Der kosmische Soliton-Generator:
Anomale Staubemission von (3200)
Phaethon durch Plasma-Resonanz und
Alfven-Wellen-Kopplung

1. Einleitung: Das Ratsel um Phaethon und die Grenzen
thermischer Modelle

1.1 Der Phaethon-Geminiden-Komplex

Der Asteroid (3200) Phaethon stellt eines der faszinierendsten und zugleich irritierendsten
Objekte in unserem Sonnensystem dar. Entdeckt im Jahr 1983 durch den Infrared
Astronomical Satellite (IRAS), wurde er schnell als der lang gesuchte Mutterkorper des
Geminiden-Meteorstroms identifiziert.! Dies war eine astronomische Sensation, denn bis
dahin galten ausschlieBlich Kometen - "schmutzige Schneeballe" aus Eis und Staub - als
Ursprung solch massiver Meteorstrome. Phaethon hingegen ist spektral als B-Typ-Asteroid
klassifiziert, ein felsiger Korper, der scheinbar frei von den fllichtigen Eisen ist, die die
kometare Aktivitat antreiben.

Die Geminiden sind nicht nur irgendein Meteorstrom; sie gehoren zu den intensivsten und
massereichsten Stromen, die die Erde jahrlich kreuzt. Schatzungen zur Gesamtmasse des
Stroms belaufen sich auf $107{14}$ bis $10~{15}$ Kilogramm.? Um diese enorme Menge an
Material ber die dynamische Lebensdauer des Stroms (etwa 1000 Jahre) bereitzustellen,
muss Phaethon eine extrem hohe Staubproduktionsrate aufweisen oder in der jungeren
Vergangenheit ein katastrophales Massenverlustereignis durchlaufen haben. Doch hier
beginnt das Paradoxon: Phaethon verhalt sich dynamisch wie ein Asteroid, zeigt aber
periodisch kometenahnliche Aktivitat, insbesondere in der Nahe seines Perihels.

Mit einer extremen Exzentrizitat von 0.89 nahert sich Phaethon der Sonne bis auf 0.14
Astronomische Einheiten (AU) - etwa 21 Millionen Kilometer." In dieser Distanz, weit innerhalb
der Merkurbahn, steigen die Oberflachentemperaturen auf (iber 1000 K (ca. 730°C) an.® Es
wurde lange angenommen, dass diese extreme thermische Zyklierung zu massiven
thermischen Spannungen im Gestein fuhrt, die makroskopische Briiche und die Emission von
Staub verursachen ("Thermal Fracture Hypothesis").!

1.2 Die Natrium-Kontroverse

Die narrative Konsistenz des "Felsenkometen" erhielt jedoch kirzlich Risse durch neue
Beobachtungsdaten. Studien, die Daten der Sonnenobservatorien SOHO (Solar and



Heliospheric Observatory) und STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory) nutzten,
zeigten, dass der bei Periheldurchgangen beobachtete Schweif von Phaethon nicht primar
aus Staub besteht, sondern von Natriumgas dominiert wird.® Fluoreszenzmessungen im
orangen Spektralbereich bestatigten, dass die Helligkeitszunahme Phaethons gréBtenteils auf
die Desorption von Natrium zurlickzufihren ist, welches bei den extremen Temperaturen aus
dem mineralischen Gitter des Regoliths ausgast.’

Diese Entdeckung 8 fiihrt zu einer fundamentalen Diskrepanz: Wir beobachten einen
Natriumschweif, aber der Geminiden-Strom besteht unbestreitbar aus festen Partikeln -
Staub, Kies und Felsbrocken. Wenn die sichtbare Aktivitat Phaethons "nur" Gas ist, woher
kommt dann der Staub der Geminiden? Die thermische Rissbildung allein reicht
moglicherweise nicht aus, um die Partikel gegen die Gravitation des Asteroiden dauerhaft in
den Weltraum zu befordern, insbesondere da der Strahlungsdruck der Sonne auf gréBere
Partikel (Geminiden-Meteoroiden sind oft im Millimeter- bis Zentimeterbereich)
vernachlassigbar ist.? Es klafft eine Erklarungsliicke zwischen der beobachteten
Gasfreisetzung und der existierenden Staubmasse im Orbit.

1.3 Die Hypothese: Plasma-Resonanz und Solitonen

Dieser Bericht untersucht eine alternative, physikalisch tiefgreifende Hypothese zur
SchlieBung dieser Licke: Die Plasma-Resonanz-Theorie. Wir postulieren, dass die
Staubemission von Phaethon ein magnetohydrodynamischer (MHD) und elektrostatischer
Prozess ist, der durch die einzigartige Plasmaumgebung in Sonnennahe getrieben wird.
Die Kernthese lautet:

1. Der Sonnenwind ist in Sonnennahe (< 0.2 AU) hochgradig turbulent und von
Kinetischen Alfvén-Wellen (KAWSs) dominiert.’

2. Die Oberflache Phaethons besteht aus extrem porésem Regolith, der aufgrund seiner
granularen Struktur als akustisches Metamaterial fungiert und extrem niedrige
Schallgeschwindigkeiten aufweist."

3. Es kommt zu einer Resonanz zwischen den Frequenzen der solaren Plasmawellen
(elektromagnetisch) und den Eigenfrequenzen der Regolith-Strukturen (mechanisch).

4. Diese Resonanz versetzt die Oberflache in Vibration ("Acoustic Fluidization"), bricht die
Kohasion der Koérner und triggert in der elektrisch aufgeladenen
Photoelektronenschicht staubige Plasmasolitonen (Dusty Plasma Solitons).™

5. Diese Solitonen wirken als elektrostatische "Forderbander”, die den Staub impulsiv in
den Weltraum katapultieren und so den Geminiden-Strom speisen.

Im Folgenden werden wir diese Mechanismen detailliert aufschlisseln, gestitzt durch Daten
der Parker Solar Probe, theoretische Modelle der Plasmaphysik und Erkenntnisse zur
Materialwissenschaft poréser Medien.

2. Die physikalische Umgebung bei 0.14 AU: Ein Bad in



Alfvénischer Turbulenz

Um die Krafte zu verstehen, die auf Phaethon wirken, mussen wir zunachst das Medium
charakterisieren, durch das er sich bewegt. Der Raum bei 0.14 AU ist kein Vakuum, sondern
erfullt von einem extrem dichten, heiBen und magnetisierten Plasma — dem jungen
Sonnenwind.

2.1 Einblicke durch die Parker Solar Probe (PSP)

Die NASA-Mission Parker Solar Probe (PSP) hat in den letzten Jahren unser Verstandnis des
sonnennahen Raums revolutioniert. Sie liefert die ersten In-situ-Messungen aus der Region,
die Phaethon durchquert. Ein zentrales Ergebnis ist, dass der Sonnenwind in dieser Distanz
fundamental anders strukturiert ist als in Erdnahe (1 AU).

2.1.1 Die Alfvénische Natur des Sonnenwinds

PSP-Daten zeigen, dass der Sonnenwind bei 15 bis 30 Sonnenradien ($R_S$) stark
"Alfvénisch" gepragt ist.'® Das bedeutet, dass die Fluktuationen der Geschwindigkeit ($\delta
\mathbf{v}$) und des Magnetfeldes ($\delta \mathbf{B}$) hochgradig korreliert sind.
Mathematisch wird dies durch die Walén-Relation ausgedruckt:

$3$\delta \mathbf{v} = \pm \frac{\delta \mathbf{B}}{\sqrt{\mu_0O \rho}}$$

wobei $\rho$ die Plasmadichte und $\mu_0$ die magnetische Feldkonstante ist. Diese
Korrelation zeigt an, dass es sich nicht um einfache thermische Bewegungen handelt, sondern
um groBraumige Alfvén-Wellen, die von der Sonnenkorona nach auBen propagieren. Diese
Wellen transportieren signifikante Energiemengen. Wahrend das Magnetfeld an der Erde
typischerweise eine Starke von ca. 5 nT aufweist, misst PSP bei Periheldurchgangen Werte
von 100 bis 200 nT." Die magnetische Energiedichte ist also um den Faktor 400 bis 1600
hoher als bei der Erde.

2.1.2 Switchbacks: Magnetische Peitschenhiebe

Ein unerwartetes Phanomen, das von PSP entdeckt wurde, sind die sogenannten
"Switchbacks".15 Dabei handelt es sich um plétzliche, lokale Umkehrungen der
Magnetfeldrichtung. Das Feld faltet sich quasi s-férmig in sich selbst zurtick. Diese Strukturen
sind keine sanften Wellen, sondern eher wie magnetische Schockfronten oder
"Peitschenhiebe", die mit Geschwindigkeiten durch das Plasma rasen, die die lokale
Alfvén-Geschwindigkeit Gbertreffen.

Fir einen Korper wie Phaethon bedeutet dies: Der "Wind", den er spirt, ist nicht laminar. Er
wird vielmehr permanent von magnetischen Diskontinuitaten bombardiert. Jeder Durchgang
durch einen Switchback bedeutet eine rapide Anderung des lokalen elektrischen Feldes und
des magnetischen Drucks auf die Oberflache des Asteroiden.

2.2 Das Frequenzspektrum der Plasmawellen

Turbulenz im Sonnenwind wird durch Energiespektren beschrieben. Energie wird auf groBen



Skalen eingespeist und kaskadiert zu immer kleineren Skalen ("Inertial Range"), bis sie
dissipiert wird.

Bei 0.14 AU und einer Relativgeschwindigkeit von Phaethon zum Sonnenwind von mehreren
hundert km/s (der Sonnenwind ist schneller als der Asteroid) sehen wir ein breites Spektrum
an Wellenmoden.

Kinetische Alfvén-Wellen (KAW)

Wenn die Alfvén-Wellen auf Skalen herunterbrechen, die dem Gyroradius der Protonen
entsprechen (GroBenordnung Kilometer), wandeln sie sich in Kinetische Alfvén-Wellen (KAWSs)
um.17 KAWs sind besonders wichtig fir unsere Hypothese, da sie — im Gegensatz zu idealen
MHD-Wellen - eine elektrische Feldkomponente parallel zum Magnetfeld ($E_{\parallel}$)
besitzen. Dies ermdglicht einen direkten Energielibertrag auf Partikel an der Oberflache.

Im Bezugssystem des Asteroiden decken diese Wellen einen Frequenzbereich von etwa 0.1 Hz
bis 100 Hz ab.17

Elektrostatische und lonen-Akustische Wellen

Bei noch héheren Frequenzen (> 100 Hz bis in den kHz-Bereich) beobachten die Instrumente
von PSP intensive elektrostatische Wellenaktivitat, die oft als lonen-Akustische Wellen oder
Whistler-Moden identifiziert werden." Diese hochfrequenten Oszillationen sind oft mit
Stromschichten an den Randern von Switchbacks assoziiert.

Zusammenfassung der Umgebung:

Phaethon taucht bei jedem Periheldurchgang in ein Bad aus magnetischer Energie. Er wird
einem Breitband-Rauschen aus elektromagnetischen (KAW) und elektrostatischen
(lonen-Akustik) Wellen ausgesetzt, deren Frequenzen von unter 1 Hz bis tGber 1000 Hz
reichen. Die entscheidende Frage ist nun: Wie reagiert der Felskorper auf diesen "Larm"?

3. Der Empfanger: Regolith als akustisches
Metamaterial

Um zu verstehen, wie Phaethon auf die Plasmawellen reagiert, miissen wir seine materielle
Beschaffenheit analysieren. Phaethon ist kein monolithischer Felsblock. Wie die meisten
kleinen Korper im Sonnensystem ist er wahrscheinlich ein "Rubble Pile" (Trimmerhaufen) oder
zumindest von einer tiefen Regolithschicht bedeckt.

3.1 Die "Fairy Castle"-Struktur und Porositat

Die thermische Geschichte Phaethons ist brutal. Durch die Aufheizung auf ber 1000 K und
die Abkihlung im Aphel wird das Gestein standig thermischen Spannungen ausgesetzt, was
zu intensiver Rissbildung ("Thermal Fracture") fihrt." Dies erzeugt einen Regolith, der extrem
poros ist. Laborstudien an Regolith-Simulaten und Beobachtungen von Kérpern wie dem
Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko legen nahe, dass die Porositat an der Oberflache 50%
bis Uber 80% betragen kann. Man spricht hier von einer "Fairy Castle"-Struktur



(Feenschloss-Struktur), bei der Staubkorner nur durch winzige Kontaktpunkte und
Van-der-Waals-Krafte lose aufeinanderbalancieren.™

3.2 Akustische Eigenschaften granularer Medien

In einem soliden Basaltblock breitet sich Schall mit ca. 5000 m/s aus. In einem porosen,
granularen Medium wie dem Phaethon-Regolith bricht die Schallgeschwindigkeit jedoch
dramatisch ein. Die Theorie des Hertzschen Kontakts besagt, dass die Steifigkeit eines
Korns-Haufwerks von der Kontaktflache zwischen den Kérnern abhangt. Im Vakuum und unter
Mikrogravitation (Phaethon hat nur eine winzige Schwerkraft) sind diese Kontakte minimal.
Messungen an hochpordsen Regolith-Analoga im Vakuum zeigen
P-Wellen-Geschwindigkeiten ($v_p$) von nur 80 m/s bis 150 m/s."" Zum Vergleich: Das ist
langsamer als die Schallgeschwindigkeit in der Erdatmosphare (343 m/s).

Regolith als Metamaterial

Solche Strukturen verhalten sich physikalisch wie akustische Metamaterialien.?? Sie kdnnen
Wellen bestimmter Frequenzen einfangen (“trapped modes"), filtern oder verstarken. Die
komplexe Porengeometrie fuhrt dazu, dass seismische Energie nicht einfach durch den
Korper hindurchlauft, sondern in den Oberflachenschichten gefangen bleibt und dort

Resonanzen aufbaut.

3.3 Berechnung der Resonanzfrequenzen

Wenn wir die Oberflache von Phaethon als eine Ansammlung von mechanischen Resonatoren
betrachten (z.B. Felsbrocken, Sedimentschichten in Kratern, Regolith-Patches), konnen wir

deren Eigenfrequenzen abschatzen. Die Grundfrequenz $f$ eines schwingenden Systems der
Lange $L$ mit Wellengeschwindigkeit $v$ ist ndherungsweise:

$$f \approx \frac{v{2L}$$
Unter Verwendung der extrem niedrigen Schallgeschwindigkeit von $v \approx 100$ m/s
ergeben sich folgende Szenarien:

Struktur / Skala (L)

I‘Schallgeschwindigkei
(v)

Resonanzfrequenz (f)

Korrelation mit
Sonnenwind

Tiefe 100 m/s 5 Hz Inertialbereich der
Regolith-Schicht (10 KAWSs 17

m)

Felsbrocken / 100 m/s 50 Hz Kinetischer Bereich der
Boulder (1 m) KAWSs 17
Gesteinsbrocken (10 (100 m/s 500 Hz lonen-Akustische

cm) Wellen "

Kritische Erkenntnis: Es gibt eine nahezu perfekte spektrale Uberlappung zwischen den
Plasmawellen des Sonnenwinds (0.1 Hz - 1000 Hz) und den mechanischen Eigenfrequenzen




der Oberflachenstrukturen (5 Hz - 500 Hz).

Das bedeutet: Die Kinetischen Alfvén-Wellen "hammern" genau mit den Frequenzen auf
Phaethon ein, die seine Oberflache zum Schwingen bringen. Es findet ein resonanter
Energieubertrag vom Plasma in den Festkorper statt.

3.4 Akustische Fluidisierung

Was passiert, wenn ein granularer Boden vibriert? Ab einer gewissen
Beschleunigungsamplitude verlieren die Korner kurzzeitig den Kontakt zueinander. Die
effektive Reibung geht gegen Null. Das Material verhalt sich wie eine Flissigkeit. Dieses
Phanomen, bekannt als Acoustic Fluidization (akustische Fluidisierung), wird in der Geologie
verwendet, um das FlieBen riesiger Erdrutsche oder den Kollaps komplexer Einschlagskrater
zu erklaren.24

Auf Phaethon bedeutet dies: Die Resonanz mit den Alfvén-Wellen "verflissigt" den Regolith.
Die Kohasion (Van-der-Waals-Krafte), die normalerweise den Staub am Boden halt, wird
durch die Vibration aufgebrochen. Der Staub liegt nun lose und ohne nennenswerte Haftung
auf der Oberflache, bereit fur den Abflug.

4. Der Ausloser: Dusty Plasma Solitons

Wir haben nun einen "gelockerten” Zustand des Regoliths (durch akustische Resonanz), aber
wir bendtigen noch eine Kraft, die den Staub gegen die — wenn auch schwache - Gravitation
in den Weltraum hebt. Hier kommt die Plasmaphysik der Randschicht ins Spiel.

4.1 Die Photoelektronen-Schicht (Sheath)

In Sonnennahe ist der UV-Fluss ca. 50-mal hoher als bei der Erde. Dies flihrt zu einer
massiven Emission von Photoelektronen aus der Oberflache Phaethons. Es bildet sich eine
positiv geladene Oberflache und dariber eine komplexe Plasma-Randschicht ("Sheath"), die
aus austretenden Photoelektronen und einfallenden Elektronen und lonen des Sonnenwinds
besteht.26

Das elektrische Feld in dieser Schicht ist stark und zeigt von der Oberflache weg.

4.2 Die Geburt der Solitonen

In einem solchen "staubigen Plasma" (Dusty Plasma), das lonen, Elektronen und geladene
Staubkorner enthalt, konnen sich nicht-lineare Wellenstrukturen bilden. Besonders relevant
sind Staub-Akustische Solitonen (Dust Acoustic Solitons).13
Ein Soliton ist ein Wellenpaket, das sich aufgrund eines Balanceakts zwischen nicht-linearen
Effekten (die die Welle steiler machen wollen) und dispersiven Effekten (die die Welle breiter
machen wollen) stabil ausbreitet, ohne seine Form zu verlieren.
Die Bildung dieser Solitonen wird oft durch die Korteweg-de-Vries (KdV) Gleichung
beschrieben. In der Umgebung von Phaethon geschieht folgendes:

1. Trigger: Die Vibration des Untergrunds (durch die Alfvén-Resonanz) moduliert die



lokale Ladungsdichte an der Basis der Randschicht.

2. Instabilitat: Der Uberschall-Strom der Sonnenwind-lonen, die auf die Oberflache
prallen, liefert freie Energie und treibt lonen-Drag-Instabilitaten an.

3. Soliton-Bildung: Diese Stérungen wachsen an und sattigen in Form von
elektrostatischen Solitonen — wandernden Wanden hohen elektrischen Potentials.?’

4.3 Der "Soliton-Kick" und die elektrostatische Levitation

Wenn ein solches Soliton Uber die Oberflache wandert, erzeugt es einen extremen, lokalen
Gradienten im elektrischen Feld. Die Kraft auf ein Staubkorn ist:

$$F {el} = Q_d\cdot E_{soliton}$$

Wobei $Q_d$ die Ladung des Korns ist. Da die akustische Fluidisierung die Kohasionskraft
($F {coh}$) bereits minimiert hat, muss die elektrostatische Kraft nur noch die winzige
Gravitation ($F_g$) Gberwinden:

$$F {el} > F g$$

Da $E_{soliton}$ in einem Soliton sehr groB sein kann (viel groBer als das statische Feld der
Randschicht), erhalten die Staubkdrner einen impulsiven "Kick". Dies ermoglicht das Anheben
auch groBerer Partikel (Millimeter-Bereich), die durch normale elektrostatische Felder (die nur
Mikrometer-Partikel heben kénnen) nicht bewegt wirden.31

Das Modell des Soliton-Generators:

Phaethon fungiert als Transformator. Er wandelt die elektromagnetische Energie des
Sonnenwinds (Alfvén-Wellen) Gber mechanische Resonanz (Akustik) in elektrostatische
Impulse (Solitonen) um. Das Ergebnis ist ein diskontinuierlicher, pulsierender AusstoB von
Staub - genau das, was bendtigt wird, um den Geminiden-Strom zu flllen, ohne den
Asteroiden sofort vollstandig aufzulosen.

5. Das Natrium-Staub-Dilemma: Eine Synergie

Wie passt die Entdeckung des Natrium-Schweifs ° in dieses Bild? Perfekt.
Die Studie von Zhang et al. (2023) zeigte, dass der sichtbare Schweif Natrium ist. Das
bedeutet jedoch nicht, dass kein Staub emittiert wird, sondern nur, dass der Staub optisch
weniger dominant ist als die helle Natrium-Resonanzlinie.
Vielmehr bedingen sich die Prozesse gegenseitig:

1. Phase 1: Thermische Desorption. Die Hitze treibt das Natrium aus dem Gestein. Dies

erzeugt den sichtbaren Schweif.
2. Phase 2: Struktur-Degradation. Wenn das Natrium (und andere volatile Bestandteile)



das Kristallgitter verlassen, hinterlassen sie ein mikropordses, brichiges
Gesteinsskelett. Dies erhoht die Porositat drastisch.®
3. Phase 3: Resonanz-Aktivierung. Durch die erhéhte Porositat sinkt die
Schallgeschwindigkeit weiter ab. Das Material wird zu einem noch besseren Resonator
fur die Alfvén-Wellen.
Synthese: Der Natriumverlust ist der Vorbereiter. Er verwandelt "harten Fels" in "fluffigen
Regolith". Erst dieser degradierte Regolith ist anfallig fir den oben beschriebenen
Soliton-Mechanismus. Der Natrium-Schweif ist somit das Symptom der "Reifung" der
Oberflache fir die Staubemission.

6. Validierung: Die Mission DESTINY +

Die Theorie ist komplex, aber sie ist Uberprufbar. Die japanische Raumfahrtagentur JAXA
bereitet derzeit die Mission DESTINY + vor, die genau dieses Ratsel [6sen soll.

6.1 Missionsprofil

DESTINY+ (Demonstration and Experiment of Space Technology for INterplanetary voYage
with Phaethon fLyby and dUst Science) wird einen Hochgeschwindigkeits-Vorbeiflug an
Phaethon durchfiihren.®* Die relative Geschwindigkeit wird ca. 35 km/s betragen. Dies ist
extrem schnell, aber es ermoglicht eine direkte Probenahme des Staubs in der unmittelbaren
Umgebung des Asteroiden.

6.2 Das Schliisselinstrument: DDA (DESTINY + Dust Analyzer)

Das Herzstlick der wissenschaftlichen Nutzlast ist der DDA, entwickelt von der Universitat
Stuttgart.® Dieses Instrument ist kein simpler Z&hler, sondern ein "Staub-Teleskop".
Funktionsweise und Spezifikationen

Der DDA kombiniert einen Flugbahnsensor mit einem Flugzeit-Massenspektrometer
(TOF-MS).

e Ladungsmessung: Der DDA besitzt Eintrittsgitter ("Charge-Sensing Grids"). Wenn ein
geladenes Staubkorn durch diese Gitter fliegt, induziert es eine Ladung, die gemessen
wird.*® Dies erlaubt die Bestimmung der primaren Oberflachenladung des Korns vor
dem Einschlag.

e Vektorberechnung: Durch mehrere Gitterebenen kann der Einfallswinkel und die
Geschwindigkeit bestimmt werden.

e Chemische Analyse: Beim Einschlag des Korns auf das Target verdampft es und
erzeugt ein Plasma, das massenspektrometrisch analysiert wird.

Validierungs-Kriterien fir die Soliton-Hypothese

Um das Modell des "Kosmischen Soliton-Generators" zu bestatigen, muss DESTINY+ folgende
Signaturen finden:



MessgroBe Erwartung nach Erwartung nach rein
Soliton-Hypothese thermischem Modell

Staubladung ($Q$) Extrem hoch und variabel Moderat, im Gleichgewicht mit
(korreliert mit Plasma
Solitonen-Potential)

Raumliche Verteilung Geklumpt (Bursts/Pakete), Kontinuierlich oder rein
korreliert mit thermisch moduliert
Sonnenwind-Switchbacks

Zusammensetzung Natrium-arm (da Na bereits [Entspricht der
ausgegast), refraktares Oberflachenzusammensetzun
Material g

GroBenverteilung Peaks bei GroBen, die den Power-Law Verteilung
Resonanzfrequenzen (z.B.  |(Trimmerbruch)
10-50 Hz) entsprechen

6.3 Weitere Instrumentierung

Zusatzlich zum DDA fihren die Kameras TCAP (Telescopic Camera for Phaethon) und MCAP
(Multiband Camera) geologische Analysen durch.®® Sie werden nach Anzeichen fir
Oberflachenbewegungen, frische Erdrutsche oder "Schiittel-Spuren” suchen, die auf die
akustische Fluidisierung hinweisen. Obwohl DESTINY+ kein dediziertes Magnetometer als
Hauptinstrument fihrt, kdnnen Plasmawellen-Signaturen oft indirekt aus den Rauschsignalen
der Staubsensoren oder der Solarpanel-Strome abgeleitet werden, wie es bereits bei Voyager
und anderen Missionen praktiziert wurde.*°

7. Diskussion und Implikationen fur die Planetologie

Die Bestatigung, dass Alfvén-Wellen tGber Resonanzeffekte direkt die Geologie von Asteroiden
formen konnen, hatte weitreichende Konsequenzen.

7.1 Die "Sonische Grenze" (Sonic Limit)

Bisher dachte man bei der Annaherung an die Sonne primar an die Sublimationsgrenze (wo
Eis verdampft) und die Roche-Grenze (wo Gezeitenkrafte den Korper zerreiBen). Unsere
Analyse legt eine neue Grenze nahe: Die Sonische Grenze. Ab einer gewissen Nahe zur
Sonne wird die Intensitat der Alfvén-Wellen so groB, dass ein pordser Kérper mechanisch
instabil wird und sich durch akustische Fluidisierung auflost. Dies konnte erklaren, warum wir
so wenige kleine Asteroiden mit extrem kleinen Periheldistanzen finden - sie wurden
buchstablich zu Staub zermahlen ("Sonic Disintegration").

7.2 Space Weathering neu gedacht

"Space Weathering" (Weltraumverwitterung) wird meist als chemischer Prozess verstanden
(Verdunklung durch Sonnenwind-lonen). Das Soliton-Modell figt eine strukturelle



Komponente hinzu. Der Sonnenwind verandert nicht nur die Farbe des Asteroiden, er
verandert seine Integritat. Er schittelt den Regolith, sortiert Kérner nach GréBe (durch
Resonanzselektion) und strippt Material ab.

7.3 Aktive Asteroiden vs. Kometen

Die Grenze zwischen Kometen und Asteroiden verschwimmt weiter. Phaethon ist kein "toter"
Fels, aber auch kein "lebendiger" Komet im klassischen Sinne. Er ist eine "Wind-Maschine", ein
Korper, dessen Aktivitat nicht durch innere Warme (Eis), sondern durch duBere Energiezufuhr
(Plasmawellen) getrieben wird. Dies kdnnte auch auf andere Objekte wie (1566) Icarus oder
den kurzlich entdeckten 2021 PH27 zutreffen.

8. Fazit

Die anomale Staubemission von (3200) Phaethon lasst sich nicht allein durch thermische
Mechanismen erklaren. Die Diskrepanz zwischen dem beobachteten Natrium-Schweif und
dem massiven Geminiden-Staubstrom erfordert einen neuen physikalischen Ansatz.

Wir prasentieren das Modell des Kosmischen Soliton-Generators. Es vereint drei Bereiche
der modernen Physik:

1. Heliospharenphysik: Die Erkenntnis durch die Parker Solar Probe, dass der
sonnennahe Raum von hochenergetischen, kinetischen Alfvén-Wellen und
magnetischen Switchbacks dominiert wird.

2. Materialphysik: Die Eigenschaft von hochporésem Regolith, als akustisches
Metamaterial mit extrem niedrigen Schallgeschwindigkeiten zu fungieren und in
Resonanz zu treten.

3. Plasmaphysik: Die Bildung von elektrostatischen Solitonen in der staubigen
Randschicht, getriggert durch diese Resonanz.

In diesem Szenario ist Phaethon ein Resonanzkérper, der die magnetische Energie des
Sonnenwinds "empfangt”, in mechanische Vibration umwandelt und schlieBlich als
elektrostatischen Impuls zur Staubfreisetzung nutzt. Die bevorstehende Mission DESTINY+
besitzt mit dem DDA-Instrument die einzigartige Fahigkeit, die elektrischen Fingerabdricke
dieses Mechanismus zu detektieren. Sollte sich die Hypothese bestatigen, ware dies der
Nachweis einer direkten Kopplung zwischen der magnetischen Aktivitat eines Sterns und der
geologischen Erosion seiner Trabanten - ein fundamentales neues Kapitel in der Dynamik des
Sonnensystems.
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