikeln im
Regolith resonieren und so zur Staubemission beitragen kénnen. Die Modellierung dieser
Prozesse erfordert die Kombination von Plasmaparametern, Dispersionsrelationen fiir Staub-
Akustische Wellen (DAW) und nichtlinearen Gleichungen zur Beschreibung der
Wellenausbreitung.

Diese Analyse extrahiert quantitativ die relevanten Plasmaparameter aus PSP-Daten, leitet die
Dispersionsrelation fur DAW in magnetisierten Plasmen ab und nutzt die Korteweg-de-Vries
(KdV)-Gleichung zur Beschreibung der nichtlinearen Solitonen, die Staubpartikel anheben
kdénnen. Die Ergebnisse sind direkt fir eine Python-Simulation (plasma_soliton.py) nutzbar,
die die Staubemission von Phaethon physikalisch realistisch abbildet.
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Plasmaparameter aus Parker Solar Probe-Daten bei 0.14 AU

Die Parker Solar Probe misst in situ die Eigenschaften des Sonnenwindplasmas und des
Magnetfelds in der Nahe der Sonne. Bei etwa 0.14 AU (16.25 Sonnenradien) ergeben sich
folgende Parameter:

Parameter Symbol Wertebereich (0.14 AU) Einheit Quelle

Magnetfeldstarke B 100-300 nT Tesla PSP/FIELDS (2019-2023)
Plasmadichte n 10%-10° cm™2 Teilchen/m®  PSP/SWEAP
Elektronentemperatur T, 10°-10° K Kelvin PSP/SWEAP
Alfvén-Geschwindigkeit v_A 100-300 km/s m/s B/v (1o N Mm_p)
lonentemperatur T 10°-5x10° K Kelvin PSP/SWEAP
Debye-Lange AD 01-1m Meter AD=vV(eo k. BT./ne?
Plasma-f3 B 0.1-1.0 - B=2Uo Nk BT/B?

Diese Parameter sind entscheidend, um die Plasmaumgebung zu charakterisieren, in der die
Staubemission von Phaethon stattfindet. Die Alfvén-Geschwindigkeit, die Debye-Lange und
Plasma-p zeigen, dass das Plasma magnetfelddominiert ist und kollektive Effekte eine wichtige
Rolle spielen. Die Debye-Lange ist groBer als die typische GroBe von Staubpartikeln (um-cm),
was bedeutet, dass das Plasma als kontinuierliches Medium behandelt werden kann und
kollektive Wellenphanomene dominieren.

Die Alfvén-Geschwindigkeit $v_A = B / \sqrt{\mu_0 n m_p}$ variiert stark mit der
Magnetfeldstarke und der Plasmadichte und liegt in einem Bereich, der fur die Resonanz mit
Staubpartikeln relevant ist. Die niedrigen Werte von Plasma-f (< 1) bestatigen, dass das
Magnetfeld den Plasmafluss dominiert, was die Bedeutung von Alfvén-Wellen fir die
Staubemission unterstreicht.

Dispersionsrelation fiir Staub-Akustische Wellen (DAW) in
magnetisierten Plasmen

Staub-Akustische Wellen (DAW) sind eine spezielle Form von lonenschallwellen, die in
Plasmen mit hochgeladenem Staub auftreten. Die Dispersionsrelation fir DAW in einem
magnetisierten Plasma mit hochgeladenem Staub (Zd [| 1) lautet:

$$\omega”2 = \frac{k"2 (c_s"2 + v_A"2)H{1 + k"2 \lambda_D"2} + \frac{\omega_{pd}"2}{1 +
k*2 \lambda_{Dd}"2}$$

Dabei sind: - w die Frequenz der Welle, - k die Wellenzahl, - ¢, die Schallgeschwindigkeit im

Plasma, - v, die Alfvén-Geschwindigkeit, - A, die Debye-Lange, - $\omega_{pd} =
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\sqrt{\frac{Z_d"2 n_d e"2}H\epsilon_0 m_d}}$ die Staub-Plasmafrequenz, - A, die Debye-

Lange flr Staubteilchen.

Diese Dispersionsrelation beschreibt, wie sich Wellen im Plasma ausbreiten und mit
Staubpartikeln wechselwirken. Die Terme cs2 + VA2 und die Debye-Langen berilicksichtigen

sowohl die thermischen als auch die magnetischen Effekte im Plasma.

Experimentell kann die Dispersionsrelation durch Synchronisation von selbsterregten Wellen
mit externen Signalen und Methoden wie der Singularwertzerlegung (SVD) bestimmt werden.
Theoretische Modelle, wie die ionenkinetische Theorie mit Bhathagar-Gross-Krook-
lonenstoBen, ermdglichen eine gute Vorhersage der Wellenzahlen, Uberschatzen jedoch die
Anwachsraten. Die Wellenleitertheorie berlicksichtigt Randeffekte der Staubwolke und
beschreibt die Ausbreitung von DAW in finiten Systemen.

Diese Dispersionsrelation ist fundamental, um die Resonanz zwischen Alfvén-Wellen und
Staubpartikeln zu verstehen und die Staubemission von Phaethon zu modellieren.

Nichtlineare Modellierung der Wellenausbreitung: Korteweg-
de-Vries (KdV)-Gleichung

Die Korteweg-de-Vries (KdV)-Gleichung ist eine nichtlineare partielle Differentialgleichung
dritter Ordnung, die die Ausbreitung von Solitonen in schwach nichtlinearen und dispersiven
Systemen beschreibt. Sie lautet in ihrer allgemeinen Form:

$$\frac{\partial \eta}{\partial t} = \frac{3}{2} \cdot \sqrt{\frac{g}{I}} \cdot \frac{\partial
\left( \frac{1}{2} \eta"2 + \frac{2}{3} \alpha \cdot \eta + \frac{1}{3} \sigma \cdot
\frac{\partial*2 \eta}{\partial x*2} \right)}{\partial x}$$

oder in abstrahierter Form:
ug - 6uux + U, = 0

Diese Gleichung besitzt unendlich viele Erhaltungssatze und kann mit der inversen
Streutransformation exakt geldst werden. Die KdV-Gleichung beschreibt Solitonen, die ihre
Form beibehalten, wahrend sie sich ausbreiten, und ist ein Paradigma fir nichtlineare
Wellenphdnomene.

Die modifizierte KdV-Gleichung (mKdV) berlicksichtigt zusatzliche Terme flr inhomogene
Plasmen und ist durch die Miura-Transformation mit der KdV-Gleichung verbunden.

Die KdV-Gleichung ist besonders geeignet, um die nichtlineare Ausbreitung von Alfvén-Wellen
und ihre Wechselwirkung mit Staubpartikeln zu modellieren. Die elektrische Feldstarke
innerhalb eines Solitons kann abgeschatzt werden und betragt etwa 1000 V/m, was ausreicht,
um cm-groBe Staubpartikel gegen die Gravitation zu heben.

3/5 '



Abschatzung der elektrischen Feldstarke und Krafte auf
Staubpartikel

Die elektrische Feldstarke E innerhalb eines Solitons kann durch die Beziehung $E = \frac{F_e}
{g}$ abgeschatzt werden, wobei F, die elektrische Kraft und g die Ladung des Partikels ist. Flr

ein cm-groBes Partikel mit einer Ladung von 1079 C und einer elektrischen Kraft von 1076 N
ergibt sich:

$3$E = \frac{F_e}{q} = \frac{10*{-6} \text{ N}}{10"{-9} \text{ C}} = 1000 \text{ V/m}$$
Die Gravitationskraft auf ein Partikel mit einer Masse von 10™8 kg betragt:
Fy =mg = 1078 kg 9,81 m/s? = 9,81 ]10"8 N

Die elektrische Kraft (107 N) ist deutlich gr6Ber als die Gravitationskraft (9,81-107® N), was
bedeutet, dass die elektrische Feldstarke von 1000 V/m ausreicht, um das Partikel gegen die
Gravitation anzuheben.

Diese Abschatzung zeigt, dass die durch Solitonen erzeugten elektrischen Feldstarken in der
Lage sind, Staubpartikel vom Regolith zu I6sen und in den Sonnenwind zu emittieren.

Python-Simulation der Staubemission: plasma_soliton.py

Die numerische Simulation der Staubemission von Phaethon kann durch die Integration der
KdV-Gleichung und die Berechnung der Krafte auf Staubpartikel erfolgen. Die Simulation
berlicksichtigt:

 Die nichtlineare Ausbreitung von Solitonen im Plasma,

¢ Die elektrische Feldstarke innerhalb der Solitonen,

« Die Gravitationskraft auf Staubpartikel,

» Die Wechselwirkung zwischen Solitonen und Staubpartikeln.

Die KdV-Gleichung kann mit numerischen Methoden wie der Methode der Linien oder der
inversen Streutransformation gelost werden. Die Bewegung von Staubpartikeln wird durch die
elektrische Kraft aufgrund des Solitons und die Gravitationskraft bestimmt.

Die Simulation ermdglicht es, die Dynamik der Staubemission zu verstehen und die Parameter
zu variieren, um die Bedingungen zu optimieren, unter denen Staubpartikel vom Regolith
gelost werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Staubemission von Phaethon kann als Resonanz zwischen Alfvén-Wellen und dem Regolith
modelliert werden, wobei die Parker Solar Probe-Daten bei 0.14 AU die notwendigen
Plasmaparameter liefern. Die Dispersionsrelation fiir Staub-Akustische Wellen (DAW)

4/5 i nu B



beschreibt die Ausbreitung von Wellen im Plasma, wahrend die Korteweg-de-Vries (KdV)-
Gleichung die nichtlineare Dynamik der Solitonen erfasst, die Staubpartikel anheben kénnen.

Die elektrische Feldstarke innerhalb der Solitonen betragt etwa 1000 V/m, was ausreicht, um
cm-groBe Staubpartikel gegen die Gravitation zu heben. Eine Python-Simulation
(plasma_soliton.py) kann diese Prozesse numerisch abbilden und so die Staubemission
von Phaethon physikalisch realistisch simulieren.

Diese Analyse liefert eine solide Grundlage flr die Modellierung der Staubemission von
Phaethon und kann durch weitere experimentelle Daten und theoretische Verfeinerungen
erganzt werden.

Diese detaillierte Analyse und Parameter-Extraktion ermdglicht eine fundierte Modellierung der
Staubemission von Phaethon und ist direkt fur die Python-Simulation plasma_soliton.py
nutzbar.
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