Was bedeutet (B - V)B?

" Das Feld B kann sich entlang von B auf zwei Arten

B §B, andern:
1) Im Punkt P; ist das Feld starker als bei P5, das Feld
5 nimmt entlang von B ab.
P, . 2) Das Feld dndert seine Richtung, es ist gekriimmt.
O 5B, (B - V) ist ein skalarer Differentialoperator

Lo - 0 0 0\ =
(B-V)B = (B ax+Byay+Bz&)B

und gibt die Anderung von B entlang von B an, genau wie auf Seite 12 in
P6_V4 fiir die Flussigkeitstromung in einer Dimension beschrieben. Allgemein
gibt (a V)b die Verinderung von b entlang von @ an. (a - V) ist die Projektion

von V auf den Vektor @.
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Ubung: Berechnen Sie (B - V)B fiir das Vektorfeld links (z. B.das Magnetfeld
eines geraden stromdurchflossenen Leiters),

Y 5
\ B = ko d B-V): By— + B, .
/ \ 27rfr( T ) o ( (9:1:+ YOy
\ >
\ I
\\\ L Zeigen Sie, dass mit r = /x? + y? gilt

5.9)5 = Ml (g 0 g ON((—v 1) o (mlY
(B V)B 27 (Bxax_l_By@y) (( x )r) B (2%)

was senkrecht auf B steht und zum Krimmungszentrum zeigt.

(=),
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Wir stellen fiir spater noch den in P6_V4 erlauterten Ausdruck fiir die Lorentzkraft

bereit:
IxB=-V([- +—(B-V)B. (1)
200/ Mo
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Was bedeutet (B - V)B? I

Wir schreiben nun B = |B|b und parametrisieren
5B, b = b(t). Wir stellen uns vor, dass wir mit Einheits-
geschwindigkeit b entlang der Kurve B fahren. Ist die-

l
l

B, se gekrimmt, erfahren wir eine Beschleunigung b, die
Py P senkrecht auf b steht. Diese entspricht der Kriimmung
O d By . .

B der Kurve, Kk = |b| welche invers proportional zum
Krimmungsradius R ist, Kk = 1/R. K = b- Vb ist der Kriimmungsvektor, der
von der Kurve zum Kriimmungszentrum zeigt, K = —R/Rz.

B-VEB=|Bl6-V (1BIb) = | B Vb + b - V| B[2/2.
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Und nochmals die Lorentzkraft j x B = (1/10)(V x B) x B

Wir betrachten nochmals den Spannungsterm in der Lorentzkraft und driicken

das Magnetfeld aus mit B = Bb, wo b der in Richtung B zeigende Einheitsvektor
sei. Die Spannung kann nun geschrieben werden als

1 /2 =\~ Bd,/ = BdB> Bdb d /B2\s B?ii
- B-V)B:——(Bb):——b+——: ( >b+——, 2
I ( pro db podb  podb  db \2pu0 po Re (2)

wo 71 der Hauptnormalenvektor auf die Feldlinie B und R, deren lokaler
Kriimmungsradius sind. Die Lorentzkraft scheint also zwei Komponenten auf-

-,

zuweisen, eine entlang des Feldes (|| b) und eine senkrecht dazu (|| 77). Die erste
Komponente kompensiert aber gerade den feldparallelen Anteil von V(B?/(2u0))
in Glg. [1l. Klar, die Lorentzkraft wirkt ja senkrecht auf B.
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S B Die Lorentzkraft wirkt also auf zwei
A b A ad Arten. Einerseits verkiirzt die Span-
nung die Feldlinien, andererseits kom-

1\ primiert sie ein Plasma durch den ma-
p1-< >-p2 P1 == ,,, gnetischen Druck. Die beiden Situatio-

S B
[ N W |

L nen links unterscheiden sich durch einen

]‘ nicht-homogenen magnetischen Druck,

der rechts mit r z.B.exponentiell zu-

R > o 7 nimmt. Die Spannung S ist in beiden

Beispielen gleich, der Druck (rote Pfeile)
unterscheidet sich aber. Im inhomogenen Bsp. erfahrt das Plasmapaket eine Kraft
nach links. Im homogenen Feld links verschwindet die Stromdichte wie erwartet
und es wirkt netto keine Lorentzkraft. Rechts, mit B = By exp(z)7 ist die Strom-
dichte j = (dB,/dz)Z/po = Boexp(x)Z/po und die Lorentzkraft nach Glg. [l
j x B = —B2exp(2x)Z/po. In beiden Situationen ist V - B = erfiillt.
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Ein weiteres Belsplel ist der magnetisch neutrale
sog. X- Punk “wo B = yx + xy. Dieses Feld ergibt
sich aus der Bedlngung dy/dx = B,/B, = x/y,
die Feldlinien liegen auf Hyperbeln y — 22 = const.
. Uberzeugen Sie sich selber, dass V-B=0

Die Feldlinien sind nach auBen gekrummt, die Span-
nung driickt deshalb nach auBen (blauer Pfeil), in die
Richtung, in die das Feld zunimmt. Wegen der Zu-
nahme des Feldes nach auBen wirkt ein magnetischer

Druck nach innen (roter Pfeil), der in dieser Konfiguration die Spannungskraft
auf ein Plasmapaket (grauer Kreis) gerade kompensiert.

Qbugg 1. Zeigen Sie mit Glg. (I und 3, dass fiir diese X-Punkt-Geometrie
V - B = 0 und dass die Druckkraft gerade die Spannungskraft kompensiert!

Lin drei Dimensionen eine sog. Neutrallinie.
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Als letztes Beispiel verformen wir den X Punkt von Sei-
te [/l wie links gezeigt, wo B = YT + a’zy und a? > 1.
Die Feldlinien liegen jetzt auf Hyperbeln y? — o?z? =
const. Sie sind unterschiedlich nach auBen gekriimmt,
die Spannung driickt in x-Richtung weniger nach au-
Ben (blauer Pfeil), als die Druckkraft nach innen (roter
Pfeil). In y-Richtung sind die Feldlinien viel starker ge-
krimmt, die Feldstarke nimmt aber zu wenig zu, um die
Spannungskraft zu kompensieren. Diese Anordnung tritt
bei der sog. magnetischen Rekonnektion auf, die wir
spater behandeln werden.

Man kann zeigen, dass bereits der auf Seite [l gezeigte X-Punkt (a? = 1) nicht
stabil ist (Dungey, Phil. Mag., 44, 725-738, (1953)). Eine kleine Stérung in dessen
Feld fiihrt dazu, dass es sich in ein Feld des deformierten (o > 1) X-Punktes

verformt und o zunimmt.
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Die Energiegleichung

Die Kontinuitatsgleichung kann als Erhaltungsgleichung fiir die Masse (Dich-
te) angesehen werden, die Bewegungsgleichung als Erhaltungsgleichung fiir die
Impulsdichte. Sie lauten

op = L
a +V- (pu) — 0,
E‘FV(,OUU) = —V~M—Vp—|— % FZ',

wo in der Bewegungsgleichung mogliche weitere Krafte durch Zﬁz zusammen-
gefasst sind. In der Kontinuitatsgleichung kommt die 'bulk’-Geschwindigkeit u
vor, die eigentlich erst durch die Bewegungsgleichung bestimmt wird. In der
Bewegungsgleichung kommt der Druck- und Spannungstensor vor, der eigentlich
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erst durch eine weitere Gleichung, die Energiegleichung, bestimmt werden muss,
denn die Temperatur, die im allereinfachsten Fall mit p = nkgT eingeht, ist eine
thermodynamische GroBe.

In konservativer Form erwarten wir also eine Gleichung mit der folgenden Struktur

zeitliche c : Energie- Rate der
Anderungsrate +V~( r]lleursgsle— ) — zufuhrrate | + geleisteten
der Energie > Q Arbeit > W

Hier miissten die GroBen auf der rechten Seite, die Energiezufuhrrate und die
Rate der geleisteten Arbeit, durch eine nachsthohere Gleichung bestimmt werden.

Diese Hierarchie, in der GroBen in einer Gleichung auftauchen, die erst aus
der nachsthoheren Gleichung folgen, endet nicht mit der Energiegleichung, wie
man zeigen kann. In der Energiegleichung ihrerseits kommt z.B. der Warmefluss

2Formal kann man die Gleichungen aus der Boltzmann- oder Vlasovgleichung durch Momentenbildung herleiten.
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(Energiezufuhr oder -verlust) vor, der durch eine Gleichung bestimmt wiirde, die
man aus noch hoheren Momenten der Boltzmann- oder Vlasovgleichung herleiten
miisste. Diese unendliche Hierarchie muss irgendwie aufgelost werden, am besten
durch physikalische Einsichten. Nur so lasst sich das System von Gleichungen

schlieBen.

Die Kontinuitatsgleichung folgt aus dem nullten Moment, die Bewegungsgleichung aus dem ersten Moment, etc.
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Trotzdem: Herleitung der Energiegleichung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik (1HSTD) besagt, dass

dU =6Q — W + > mdN;, (3)

wo der letzte Term in einem chemisch inerten Plasma verschwindet. Der 1IHSTD
besagt also, dass die innere Energie U sich dadurch andern kann, dass einem
Plasma Warme (0Q) beigefiigt wird, oder an ihm Arbeit (W) veriibt wird. Mit

0Q) =T1dS und oW =pdV und
% %
d(pV)=dm=0— dV =—-——dp undso W =p-dV = —p—dp
p p
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haben wir die bekannte Form

<ﬂf=765—4ﬂve:T¢9+p%ﬂp

Multiplikation mit p ergibt
p
pdU — m= dp = p1" dS.
0

Nun dividieren wir noch durch _c!ie Masse m, welche ja konstant ist, und erhalten
einen Ausdruck fiir die zeitliche Anderung der inneren Energie pro Masse, e = U/m
als Funktion der zeitlichen Anderung der Entropie pro Masse, s = S/m,

p— — = =pT — = -L, (4)
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wo L die Energieverlustfunktion ist, die den Nettoeffekt aller Quellen und
Senken von Warme beschreibt.

Wir sehen also schon zwei Moglichkeiten, die Energiegleichung zu schreiben:

d d
p% _PEP —L, oder auch pT d—j = —L, (5)

Wenden wir nun auch die Kontinuitatsgleichung in nicht-konservativer Form

dp -
o i 0
T + pV - U
auf Glg. Bl an, so erhalten wir
de -
— . _}: —£. 6
Py +pV - v (6)

Physik VI - V5 - Seite 14



Diese Version der Energiegleichung sagt uns, dass in einem mitbewegten Plasma-
paket in einem inkompressiblen Medium (also wenn V-7 = 0) die innere Energie
vollstandig durch die Energieverlustfunktion bestimmt wird. Ist das Medium kom-
pressibel, so kann das Plasmapaket auch durch Kompression oder Expansion
Energie gewinnen oder verlieren.

Mit den Beziehungen fiir ein ideales Gas

k
p=nkgT, e=cyT, ¢, = cy+ —B, v = @, und folglich
m Co
. _ 7 ks o — L ks __p
Toy—1m’ y—1m’ p(y —1)

lasst sich die Energiegleichung in vielen verschiedenen Formen schreiben.
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Und wie schlieBt man das System?

Die einfachste Art, dieses System zu schlieBen ist durch Annahme, dass im Plasma
eine Zustandsgleichung gelte, die den Druck bestimmt und die Energiegleichung
unnotig macht. Diese Zustandsgleichung unterscheidet sich fiir ein isotropes und
ein anisotropes Plasma. In einem anisotropen Plasma muss der Druck als Tensor
IT ausgedriickt werden, im isotropen Fall konnen wir den Drucktensor besonders
einfach schreiben,

II=p

OO =
o = O
— O O

Hierfiir ist nur eine Zustandsgleichung notig; im allereinfachsten Fall eines iso-
thermen Plasmas T =const. haben wir

p=nkpgT.
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Solche Situationen treten auf, wenn das System sich nur sehr langsam andert
und immer genug Zeit hat, dass die Energie im Plasma so verteilt werden kann,
dass uberall dieselbe Temperatur herrscht. Die globale Magnetosphare ist ein
gutes Beispiel dafiir. In diesem Fall gilt 1" = T, =const., und der Druck wird
mit ponkpgT proportional zur Dichte. Damit wird das System geschlossen und ist
|osbar.

Im anderen Extrem, in einem Plasma, welches sich so schnell andert, dass kein
Warmeaustausch moglich ist (6¢) = 0) sind die Zustandsanderungen adiabatisch.
Um diese zu beschreiben, nehmen wir die Energiegleichung zu Hilfe (die wir ja
rauswerfen wollen). Mit e = ¢y T = kp/(m(y — 1))T erhalten wir fiir Glg.

Cnkp (=4 @-VT ) 4pV -ii= -V -§ —(H-V)-ﬁ 4o
2 ot —— )
N ~ - Warmezufuhr
substantielle Ableitung

Arbeit
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wo ¢ der Warmefluss und II der Druck- und Spannungstensor ist und set-
zen die rechte Seite, die den Warmeaustausch beschreibt, gleich Null. Aus der

Kontinuitatsgleichung erhalten wir einen Ausdruck fiir die Divergenz der Ge-
schwindigkeit,

g—?—l-ﬁ(nﬁ):() —> nﬁ-ﬁ:—g—?—ﬁ(ﬁn) :—i—?
und setzen ihn in die Energiegleichung ein:
gnkB (%—f s ﬁT) _ %i—" s gnkBi—f - kBTi—"Z —0
In anderen Worten,
AT _2.dn AT 2dn
dt 3 dt T 3n
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Integration liefert

n 2/3 n 5/3 n 5/3
T ="1Tj, (—) bzw. p =nkpT = nokply (—> = Do <—) :

no no no

wo 5/3 = ¢,/c, = v der sog. Adiabatenindex ist, der in einem stoBfreien idealen
Plasma konstant ist. Er heit oft auch Polytropenindex, der auch anderes
Verhalten beschreiben kann, wie z.B.isobare Zustandsanderungen, wo v = 0,
oder isotherme, wo v = 1. Wir haben also jetzt den Druck direkt durch die
Dichte ausgedriickt und brauchen die Temperatur und die Energiegleichung nicht
mehr! Hat das Fliissigkeitspaket keinen Austausch mit der Umgebung bleibt pV'7
entlang der Bewegung konstant und die Energiegleichung wird ersetzt durch

K d
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Warmeleitung

Auf der rechten Seite der Energiegleichung stehen die Verlust- und Quellterme
wie Warmeleitung V - ¢, Strahlungsverluste L,, Ohmsche Dissipation j?/o oder
andere Heizquellen Fy,

3 dT S >, :
inkBE—l—pV-u:—V-q—LT+;2/J+FH:—£. (8)
Der Warmefluss ist ¢ = —kVT, wo k der Wirmeleitungstensor ist. Ahnlich wie die

elektrische Leitfahigkeit ist auch die Warmeleitfahigkeit in einem (mangetisierten)
Plasma richtungsabhangig. Es ist deshalb sinnvoll, die Divergenz der Warmeflusses
V - ¢ in einen parallelen und einen senkrechten Teil aufzuspalten.

V- qg= ~VkVT = — [6” : (/4:||§||T) +V, - </€L€¢T>} :
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Die Warmeleitung entlang des Magnetfeldes geschieht hauptsiachlich durch die
mobilen Elektronen und betrdgt nach Spitzer (1962) in einem vollstidndig ionisier-
ten Plasma

T5/2
In A

k| = koT??=1.8-10""—Wm™ ' K" (9)

Die Warmeleitung senkrecht zum Magnetfeld geschieht hauptsachlich durch die
lonen weil sie einen groBeren Gyrationsradius haben. StoBen sie auf einer Gyration
mit einem anderen lon, so tauschen iibertragen sie Energie und leiten die Warme.
Die Warmeleitung senkrecht zu B geht also mit

BT3/2

Q7 = 1.63-10° ,
i nln A

(10)
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wo B in Tesla einzusetzen ist. Spitzer (1962) gibt ein Verhiltnis von

2
o e

an. Fiir hohe Temperaturen in “normalen” Plasmen ist die senkrechte Warme-
leitfahigkeit also \vernachlassigbarl und wir konnen die Warmeleitung entlang der
Feldlinie schreiben als

~ . B d dT K\ dBdT oder 1 d dT
Vi (WVHT) - (@) (/ﬂ'E) _\<B) ds ds T Ads (H” ds A) ’

Anderung von B

wo s die Distanz entlang der Feldline und A die Querschnittsflache der Flussréhre
sei (wo also (d/ds)(BA) = 0). Der zweite Term im mittleren Ausdruck wird

gebraucht weil sich B entlang von B ja andert.
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Strahlung

Ein Plasma kann Strahlung absorbieren (durch Ionisation) und so geheizt wer-
den oder auch Strahlung emittieren und so abkiihlen. In einem optisch dichten
Plasma (wie z.B.im Sonneninnern) ist der Strahlungstransport durch die Diver-
genz des Strahlungsflusses gr gegeben, L = V- ¢r. Dieser wiederum ist gegeben
durch @ = —k,VT, wo k, = 160,17 /(3Rp). Dabei ist o, die Stefan-Boltzmann-
Konstante und k die sog. Opazitat oder der Massenabsorptionskoeffizient, xp ist
der Absorptionskoeffizient. Die Opazitat hangt empfindlich von der Zusammen-
setzung des Plasmas und von der Wellenlange ab.

Ist der Strahlungstransport isotrop, so verwendet man besser die thermische
Diffusivitat x = k,./(cc,). Bei konstantem Druck ergibt sich dann die Warmelei-

tungsgleichung

dT -
— = kV*T,
dt

3Ein vollstandig ionisiertes Wasserstoffplasma absorbiert nicht.
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die Warmeleitung oder der Strahlungstransport kann in diesem Fall also als

diffusiver Prozess aufgefasst werden.

1072 - -
Photosphéare
Korona
10722
=
@)
10723
1 0_24 L L L
10* 10° 10° 10’

Temperatur [K]

108

In einem optisch diinnen Plasma nimmt
der Strahlungstransport eine andere Form
an,
£T’ — nenHQ(T)7

wo n. die Elektronendichte und nyg die
Protonen- oder Wasserstoffdichte ist. Die
Funktion Q(T) hdngt nicht nur von der
Temperatur ab, sondern auch wieder von
der Zusammensetzung. Sie zeigt ein Ma-
ximum bei ca.2-10° K, aber sonst ein

recht komplexes Verhalten, wie man Iinkﬂ sieht.

%Ich danke Dr. Heidrich-Meisner fiir die CHIANTI-Daten fiir diese Abbildung.
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Zwischenbilanz

Bisher haben wir die Kontinutitatsgleichung, die Bewegungsgleichung und, als
Ersatz fiir die Energiegleichung, die Polytropengleichung hergeleitet.

op = L d /py\
5 +V-(pi) = 0 und T <H) = 0,
%+6-(pm) — j‘xé—ﬁruzﬁi,

]_"und B in der Bewegungsgleichung koppeln an die Maxwellgleichungen:

V-E = £ V.B=0
€0
VxE = 22 V x B = el
8 ot 8 Hol + 279
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Die Gleichungen der idealen Magnetohydrodynamik

Wir konnen nun endlich alle Gleichungen der idealen MHD angeben

V(i) = 0,
% V- (pid) = —%(Ex(ﬁxé))—ﬁ H‘i—;ﬁ’m
1) o

0B = »

T V x (f[[ x B] = 0, mitden Anfangsbedingungen

po(Z) = p(Z,t = 0), po(%) = p(Z,t =0), vo(¥)=wv(Z,t=0), und
Bo(Z) = B(Z,t =0), und V-B=0.
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Die Gleichungen der idealen MHD in konservativer Form*
Als ErhaltungsgroBe ist die innere Energie e besser geeignet als p = (v — 1)pe.

dp =

or V- (pid) =0

5 (pu) = 0,

ap,&/’ - 1 5 - — —

B + V- |[(puw) + p+§B I-BB| =—pVo,
e B \VAR N —B —u-BB| =
5 <2pu +pe—|—21u0 ) + _(2Pu —i-,Oe—i-p—FQMO u—u

—,017-6(1),
OB - L
= v-(ﬁB—Bﬁ):o,

wo z.B. -V = g und mit den auf Seite 26] gegebenen Anfangsbedingungen.
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Beispiele fiir die Behandlung der Energiegleichung

Wie wir gesehen haben, ist die Energiegleichung die Schwierigkeit in jeder MHD-
Behandlung eines komplexen Plasmas, wie z.B. der Korona. Im Folgenden werden

wir einige Beispiele untersuchen, die sich durch die Heizung (rechte Seite der
Energiegleichung) unterscheiden.
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Heizung der Korona

Die Temperatur der Photosphare liegt bei
ca.6000 K oder sogar nur bei 4800 K in
Sonnenflecken. Als Edlén und Grotrian 1943
die “Koronium” und andere unbekannte Lini-
en in der Korona als von Fe IX und Ca XIV
stammend identifizierten, war klar, dass die
Korona tiber eine Million K hei3 sein muss.
Das koronale Heizproblem war geboren. Was
macht den Topf heiBBer als die Platte? Wir
kennen heute, liber 70 Jahre nach der Ent-
deckung des Problems, noch keine eindeutige
Antwort darauf.

®Im Bild sind die 171A-Linie von Fe IX blau, die Fe XII - 195A-Linie griin und die Fe XV 284A-Linie rot dargestellt.
Sie entstehen bei 1, 1.5 und 2 MK. Quelle: SOHO/EIT
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Heizung einer Schleife
Die Schleife muss die Kontinuitats-, Impuls- (Bewegungs-)

__A(s) und Energiegleichungen erfiillen (Seite 26 oder 27):

(971 10
mn 2l 4 2l = 9P OParas (ar) ! (12)
Chromosphare ot Js Js r Js
de  mnvdeA pov 10(FcA)
Mo A as T Aps D) T Erls) = e (13)

wo E'g die Heizrate, Er die Strahlungsverlustrate und F der Warmefluss sind.
Spitzer und Harms haben 1953 gezeigt, dass I~ geschrieben werden kann als

Fo(s) = —KTWZ(S)dﬂf) - _%K% [TW(S)} | (14)
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wo k ~ 9 x 10716 W/m/K~7/2 der temperaturunabhingige Anteil der Spit-
zerleitfahigkeit ist. Die groBe Unbekannte ist die Heizfunktion in Glg. [I13. Die
einfachsten Mdoglichkeiten sind eine konstante Heizrate Ef(s) = const oder eine
exponentielle Heizrate F(s) = Egexp (—s/sy). Beide sind unrealistisch.

Die groBe Schwierigkeit an diesem Problem ist, dass die Gleichungen [11]
und [13 keine analytische Losung haben. Deshalb sind heute hochkomplexe
magnetohydrodynamische Modelle auf Supercomputern in dieser Fragestellung
unabdingbar. Sie sind aber fiir eine Vorlesung und fiir das Vermitteln eines
Verstandnisses der Probleme unbrauchbar weil zu kompliziert.

Wir betrachten im Folgenden verschiedene einfache Modelle zur Heizung von
Schleifen, Flares und der Korona als Ganzes.
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RTV-Skalierungsgesetze

Rosner at al. (1978) haben ein erstes einfachstes Mo-
dell entwickelt, welches koronale Schleifen qualitativ
erklaren konnte. Sie nahmen einen konstanten Druck
und eine konstante Heizrate an:

p(s) = 2ne(s)kT(s) = const. und E(s) = const.

e und haben den Warmefluss F(s) als eine Funktion
der Temperatur ausgedriickt. Dies erlaubte ihnen, die hydrostatischen Gleichun-
gen [11] bis [13] zu |6sen.

Fe(s) —/<;T5/2(3)d€§) = —%Hs;s [T7/2 s)} :
dfc(s)  dFe(T)dT(s) dFe ( Feo(T)
ds —  dT ds — dT <_ I€T5/2) | (15)
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Im hydrostatischen Gleichgewicht verschwindet die linke Seite von Glg. [13 und
unter der Annahme eines konstanten Querschnittes A(s) = const.auch seine

Ableitung, 0;A(s).

ch(S)
ds

—Fe(s)dFe(s)

—/FCdFC
—/ngFO

E(s) — Eg(s) -Fo(s) -ds

dT dT
KT 2Ep(s) (S)ds — KT??ER(s) (S)ds, |/

ds ds

TO TO
Fo(T
R Ty e

1
2
% = fu(T) — fr(T), = Fo=/2(fr(T) - fu(I)).

Damit lassen sich nun in Glg. 15 die Langenkoordinate s und das Temperaturprofil
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T" separieren. Wir schreiben das Inverse dieser Gleichung,

ds AT [ wT®? 1F /
dF, ~  dF. Fr ©
s T  v5/2 T 152
T 1 T
S—Soz/ds = / " /dT’Z— i .
S0 To FC(T ) \/§ To \/fR(T/) — fH(T/>

Mit einigen weiteren vereinfachenden Annahmen konnten Rosner et al.daraus
einen analytischen Ausdruck fiir das inverse Temperaturprofil s(T") finden,

S(T) = S(T0)+pﬁ0 {be;laX [arcsin(T/TmaX) — (T Tma) (1 = (T Toma)?) 2} + 1} |

Daraus folgen direkt die sog. RTV-Skalierungsgesetze, welche zwei Beziehungen
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zwischen den drei unbekannten Parametern L, T,,.x und pg definieren:

7

Trnax X (poL)l/B, und FEpgo x pO/GL_5/6 x T2 172

Diese RTV-Skalierungsgesetze wurden 20 Jahre lang verwendet und schienen bis

zu den ersten Beobachtungen von TRACE auch einigermaBen gut mit der Realitat
libereinzustimmen, jedenfalls, wenn man sie auf log-log-Plots anschaut. . .

®Wie dies Aschwanden (2009) so schén sagt.
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Das RTV-Skalierungsgesetz von Serio et al. (1981)

Zur besseren Beschreibun haben Serio et al. 1981
zwei weitere Parameter eingefiihrt, eine Heizska-
lenhohe und eine Druckskalenhohe. Damit konnte die
Heizung an den FuBpunkten konzentriert werden und
die Gravitation wurde beriicksichtigt.

L L
Tomax X (poL)*? exp (—0.08— - 0.04—> ,
SH Hp

T2 L L
EHO XX 72 exp (O?Sg — 036Fp> ;

wo sg die Skalenlange fiir die Heizung und H,, die Druckskalenhéhe sind.

"In den bisherigen RTV-Gesetzen waren die Heizrate und der Druck konstant, die Gravitation vernachlaBigt.
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Das Skalierungsgesetz von Serio et al., ist wegen folgenden Punkten immer noch
stark vereinfacht

1. Die Druckskalenhéhe (P6_V3) H, = (kT)/(mges) wird als konstant ange-
nommen. T = T(s) wird vernachlaBigt, wie auch eine evtl.verdnderliche
Zusammensetzung und damit m(h).

2. Schleifen werden immer noch als Halbkreise gendhert.

3. Der Querschnitt A = A(s) = const. wird immer noch als konstant angenom-
men.

4. Die Gravitation wird als konstant angenommen g(h) = g® = const.

Trotzdem war dies das Beste bis zum Auftauchen von analytischen Naherungen
an Resultate von numerischen Simulation hydrostatischer Schleifen.
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Heizung der Korona

Wir sind nun geriistet, das alte Problem der Koronaheizunﬁ
quantitativer zu verstehen. Dazu bedienen wir uns der
Energiegleichung fiir eine hydrostatische Korona,

En(Z) = Er(T) + Ec(%),

wo jeder Term eine Leistung pro Volumen darstellt, links
die Heizung, rechts die Verlustterme durch Strahlung und
Warmeleitung. Wie man links siehi@ konnen benachbarte Gebiete in der Korona
eine sehr unterschiedliche Temperatur aufweisen, die Korona ist magnetisch stark
strukturiert. Weil die Warmeleitung entlang B sehr gut, senkrecht zu B lausig

8\Was hilt den Topf heiBer als die Platte?

Im Bild sind die 171A-Linie von Fe IX blau, die Fe XII - 195A-Linie griin und die Fe XV 284A-Linie rot
dargestellt. Sie entstehen bei 1, 1.5 und 2 MK. Quelle: SOHO/EIT
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ist, kann man die Ortsabhangigkeit wie bei der Diskussion der koronalen Schleifen
auf eine Koordinate entlang des Feldes reduzieren,

Er(s) = Er(s) + Ec(s).

wir haben bereits gesehen, dass die Strahlungsverluste quadratisch mit der Dichte
gehen, es ist deshalb sinnvoll, die RTV-Gesetze mit pg = nkli,ax durch die Dichte
n auszudriicken.

T o X (pL)1/3 — (nkmeL)1/3 —  Tax X (nL)1/2,

By, < TH2/L? = FEg, ocn/*L714

max

In anderen Worten, die Heizrate hangt stark von der Dichte, aber nur schwach von
der Lange ab. Dies widerspiegelt eine Vermutung, die wir auch schon hatten haben
konnen: Wenn wir annehmen, dass die Verluste nur durch Strahlung entstehen,
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dann muss der Verlustterm ja mit dem Quadrat der Dichte gehen,
Epn, ~ Er =n2A(T).

Im Wesentlichen muss also die Heizleistung etwa quadratisch mit der Dichte
gehen, je dichter das Plasma, desto starker muss geheizt werden. In einem
koronalen Loch (im Bild auf Seite B8 oben die blaue Region) betrigt die Dichte
typisch n. &~ 10%cm =3 und muss mit Ep, ~ 10~ "W/m? geheizt werden.

Weil die Warme sich entlang des Feldes schnell verteilt, reicht es aus, den
Warmefluss am FuBpunkt der Flussrohre zu bestimmen. Dazu bedienen wir uns
eines schonen Tricks, den man sich merken soll. Integriert man eine konstante
GroBe entlang einer hydrostatischen Flussrohre oder Atmosphare, so ist das
Resultat gerade gleich dem Produkt der GréBe mit der Skalenhohe. Der Heizfluss
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(der Poyntingfluss), der am FuBpunkt eingespeist werden muss, ist also

=0+ Ly, H,

O (1082;—3)2' (%) W/m=},

wo H, ~ 46 Mm. Fiir ein koronales Loch reichen also etwa 5 W/m?, in einer
aktiven Region mit einer Schleifendichte von n, ~ 2 -10°/cm? und T = 2.5MK
werden etwa 5 kW/m? gebraucht. Je nach Region der Korona kann sich der
Heizbedarf also um bis zu drei GroBenordnungen unterscheiden. Hier spielt nach
dem RTV-Gesetz die Temperatur eine wichtige Rolle. Weil Ex o T7/2 braucht
eine Schleife, die im Rontgenbereich (T ~ 3MK) leuchtet, fast 50 mal mehr
geheizt zu werden, als eine Schleife, die im EUV (bei T' ~ 1MK) emittiert.

Fr, = / EHoe_l/H”dl = —FEby,- H,e '/Hn
0

Q
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Weil die Heizleistung mit dem Quadrat der Dichte geht, konnen wir auch
festhalten, dass die Skalenhohe der Heizung etwa die Halfte der Dichteskalenhohe
betragen muss:

2
Ew(h) = Eg,e "4 < Eg(h) x ne(h)? = n2 (e_h/H") :

0

Damit muss gelten:

H T
~—=~23——] [Mm].
THE T (1MK> [Mm]

Vergleich von numerischen Simulationen mit Beobachtungen von vielen Schleifen
ergibt einen etwas kleineren Wert von sy = 17 &+ 6Mm. Zum Vergleich: Der
Sonnenradius betragt ca. 700 Mm.
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Die folgende Tabelle vergleicht die Warmefliisse verschiedener Strukturen.

Parameter Koronales  Ruhige Aktive
Loch Sonne Region
Temperatur [K] 10° 1.5 x 10° 2.5 x 10°
koronale Energieverluste [W/m?]
Wirmeleitungsfluss 60 2 x10%  10% — 10%
Strahlungsfluss 10 102 5 x 103
Sonnenwind 7 x 102 < 50 < 107
Total 8 x 107 2 x10? 104

Die Fliisse liegen also zwischen 200 W/m? und 10 kW/m?2. Zum Vergleich: Die
Solarkonstante bei 1 AE betrigt S = 1367 W/m?. 1 AE entspricht ca. 215
Sonnenradien. Die Leistung pro Quadratmeter an der Sonnenoberfliche betragt

damit
Sy, = 215% - 1367W/m” = 632,4 MW/m”.
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Heizung der Korona — ||

R e

Fiir die Heizung der Korona geniigt also nur ein verschwindend kleiner

.1_"'7
",) Anteil der effektiven Leistung der Sonne. Der groBte Teil wird in Form

von Licht abgestrahlt. Weil die Korona optisch diinn ist, absorbiert sie auch nur
sehr wenig von dieser Strahlung. In der Tat muss sie anders geheizt werden, man
unterscheidet heute drei groBe Klassen von Szenarien:

DC Heizung: Modelle, in denen die Heizung langsamer verlauft, als typische

Zeitkonstanten der Korona, wie z. B.die Zeit, die eine Alfvénwelle braucht, um
durch eine koronale Schleife zu propagieren.

AC Heizung: Modelle, in denen die Heizung schneller verlauft als typische Zeit-
konstanten der Korona, wie z. B. die Zeit, die eine Alfvénwelle braucht, um durch
eine koronale Schleife zu propagieren.

Rekonnektion: Hier wird angenommen, dass die Bedeutung oder Leistung von
Rekonnektionsereignissen als Potenzgesetz verteilt ist und eine Vielzahl von Re-
konnektionsereignissen aufweist, die (noch) nicht beobachtet werden kdnnen.
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Heizung der Korona — AC Heizung

7 [ T —— S s A U S S SU—— .
(a) Vje HI Ly E (c) Outflow velocities |Ch ge h € Im FO | ge n-
- H 1 den etwas naher auf die
_ o1 AC-Heizung ein weil sie

E g .. .
£ o %« =1 m.E. einige Eigenschaften
g & ~—="1 hat, die sie gegeniiber
f A { den anderen als besonders
: L poonmass 1 erfolgsversprechend  aus-

0 1 1 1 | L l‘ [FTEEE PEETE PWETE P EWE W | R T PTETE PERTE FRWEE PwwE |

152025/303540 ‘1.5 20 25 3.0 35 4.6 15 20 25 30 35 4.6 Zeichnet_

Mit UVCSmguf SOHO hat r/rFr{(ian festgestellt,r/Faass Effissionslinien z. B.von O VI
(d.h. O°*") gegeniiber solchen von Wasserstoffld enorm verbreitert sind, was auf
eine sehr hohe “Temperatur’ hindeutet. Dies kann man nur durch Absorption
von resonanten Wellen erklaren. Man findet in Folge auch, dass schwere lonen
schneller aus der Korona entweichen, als Wasserstoff.

10Djeser ist iiber Ladungsaustausch sehr gut an die Protonen des Sonnenwindes gekoppelt. Bild: NASA/Solar
Probe, nach Kohl et al., 1998
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AC Heizung — Wellengeheizte Korona

Eine Heizung durch Wellen kann dadurch beschrieben werden, dass man zur
Bewegungsgleichung (Glg. [12)) und zur Energiegleichung (Glg. [13]) weitere Terme

hinzufiigt, die hier rot eingefiigt sind.

on 10
0 T Aas A

Ov ov
mn— + mnuv—

ot 0s

de  mnvoeA pov
mn— +

9 A 9s  Aos

_9p | OParav

Ew(s) + Ea(s) — Er(s) — —

)+D, (16)
10 (FoA)

A Os (17)

Dabei ist D der Impulsiibertrag durch Wellen, FEy/(s) und E4(s) sind die
Heizraten durch die Dampfung von Alfvénwellen und von Schallwellen.
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Die Bewegung der photospharischen |Granulation regt Schallwellen an, die wie-
derum in StoBfronten (Schocks) Energie dissipieren kdnnen. Nach den Rankine-
Hugoniot-Beziehungen (P6_V10) ist das “geschockte” Plasma heiBer, als das
ungeschockte. Die deponierte Warmemenge kann sich nun auch iiber Warmelei-
tung im Plasma ausbreiten und fiihrt netto zu einer Heizung des Plasmas.

Durch die Bewegung der photospharischen Granulation werden auch die FuBpunk-
te von magnetischen Feldlinien stochastisch bewegt. Diese Bewegung setzt sich
entlang der expandierenden Feldlinien fort und regt Alfvénwellen an. Diese kdnnen
in der Korona und Ubergangsschicht reflektiert werden, weshalb in der Korona ei-
ne Mischung von sich auswarts und einwarts bewegenden Wellen herrscht. Durch
deren Wechselwirkung zerfallen langwellige Wellen in kurzwellige, es bildet sich
eine turbulente Kaskade. Diese dissipiert mit resonanten lonen und Elektronen,
die ihrerseits geheizt werden. Dabei werden schwere lonen wegen ihrer hoheren
m/q starker geheizt als Protonen. Durch die Spiegelkraft werden sie nach auBen
beschleunigt, es entsteht ein Sonnenwind.
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Das verallgemeinerte Ohmsche Gesetz

Eine Gleichung fiir die Stromdichte finden wir, indem wir die mit den jeweiligen
Massen und Ladungen gewichteten Bewegungsgleichung fiir die Elektronen von
der fiir die lonen subtrahieren. Nach einigem Rechnen erhilt man

%@:ﬁ.ﬂe+ne(ﬁ+66X§)—R.
e Ot

Vergleichen wir dies mit der Bewegungsgleichung der MHD, sehen wir, das der
Strom durch die Elektronen getragen wird. Nur diese beeinflussen den Strom
merklich. Dies ist eine Folge davon, dass Elektronen im Plasma viel beweglicher
sind, als lonen. Das heil8t aber auch, dass die Elektronen und lonen sich nicht
unbedingt genau gleich verhalten miissen, sogar in der Ein-Fliissigkeitstheorie
werden die Elektronen sich mobiler verhalten, als lonen. Unter Ausnutzung
des kleinen Masseverhiltnisses m./m; findet man nach einigem Rechnen das
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verallgemeinerte Ohmsche Gesetz,

— — — ]_—) —> ea—‘,
E+17><B:77j+—]><B——V m, + e %)
ne ne? Ot

(18)

Man beachte, dass in diesesm Ohmschen Gesetz nebst dem 'normalen’ resistiven
Term auch ein Hall-Term fx B auftritt, wie auch ein Term, der durch den
Elektronendruckgradienten V - 11, bestimmt wird, auftreten. Beide Terme kdnnen
Strome hervorrufen, die senkrecht zum urspriinglichen Strom und zum Magnetfeld
stehen. AuBerdem enthilt dieses Ohmsche Gesetz eine zeitliche Anderung des
Stroms, welche aufgrund der Tragheit der Elektronen auftreten kann. Selbst in
diesem einfachst-moglichen Bild von einer einzigen Fliissigkeit treten neue, bisher
unbekannte Phanomene auf.
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