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1. Einleitung

Schon friihzeitig zeigten Messungen auf Raumfahrzeugen eine Sorte

von Intensitdtsanstiegen, die sich durch wesentliche Merkmale von promp-
ten Flareereignissen unterschieden. Sie erhielten den Namen korotierende
Ereignisse, da sie nach jeweils 27 Tagen - dieser Zeitraum entspricht
einer Sonnenrotation in der Nahe des Aquators - erneut beobachtet werden
konnten (Bryant et al., 1965; Fan et al., 1966). Weder konnten diese Er-
eignisse auf groBere Flares zuriickgefiihrt werden, noch beobachtete man
verstarkt auftretende Radiostrahlung. Der fiir prompte Flareereignisse
typische steile Anstieg und langsamere Abfall im Intensitdtsprofil wurde
nicht gemessen. Die korotierenden Ereignisse zeigen ein symmetrisches
Profil und dauern in Erdndhe typisch zwischen acht und zwo1f Tagen. Ver-
schiedene Phasen der Ereignisse sind bei Teilchen unterschiedlicher Ener-
gie zur selben Zeit zu beobachten, d. h. es gibt keine Geschwindigkeits-
dispersion. Oberhalb von ca. 20 MeV/N konnen die korotierenden Ereignisse
nicht beobachtet werden (McDonald et al., 1976).

Viele Autoren besch@ftigen sich mit der Frage, ob diese Teilchen bei der
Sonne oder im interplanetaren Raum beschleunigt worden sind (Lin und
Anderson, 1967; Fan et al., 1968; Anderson, 1969; McCracken und Rao, 1970;
McDonald und Desai, 1971; Krimigis et al., 1971; Roelof und Krimigis,
1973). Erste Modelle versuchten, die Beobachtungen durch kontinuierliche
Beschleunigung der Teilchen bei der Sonne zu erklaren. Die Teilchen soll-
ten in einer sich vergroBernden Magnetfeldblase gefangen gehalten werden,
die mit der Sonne korotiert (McDonald und Desai, 1971). Dieses Modell setzt
voraus, daB die Magnetfeldkonfiguration sich liber mehrere Monate aufrecht-
erhdalt. Noch wichtiger ist die Konsequenz dieses Modells, daB die Inten-
sitdt mit wachsendem radialen Abstand von der Sonne abnehmen muB.

Wahrend des Fluges zum Jupiter stellte man mit den Raumsonden Pioneer 10
und 11 fest, daB die Intensitat der korotierenden Ereignisse deutlich zu-
nahm (McDonald et al., 1976). Ein positiver Gradient der Intensitdt von
ca. 300 % / AU ist zwischen 0.3 und 4 AU gemessen worden (Kunow et al.,
19775 Van Hollebeke et al., 1978). Korotierende Ereignisse hochster Inten-
sitdt werden bei einer radialen Entfernung von 4 - 5 AU von der Sonne
registriert. Bei groBeren Entfernungen nimmt die maximale Intensitat

dann wieder ab (Van Hollebeke et al., 1978).




Barnes und Simpson (1976) konnten den Nachweis erbringen, daf diese Ereig-
nisse durch interplanetare Beschleunigung an einem Vorwdrts- und Riickwarts-
shock von "Corotating Interaction Regions", im folgenden mit CIR abgekiirzt,
entstehen. Bei einer radialen Entfernung von etwa 2 AU bilden sich diese
Regionen aus, wenn korotierende schnelle Sonnenwindstrome auf das langsa-
mere Plasma stofen. Theoretisch werden die dabei auftretenden Vorginge in
Arbeiten von Hundhausen (1973a, 1973b) abgehandelt. Einen Vergleich der
theoretischen Modelle mit Messungen von Pioneer 10 und 11 zeigen die Ar-
beiten von Smith und Wolfe (1976) sowie Hundhausen und Gosling (1976).

Die korotierenden schnellen Sonnenwindstrome entstehen oberhalb koronaler
Locher auf der Sonne. Diese Locher werden bevorzugt wahrend des solaren
Minimums in Aquatornahe auf der Sonne beobachtet (Hundhausen, 1977).

Aus diesem Grund hdufen sich um das solare Minimum die Beobachtungen koro-
tierender Ereignisse. Dies zeigen auch Messungen von Helios 1 und 2 zu
Beginn des Jahres 1976.

Die Experimente auf Helios 1 und 2 messen korotierende Ereignisse relativ
weit entfernt vom Entstehungsort. Feinheiten des Beschleunigungsprozesses
konnen deshalb in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Experiments und seiner Eigenschaften findet man bei Kunow
et al. (1975). Anhand der Messungen der Jahre 1975 und 1976 wird analy-
siert, wann korotierende Ereignisse beobachtet wurden, wann sich ein Zyklus
von Ereignissen ausbildet und wann er endet. Weiterhin werden die Fragen
untersucht, ob es einen zeitlichen Aufbau innerhalb eines Zyklus gibt, zu
welchem Zeitpunkt die Ereignisse hochste Teilchenintensitdt aufweisen und
durch welche Umstande bei 1 AU zeitweilig innerhalb eines Zyklus keine
Ereignisse beobachtet werden konnen. Mehrere Griinde kommen fiir die beob-
achteten Schwankungen in Frage.

- Der Beschleunigungsprozess variiert mit der Zeit.

- Die Quelle der nichtbeschleunigten Teilchen dndert sich mit der Zeit.

- Die Ausbreitung zwischen Beschleunigung und Beobachter ist gestort.

Un diese Fragen untersuchen zu konnen, ist es wichtig, genauere Kenntnis-
se iiber Beschleunigungsvorgange an Shocks zu besitzen. Diese werden im
Kapitel 2 knapp dargestellt und Anwendungen fiir die Shockbeschleunigung
der CIRs sowie Ergebnisse vorgestellt.




Kapitel 3 behandelt die Entstehung der CIRs und ihre Eigenschaften.

Die Struktur des interplanetaren Mediums wird entschieden durch die

CIRs bestimmt. Damit verkniipft sind Auswirkungen auf die Ausbreitung
von Jupiterelektronen, sowie der solaren und galaktischen kosmischen
Strahlung.

Das Teilchenexperiment der Universitdt Kiel auf dem Raumfahrzeug Helios 1
registrierte zu Beginn des Jahres 1976 die am besten ausgebildeten koro-
tierenden Ereignisse der Jahre 1975 und 1976. Die Messungen von Helios 1
und 2 - Helios 2 wurde im Januar 1976 gestartet - werden im Kapitel 4
vorgestellt. Mit Hilfe eines einfachen Modells der Struktur des inter-
planetaren Raumes von Morfill et al. (1980) wird erkldrt, wo die von
Helios gemessenen Teilchen beschleunigt worden sind. Fiir jedes Ereignis
wird eine Analyse der Winkelverteilungen der Intensitat durchgefiihrt. Ziel
ist es, herauszufinden, ob die Stromungen der Teilchen sich in verschie-
denen Phasen des Ereignisses andern.

Da korotierende schnelle Sonnenwindstrome eine notwendige Voraussetzung
fir die Existenz von CIRs sind, werden die gemessenen Sonnenwinddaten
von Helios 1 der Jahre 1975 und 1976 analysiert. Die mit den korotieren-
den schnellen Sonnenwindstromen verbundenen Intensitdtsanstiege der Pro-
tonen im Energiebereich 4 - 13 MeV werden untersucht. Weiterhin inter-
essiert, ob alle oder welche schnellen Sonnenwindstrome mit Intensitdts-
anstiegen verbunden sind. Diese Fragen werden in Kapitel 5 behandelt.

Wahrend eines Zyklus gut ausgebildeter korotierender Ereignisse gibt es
gestorte Perioden. Dann sind entweder keine Ereignisse zu sehen oder die
Intensitdt ist stark reduziert. Ob Vorgange auf der Sonne eine Rolle spie-
len und wie die Vorgange Einfluf haben auf die Beschleunigung oder Aus-
breitung wird in Kapitel 6 untersucht.




2. Modelle der Beschleunigung kosmischer Strahlung

Durch zahlreiche Satelliten, die zeitlich hochauflosende Experimente
zur Messung des Magnetfeldes, des Plasmas sowie der Teilchenintensitat
anBord haben, ist es moglich, die Beschleunigung direkt am Ort des
Geschehens zu untersuchen. Auffdllig sind die in der Nahe der Shocks
gemessenen Intensitdtsanstiege. Zwei Sorten von interplanetaren Shocks
werden beobachtet. Die eine Sorte wird etwa 2 Tage nach groBeren Flares
auf der Sonne bei der Erde gemessen. Die grofraumige Form dieser flare-
erzeugten Shocks ist durch statistische Messungen untersucht worden
(Chao und Lepping, 1974). Wie die Form dieser "Zunge" aussieht und
durch welche zusdtzlichen Merkmale sie sich auszeichnet, wird von Hund-
hausen (1972) beschrieben. Die andere Sorte, sie trdgt den Namen koro-
tierende Shocks, wird durch die Wechselwirkung eines langlebigen schnel-
len Sonnenwindstroms mit langsamem Plasma erzeugt. Diese Shocks treten
normalerweise paarweise auf und begrenzen die CIR. Die Beschleunigung
korotierender Shocks wird in dieser Arbeit ndher untersucht.

Den Beschleunigungsprozessen an interplanetaren Shocks wird groBes
Interesse entgegengebracht, da interstellare Shocks die Teilchen auf
dieselbe Weise beschleunigen wie interplanetare Shocks. Die im inter-
planetaren Raum gewonnenen Erkenntnisse iiber die Vorgange bei der Be-
schleunigung an Shocks ermdglichen fundierte Aussagen iiber die Beschleu-
nigung der kosmischen Strahlung. Da neben der Shockbeschleunigung noch
andere Arten bekannt sind, ist es wichtig darzustellen, welcher Stellen-
wert der Shockbeschleunigung zugemessen wird. Auch sollen im folgenden
die anderen bekannten Beschleunigungsmechanismen vorgestellt werden.

2.1. Beschleunigung der galaktischen kosmischen Strahlung

Schon friihzeitig wurde theoretisch der EinfluB magnetohydrodynamischer
Shocks auf eine gegebene Teilchenpopulation untersucht (Dorman und
Freidmann, 1959; Shabansky, 1961). Die Frage nach Beschleunigungsort

und -art der kosmischen Strahlung - also nach dem Ursprung - war AnlaB
fiir Theoretiker, Modelle zu ersinnen. Lingenfelter (1979) beschreibt den
Weg, der in dieser Frage bis heute beschritten worden ist.
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Lange Zeit lagen zwei Modelle miteinander in Konkurrenz, die verschie-
dene Entstehungsorte fiir die kosmische Strahlung besaBen. Bei dem einen
Modell wird die kosmische Strahlung in diskreten Quellen, z. B. Super-
novae, erzeugt. Bei Supernovae-Explosionen sollen Shocks mit hohen Ge-
schwindigkeiten entstehen und ihre Strdmungsenergie auf die Teilchen
ubertragen (Baade und Zwicky, 1934; Colgate und Johns, 1960). Dieser
Supernovae Mechanismus galt lange Zeit als wahrscheinlichstes Modell
fir die Entstehung kosmischer Strahlung.

Ganz anderer Natur war das Beschleunigungsmodell von Fermi (1949). Durch
Wechselwirkung von Wellen mit Teilchen im interstellaren Raum sollen die
Teilchen Nettoenergie gewinnen. Hier Tiegt eine diffuse Quellie als Ent-
stehungsort fir die kosmische Strahlung vor. Heute glaubt man, daB der
Hauptanteil der Beschleunigung galaktischer kosmischer Strahlung von
relativ hdufig vorkommenden interstellaren Shocks geleistet wird (Axford,
1980).

2.2. Shockbeschleunigung und statistische Beschleunigung

Die interstellaren und interplanetaren Shocks werden durch groBraumige
Materiebewegungen erzeugt, so z. B. durch Supernovae, expandierende

H II - Regionen, stellare Winde und Flares. Materiebewegungen auf kleiner
Skala fiihren zu verschiedenen Typen von Wellen. Sowohl Shocks als auch die
verschiedenen Wellen konnen Teilchen beschleunigen. Die Teilchen werden bei
der Reflexion und auch bei der Transmission eines Shocks durch ein elektri-
sches Feld beschleunigt, welches auftritt, solange nicht Shocknormale und
Magnetfeldrichtung identisch sind. Von einer statistischen Beschleunigung
wird gesprochen, wenn die Teilchen durch StoRe mit Streuzentren, die sta-
tistisch im Raum verteilt sind, Nettoenergie gewinnen. Im Sonnenwind dienen
hauptsachlich Alfvénwellen und magnetoakustische Wellen als Streuzentrum.
Genauere Beschreibungen findet man bei Fermi (1949, 1954), Hasselmann und
Wibberenz (1968), Thompson (1955) und bei Fisk (1976).

Die statistische Beschleunigung spielt gegeniiber der Shockbeschleunigung
eine untergeordnete Rolle, ist aber nicht zu vernachldssigen. Sie ist
in der Lage, aus dem Plasma heraus Teilchen zu beschleunigen. Dies ist
bei der Shockbeschleunigung nicht moglich und somit wdre eine zwei-
stufige Beschleunigung - erst statistisch und dann Shockbeschleunigung -




denkbar und wahrscheinlich. Bei diesem gekoppelten Prozess wiirde keine,
z. B. durch Flares, vorbeschleunigte Population von Teilchen notig sein,
um eine Shockbeschleunigung zu ermoglichen. Dieser Gedanke wird bei

der Erklarung korotierender Ereignisse, die sich an den korotierenden
Shocks ausbilden, wichtig.

Bisher wurde bei der Shockbeschleunigung immer nur von dem Einfluf

eines einzelnen Shocks gesprochen. Toptyghin (1980) beschreibt ein Mo-
dell mit einem Ensemble von Shocks, deren Fronten statistisch im Raum
verteilt sind. Zwischen den Shocks werden verschieden starke Turbulenzen
des Magnetfeldes angenommen. Dadurch entstehen Zellen mit jeweils unter-
schiedlichen Ausbreitungsbedingungen. Die Teilchenausbreitung und die
Beschleunigung muB durch eine Vielzahl von Transportgleichungen in ge-
eigneter Form beschrieben werden. Auf diesem Gebiet liegen erste Ergeb-
nissse vor, die in einem Obersichtsartikel zu Besch]eunigdngsvorgéngen
von Toptyghin (1980) dargestellt werden.

2.3. Energieverluste

Neben den Mechanismen, die die Teilchen beschleunigen, werden auch
Vorgange beschrieben, die den Teilchen Energie entziehen. Die Wirk-
samkeit der Beschleunigung kann durch verschiedene Faktoren reduziert
werden (Volk et al., 1979; Bulanov und Dogiel, 1979; Krimsky et al.,
1979):

- Die Shockfronten besitzen nur eine endliche Lebensdauer.

- Die Magnetfeldturbulenzen, die fiir eine mehrfache Wechselwirkung
Teilchen - Shock sorgen, miissen vom Shock aufgebaut werden.

- Die Magnetfeldturbublenzen werden auch gleichzeitig durch
verschiedene Effekte gedampft.

- Es treten Energieverluste durch Ionisation, Coulomb KernstdBe,
adiabatische Abkiihlung, Bremsstrahlung, Synchrotronstrahlung und
inversen Comptoneffekt auf.

Shocks sind oft mit "Verlustregionen" gekoppelt (SNR, H II Regionen
stellare Winde).




Trotz aller Verluste scheint die Shockbeschleunigung in einem turbu-
Tenten Medium der beste theoretische Ansatz zur Erklarung der hoch-
energetischen galaktischen kosmischen Strahlung zu sein.

2.4. Modelle der Shockbeschleunigung

Im folgenden werden verschiedene Konzepte fiir die Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Shock beschrieben. Theoretische Vorhersagen
werden verglichen mit Beobachtungen, die durch MeBsonden im inter-
planetaren Raum gewonnen wurden. Die folgenden Konzepte werden kurz
vorgestellt:

- Einmalige Wechselwirkung Teilchen - Shock

- Mehrfache Wechselwirkung Teilchen - Shock durch streuendes Medium
in der Ndahe des Shocks.

Die einmalige Wechselwirkung zwischen Teilchen und Shock ist sicher-
lich ein Beschleunigungsprozess, der auf einer kiirzeren Zeitskala er-
folgt als die mehrfache Wechselwirkung. Auch kann man sich vorstellen,
daB der Energiezuwachs nicht so hoch sein kann. Am einfachsten kann
der Prozess der einmaligen Wechselwirkung bei einem senkrechten Shock
erldutert werden. Die Shockfront und das Magnetfeld auf der Vorder-
seite des Shocks sind in diesem Fall parallel. Abbildung 1 zeigt die
Situation in einem Koordinatensystem, in dem der Shock ruht. Das Plas-
ma stromt auf der Vorderseite des Shocks mit einer Geschwindigkeit Rl
in Richtung des Shocks. Durch die Bewegung des Plamas wird ein elek-
trisches Feld E erzeugt, welches senkrecht auf der Plasmageschwindig-
keit Hl und dem Magnetfeld %1 steht. Dieses elektrische Feld erzwingt
eine E x B - Drift der Teilchen in Richtung der Shockfront. Sobald
der Gyrationsradius die Shockfront erreicht hat, registriert das
Teilchen eine groBere Magnetfeldstarke auf der Riickseite des Shocks.
Das Teilchen vollfiihrt eine Gradient B - Drift in Richtung des elek-
trischen Feldes. In dieser Phase findet die Beschleunigung der Teil-
chen statt. Der Weg eines Teilchens durch einen senkrechten Shock ist
ind Abbildung 2 gezeigt. Der Energiegewinn betrdgt im Mittel

EI/EZ = Bl/BZ (Parker, 1958; Hudson, 1965; Chen und Armstrong, 1972;
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Abb. 1: Geometrie des senkrechten Shocks (Armstrong et al., 1977)
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Abb. 2: Transmission eines geladenen Teilchens durch einen

senkrechten Shock (Armstrong et al., 1977)




Sarris und Van Allen, 1974; Toptyghin, 1980). Der Beschleunigung an
einem senkrechten Shock werden folgende Eigenschaften von der Theorie
her vorhergesagt (Armstrong et al., 1977):

Alle Teilchen durchdringen den Shock. Die beschleunigten Teilchen
miiBten auf der Riickseite des Shocks beobachtet werden.

Die Winkelverteilungen der Intensitdt zeigen auf der riickwartigen
Seite des Shocks Maxima senkrecht zum Magnetfeld.

So einfach dieser Fall auch ist, in der Natur wird sich ein senkrechter
Shock wegen der Schwankungen der Magnetfeldrichtung nicht lange aufrecht-
erhalten konnen. Auch zeigen Beobachtungen, daB haufig beschleunigte
Teilchen vor dem Shock gemessen werden.

Interessant ist deshalb, wie sich die Aussagen andern, wenn kleine Win-

kel bis etwa 10° zwischen Magnetfeld und Shockfront zugelassen werden.

Dieser Shock heift im Englischen "small angle oblique shock". Der
Hauptunterschied zum senkrechten Shock besteht darin, daB jetzt Teil-
chen reflektiert werden und sich im Raum vor dem Shock aufhalten konnen.
Folgende Vorhersagen liber die Beschleunigung an solch einem Shock
existieren (Armstrong et al., 1977):

Die reflektierenden Teilchen gewinnen mehr Energie als die
Teilchen, die den Shock durchdringen.

Die Winkelverteilungen der Intensitdt zeigen starke Anisotropie
entlang des Magnetfeldes vor dem Shock und Maxima senkrecht zum
Magnetfeld auf der Riickseite des Shocks.

Mit diesem Beschleunigungsmodell ist es nicht moglich, Teilchen aus dem
Sonnenwind heraus zu beschleunigen. Die Teilchen miissen also bereits
vorbeschleunigt sein und Energien besitzen, die deutlich oberhalb der
Energien liegen, die im Sonnenwind vorkommen (Gosling et al., 1980).

Intensitatsmessungen von Protonen und Alphapartikeln in der Nihe von
Shocks zeigen zwei Sorten von Anstiegen. Der langsame Anstieg, der be-
reits 10 Stunden oder ldnger vor Eintreffen des Shocks beobachtet wird,
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wird ESP-Ereignis genannt. ESP ist die Abkiirzung fiir "Energetic
Storm Particle". Meist ist diesem langsamen Anstieg in direkter
Nahe des Shocks ein rapider Anstieg iiberlagert. Dieser Anstieg
heiBt Shockspike und dauert nur wenige Minuten. Von Shockspikes
eiistieren zahlreiche Beobachtungen (Van Allen und Ness, 1967;
Armstrong et al., 1970; Ogilvie und Arens, 1971; Palmeira et al.,

19715 Sarris und Van Allen, 1974; Armstrong et al., 1976; Armstrong

et al., (1977). Die bisher beschriebenen Modelle der einmali-
gen Wechselwirkung beschreiben in recht guter Weise die Beobach-
tungen im Zusammenhang mit Shockspikes. Hervorzuheben ist, daB die
vorhergesagten Winkelverteilungen der Intensitdt mit hohen Aniso-
tropien vor dem Shock und Intensitatsmaxima senkrecht zum Magnet-

feld auf der Riickseite des Shocks beobachtet werden (Zo1lich, 1977).

Die Shockspikes werden nur bis zu Energien von maximal 25 MeV/N
registriert, im Gegensatz zu den ESP-Ereignissen. Hier beobachtet
man Teilchen wesentlich hdherer Energie mit einer Anisotropie, die

geringer ist als bei Shockspikes und die jeweils vom Shock weggerich-

tet ist. Die ESP-Ereignisse haben eine Dauer von 10 Stunden und
langer.

Bei diesen Beobachtungen erscheint ein Modell sinnvoll, bei dem
Teilchen durch ein turbulentes Medium zu haufiger Wechselwirkung
mit der StoBwelle veranlaBt werden. Im interplanetaren Raum sind
solche Fluktuationen des Magnet- und des elektrischen Feldes in
der Nahe von Shockfronten beobachtet worden. Die Teilchen werden
durch diese Fluktuationen gestoBen. Durch die dabei auftretende
Richtungsdnderung der Ausbreitung queren sie mehrfach die Shock-
front und gewinnen dabei Energie. Damit lieBen sich die beobachte-
ten hgheren Energien der Teilchen bei ESP-Ereignissen einfach er-
kldren.

Eine Beschleunigung von Teilchen findet auch dann statt, wenn durch
die Plasmabewegung kein elektrisches Feld -in.der Shockfront erzeugt wird.
Dies kommt vor, wenn die Plasmastrémung und das Magnetfeld parallel oder anti-

parallel gerichtet sind. In diesem Fall liegt eine Diffusion der
Teilchen vor, die an Magnetfeldinhomogenitaten gestreut werden und
die verschiedene Geschwindigkeit vor und hinter dem Shock haben.
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An solch einem Shock gewinnen die Teilchen Energie durch die Fermi-
beschleunigung erster Art. Folgende Beobachtungen kdnnen mit diesem
Modell erkldart werden:

-+ Vor dem Shock gibt es einen exponentiellen Anstieg der
Intensitat.

- Das Energiespektrum kann durch ein Potonzgesetz dargestellt
werden. '

Weiterhin ist wichtig, nach welcher Zeit sich ein Gleichgewicht
einstellt, so daB zeitunabhdangige Energiespektren und radiale Gra-
dienten der Intensitdt beobachtet werden konnen. Bis sich dieses
Gleichgewicht einstellt, vergeht folgende Zeit (Forman und Morfill,
1979):

- 2
Tiee = K A0 (E/E)/V

(Zeichenerklarung siehe Seite 87)

Diese fiir die Beschleunigung charakteristische Zeit wird eine wich-
tige Rolle spielen bei Untersuchungen moglicher Storungen.

Dieses Modell ist auf verschiedene raumliche Konfigurationen und
Teilchensorten angewandt worden. Im Zusammenhang mit einem radial
sich ausbreitendem Shock hat Fisk (1969) das Problem der solaren
Modulation und des Forbushanstiegs und Abfalls berechnet. Fisk und
Lee (1980) berechnen die Beschleunigungsvorgange an den begrenzen-
den Shocks von CIRs mit Hilfe dieses Modells. Im folgenden Abschnitt
wird diese Arbeit vorgestellt.

2.5. Beschleunigungsmodell von Fisk und Lee (1980) fiir CIRs
In einem Koordinatensystem, welches mit der Sonne fest verbunden ist

und rotiert, zeigt die Plasmageschwindigkeit in Richtung des Magnet-
feldes (Hundhausen, 1972). In diesem Fall wird durch die Plasmastro-
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mung kein elektrisches Feld erzeugt. Deshalb erfahren die Teilchen
eine Fermibeschleunigung erster Art durch Kompression zwischen Mag-
netfeldirregularitaten, die sich vor und nach dem Shock mit verschie-
dener Geschwindigkeit bewegen. Das Neue an diesem Modell war, daB in
der Transportgleichung filir die Teilchen neben Diffusion und Konvektion
die adiabatische Abkiihlung beriicksichtigt wurde. Dieses Modell ist in
der Lage, folgende Beobachtungen zu erkldren:

exponentielle Spektren bei der Erde
- Anderung der Spektren mit radialem Abstand von der Sonne
- radiale Gradienten der Intensitat

- verschiedene Intensitdten und Spektra am Vorwdrts- und
Riickwartsshock der CIRs.
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3. GroBrdumige Strukturen im duBeren Sonnensystem und Einfliisse auf

Ausbreitungsvorgiange

In diesem Kapitel werden die groBradumigen Strukturen innerhalb und
auBerhalb der Erdbahn beschrieben. Besonderen Wert wird auf die
Struktur im duBeren Sonnensystem gelegt. Hier dominiert der Ein-
fluB von CIRs, der sich auf die Ausbreitung galaktischer und sola-
rer kosmischer Strahlung und auf die Jupiterelektronen entscheidend
auswirkt. Messungen von Pioneer 10 und 11 zeigen die Eigenschaften
der CIRs, speziell die Beschleunigung an den begrenzenden Shocks.

3.1. Entstehung von CIRs

In Erdndhe zeigen sich deutlich schnelle und langsame Sonnenwind-
strome als Hauptmerkmal der Plasmamessungen. Diese strukturieren
das interplanetare Medium bis etwa 2 AU, wie Messungen von Pioneer
10 und 11 gezeigt haben. In der Anstiegsphase des schnellen Sonnen-
windstroms kommt es zu einer Wechselwirkungsregion zwischen dem
schnellen und dem davorliegenden langsameren Plasma. Hier entsteht
ein Kompressionsgebiet. Die Untersuchungen der Effekte in dieser
Region bei groBeren radialen Entfernungen waren ein Hauptziel der
‘Sonnenwindmessungen von Pioneer 10 und 11.

Die Existenz korotierender Shocks im Zusammenhang mit schnellen Sonen-
windstromen wurde bereits von Parker (1963) vorhergesagt. In Erdndhe
konnten diese Shocks aber nur selten beobachtet werden. Hundhausen
(1973b) prasentierte ein Modell, welches erkldren konnte, warum die
Shocks innerhalb 1 AU selten zu sehen waren. Dieses Modell sagte
voraus, daB korotierende Shocks sich erst bei radialen Entfernungen
groBer 1 AU von der Sonne ausbilden.

Messungen von Pioneer 10 und 11 zeigten, daB bei Entfernungen groBer
als etwa 2 AU Shocks sich ausbilden, die ein Gebiet erhthter Turbulen-
zen begrenzen. Das Magnetfeld und das Plasma sind in diesen Regionen
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stark komprimiert. Diese Gebiete heiBen CIRs. Ein neueres Modell von
Dryer (1978) kann relativ genaue Vorhersagen iiber den zeitlichen Ver-
Tauf der Plasmageschwindigkeit, der Dichte und Temperatur sowie iiber
die Magnetfe]dstérke bei groBeren radialen Entfernungen machen. Die
entsprechenden GroBen bei 1 AU dienen als Eingangsparameter. Dieses
Modell beschreibt also die Entwicklung der CIRs aus den schnellen
Sonnenwindstromen.

3.2. Struktur des interplaneteren Raums im duBeren Sonnensystem

Die CIRs wachsen mit zunehmender radialer Entfernung in ihrer Breite
an (Smith und Wolfe, 1977). Derselben Arbeit ist Abbildung 3 entnom-
men, welche die Struktur im duBeren Sonnensystem wiedergibt. Gebiete
mit hohen Turbulenzen wechseln sich ab mit ruhigen Gebieten. Wegen
der zunehmenden Breite der CIRs wird es bei groBeren radialen Entfer-
nungen passieren, daB der Vorwdrtsshock auf den Riickwartsshock einer
vorausgegangenen CIR trifft. Bei zwei schnellen Sonnenwindstromen,
die CIRs ausbilden, ergibt sich eine groBrdumige Struktur wie in
Abbildung 4 dargestellt (Gold und Roelof, 1978). In diesem Fall mit
zwei CIRs treffen diese sich bei einer radialen Entfernung von etwa
10 AU. Die ruhigen Gebiete sind abgeschlossen und haben eine radiale
Ausdehnung zwischen etwa 10 und 20 AU, je nachdem ob zwei oder eine
CIR existieren. Diese reichen nicht an die Grenze der Heliosphére.

3.3. EinfluB der CIRs auf die Ausbreitung energetischer Teilchen

Die Struktur des duBeren Sonnensystems hat groBen EinfluB auf Aus-
breitungsvorgange galaktischer und solarer kosmischer Strahlung so-
wie auf Elektronen, die vom Jupiter stammen. Mit Pioneer 11 wurden
starke Variationen der Elektronen vom Jupiter registriert, die in
Zeitabstdanden einer Sonnenrotation auftraten. Conlon und Simpson
(1977) haben fiir diese Beobachtungen ein Modell gefunden. Dieses
Modell nimmt gleichmdBige Abstrahlung von beschleunigten Jupiter-
elektronen an und eine Ausbreitung entlang und quer zum Magnetfeld.
Hauptaussage ist, daB Jupiterelektronen nur dann tief ins Sonnen-
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COROTATING INTERPLANETARY REGIONS

INTERACTION
REGION

Abb. 3: Struktur des interplanetaren Raumes bis 5 AU
(Smith und Wolfe, 1977)
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Abb. 4:  Struktur der Heliosphare, wenn zwei korotierende
schnelle Sonnenwindstrome existieren
(Gold und Roelof, 1978)
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system eindringen konnen, wenn sich sowohl der Beobachter in Erd-
nahe als auch Jupiter in einer ruhigen Region zwischen zwei CIRs
befinden. Bei solch einer Konstellation konnen Jupiterelektronen
innerhalb 1 AU Entfernung von der Sonne nachgewiesen werden (Chenette
et al., 1977). Die CIRs storen die Ausbreitung der Elektronen in
Richtung Sonne, sobald Beobachter und der Jupiter in verschiedenen
Regionen liegen. Dann wirken die CIRs wie Barrieren fiir die Elek-
tronen.

Ahnliche Beobachtungen erhdlt man bei solaren Flareereignissen.

Smith und Wolfe (1977) zeigen anhand der von Pioneer 10 gemessenen
Protonenintensitdt eines der groBten Flareereignisse vom August 1972,
daB nach jedem Vorwarts- und Riickwartsshock einer CIR die Intensitat
sich stark reduziert. Auch bei solaren Flareereignissen spielt es

eine Rolle, ob der Beobachter und der Flare gemeinsam in einem ruhi-
gen Gebiet zwischen den CIRs 1iegen, oder ob eine andere Konstellation
vorliegt.

Bereits erwahnt wurde die Reduktion der galaktischen kosmischen
Strahlung, die im Zusammenhang mit korotierenden schnellen Sonnen-
windstromen beobachtet wurde (Barouch und Burlaga, 1975). Diese Re-
duktion wird Forbushabfall genannt. Morfill et al. (1979) erklédren
diese Beobachtungen mit einem Modell, welches erlaubt, den Diffusions-
koeffizienten als Funktion der Phase im Sonnenwind aufgrund von Mes-
sungen des Plasmas und Magnetfeldes zu berechnen. Einen dhnlichen Zu-
sammenhang zwischen Forbushabfdllen bei der Erde und von Pioneer 11
gemessenen CIRs konnte festgestellt werden, nachdem die Korotations-
zeit zwischen Pioneer und der Erde beriicksichtigt worden war (Smith
und Wolfe, 1977). Die CIRs beeinflussen also in entscheidender Weise
die Ausbreitung der solaren und galaktischen kosmischen Strahlung.

Eine weitere Eigenschaft der CIRs ist ihr Vermdgen, Teilchen zu be-
schleunigen. Korreliert mit den begrenzenden Shocks werden Intensi-
titsanstiege der Protonen und Alphateilchen registriert (Barnes und
Simpson, 1976; Pesses et al., 1978). Solare Beschleunigung konnte
fiir diese korotierenden Ereignisse ausgeschlossen werden, da ein
positiver Gradient des Intensitdtsmaximums zwischen 0.3 und 5 AU
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beobachtet wurde (McDonald et al., 1976; Van Hollebeke et al., 1978).
Barnes und Simpson (1976) konnten eindeutig interplanetare Beschleu-
nigung am Vorwdrts- und Riickwartsshock nachweisen. Dieser Arbeit ist
Abbildung 5 entnommen. Sie zeigt typisch die Anderungen der Intensitdt-,
Plasma- und Magnetfeldmessungen, die von Pioneer wdhrend der Passage
einer CIR gemessen wurden.
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4. Messungen korotierender Ereignisse zu Beginn des Jahres 1976

Wahrend des solaren Minimums zu Beginn des Jahres 1976 haben Helios 1
und 2 ausgepragte korotierende Ereignisse gemessen. Anhand der Inten-
sitdts-, Plasma- und Magnetfeldmessungen sollen die Unterschiede zu
solaren Ereignissen noch einmal deutlich werden. Weiterhin wird unter-
sucht, welche Eigenschaften Magnetfeld- und Plasmamessungen in ver-
schiedenen Phasen der korotierenden Ereignisse aufweisen.

4.1. Unterschied solarer und korotierender Ereignisse

Die auf Helios 1 und 2 gemessenen Stundenmittel der Intensititen

von Protonen, Alphateilchen und Elektronen in verschiedenen Energie-
kandlen sind in den Abbildungen 6 und 7 fiir den Zeitraum Januar bis
April 1976 dargestellt. Ein Ereignis ist in allen Teilchen- und Ener-
giekandlen gemessen worden. Die Teilchen dieses Ereignisses sind durch
einen Flare auf der Sonne beschleunigt worden. Genauere Untersuchun-
gen dieses Ereignisses findet man bei Bieber et al. (1980). Die ande-
ren vier Ereignisse, die bei den Protonen mit Energien zwischen 4

und 13 MeV gemessen wurden, zeigen folgende Beobachtungen, die er-
lauben, sie zu den korotierenden Ereignissen zu zahlen:

- Die Zeitspanne zwischen den Ereignissen betrigt etwa 27 Tage;
dies entspricht etwa einer Sonnenrotation.

- Die Elektronen zeigen keinen Intensitdtsanstieg.

- Die korotierenden Ereignisse sind bei Teilchen mit Energien
bis zu etwa 15 MeV/N zu beobachten.

Bei Flareereignissen werden die Teilchen also wirkungsvoller beschleu-
nigt als bei korotierenden Ereignissen. Die Tatsache, daB keine Elek-
tronen gemessen werden, weist ebenso wie die relativ niedrige Grenz-
energie auf Shockbeschleunigung hin.

In der folgenden Abbildung 8 sind nur die Protonen mit Energien zwischen
4 und 13 MeV, die auf Helios 1 und 2 gemessen wurden, dargestellt.
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Innerhalb dieses Zyklus korotierender Ereignisse zeigen nicht alle
gleiche Intensitdtsmaxima. Wegen des gemessenen positiven Gradienten
der Teilchenintensitdt bis zu einer radialen Entfernung von 4 AU
(Van Hollebeke et al., 1978) wdre bei wachsendem Abstand ein hGheres
Intensitatsmaximum zu erwarten. Die Unterschiede in der Intensitdt
des korotierenden Ereignisses im April 1976 konnen allerdings nicht
durch Gradienten erkldrt werden. Hier ergdbe sich ein Gradient der
Intensitdt von etwa 1500 % / AU im deutlichen Gegensatz zu dem Gra-
dienten des korotierenden Ereignisses im Mdrz 1976, der bei 300 % / AU
lag. Auch die im Januar 1976 gemessenen Intensitdten deuten auf eine
Storung hin. Welcher Natur diese Storungen sind, wird im Kapitel 6
diskutiert.

Abbildungen 6 und 9 - fiir Helios 2 sind es 7 und 10 - zusammen erlau-
ben, aus der Vielzahl von Ereignissen die korotierenden herauszufil-
tern. Hierfiir wurden die Sonnenwindgeschwindigkeit sowie die Richtung
des Magnetfeldes und das Proton/Alpha-Verhdltnis aufgetragen. Der
Azimutwinkel des Magnetfeldes ist der Winkel zwischen der Linie Raum-
fahrzeug, Sonne und der Projektion des Magnetfelvektors in die Ebene
der Ekliptik. Die Orientierung des Winkels ist in Abbildung 11 zu
sehen. Zeigt der Vektor radial von der Sonne weg, entspricht dies

einem Azimutwert von 180°. Die chemische Zusammensetzung dieser Er-

eignisse wird durch das Verhdltnis von Proton zu Alphateilchen charak-
terisiert. Diese GroBe eignet sich gut zur Unterscheidung, da im Gegen-
satz zu solaren Ereignissen dieses Verhdltnis bei korotierenden Ereig-
nissen nahezu konstant ist (McGuire et al., 1978; Scholer et al., 1979;
Witte, 1979). Nimmt man noch andere chemische Verhdltnisse fir koro-
tierende Ereignisse hinzu, so stellt man fest, daB diese den Element-
hiufigkeiten im Sonnenwind sehr nahe kommen (Gloeckler, 1979). Es er-
scheint also wahrscheinlich, daB die korotierenden Ereignisse aus dem
Sonnenwind heraus beschleunigt wurden.

Die in Abbildungen 9 und 10 aufgetragenen GroBen sollen also eine
Unterscheidung korotierender Ereignisse von solaren ermoglichen. Fol-
gende Beobachtungen fallen auf:

- Die korotierenden Teilchenstrome werden gleichzeitig mit schnellen
Sonnenwindstromen gemessen, die ca. nach 27 Tagen erneut zu beobachten
sind.
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- Bei diesen schnellen Sonnenwindstromen ist das Magnetfeld wah-
rend dieses speziellen Zyklus von korotierenden Ereignissen zu
Beginn des Jahres 1976 auswdrtsgerichtet.

- " Das Verhdaltnis von Protonen zu Alphateilchen muB eine gute
Konstanz aufweisen.

Zusammen mit den Beobachtungen, daB keine Elektronenereignisse vor-
liegen und die Ereignisse nur bis zu einer Grenzenergie von etwa

15 MeV/N zu beobachten sind, ist es moglich, die Ereignisse relativ
sicher als korotierende Ereignisse einzustufen. Hinzu kommt noch,

daB korotierende Ereignisse sich durch eine kleine Anisotropie aus-
zeichnen, die im Laborsystem fast den Wert O hat. Ausfiihrliche Unter-
suchungen folgen im Kapitel 4.3..

Um Einzelheiten genauer analysieren zu konnen, sind die korotierenden
Ereignisse vom Februar und Marz (Helios 1 und 2) sowie im April (Helios
1) in den Abbildungen 12 bis 16 vergroBert dargestellt.

Die enge Korrelation zwischen dem Anstieg in der Plasmageschwindigkeit
und der Intensitdt der Protonen ist durch eine gestrichelte Linie in

den Bildern hervorgehoben. Allerdingt ist bei Helios 1 und 2 im Mdrz

und besonders deutlich bei Helios 2 im Februar 1976 ein langsamer An-
stieg der Intensitdt liber den Untergrundwert bis zum Einsetzen des
schnellen Sonnenwindstromes zu sehen. Weiterhin dndert das Magnetfeld
seine Polaritat ebenso wie das Proton/Alpha-Verhdaltnis seinen Wert bereits
vor dem Einsetzen des schnellen Sonnenwindes &ndert bei allen koro-

tierenden Ereignissen, wie Abbildung 17 vor der gestrichelten senkrech-
ten Linie zeigt. Diese Periode vor dem Einsetzen des schnellen Sonnen-
windes spielt also eine Sonderrolle. Zusatzlich haben Untersuchungen
des radialen Gradienten gezeigt, daB in dieser Periode im Gegensatz

zu dem restlichen korotieren Ereignis ein negativer Gradient der
Intensitat gemessen wurde (Kunow et al., 1977). Somit wird die Unter-
suchung der Stromung der Teilchen in der Anfangphase der Ereignisse
interessant. Die Frage, ob die Teilchen in dieser Periode einen ande-
ren Ursprung haben als die Teilchen der Hauptphase, wird in Kapitel
4.3.3.2. durch die Analyse der Winkelverteilungen der Protonenintensitdt
untersucht.
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Korotierendes Ereignis vom April 1976 -

Abb. 16:

Messungen auf Helios 1
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Das Proton/Alphaverhdltnis als Funktion der Phase im
Sonnenwind - gestrichelte senkrechte Linie entspricht
Beginn des schnellen korotierenden Sonnenwindstroms
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Mit einer Ausnahme zeigen alle korotierenden Ereignisse wahrend
der Maximumsphase einen Doppelpeak. Diese Beobachtung ist unge-
wohnlich, da Messungen bei niedrigeren Energien innerhalb 1 AU

Entfernung von der Sonne dies nicht zeigen (Van Hollebeke, 1978;

Scholer et al., 1979). Diese Peaks liegen zeitlich zwei Tage aus-
einander.

Bei groBeren radialen Entfernungen von der Sonne sind zwei deut-
lich getrennte Intensitétsanstiege im Zusammenhang mit den Shocks,
die die CIRs begrenzen, gemessen worden (Barnes und Simpson, 1976).
Ob ein Zusammenhang zwischen den beiden Beobachtungen besteht, soll
untersucht werden. Im ndachsten Kapitel wird besprochen, wo die Teil-
chen beschleunigt worden sind, die wir innerhalb 1 AU mit Helios 1
und 2 messen, und ob es eine Erklarung fiir den beobachteten Doppel-
peak gibt. '

4.2. Entstehung des Intensitdtsprofils korotierender Ereignisse bei
radialen Entfernungen kleiner 1 AU

Im Januar 1977 wurde eine voll ausgebildete CIR innerhalb 1 AU von
Helios 2 gemessen (Richter et al., 1980). Somit wdre es denkbar, daB
auch in Erdndhe bei den Protonenintensitdten ein Doppelpeak beobach-
tet wird, wie sonst bei groBeren radialen Entfernungen von der Sonne.
Die mit Helios gemessenen Protonen wdren in diesem Fall in der Nahe
des MeBorts beschleunigt worden. Die Untersuchungen von Phasen- und
Magnetfelddaten zeigen aber erst im Jahr 1977 zum ersten Mal eine
ausgebildete CIR innerhalb 1 AU (Richter et al., 1980). Aus diesem
Grund fallt die Moglichkeit als Erkldrung fiir den gemessenen Doppel-
peak der korotierenden Ereignisse zu Beginn des Jahres 1976 weg.
Trotz allem wdare eine Untersuchung der schnellen Sonnenwindstrome
interessant. Moglicherweise gibt es bei der Wechselwirkung zwischen
schnellem und Tangsamem Sonnenwind eine Vorstufe zur CIR, die bereits
in der Lage ist, Teilchen zu beschleunigen.

Die beobachteten Intensitdtsprofile der korotierenden Ereignisse bei
radialen Entfernungen kleiner als 1 AU lassen sich, ohne Ausnahmefdlle
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zu bemiihen, auch anders erkldren. Die Teilchen sind in diesem Fall

am Vorwdrts- und Riickwdrtsshock bei radialen Entfernungen groBer

als 2 AU beschleunigt worden und breiten sich entlang des Magnetfel-
des in Richtung Sonne aus. Mit Hilfe eines einfachen geometrischen
Modells fiir die interplanetare Struktur von Morfill et al. (1980)

ist es moglich zu beurteilen, wo die gemessenen Teilchen beschleu-
nigt worden sind. Dieses Modell geht von zwei Annahmen aus. Die Ande-
rung der Breite der CIR mit wachsendem radialen Abstand wird so ange-
nommen, daB sich die Shocks zweier verschiedener CIRs bei 10 AU Ent-
fernung von der Sonne treffen. Im Falle einer CIR soll dies bei einem
Abstand r = 20 AU auftreten. Weiterhin besitzt der schnelle Sonnen-
windstrom in diesem Modell die Form eines "Sdgezahns". Die dann ent-
stehende Struktur des interplanetaren Raums ist in Abbildung 18 ge-
zeigt. Dieses Modell ermoglicht die Berechnung einer Zeitspanne, die
nach Durchgang der "Interaction surface" vergehen muB, um mit einem
Punkt des Riickwartsshocks bei beliebigem radialen Abstand verbunden
zu sein. Dasselbe gilt fiir den Vorwdrtsshock und die Zeitspanne vor
Durchgang der "Interaction surface".

Eine theoretische Arbeit von Hundhausen und Burlaga (1975) zeigt, wo
bei 1 AU Abstand von der Sonne diese "Interaction surface" sich aus-
bildet. Zu diesem Zeitpunkt iiberschreitet die Dichte des Plasmas ein
Maximum und fdal1t deutlich ab. Zusdtzlich steigt die Sonnenwindge-
schwindigkeit stark an. Die "Interaction surface" stellt eine Grenze
zwischen schnellem Sonnenwindplasma und vorausgegangenem langsameren
Sonnenwind dar.

Mit Helios 1 und 2 messen wir korotierende Ereignisse nur gleichzeitig

mit schnellen Sonnenwindstromen. Mit Hilfe des beschriebenen Modells folgt,
daB in der Nahe der Erde nur am Riickwartsshock beschleunigte Teilchen ge-
messen werden. Auch das Proton/Alpha-Verhdltnis korotierender Ereignisse
besitzt auf Helios 1 und 2 einen Mittelwert P/A = 30 (Abb.: 17), der gut
mit den von Pioneer 10 und 11 am Riickwartsshock gemessenen Werten iiberein-
stimmt. Das Proton/Alpha-Verhdltnis am Vorwdartsshock zeigt in Abbildung 5
einen wesentlich hoheren Wert von P/A = 100 (Barnes und Simpson, 1976).

Obwohl ein Modell existiert, welches die geringerevBeschleunigung am Vor-
wartsshock durch eine geringere Quellstdrke der zu beschleunigenden Teil-
chen auf Grund niedrigerer Plasmatemperatur erkldren kann (Scholer et al.,
1980), bleibt trotzdem die Frage ungekldrt, warum die am Vorwdartsshock be-
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schleunigten Teilchen nicht vor dem Eintreffen des schnellen Sonnenwind-
stroms beobachtet werden.

Im Jahre 1976 existierte, wie Untersuchungen der Plasmageschwindigkeit
im Kapitel 5 zeigen werden, nur ein korotierender Sonnenwindstrom. So-
mit muB die Entfernung, bis Vorwarts- und Riickwartsshock einer CIR sich
treffen, mit einem Abstand r = 20 AU angenommen werden. Der schnelle
Sonnenwindstrom soll eine Maximalgeschwindigkeit von 700 km/s und eine
Minimalgeschwindigkeit von 300 km/s besitzen. Mit diesen realistischen
Annahmen fiir die Situation zu Beginn des Jahres 1976 ergibt sich der

in Abbildung 19 aufgefiihrte Zusammenhang zwischen Zeitdauer nach Durch-
gang der "Interaction surface" und der radialen Entfernung zum Riick-
wartsshock.

Pioneer 10 und 11 messen die Beschleunigung am Riickwdartsshock bei ver-
schiedenen radialen Abstdanden durch Messung mehrerer korotierender Er-
eignisse. Bei Helios 1 und 2 messen wir durch ein korotierendes Ereignis
die Beschleunigung an Punkten des Riickwartsshocks, die verschiedene radia-
le Entfernungen besitzen. In diesem Fall liegt also eine Uberlagerung einer
Quelle beschleunigter Teilchen, deren Starke vom Abstand von der Sonne ab-
hdangt, und eines Ausbreitungsprozesses zwischen Quelle und Beobachter
innerhalb 1 AU vor.

Bei einem schnellen Sonnenwindstrom, der eine stetig abnehmende Plasma-
geschwindigkeit aufweist, wlirden wir mit Punkten des Riickwartsshocks ver-
bunden sein, deren radiale Entfernung stetig zunimmt. Das Maximum korotie-
render Ereignisse wdre erreicht, wenn die Zunahme der Quellstdrke bei
groBerer radialer Entfernung die Abnahme durch den Ausbreitungsprozess
gerade noch kompensieren kann. Das wird wahrscheinlich der Fall sein,

wenn das Raumfahrzeug bei etwa 1 AU mit einem Punkt des Shocks verbunden
ist, der eine Entfernung von der Sonne aufweist, die kleiner als 5 AU ist.
Bis zu diesem Zeitpunkt miiBte eine Antikorrelation zwischen Plasmageschwin-
digkeit und Intensitdt des korotierenden Ereignisses zu beobachten sein,
zu einer spateren Zeit ware mit einer Korrelation zu rechnen. Dies gilt
nur, wenn ein positiver Gradient der Intensitdt korotierender Ereignisse
am Riickwdartsshock vorliegt, sonst kehren sich die Verhdaltnisse genau um.
Auch die Beschleunigung am Riickwdrtsshock muf zeitlich relativ konstant
sein. Unter diesen Voraussetzungen miBte sich bei glattem Verlauf der

Sonnenwindgeschwindigkeit auch ein glatter Intensitidtsverlauf ergeben.
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Abbildungen 12 bis 16 zeigen, daB nur im Marz 1976 eine Antikorrelation
zwischen Sonnenwindgeschwindigkeit und Intensitdt beobachtet wird. Im
Feburar und April 1976 wird eine Korrelation gemessen, die auf einen
negativen Gradienten korotierender Ereignisse am Riickwartsshock hin-
weist. Die Storungen, die speziell dazu fiihren, daB im April auf eini-
gen Raumfahrzeugen keine korotierenden Ereignisse beobachtet werden
konnen, werden in Kapitel 6 untersucht.

Nur im Mdrz lagen also ungestorte Verhaltnisse vor. Da die Antikorre-
lation auf Helios 1 und 2 im Marz 1976 fast wdhrend des gesamten Ereig-
nisses beobachtet wird - die spate Phase entspricht einer Verbindung
mit einem Punkt des Rickwartsshocks, der einen radialen Abstand von

5 AU besitzt - muB die Zunahme der Quellstdrke am Riickwdrtsshock die
Abnahme durch die Ausbreitung bei groBeren radialen Abstanden deutlich
ubertreffen.

Unabhangig davon, ob eine Korrelation oder Antikorrelation zwischen
Sonnenwindgeschwindigkeit und Intensitdt vorliegt, konnen die beob-
achteten Doppelpeaks durch die Schwankungen der Plasmageschwindigkeit
erkldrt werden. Bei einer Geschwindigkeitszunahme "rutscht" der Ver-
bindungspunkt auf dem Riickwartsshock zu kleineren radialen Abstdnden.
Diese Situation tritt im Marz 1976 genau zwischen den Doppelpeaks auf
und fiihrt zu der beobachteten Reduktion der Intensitat.
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4.3. Messungen der winkelabhangigen Intensitat

4.3.1. Bisherige Untersuchungen der Winkelverteilungen nicht
flareerzeugter Ereignisse

Sowohl Marshall und Stone (1977, 1978) als auch Zwickl und Roelof (1979)
untersuchen nicht die Winkelverteilungen speziell von korotierenden
Ereignissen, sondern Perioden, in denen Intensitdtsanstiege bei Pro-
tonen und Alphateilchen im Energiebereich von 0.3 bis 2.4 MeV/N beob-
achtet wurden, die mit keinem Flare in Zusammenhang gebracht werden
konnten. Die Messungen stammen von den Raumsonden IMP 7 und 8 in der
Nahe der Erde. Trotzdem werden die gefundenen Ergebnisse als reprdasen-
tativ fiir korotierende Ereignisse gewertet (Marshall und Stone, 1978).
Die Interpretation wird von Zwickl und Roelof (1979) zu Recht kriti-
siert. Trotz dieser Unklarheit, ob die Ergebnisse die Eigenschaften

von korotierenden Ereignissen richtig wiedergeben, sollen die wesent-
lichen Punkte aufgefiihrt werden. Marshall und Stone (1978) untersuchen
Protonen und Alphateilchen mit Energien etwa zwischen 1.3 und 2.4 MeV/N
im Zeitraum Oktober 1972 bis Januar 1974.

- Die diffusive Stromung der Teilchen ist zur Sonne gerichtet.
Dies gilt fiir verschiedene Intensitdten und Sonnenwindgeschwin-
digkeiten.

- Die mittlere radiale diffusive Anisotropie fiir Protonen und
Alphateilchen Tiegt bei 14 %.

- Die Richtung der diffusiven Komponente der Anisotropie hangt
stark von der Magnetfeldrichtung ab, obwohl die Richtungen
nicht immer identisch sind.

Trotz nahezu identischer Untersuchungsperiode mit Messungen von densel-
ben Raumfahrzeugen - nur die Teilchenenergien liegen niedriger (0.3 bis
0.5 MeV) - kommen Zwickl und Roelof (1979) zu entscheidend anderen Aus-
sagen.

- Die im Laborsystem gemessene Anisotropie senkrecht zum Magnet-
feld kann vollstindig durch die E x B - Drift der Teilchen in




- 43 -

diesem System erkldrt werden. Verantwortlich dafiir ist die
Komponente der Sonnenwindgeschwindigkeit senkrecht zum Magnet-

feld. Eine Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld findet also
nicht statt.

- Die im Laborsystem gemessene Anisotropiekomponente parallel
zum Magnetfeld besitzt den Wert 0. Im Laborsystem gibt es keine
Stromung entlang des Magnetfeldes.

Die Teilchenpopulation insgesamt wird aber durch die E x B - Drift
radial nach auBen transportiert. Bei dieser Interpretation der Mes-
sungen konnte die Quelle der beschleunigten Teilchen bei der Sonne
Tiegen im Gegensatz zu den Deutungen von Marshall und Stone.

Wie kann es zu so unterschiedlichen Aussagen beziiglich der Quelle fiir
die Teilchen, also dem Beschleunigungsgebiet, kommen? Anisotropie-
messungen sollen eine Bestimmung der Strdmung in Richtung und Stdrke
ermoglichen. AuBerdem lassen sie eine Aussage iiber die Lage der Quelle
zu, sobald man Voraussetzungen iiber die Ausbreitung der Teilchen macht.
Genau hieriiber existieren aber unterschiedliche Ansichten, so daB es
trotz gleicher Messungen der Anisotropie mdglich ist, verschiedene
Schliisse auf die Lage der Quelle zu ziehen.

4.3.2. EinfluB verschiedener Ausbreitungsmodelle auf die
Interpretation gemessener Winkelverteilungen der Intensitdt

Bevor eine Aussage liber die Lage der Quelle gemacht werden kann, muB
die Ausbreitung der Teilchen in einem Koordinatensystem beschrieben
werden, welches keine fiir die Ausbreitung entscheidenden elektrischen
Felder mehr enthdlt. Die Compton-Getting-Korrektur in ein geeignetes
Koordinatensystem dient also dazu, die konvektiven elektrischen Fel-
der, die zu einer Drift der Teilchen fiihren zu unterbinden. Das Prob-
Tem, ob die gesamte Sonnenwindgeschwindigkeit oder nur die Komponente
senkrecht zum mittleren Magnetfeld bei der Compton-Getting-Korrektur
berlicksichtigt werden muB, ist bereits recht alt. Dies zeigt die
Arbeit von Forman (1970).
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Marshall und Stone (1978) verwenden ein Ausbreitungsmodell, bei dem

die Teilchen durch Magnetfeldfluktuationen, die einem mittieren Feld
uberlagert sind, haufig gestreut werden. In einem Koordinatensystem,
welches sich mit dem Sonnenwind mitbewegt, gibt es keine konvektiven
elektrischen Felder, die fiir eine E x B - Drift der Teilchen sorgen

konnten. Die Ausbreitung ist in diesem Koordinatensystem rein diffu-
siv und damit mathematisch relativ einfach zu beschreiben.

Anders sieht es aus, wenn die Magnetfeldfluktuationen bei der Aus-
breitung der Teilchen keine Rolle spielen. In diesem Fall wird das
elektrische Feld nur durch die Geschwindigkeitskomponente des Plasmas
senkrecht zum Magnetfeld bestimmt. Um wiederum die Ausbreitung der
Teilchen in einem Koordinatensystem zu beschreiben, welches keine
elektrischen Felder enthdlt, die zu einer E x B - Drift der Teilchen
fiihren, miBte eine Compton-Getting-Korrektur in ein Koordinatensystem
ausgefiihrt werden, welches sich mit der Sonnenwindgeschwindigkeits-
komponente senkrecht zum Magnetfeld bewegt.

Bei Marshall und Stone (1978) wird die Compton-Getting-Korrektur in
ein Koordinatensystem vorgenommen, in dem das Plasma ruht. Zwickl

und Roelof (1979) analysieren die Messungen in einem Koordinaten-
system, welches sich mit der Komponente der Sonnenwindgeschwindigkeit
senkrecht zum Magnetfeld bewegt. In diesem System besitzt das Plasma
noch eine Geschwindigkeit parallel zum Magnetfeld. Abbildung 20 ver-
anschaulicht, warum so verschiedene Ergebnisse herauskommen.

Forman (1970) zeigt, daB fiir kleine Anisotropien die beobachtete
Anisotropie sich als Summe der konvektiven Anisotropie und der diffu-
siven ergibt. Es gilt:

QoBs - QC

Da die gemessenen Anisotropien Werte besitzen, die bei einigen Pro-
zent liegen, gilt diese Vektoraddition besonders gut bei den koro-
tierenden Ereignissen. Die GroBen mit Sternchen in Abbildung 20 er-
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hdalt man bei einer Transformation der gemessenen winkelabhangigen
Intensitdt in ein Koordinatensystem, welches sich mit der Geschwin-
digkeitskomponente des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld bewegt. Die
anderen GroBen gelten fiir das Koordinatensystem, in dem die Sonnen-
windgeschwindigkeit den Wert O hat. Aus der Richtung der Komponenten

der Anisotropie entlang des Magnetfeldes schlieBt man auf die Quelle der
Teilchen. Da die Komponenten der Anisotropie, QD und Q*, entgegen-
gesetzte Richtung aufweisen, muB auch eine entgegengesetzte Lage fir
die Quelle der Teilchen angenommen werden.

Um klare Aussagen iiber die Anisotropie speziell korotierender Ereig-
nisse zu erlangen, miissen diese vorher bei groBeren radialen Abstan-
den im Zusammenhang mit CIRs identifiziert worden sein. Dies wurde

zu Beginn des Jahres 1976 durch die Messungen von Pioneer 11 (Van
Hollebeke et al., 1978) erfiillt. Zu diesem Zeitpunkt messen wir auf
Helios 1 und 2 korotierende Ereignisse hoher Intensitdt und somit auch
ausreichender Statistik fiir die Untersuchung von Winkelverteilungen.
Ziele dieser Untersuchung sollen folgende Fragen sein:

- Zeigen spezielle korotierende Ereignisse dhnliche Eigen-
schaften wie die von Marshall und Stone (1978) und Zwickl
und Roelof (1979) untersuchten Perioden?

- Gibt es Merkmale der Anisotropie, die von der Phase im
Ereignis oder im Sonnenwind abhangen?

- Ist vor dem Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms eine
Teilchenpopulation zu beobachten, die radial nach auBen
stromt? Ein negativer Gradient fiir diesen Bereich wurde
von Kunow et al. (1977) registriert und konnte zu solch
einer Stromung der Teilchen fiihren.

4.3.3. Anisotropie korotierender Ereignisse zu Beginn des Jahres 1976

Die Kieler Teilchenexperimente an Bord von Helios 1 und 2 kdnnen sowohl
bei Protonen wie auch bei Alphateilchen die winkelabhdngige Intensitdt
des hochenergetischen Bereichs korotierender Ereignisse messen. Bei
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Energien oberhalb von 15 MeV/N werden diese Ereignisse nicht mehr
registriert. Fiir die Untersuchungen am besten geeignet sind die Pro-
tonen im Energiebereich 4 bis 13 MeV und die Alphateilchen von 2 bis
4 MeV/N. Die bisher vertffentlichten Untersuchungen beschaftigen sich
mit Protonen deutlich niedrigerer Energie. Im folgenden Kapitel wird
kurz der Weg von den gemessenen acht Sektorwerten fiir die Intensitit
zu den korrigierten diffusiven Anisotropiekomponenten skizziert. An
diesen sollen dann die Ergebnisse gewonnen werden.

4.3.3.1. Berechnung der Anisotropie aus den SektormeBwerten der
Intensitdt

Die acht SektormePBwerte der Intensitdt werden durch eine glatte Win-
kelverteilung angepaBt, die folgende Form besitzt:

4
I(E,0) = ao + z [a

1 [ cos(ne) + bn sin(ne)] (1)

Die Anpassung bei acht SektormeBwerten gelingt ohne zusdtzliche An-
nahme nur bis zur 3. Harmonischen (Zwickl und Webber, 1976). Unter
der Annahme, daB die Compton-Getting korrigierten Winkelverteilungen
im Koordinatensystem, welches sich mit dem Sonnenwind mitbewegt,
symmetrisch beziiglich der Magnetfeldrichtung sind, ist es moglich,
die Winkelverteilung bis zur 4. Harmonischen zu berechnen (Zo11ich,
1977).

Aus der angepaBten Winkelverteilung kann die Intensitdt in den acht
Sektoren einfach berechnet werden. Es gilt:

. Jem/4
R, =— =« [ I(E,8)de (j =1,..., 8) (2)
J /4
(3-1)n/4

Folgende lineare Beziehung ergibt sich, wenn Gleichung (1) eingesetzt
wird: '
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R=M-.a (3)
M = quadratische Matrix
o = (ao, a5 95 35 bl’ bos b3, b4)
Um die bis zur 4. Harmonischen angepaBte Verteilung zu erhalten, muBte
Gleichung (3) invertiert werden. Es gilt dann:
a = M_1 R - (4)

Zo11ich (1977) beschreibt eine lineare Compton-Getting-Korrektur, die
es ermﬁé]icht, aus den gemessenen Sektorintensitdten durch eine einzi-
ge Matrixmultiplikation die korrigierten Sektorintensitdten fir ein
Koordinatensystem zu gewihnen, welches sich mit einer beliebigen Ge-
schwindigkeit relativ zum Laborsystem der Sonde bewegt. Dieses Verfah-
ren kann angewandt werden, wenn die beobachteten Anisotropien klein
sind und die Winkelverteilungen keine starke Anderung innerhalb eines
kleinen Winkelbereichs aufweisen.

Da bei vielen korotierenden Ereignissen ein positiver Gradient der
Intensitdt gemessen wurde (Van Hollebeke et al., 1978), ist die An-
nahme verstdandlich, daB die Quelle auBerhalb 1 AU ist. Das Maximum
der beobachteten Intensitdten liegt etwa bei 4 - 5 AU. Folglich muB
erwartet werden, daB die Teilchen entlang des Magnetfeldes in Rich-
tung Sonne stromen. Nur eine Transformation in das Sonnenwindkoordi-
nantensystem, in dem das Plasma ruht, liefert die gewiinschte Strodmung
zur Sonne. Aus diesem Grund wurde die Compton-Getting-Korrektur in
das Sonnenwindkoordinatensystem durchgefiihrt.
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Um die Winkelverteilungen der Intensitdt im Sonnenwindsystem berech-
nen zu konnen, werden die Intensitdten der Teilchen bei verschiedenen
Energien je nach Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Plasmas und
Einfallsrichtung des Teilchens bendtigt. Da im Laborsystem die Winkel-
vérteilungen nur fiir eine feste Energie vorliegen, muB das Energie-
spektrum bekannt sein. Der spektrale Index spielt also eine wichtige
Rolle bei der Compton-Getting-Korrektur. In dieser Arbeit wird der
spektrale Index des Spektrums I(T) ~ T-Y als zeitlich konstant wihrend
des korotierenden Ereignisses angenommen. Der Wert y = 3 wurde der
Literatur entnommen (Marshall und Stone, 1978).

Wir
verwenden folgenden Ausdruck fiir die Anisotropie (Gleeson und Axford,
1967, 1968):

S: gerichtete ‘Teilchenstromdichte
v: Teilchengeschwindigkeit
U: differentielle Teilchendichte

Genau dieser Zusammenhang wurde fiir die Berechnung der Anisotropie
hoher angepaBter Winkelverteilungen der Intensitdt verwendet. Fiir
axisymmetrische Winkelverteilungen berechnet

sich die Anisotropie, wie Z611ich (1977) zeigt zu

a; - 3/5 a
A=t 3 (6)

a, - 1/3 a, - 1/15 a,

In dieser Arbeit werden die Anisotropien

in Richtung des Magnetfeldes (A"B)’ senkrecht zum Magnetfeld (AlB) und
in radialer Richtung Ar berechnet. Abbildung 21 veranschaulicht, welche
Komponenten der Anisotropie analysiert werden.
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4.3.3.2. Untersuchungen der Anisotropie korotierender Ereignisse

Um einen Eindruck zu erhalten, wie die unkorrigierten Winkelvertei-
Tungen der Intensitdt im Laborsystem der Sonde aussehen, wurde das
korotierende Ereignis im Mdrz 1976 in vier charakteristische Inter-
valle unterteilt. Abbildung 22 zeigt diese Intervalle und die zuge-
horigen gemessenen Winkelverteilungen der Protonen mit Energien
zwischen 4 und 13 MeV. Die Winkelverteilungen weisen bis auf die
Anfangsphase (Periode 1) des Ereignisses eine kleine Anisotropie
von etwa 5 % auf. Die Stromung ist von der Sonne weggerichtet.

Im folgenden werden die Anisotropiekomponenten fiir Winkelverteilun-
gen der Intensitdt von Protonen mit Energien zwischen 4 und 13 MeV

im Sonnenwindkoordinatensystem betrachtet und analysiert. Die Mitt-
lungszeit fiir die Winkelverteilungen betrdgt sechs Stunden.

Die diffusive Anisotropie parallel zum Magnetfeld fiir die koro-
tierenden Ereignisse im Februar und Midrz fiir Helios 1 und 2 sowie
fir Helios 1 im April sind in der Abbildung 23 dargestellt. Folgen-
de Beobachtungen fallen auf:

- Die mittlere Anisotropie fiir die zum Magnetfeld parallele
Komponente der Anisotropie 1iegt bei etwa 10 %.

- Die Stromung ist, von wenigen Ausnahmen abgesehen, die meiste
Zeit sonnenwdrts gerichtet. Diese Richtung wird durch positive
Anisotropien wiedergegeben.

- Vor dem Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms, dies ent-
spricht etwa Periode 1 in Abbildung 22, wird bei 3 von 5
Ereignissen eine Stromung von der Sonne weg registriert.

- Zwischen den zwei Intensitatsmaxima gibt es eine Phase, in
der die Anisotropie stark abnimmt oder die Stromungsrichtung
sich sogar umkehrt.

Zwei Perioden zeichnen sich also durch Abweichungen von den iiblichen
Anisotropiewerten der korotierenden Ereignisse ab: die Periode vor
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Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms und die Periode zwischen
den Intensitdtspeaks wahrend der Maximumsphase.

Betrachten wir als ndchstes die Anisotropie senkrecht zum Magnet-
feld. Fiir die Ereignisse im Februar und Marz, gemessen auf Helios 2,
sind alle Anisotropiekomponenten zusammen mit dem Intensitdtsprofil
in den Abbildungen 24 und 25 zu sehen. Wenn keine Magnetfeldgradien-
ten oder Teilchendichtegradienten senkrecht zur mittleren Magnetfeld-
richtung vorhanden sind, ist eine symmetrische Verteilung beziiglich
des Magnetfeldes zu erwarten. Das bedeutet, daB die Anisotropie
senkrecht zum Magnetfeld den Wert O besitzt. Dies ist wdhrend der
Hauptphase der korotierenden Ereignisse, wie Abbildung 24 und 25
zeigen, gut erflil1t. Anderungen des spektralen Index, der fiir die
Berechnung der konvektiven Komponente der Anisotropie bendtigt wird,
haben direkten EinfluB auf diese senkrechte Komponente. Somit bedeu-
tet diese Beobachtung, daB der Wert des spektralen Index, der aus
der Literatur zu y = 3 angenommen wurde, die Wirklichkeit gut wieder-
spiegelt. Auch hier zeigt sich wieder die Sonderstellung der Periode
vor dem Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms und wahrend der
Maximumphase. Zu diesen Perioden werden Winkelverteilungen gemessen,
die eine Stromung senkrecht zum Magnetfeld aufweisen. Die Moglich-
keit, daB der spektrale Index wdahrend dieser Perioden sich von dem
Wert y = 3 unterscheidet, entfdllt, da erst ein unrealistisch hoher
Wert von y > 10 diese Winkelverteilungen beziiglich der Magnetfeld-
richtung symmetrisch machen konnte. Somit existiert tatsdchlich eine
Stromung senkrecht zum Magnetfeld, die von der Phase im korotieren-
den Ereignis abhdngt.

Es ware denkbar, daB die Teilchen, die vor dem Einsetzen des schnel-
len Sonnenwindstroms gemessen werden, am Vorwdartsshock oder in Son-
nenndhe beschleunigt wurden. Negative Gradienten in dieser Phase
(Kunow et al., 1977) und eine auswdrtsgerichtete Stromung sprechen
gegen einen Ursprung der Teilchen am Vorwdartsshock der CIR. Der Wert
des Proton/Alpha-Verhdltnisses, der in dieser Phase bereits auf den
endgiiltigen Wert ansteigt (Abb. 17), und die Stromung senkrecht zum
Magnetfeld sprechen dafiir, daB die Teilchen aus dem schnellen Sonnen-
windstrom durch Querdiffusion entwichen sind und nun andere Ausbrei-
tungsgedingungen antreffen.
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Zum SchluB folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Unter-
suchungen von Winkelverteilungen der Protonenintensitat im Energie-
bereich 4 bis 13 MeV. Durch Messungen von Pioneer 11 sind die In-
tensitdtsanstiege, die zu Beginn des Jahres 1976 untersucht wurden,
eindeutig als korotierende Ereignisse einzustufen.

- Die gemessenen Winkelverteilungen im Laborsystem der Raum-
sonde sind fast wahrend des gesamten Ereignisses isotrop.
Eine kleine Stromung, die von der Sonne weggerichtet ist,
wird gemessen.

- In einem Koordinatensystem, welches sich mit dem Sonnenwind
mitbewegt, besitzt die Anisotropie im Mittel einen Wert von
A~ 10 % - 15 % in Obereinstimmung mit Messungen von Marshall
und Stone (1978) bei niedrigeren Protonenenergien.

- Zwei Perioden, die von der Phase im Sonnenwind abhdngen,
zeigen ein deutlich unterschiedliches Verhalten der Aniso-
tropie: es sind die Perioden vor Einsetzen des schnellen
Sonnenwindstroms und zwischen den Intensitdtsmaxima. Im
ersten Fall messen wir meist auswartsgerichtete Stromung,
im zweiten entweder Isotropie oder auch eine Umkehr der
Stromungsrichtung.

- Die genannten zwei Perioden zeigen im Gegensatz zum Haupt-
ereignis eine Stromung senkrecht zum Magnetfeld.

- Da zusdtzlich gemessen wird, daB das Proton/A]pha-Verhé]tnis schon
vor dem Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms auf den
Wert des Hautereignisses anwdchst, miiBten die Teilchen im
Sonnenwindstrom und vor dem Sonnenwindstrom gleichen Ur-
sprung haben. Dies interpretieren wir so, daB die Teilchen
durch Querdiffusion aus dem schnellen Sonnenwindstrom aus-
treten, treffen auf andere Ausbreitungsbedingungen und stromen
von der Sonne weg.
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5. Korotierende Ereignisse in den Jahren 1975 und 1976
- Messungen auf Helios 1 und 2

5.1. Untersuchungen der schnellen Sonnenwindstrome

Die Entscheidung, ob ein korotierendes Ereignis vorliegt oder nicht,
ist natiirlich nur zuverldssig zu treffen, wenn MeBergebnisse von
Pioneer 11 vorliegen. Die Messungen zeigen deutlich, daB CIRs mit
gut ausgebildeten Shocks und beschleunigten Teilchen bei 4 bis 5 AU
existieren. Fiir zwei Zeitrdume, vom Januar bis April 1975 und vom
Dezember bis April 1975/76, liegen Messungen von Pioneer 11 vor,

die deutlich mehrere korotierende Ereignisse aufweisen (Van Holle-
beke, 1978).

Folgende Frage stellt sich sofort:

- Zeigen die Plasmamessungen auf Helios 1 und 2 nur in den
genannten Perioden schnelle Sonnenwindstrome, die in der
Lage sind, CIRs und Shocks auszubilden?

Es soll untersucht werden, ob nicht auch zu anderen Zeitpunkten
schnelle Sonnenwindstrome gemessen werden. Sollten solche Strome
existieren, interessiert die Frage, ob zum gleichen Zeitpunkt
Intensitdtsanstiege der Protonen registriert wurden und warum
diese kleinere Intensitdten aufweisen als zu Beginn des Jahres
1976.

Auf den Raumsonden Helios 1 und 2 werden durch ein Experiment des
Max-Planck-Instituts Garching PlasmagroBen gemessen. Diese Daten
liegen als Stundenmittel fiir die Auswertung vor. Messungen der Son-
nenwindgeschwindigkeit von Helios 1 sind in Abbildung 26 fiir die
Jahre 1975 und 1976 zu sehen. Viele schnelle Sonnenwindstrome sind
registriert worden, aber nicht alle konnen eine CIR ausbilden.
AufschluB, von welcher Stelle auf der Sonne die schnellen Sonnen-
windstrome stammen, kann man erlangen, wenn spezielle Annahmen iiber
die Ausbreitung des Plasmas zwischen Sonne und Beobachter gemacht
werden. Die einfachste Annahme ist eine konstante Geschwindigkeit
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des Plasmas zwischen Beobachter und der Sonnenoberfliche. Da wir
diese Geschwindigkeit messen und die Ratationsgeschwindigkeit der
Sonne bekannt ist, kann der Punkt auf der Sonnenoberflache ermittelt
werden, von dem das Plasmapaket gestartet ist. Dieses Verfahren wird
"Backmapping" genannt. Genauer ist diese Methode bei Nolte und Roelof
(1973) beschrieben.

Die Abbildungen 27 und 28 zeigen die auf die Sonnenoberflache proji-
zierte P1asmageschw1ndigkeit fir verschiedene solare Rotationen im
Jahr 1975 und 1976. Fiir jeweils 27 Tage sind die Plasmageschwindig-
keiten iiber der solaren Lange aufgetragen. Die Zeitspanne fiir die
jeweilige solare Rotation ist auf der rechten Seite notiert. Die Zeit
nimmt von der rechten Seite zur linken zu.

- Es gibt verschiedene Formen bei schnellen Sonnenwindstromen.
Einige sind wahrend einer Zeitspanne von 10 bis 12 Tagen ge-
messen worden und besitzen Spitzengeschwindigkeiten von etwa
800 km/s.

- Die korotierenden Sonnenwindstrome dndern ihre Position, von
der sie auf der Sonne starten, nur unwesentlich.

- Von Oktober 1975 bis Juni 1976 wird ein korotierender Sonnen-
windstrom wahrend 10 solarer Rotationen registriert, der auch
mit den korotierenden Ereignissen von Januar bis April 1976
korreliert ist. Dieser Strom ist bei der Carrington Ldnge 270°
zu sehen.

- Zu Beginn des Jahres 1975 werden fiir zwei solare Rotationen
drei korotierende schnelle Sonnenwindstrome beobachtet, die zu
einer anderen Struktur des interplanetaren Raumes fiihren miis-

sen als zu Beginn des Jahres 1976. Von April bis Cktober 1975 dndert
sich die groBraumige Struktur.

- Im Juni 1976 stromt das Plasma mit gleicher Geschwindigkeit
von jedem Punkt der Sonne ab. Danach gibt es zundchst keine
korotierenden schnellen Sonnenwindstrome wahrend der nachsten
sechs solaren Rotationen bis zum Ende des Jahres 1976.
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Khnliche Untersuchungen der Plasmadaten, die auf den Raumfahrzeugen
IMP 7 und 8 gemessen wurden, liegen vor (Feldmann et al., 1979).

Auf einem sehr anschaulichen Farbbj]d sind eine Vielzahl von Daten,
nicht nur Plasmadaten, fiir den Zeitraum 1971 bis 1978 jeweils fir
aufeinanderfolgende solare Rotationen dargestellt. Auch die Messun-
gen von IMP 7 und 8 in Erdndhe zeigen von Oktober 1975 bis Juni 1976
nur einen korotierenden schnellen Sonnenwindstrom. Zuvor gab es iiber
den langen Zeitraum von etwa 2 Jahren zwei schnelle korotierende
Strome je solare Rotation (vergl. Abb. 27).

5.2. Korotierende schnelle Sonnenwindstrome und korrelierte Ereignisse

Nachdem die Sonnenwindstrome erkannt sind, die bevorzugt CIRs ausbil-
den konnen, ist es mgglich, die Teilchendaten zu untersuchen. Da die
korotierenden Ereignisse gleichzeitig mit korotierenden schnellen
Sonnenwindstromen beobachtet werden, untersuchen wir die Intensitits-
messungen der Protonen im Energiebereich 4 bis 13 MeV, die gleichzei-
tig mit korotierenden Sonnenwindstromen gemessen wurden.

Die Intensitdtsmaxima der Protonen im Energiebereich 4 bis 13 MeV,
die mit den korotierenden Hochgeschwindigkeitsstromen korreliert
registriert wurden, sind fiir die Jahre 1975 und 1976 in Abbildung 29
dargestellt. Die Messungen stammen von Helios 1. Von Januar bis April
1975 werden kleine Intensitdtsanstiege beobachtet, wihrend von Juni
bis Oktober kein Anstieg der Intensitdt gemessen wurde. In dem ersten
Zeitraum existierten zwei korotierende schnelle Sonnenwindstrome pro

solare Rotation. Dann folgt eine Obergangsphase mit vereinzelt gut aus-
gebildeten korotierenden Sonnenwindstromen. Von Oktober 1975 bis Juni

1976 gab es nur einen korotierenden schnellen Sonnenwindstrom. In diesem

Zeitraum wurden korotierende Ereignisse gemessen, die etwa um eine GroRen-
ordnung hohrere Intensitdtsmaxima aufwiesen. Yom Juli 1976 bis zum Ende des

Jahres werden weder korotierende Sonnenwindstrome noch Ereignisse
beobachtet. Erste Untersuchungen der Plasmadichte, Temperatur und
Geschwindigkeit zeigen keine Unterschiede zwischen den korotierenden
schnellen Sonnenwindstromen zu Beginn des Jahres 1975 und 1976, die
die unterschiedlichen Intensitdtsmaxima erkldren konnten. Auch die
unterschiedliche solare Breite, mit der die Raumfahrzeuge verbunden
sind, spielt keine Rolle.
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Alle Intensitdtsmaxima der Protonen, die von Helios 1 und 2 korre-
liert mit korotierenden Sonnenwindstromen gemessen wurden, sind in
Abbildung 30 als Funktion des radialen Abstandes dargestellt. Es
fallt auf, daB mehr kleine Intensitdtsanstiege registriert wurden
als groBe, die bisher alleinig als korotierende Ereignisse unter-
sucht wurden. Bisher ist unklar, ob fiir die kleinen Ereignisse der-
selbe Beschleunigungsmechanismus wirksam ist wie fiir die groBen Er-
eignisse. Die Ereignisse weisen keinen einheitlichen positiven Gra-
dienten auf, im Gegensatz zu Van Hollébeke et al. (1978). Die kleinen
Ereignisse zeigen wenig Variation der Intensitdt bei unterschiedli-
chen radialen Entfernungen.

Fiir die korotierenden Ereignisse von Februar bis April 1976 wird
das Verhalten der Gradienten untersucht. Diese Ereignisse waren
Teil eines Zyklus, der mindestens iiber acht solare Rotationen be-
obachtet wurde. Die Intensitdtsmaxima fiir drei aufeinanderfolgende
korotierende Ereignisse als Funktion des Abstandes von der Sonne
sind in Abbildung 31 zu sehen. Auch die groBen korotierenden Ereig-
nisse besitzen keinen einheitlichen Gradienten. Innerhalb 1 AU wurde
ein zeitabhdngiger Gradient gemessen, der sogar von einer solaren
Rotation zur ndachsten das Vorzeichen wechselt. Negative Gradienten
zeigten sich im Februar und April 1976 zwischen 0.7 und 1.0 AU Ab-
stand von der Sonne (Zol1lich et al., 1980).

Im Marz wurden mehrere Flares auf der Sonne beobachtet. Der EinfluB
dieser Aktivitdt auf die Messungen, die in diesem Kapitel besprochen
wurden, wird im folgenden untersucht.
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6. Einfliisse solarer Flares auf die Beschleunigung von CIRs

6.1. Storungen innerhalb eines Zyklus korotierender Ereignisse

Zu Beginn des Jahres 1976 wurden korotierende Ereignisse mit den
hochsten Intensitdten wahrend der zwei Jahre 1975 und 1976 gemes-
sen, wie Abbildung 29 deutlich zeigt. Fiir diesen Zeitraum sind
die auf Helios 1 und 2 gemessenen Protonenintensitdten in Abbil-
dung 8 dargestellt. -Selbst in der Phase des Zyklus, in der die
korotierenden Ereignisse deutlich ausgebildet sind, treten Unre-
gelmdBigkeiten auf. Im Januar ist das Intensitdtsmaximum auf
Helios 1 und 2 deutlich reduziert. Komplizierter erscheint die
Situtation im April. Helios 1 miBt 11 Tage, nachdem bei Helios 2
nur ein auPerst geringer Anstieg registriert wurde, ein voll aus-
gebildetes korotierendes Ereignis. Im folgenden sollen diese Un-
regelmdBigkeiten genauer untersucht werden. Dazu werden Vergleiche
mit Messungen anderer Raumfahrzeuge durchgefiihrt.

Prinzipiell sind mehrere Moglichkeiten denkbar, die zu den beobach-
teten Intensitdatsschwankungen der Maxima korotierender Ereignisse
fiihren:

1. Der Beschleunigungsprozess ist zeitlich veranderlich. Dies wdre
denkbar, wenn z. B. ein Beschleunigungsmechanismus wirkt, bei
dem es auf den Winkel des Magnetfeldes mit der Shockfront an-
kommt und dieser zeitlich schwankt. Weiterhin wdare es moglich,
daB die Shocks nicht immer ausgebildet sind, oder verschiedene
Starke besitzen.

2. Die Quelle der Teilchen, die in den CIRs beschleunigt werden,
andert sich mit der Zeit. Dieser Prozess kame infrage, wenn
hochenergetische Teilchen aus dem Plasma beschleunigt wiirden
(Scholer et al., 1980) und die mittlere Plasmatemperatur sich
zeitlich dndert.

3. Eine Storung, z. B. solare Shocks, hindern die beschleunig-
ten Teilchen bei der Ausbreitung vom Beschleunigungsort in
Richtung Sonne.
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Mit Hilfe zusdatzlicher Daten soll jetzt versucht werden, den Kreis
dieser Moglichkeiten einzuengen. Abbildung 32 zeigt fiir den Zeit-
raum von Januar bis Juni 1976 sowohl Protonenintensititen von Pioneer
11 bei einer radialen Entfernung von ~4 AU als auch Protonenintensi-
tatsmessungen von IMP, Helios 1 und Helios 2 in Erdnihe bei 1 AU.
Obwohl die Energie der gemessenen Protonen auf Pioneer 11 niedriger
liegt, zeigt sich im Januar eine Reduktion des Intensitidtsmaximums
des korotierenden Ereignisses in volliger Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen bei 1 AU. Die Anzahl der beschleunigten Teilchen war
also bereits im Beschleunigungsgebiet reduziert. In diesem Fall liegt
also keine Storung der Ausbreitung beschleunigter Teilchen in Rich-
tung Sonne vor. Im Januar 1976 ist ein direkter Vergleich gut moglich,
da die Raumfahrzeuge Helios 1 und 2, IMP und Pioneer beinahe auf
einer Magnetfeldlinie lagen. Zeitliche Anderungen im Beschleunigungs-
gebiet spielen hier wegen der geringen Korotationszeit des schnellen
Sonnenwindstroms keine Rolle.

Im April sieht die rdumliche Konfiguration anders aus. Die rdumliche
Lage der verschiedenen Raumfahrzeuge ist in Abbildung 33 dargestellt.
Eine angenommene Plasmageschwindigkeit von sz =_500 km/s liefert

die Schar von eingezeichneten Magnetfeldlinien. Die Hauptbeschleuni-
gungsregion bei einem radialen Abstand von etwa 5 AU ist etwa durch
die Jupiterbahn gegeben. Die Korotationszeit des schnellen Sonnenwind-
stroms zwischen Helios 2, IMP und Pioneer 11 ist klein. Zwischen
Helios 2 und 1 hingegen betrdgt sie 10 Tage. Wegen der unterschiedlichen
rdumlichen Lage von Helios 1 und 2 erhalten wir Aussagen iiber Quelle,
Beschleunigungsprozess und interplanetares Medium fiir unterschiedliche
Zeitpunkte im Gegensatz zum Januar.

Da Pioneer 11 im April 1976 im Hauptbeschleunigungsgebiet kein
korotierendes Ereignis miBt (Van Hollebeke et al., 1978), muB
angenommen werden, daB in einem bestimmten Raumbereich der Be-
schleunigungsprozess gestort war. Wegen der'geringen Korotations-
zeit ist es verstdndlich, daB sowohl bei IMP als auch bei Helios 2
sehr geringe Intensitdtsanstiege registriert wurden. Auf Helios 2
hebt sich das Ereignis kaum vom Untergrund ab. Interessant ist,
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Abb. 32: Intensitdtsmaxima korotierender Ereignisse

- Messungen am Riickwartsshock von Pioneer 11 bei 4 AU im
Vergleich mit den entsprechenden korotierenden Ereignissen
gemessen bei etwa 1 AU
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Abb. 33: R&umliche Lage der Raumfahrzeuge zum Zeitpunkt der Messung
des korotierenden Ereignisses im April 1976
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daf Helios 1 sich elf Tage spdter in einem Gebiet aufhilt, in dem offenbar

erneut ungestorte Verhdltnisse vorliegen. Hier zeigen Messungen
ein voll ausgebildetes korotierendes Ereignis.

Das folgende Kapitel soll kldren, warum im April die Ausbildung
korotierender Ereignisse gestért war. Dazu wird die Sonnenaktivi-
tat im Marz sowie deren EinfluR auf die CIRs und den Beschleuni-
gungsprozess untersucht.

6.2. Solare Aktivitdten im Mdrz und Auswirkungen auf die
Beschleunigung von CIRs

Die solaren Aktivitaten im Mdrz 1976 und ihr EinfluB auf die koro-
tierenden Ereignisse sollen genauer untersucht werden. 1976 war das
Jahr minimaler Sonnenaktivitdt zwischen dem 20. und 21. Zyklus. Trotz
des Minimums war die hdchste Restaktivitat seit dem Jahr 1955 beobach-
tet worden (Hedeman und Dodson, 1980).

Die uns interessierende Periode Mirz/April 1976 fa11t mit dem STIP II
Intervall (Study of Travelling Interplanetary Phenomena) zusammen. In
dem Zeitabschnitt vom 20. Marz bis 5. Mai sollten Vorginge auf der
Sonne, im interplanetaren Raum sowie Auswirkungen auf die Erde von
moglichst vielen Punkten auf der Erde und im interplanetaren Raum
untersucht werden. Eine Vielzahl von Veroffentlichungen iiber diese
Periode findet man im UAG Report 61, 1977 . Die fiir die Untersuchung
der Stdrungen korotierender Ereignisse wichtigen Messungen sollen im
folgenden dargestellt und diskutiert werden.

Die meisten geophysikalischen Stdrungen hangen mit einem aktiven Ge-
biet auf der Sonne zusammen, welches von Anfang Mirz bis Ende Juni
existierte und wahrend dieser Zeit zwolf Flares erzeugte, die als
"major flares" klassifiziert wurden (Hedeman und Dodson, 1980).
"Major flares" zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus (Dodson
und Hedeman, 1971; 1975):




- 73 -

- Sudden Ionospheric Disturbance

> 2
- Hd importance >1
- 10 cm flux >500 « 107%% W - m™2 Hz™}
- Typ II radio burst
- Typ IV radio emissfon, duration >10 min

Die Analyse der geomagnetischen Stiirme ergibt, daB die Mehrzahl nicht
mit den aufgezdhlten Flares korreliert. Von insgesamt 34 Stiirmen des
Jahres 1976 sind mit Sicherheit nur 2 durch Flares hervorgerufen wor-
den, hingegen kehren 21 in einem 27-tdgigen Rhythmus wieder (Hedeman
und Dodson, 1980). Dies entspricht der Korotationsdauer eines schnel-
Ten Sonnenwindstroms fiir eine solare Umdrehung.

Die beiden groBen Flares vom 28. Marz und 30. April 1976 fiihren zu
einer geomagnetischen Stérung. Abbildung 34 zeigt solch ein flare-
gestortes Gebiet, welches wie eine "Zunge" aussieht. Meistens wird
solch ein Gebiet an der Frontseite durch einen Shock begrenzt. Auf
Helios 2 konnte solch ein Shock, der vom Flare am 30. April stammte,
gemessen werden (Gurnett et al., 1979). Diesem folgt ein Kompressions-
gebiet, welches durch sich radial ausbreitendes Flarematerial erzeugt
wird. Die Ubergangsregion weist einen hohen Alphateilchengehalt auf
(Hirshberg et al., 1970).

Die Flares, die solch ein gestdrtes Gebiet hervorrufen, zeichnen

sich durch Radioausbriiche vom Typ II und IV aus. Ein Typ II Ausbruch
soll durch eine Shockwelle beim Ausbruch des Flares erzeugt werden.
Eine sich bewegende Plasmawolke, wie das "Flare ejecta" in der Ab-
bildung 34 ist in der Ndhe der Sonne in der Lage, einen Typ IV Radio-
ausbruch zu erzeugen. Genaue Ausfiihrungen zu Eigenschaften und zur
Entstehung der verschiedenen Radioausbriiche findet man bei Wild und
Smerd (1972).
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AMBIENT SOLAR WIND

Abb. 34: Flareerzeugter Shock und beeinfluPBtes Gebiet
(Hundhausen, 1972)
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Untersuchungen von Iucci et al. (1979) zeigen einen direkten Zusam-
menhang zwischen Flares mit einem Typ IV Radioausbruch, der sich vom
mikrometrischen bis zum metrischen Wellenldngenbereich entwickelt hat,
und Forbushabfdllen der Intensitdt galaktischer kosmischer Strahlung.
Das Gebiet, welches sich durch einen Forbushabfall auszeichnet, be-
sitzt eine Ausdehnung von 100° bis 200° in Lange und Breite. Ein
Hauptgebiet der Storung Tiegt im westlichen Bereich. Die gesamte
gestorte Region korotiert um die Sonne, wahrend sie sich entlang

des Magnetfeldes ausdehnt. Innerhalb des gestirten Gebietes erholt sich
die Intensitdt galaktischer kosmischer Strahlung #ach dem urspriinglichen
Abfall wieder und steigt exponentiell zum Ausgangswert mit einer Zeit-
konstanten von etwa 11 Tagen.

Fiir den interessierenden Zeitraum vom 20. Mdrz bis 5. Mai 1976 liegt
eine Analyse der beobachteten Forbusheffekte und der zugehorigen Fla-
res mit Radioausbriichen vom Typ IV vor. Wahrend dreier solarer Rota-
tionen ist ein korotierender Forbushabfall der Intensitdt, welcher
ausschlieBlich von einem aktiven Gebiet stammt, zu beobachten (Iucci
et al., 1977). Dieses Gebiet heift wahrend der solaren Rotation 1639
Mc Math Plage 14 143 und ist von der Erde aus vom 23. Marz bis zum

6. April auf der Sonne zu beobachten. Eine Rotation spater wird das-
selbe aktive Gebiet McMath Plage 14 179 genannt. Die solare Aktivitat
dieses Gebietes kann aus Abbildung 35 entnommen werden. In dem Zeit-
raum vom 23. bis zum 31. Mdrz werden mehrere Typ IV Radioausbriiche
gemessen, die dafiir sorgen, daB mehrere gestorte Gebiete sich inein-
anderschieben und sich zu einem groBen vereinen.

Die Ausdehnung des gestorten Gebietes soll aus den beobachteten
Forbushabfdllen bei der Erde, auf Helios 1 und 2 sowie auf Pioneer

10 und 11 ermittelt werden. Die Forbushabfalle auf Pioneer 10 und 11
konnten aus Messungen der Protonen mit Energien oberhalb 80 MeV ab-
gelesen werden. Die Messungen in Abbildung 36 entstammen einer Arbeit
von Van Allen (1980), der die Intensitdt galaktischer kosmischer
Strahlung bis zu einer radialen Entfernung von 18 AU von der Sonne
untersucht. Auf Helios 1 und 2 werden die integralen Zdhlraten aller
Teilchen mit Energien oberhalb 50 MeV untersucht und so Forbushabfdlle
registriert.
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List of Significant Solar-Terrestrial Phenomena (20 March - 2 May 1976)

Date Time
1976 (uT) Event
March 20 0203 Type II radio burst at the east limb (Culgoora)
2257 Type II radio burst at the east 1imb (Culgoora)
Note: Solar wind velocity enhancement on 9 April observed by
Pioneer 10 (9.7 AU, 147° east of the Sun-Earth line).
23 0450 X-ray enhancement, east 1imb (0S0-8)
0837-0841 Solar flare (S05, E90; McMath Plage 14143; SB)
0840-1900 X-ray enhancement (GOES-1)
0841 Type II and Type IV radio bursts (IZMIRAN, Moscow)
0842 Type IV radio burst (Diirnten)
0907-0945  "Solar flare (S07, E90; McMath Plage 14143; SN)
1100 Many Toops observed in H-alpha, SE limb (Ramey)
26 0233 Sudden commencement geomagnetic storm (Ap=138)
28 1840 Onset of X-ray enhancement, 1-8A (GOES-1)
1905-2021 Solar flare (S07, E28; McMath Plage 14143; 1B)
1915 Onset of 8800 MHz solar noise burst. Maximum at 1934 UT with
flux density of 3719 flux units (Sagamore Hill)
1921-1950 Type II radio burst (Harvard)
1925-1939 Type IV radio burst (Sagamore Hill)
1931-2400 Type IV radio burst (Boulder)
31 1108 Onset of X-ray enhancement, 1-8R (SMA/GOES)
1138-1350 Solar flare (SO7, W09; McMath Plage 14143; 1N)
1153-1512 Type IV radio burst (Diirnten)
1356-1407 Solar flare (SO8, W09; McMath Plage 14143; SF)
1437-1442 Solar flare (S10, WO3; McMath Plage 14143; SN)
1445-1508 Solar flare (S11, WO8; McMath Plage 14143; SF)
April 1 0255 Sudden commencement geomagnetic storm (Ap=107)
April 30 2043 Onset of X-ray enhancement, 1-8R& (GOES-1)
2047-2218 Solar flare (S08, W46; McMath Plage 14179; 1B)
2047 Onset of 2800 MHz solar noise burst at Ottawa.
Maximum at 2109 UT with flux density of 1670 flux units.
2103-2130 Type IV radio burst (Sagamore Hill)
2107-2129 Type II radio burst (Harvard)
2120-2125 Onset of GLE (Inuvik, Canada, neutron monitor)
2125-2130 Onset of PCA (Thule, Greenland; Cape Zhelaniya and Dixon Island, USSR)
2130 Onset of 6-10 MeV protons observed on SMS/GOES
May 1 0130 Maximum PCA at Thule, Greenland (2.7 dB)
2 1829 Sudden commencement geomagnetic storm
(Ap=58 on 2 May; Ap=94 on 3 May)
Abb. 35: Solare Aktivitdten von Mirz bis Mai 1976
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Die zeitliche Abfolge und Entwicklung des gestorten Gebiets im
Zeitraum 20. Marz bis 20. April soll durch eine Folge von Abbil-
dungen veranschaulicht werden.

ABbi]dung 37 zeigt die raumliche Lage der Raumfahrzeuge und des
aktiven Gebiets am 20. Marz 1976 in einem stationdren Koordinaten-
system. Zu diesem Zeitpunkt, als das aktive Gebiet (Mc Math Plage
14 143) etwa 40° hinter dem Ostrand der Sonne war, wurde ein inten-
siver Radioausbruch vom Typ II gemessen, der von diesem aktiven Ge-
biet stammen muB (Nelson und McLean, 1977). Durch Raumfahrzeuge di-
rekt konnte die StoBwelle nicht nachgewiesen werden, aber aus Szin-
tillationsmessungen hat man eine Shockgeschwindigkeit von Vs =

1260 km/s ermittelt (Pinter, 1977). Pioneer 10 Tiegt in radialer
Richtung zum Flare am 20. Mdrz bei etwa 10 AU Entfernung. Sowohl
ein schneller Sonnenwindstrom, der vom aktiven Gebiet am 20. Mdrz
ausgeht, als auch ein Forbushabfall der Protonintensitdt wurden um
den 9. April beobachtet (Abbildungen 35 und 36). Nach 20 Tagen hat
das solargestorte Gebiet Pioneer 10 erreicht.

Am 29. Mirz erreicht die Storung die Erde und fast gleichzeitig
Pioneer 11, wie Abbildung 38 zeigt. Durch mehrere aufeinanderfol-
gende Typ IV Radiocausbriiche bis zum 31. Mdrz erhdlt das gestdrte
Gebiet die Form eines "Halbmondes". Bisher 1liegen die CIR und das
durch solare Flares gestdorte Gebiet etwa 180 Grad auseinander. Da
die CIR korotiert, wird es zu einem spdteren Zeitpunkt zu einer
Wechselwirkung mit der solaren Storung kommen.

Etwa zwischen dem 9. und 14. April miiBten auf Pioneer 11, IMP und

auf Helios 2 die korotierenden Ereignisse zu messen sein. Auf Helios 2
ist deutlich der korotierende schnelle Sonnenwindstrom gemessen wor-
den. DaB innerhalb dieses Zeitraums auch auf IMP und Pioneer 11 koro-
tierende Ereignisse zu erwarten sind, ist bei Van Hollebeke et al.
(1978) nachzulesen. Auf IMP standen Plasma und Magnetfeldmessungen,
auf Pioneer 11 nur Magnetfeldmessungen zur Verfiigung. Die Magnet-
felddaten auf Pioneer 11 miissen zu diesem Zeitpunkt eine CIR aufge-
wiesen haben. Im vorangegangenen Kapitel sind die Messungen zu diesem
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Abb. 37: Rsumliche Lage der Raumfahrzeuge und des aktiven Gebiets
am 20. Mirz 1976 - Entstehung der solaren Stdrung
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Abb. 38: Riumliche Situation am 26. Mdrz 1976




Zeitpunkt bereits beschrieben worden. IMP mift einen kleinen Inten-
sitdatsanstieg, Pioneer 11 und Helios 2 nahezu keinen.

Bevor die Wechselwirkung zwischen CIR und korotierendem Sonnenwind-

strom noch genauer analysiert wird, soll erklart werden, warum auf
Helios 1 am 20. April ein ungestortes voll ausgebildetes Ereignis
gemessen werden konnte. Da ab 31. Mdrz kein Flare mit einem Radio-
ausbruch des Typs IV aus diesem aktiven Gebiet registriert wurde,
entsteht keine neue solare Storung von diesem Zeitpunkt an. Die alte
Storung entfernt sich mit konstanter Geschwindigkeit (Smith und Wolfe,
1977) von der Sonne. Bei einer angenommenen mittleren Geschwindigkeit
von 600 km/s hat die gesamte Storung nach etwa 15 Tagen einen Abstand
von 5 AU zur Sonne. Da spdatestens dann das Hauptbeschleunigungsgebiet
bei 4 AU Entfernung nicht mehr von solaren Shocks beeinfluBt wird,
miBten erneut korotierende Ereignisse zu beobachten sein. Am 22. April,
also nach 22 Tagen, wurde auf Helios 1 ein gut ausgebildetes korotie-
rendes Ereignis gemessen. Die Situation zu diesem Zeitpunkt veran-
schaulicht Abbildung 39.

Bisher wurde aus den Beobachtungen geschlossen, daR das Ausbleiben
der korotierenden Ereignisse auf Pioneer 11, IMP und Helios 2 auf
die Wechselwirkung zwischen CIR und der solaren Storungen zuriick-
zufiihren sind. Welche Wechselwirkung stattfindet und warum korotie-
rende Ereignisse sich nicht ausbilden, ist damit noch nicht erklart.

Es existieren verschiedene theoretische Modelle, die die Bewegung
eines Shocks, der vor einer solaren Storung beobachtet werden kann
(Abbildung 34), durch einen schnellen Sonnenwindstrom beschreiben
(Heineman und Siscoe; 1974, Hirshberg et al., 1974; Burlaga und
Scudder, 1975). Der EinfluB auf die Stdrke und den Verlauf des Shocks
der solaren Storung wird berechnet. Abbildung 40 zeigt anschaulich
den EinfluB auf den Verlauf der Shockfront. Allerdings wird hier nur
die Situation bei einer Entfernung von etwa 1 AU zur Sonne erortert.
Bei groBeren radialen Entfernungen trifft der korotierende Shock

auf der Vorderseite der CIR auf den solaren Shock. Theoretische Be-
rechnungen ergeben, daB beide sich vereinigen sollen (Burlage et al.,
1975). Es ist nicht bekannt, welche Vorhersagen die Modelle beziiglich
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des Einflusses auf den Riickwdartsshock machen, wahrend der schnelle
Sonnenwindstrom durch eine solare Storung korotiert.

Zwei Griinde wdaren denkbar, die zu den Beobachtungen im April fiihren.

- Der Riickwartsshock kann, wahrend er durch die solare
Storung korotiert, keine korotierenden Ereignisse aus-
bilden, da er stark durch die Wechselwirkungen beeinfluft
wird. In diesem Fall wdre eine Anderung des Beschleuni-
gungsprozesses der Grund, warum Pioneer 11, IMP und
Helios 2 keine Ereignisse gemessen haben.

- Der Riickwartsshock bleibt durch die Wechselwirkung
weitgehendst unbeeinfluBt. Da das Plasma der solaren
Storung eine geringere Temperatur besitzt (Montgomery
et al., 1974 ), und der Riickwdartsshock nur die hochst-
energetischen Plasmateilchen beschleunigen kann, kdnnen
sich keine korotierenden Ereignisse mehr ausbilden. Die
Ursache der Storungen im April wdre somit eine reduzierte
Quellstdrke der zu beschleunigenden Teilchen.

Van Hollebeke et al., (1978) haben die Magnetfelddaten von Pioneer 11
analysiert und festgestellt, wann eine CIR und wann korrelierte In-
tensitdtsanstiege gemessen worden sind. Die Angaben ven Van Hollebeke et al.
(1978) interpretieren wir so, daB eine CIR gemessen worden ist.

Damit scheidet der erste Grund aus. Die solare Storung bewirkt also,
daB die Quellstidrke der zu beschleunigenden Teilchen so lange redu-
ziert ist, bis die CIR diese verldBt. Somit ist auch gekldart, warum
nach groReren solaren Flares oft keine korotierenden Ereignisse ge-
messen werden konnen (Van Hollebeke et al., 1978). Diese Erkldrung
jst neben den chemischen Elementhaufigkeiten, z. B. die Konstanz des
Proton/Alpha-Verhdltnisses, ein weiterer Hinweis, daB die korotieren-
den Ereignisse aus dem Sonnewind beschleunigt worden sind. Unter-
schiedliche Plasmatemperaturen am Vorwarts- und Riickwdrtsshock sol-
len auch erkliren konnen, warum am Riickwartsshock ein hoheres Inten-
sitdtsmaximum gemessen wird (Scholer et al., 1980). In diesem Fall
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spielt eine rdumlich unterschiedliche Plasmatemperatur eine Rolle.
Flir die Stdrungen des Zyklus korotierender Ereignisse ist eine
zeitlich verdnderliche Plasmatemperatur verantwortlich, wie sie

bereits nach Shocks sowohl bei Protonen als auch bei Elektronen
gemessen wurde (Gosling et al., 1973; Montgomery et al., 1974).




6.3. EinfluB von solaren Storungen auf die radialen Gradienten

der Intensitat korotierender Ereignisse

Die von Van Hollebeke et al. (1978) gefundenen positiven Gradienten

der Intensitit korotierender Ereignisse lassen sich durch das Beschleu-
nigungsmodell von Fisk und Lee (1980) erkldren. Grundlage ist eine
zeitunabhingige Ausbreitungsgleichung fir die Teilchen, die Diffusion,
Konvektion und adiabatische Abkiihlung einschlieBt.

Dieses Modell kann sicher nicht angewendet werden, wenn zeitabhdngige
solare Stérungen die Quellstdrke der unbeschleunigten Teilchen beein-
flussen. Zukiinftige theoretische Rechnungen miissen Aussagen liefern
iiber das zeitliche Verhalten der Gradienten der Intensitdt korotieren-
der Ereignisse, wenn die Quelle der beschleunigten Teilchen am Riick-
wartsshock wahrend einer solaren Storung abgeschaltet wird.

Im gestorten Fall miissen die radialen Gradienten zu einem betimmten
Zeitpunkt bestimmt werden. Die Korotationszeit zwischen Raumfahrzeu-
gen bei verschiedenen radialen Absténden muB gering sein. Dies ist
nur im Februar in etwa erfiillt. Hier zeigen Messungen innerhalb 1 AU
einen negativen Gradienten. In diesem Fall wurde die Stdorung, die in
den Intensitdtsmessungen bereits im Januar zu beobachten war, nicht
naher beschrieben.

Im April widre eine Bestimmung des radialen Gradienten aus den Messun-
gen von Helios 2, IMP und Pioneer 11 denkbar. Allerdings werden wegen
einer solaren Storung eines aktiven Gebiets auf der Sonne keine oder
nahezu keine korotierenden Ereignisse gemessen. Wegen der Korotations-
zeit des schnellen Sonnenwindstroms von Pioneer 11 zu Helios 1 kdnnen
die Intensitdtsmessungen in Abbildung 31 nicht als ein negativer Gra-
dient gedeutet werden.

Forman und Morfill (1979) konnen die Zeit nach Durchgang einer Storung
bis zu einem erneuten Gleichgewicht, welches durch zeitunabhdngige Energie-
spektren und radiale Gradienten charakterisiert ist, abschdtzen zu

- K . 9
tyec = K+ An(E/E)/V2.
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K: Diffusionskoeffizient

E: Energie der beschleunigten Teilchen

EO: Energie der unbeschleunigten Teilchen

V: Sprung der Plasmageschwindigkeit am Shock

.

Diese Zeit ist stark abhdngig vom Diffusionskoeffizienten. Das zeigen
die folgenden Beispiele mit typischen Werten:

Beispiel 1: ' Beispiel 2:

K = 1020cm2/s K = 10%2lcm?/s

E =5 MeV .00 = 11 1/3 Tage E =25 MeV D1, = 113 Tage
E0= 0.1 MeV EO = 0.1 MeV

V = 200 km/s ‘ V = 200 km/s

Untersuchungen der Anisotropie und radialen Gradienten liefern Diffu-
sionskoeffizienten, die bei 5:1020cm2/s liegen (Mewaldt et al., 1978).
Diese Werte stimmen etwa mit den Werten fiir die Diffusionskoeffi-
zienten bei solaren Teilchenereignissen. Eine Obersicht fiir diese Wer-
te findet man bei Wibberenz (1979).

Zwischen der Entstehung der letzten solaren Storung am 21. Marz 1976

auf der Sonne und dem gut ausgebildeten Ereignis im April auf Helios 1

liegt eine Zeitspanne von 20 Tagen. Da die solare Stérung, also das
Flareplasma, etwa 10 Tage braucht, um zu einer radialen Entfernung

von etwa 4 AU zu gelangen und somit als Storung fiir die Beschleunigung

von korotierenden Ergeinissen unwirksam zu werden, verbleiben in die-

sem Fall etwa weitere 10 Tage, bis sich ein Gleichgewicht erneut ein-
stellt. Damit deutet die Analyse der-Strung 4im.April auf einen kleineren
Diffusionskoeffizienten als oben zitiert, der bei.etwa K = 1029cm?/s liegt.

Weitere Untersuchungen von Storungen korotierender Ereignisse wdren
interessant im Hinblick auf die Frage, ob ein erhohter Diffusionskoef-
fizient auch fiir korotierende Ereignisse wie im zweiten Beispiel dazu
fiihren konnte, daB iiber lange Zeitrdume sich keine Zyklen gut ausge-
bildeter korotierender Ereignisse aufbauen kdnnen. In diesem Fall wiir-
de das Gleichgewicht sich nicht ausbilden, weil in dem langen Zeitraum
erneut solare Storungen von der Sonne ausgesandt werden.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Teilchenbeschleunigung an quasistationdren inter-
planetaren StoBwellen untersucht. Messungen der Teilchenexperimente der
Universitdat Kiel auf Helios 1 und 2 werden zu diesem Zwecke herangezogen.
Hauptsdachlich werden Protonen im Energiebereich 4 bis 13 MeV in den Jah-
ren 1975 und 1976 analysiert. Der Abstand der Heliossonden bewegt sich

etwa zwischen 0.3 und 1.0 AU zur Sonne.

Bei radialen Entfernungen gridBer 2 AU von der Sonne bilden sich quasi-
stationdre StoBwellen aus. Durch Wechselwirkung eines schnellen mit einem
langsamen Sonnenwindstrom entsteht eine CIR (Corotating Interaction Region),
die durch einen Vorwarts- und Riickwartsshock begrenzt ist. Interplanetare
Beschleunigung an diesen Shocks, die im Mittel bis zu einer radialen Ent-
fernung von 5 AU zunimmt, ist durch Messungen korotierender Ereignisse

mit Pioneer 10 und 11 nachgewiesen worden.

Die Messungen auf Helios 1 und 2 zeigen auch korotierende Ereignisse,
die sich wesentlich von solaren Flareereignissen unterscheiden. Sie
werden immer korreliert mit einem schnellen Sonnenwindstrom beobachtet.
Nicht jeder schnelle Sonnenwindstrom kommt dafiir in Frage. Untersuchun-
gen dieser Arbeit zeigen, daB folgende schnelle Sonnenwindstrome mit
korotierenden Ereignissen belegt sind:

- Die schnellen Sonnenwindstrome miissen von einer bestimmten
Stelle auf der Sonne ausgehen und iiber mehrere solare Rotationen
zu beobachten sein.

- Es gibt zu Beginn des Jahres 1975 zwei korotierende schnelle
Sonnenwindstrdme pro solarer Rotation im Gegensatz zum Zeit-
raum von Oktober 1975 bis Juni 1976, als nur einer gemessen
wurde. Die korotierenden Ereignisse zeigen etwa um eine GroBen-
ordnung hdhere Intensitdten in der Periode mit nur einem
korotierenden Sonnenwindstrom pro Rotation.

- In der Ubergangsphase von Juni bis Oktober 1975 werden noch
gut ausgebildete korotierende schnelle Sonnenwindstrome gemessen.
Die Zweistromstruktur 169st sich aber auf. In diesem Zeitraum werden
keine korotierenden Ereignisse gemessen.
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Dies zeigt, daB korotierende schnelle Sonnenwindstrome eine zeit-
unabhdngige, stabile Struktur im interplanetaren Raum erzeugt haben
missen, damit Teilchen durch interplanetare Beschleunigung an den
Shocks der CIRs Energie gewinnen konnen. Untersuchungen von Pesses
et al. (1978) ergeben weiterhin, daB nicht jede CIR Shocks aufweist.

- Hort ein korotierender Sonnenwindstrom auf zu existieren,
wie im Juli 1976 beobachtet wurde, so werden keine koro-
tierenden Ereignisse mehr gemessen.

Mit Hilfe eines einfachen Modells von Morfill et al. (1980) wird unter-
sucht, wo die auf Helios gemessenen Teilchen korotierender Ereignisse
beschleunigt wurden. Helios ist wdhrend der Messung eines korotierenden
Ereignisses mit Punkten des Riickwdrtsshocks verbunden, die bei stetig
abnehmender Plasmageschwindigkeit des korotierenden Sonnenwindstroms
groBere radiale Entfernung zur Sonne besitzen. Die Untersuchungen zeigen
weiter, daB die Teilchen des korotierenden Ereignisses am Riickwirtsshock
bei radialen Entfernungen zwischen 2 und 5 AU beschleunigt wurden. Aller-
dings ist vo1lig unklar, warum die am Vorwartsshock der CIR beschleunig-
ten Teilchen auf Helios 1 und 2 nicht vor dem Einsetzen des korotierenden
schnellen Sonnenwindstroms gemessen werden.

Die Helios-Ergebnisse zeigen bei vielen Ereignissen einen Doppelpeak im
Intensitdtsprofil korotierender Ereignisse. Im Mirz 1976 wihrend einer
ungestorten Periode sind die Reduktionen in der Intensitdt auf Helios 1
und 2 auf einen Anstieg in der Sonnenwindgeschwindigkeit gekoppelt.
Dies fiihrt zu folgender Deutung:

- Helios ist mit einem Punkt des Riickwdrtsshocks verbunden, der
beim Anstieg der Plasmageschwindigkeit zu kleineren radialen
Abstdanden springt. Ein wdhrend ruhiger Phasen beobachteter
positiver Gradient der Intensitat fiihrt zu der beobachteten
Reduktion.

(Eine andere Erklarungsmoglichkeit wdare, daB der schnelle Sonnenwindstrom
sich nicht gegen das langsamere Plasma durchsetzen kann. In diesem Fall
wdre Helios nicht mit dem Riickwartsshock verbunden; die Intensitdtsreduk-
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tion sollte dann allerdings erheblich kraftiger ausfallen als beobach-
tet).

Die Analyse der Winkelverteilungen der Intensitdt wird fiir korotierende
Ereignisse zu Beginn des Jahres 1976 vorgenommen. Das Verhalten der
Stromung wird speziell fiir verschiedene Phasen des Ereignisses unter-
sucht. Die gemessenen Winkelverteilungen zeigen iiber dem Hauptereignis
eine geringe Stérung und sind nahezu isotrop im Gegensatz zu solaren
Flareereignissen. Fiir genauere Anlaysen werden die Winkelverteilungen
der Intensitdt in ein Koordinatensystem transformiert, welches mit dem
Sonnenwindplasma fest verbunden ist. In diesem System werden die Aniso-
tropiekomponenten parallel und senkrecht zum mittleren Magnetfeld unter-
sucht.

- In Obereinstimmung mit Untersuchungen bei Teilchen mit
niedrigeren Energien messen wir bei Protonen im Energie-
bereich 4 bis 13 MeV eine mittlere Anisotropie von 10 %,
die zur Sonne gerichtet ist.

- Davon abweichende Werte zeigen die Perioden vor dem
Einsetzen des schnellen Sonnenwindstroms und zwischen
den beiden Intensitdtsmaxima des Hauptereignisses. Bei
zwei Ereignissen ist eine Umkehr der Strémungsrichtung
zu beobachten. Zusdatzlich zeigen diese Perioden eine
Stromung senkrecht zum Magnetfeld.

Fur die Periode Januar bis April 1976 liegen fiir eine Untersuchung Daten
von Helios 1 und 2, IMP 8 sowie Pioneer 10 und 11 vor. Wihrend dieser
Zeitspanne treten UnregelmdBigkeiten auf.

Im Januar 1976 sind die Intensitdten sowohl auf Pioneer 11 wie auch auf
Helios 1 und 2 reduziert. Somit kommt eine solare Stérung zwischen den
Heliossonden und dem Hauptbeschleunigungsgebiet bei Pioneer 11 als Grund
nicht in Frage. Zu diesem Zeitpunkt war eine CIR mit Shocks voll ausge-
bildet. Nach Scholer et al. (1980) ist auch nicht mit verdnderlichen
Beschleunigungsbedingungen zu rechnen, da sowohl die Shockstdrke als
auch der Winkel zwischen Shocknormalen und Magnetfeld nur geringfiigig
sich dndern. Somit muB angenommen werden, daf im Januar 1976 die
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Quelle der Teilchen, die am Riickwartsshock beschleunigt werden, zeit-
lich schwankt.

Die Untersuchungen der Intensitdtsmaxima innerhalb 1 AU weisen auf
starke zeitliche Anderungen hin. Wahrend dreier solarer Rotationen von
Februar bis April wechselte das Vorzeichen des Gradienten der Intensitdt
jedesmal. Die negativen Gradienten im Februar und April sind ein deut-
lTicher Hinweis, daB es hdufig nicht richtig ist, von der Annahme statio-
narer Zustande bei der Quelle der zu beschleunigenden Teilchen, beim
Beschleunigungsprozess und bei der Ausbreitung zwischen Beobachter und
Riickwartsshock auszugehen.

Speziell die Storung im April 1976 soll genau untersucht werden. Im April
werden auf den Raumfahrzeugen Helios 2, IMP 8 und Pioneer 11 sehr geringe
oder fast keine korotierenden Ereignisse gemessen. Die Korotationszeit zwi-
schen diesen Sonden war relativ gering. Hingegen wird 20 Tage spdter auf
Helios 1 ein voll ausgebildetes Ereignis registriert. Die fiir diese Beob-
achtung verantwortliche Storung war eindeutig solaren Ursprungs.

Ein aktives Gebiet auf der Sonne produziert mehrere Flares mit Typ II und
IV Radioausbriichen vom 20. bis 31. Mdrz. Die mit diesen solaren Storungen
verbundenen Gebiete zeichnen sich durch eine Reduktion der galaktischen
kosmischen Strahlung (Forbushabfall) aus. In dieses groBrdumig gestdrte
Gebiet korotiert die CIR und ist in diesem Augenblick nicht in der Lage,
korotierende Ereignisse zu erzeugen, wie die Messungen im April auf Helios
2, IMP 8 und Pioneer 11 zeigen.

Theoretische Uberlegungen ergeben, daB der Shock, der vor der solaren Storung
"herlauft", und der Vorwdrtsshock der CIR sich vereinigen (Burlaga et al.,
1980). Der Riickwdrtsshock und damit die CIR als Beschleunigungsgebiet fir
korotierende Ereignisse bleiben aber mdglicherweise unbeeinfluBt. Dies zei-
gen auch Messungen auf Pioneer 11 im April, als eine CIR gemessen wurde.

Die Storungen bei der Ausbildung korotierender Ereignisse.im-April miissen
also durch veridnderte Eigenschaften des Plasmas der solaren Storung her-
vorgerufen werden. Es ist bekannt, daB innerhalb einer solaren Stdrung so-
wohl die Elektronen- als auch die Protonentemperatur des Plasmas niedriger
liegt (Montgomery et al., 1974). Unter der Voraussetzung, daB die korotie-
renden Ereignisse aus den hochenergetischen Teilchen des Sonnenwindplasmas
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beschleunigt werden, kann das Ausbleiben der korotierenden Ereignisse
im April durch die Anderung der Quellstdrke der zu beschleunigenden
Teilchen innerhalb einer solaren Storung erkldrt werden.

Nachdem die CIR wieder ungestértes Sonnenwindplasma erreicht, vergeht
eine Zeit, bis sich erneut zeitunabhangige Energiespektren und radiale
Gradienten ausgebildet haben. Diese Zeit wurde von Forman und Morfill
(1976) theoretisch berechnet und hangt entscheidend vom Diffusions-
koeffizienten ab. Im April zeigen Messungen auf Helios 1, daB dieses
Gleichgewicht sich nach etwa 10 Tagen erneut eingestellt hat. Theore-
tisch ergibt sich diese Zeit fiir einen Diffusionskoeffizienten

K ¥ 1020cm2/s. Messungen der Ansisotropie und der radialen Gradienten
korotierender Ereignisse ergeben hdhere Werte des Diffusionskoeffizienten.
Bereits ein Wert von K = 1021cm2/s konnte dazu fiihren, daB solare Storun-
gen bedingt durch Flares einen Gleichgewichtszustand verhindern, der sich
erst nach einer relativ langen Zeit ausbilden kann.
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