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Kapitel 1

Einleitung

Seit fast 400 Jahren wird der grof3te Planet unseres Soystenss, Jupiter, von Astronomen
beobachtet. Als erster Wissenschaftler richtete Galilabl€s (1564-1642) sein Fernrohr auf
diesen aulRergewdhnlichen Himmelskorper. Er entdecibeiddie vier grofRten Monde des
Gasriesen: lo, Europa, Ganymed und Callisto. Die Namen aegrdd stammen vom deutschen
Mathematiker Simon Marius (1573-1624), der die Monde nobgrweise unabhangig von Ga-
lileo beobachtete.

Jupiter steht seit diesem Zeitpunkt im Zentrum wissenslitizén Interesses. So konnte
die Bewegung der vier Galileiischen Monde Ziberpriifung der Keplerschen Gesetze iiber
die Planetenbewegung herangezogen werden. Mit Hilfe degddschen Gravitationsgeset-
zes konnte bereits sehr friih die Masse von Jupiter bestwerden. Die Entwicklung lei-
stungsfahiger Teleskope in den verschiedensten Wahegelibereichen und die damit verbun-
denen Entdeckungen lie3en das Interesse der Wissensoldifism Planeten kontinuierlich
ansteigen. Ein erster Hohepunkt dieser Entwicklung warSiart der Raumsondel®NEER
10, die im Jahr 1973 Jupiter erreichte.

Inzwischen nutzten vier weitere Raumsonden die Gravitaties Planeten, um fur ihre
weitere Reise durch das Sonnensystem zusatzliche Ermrggehalten. RONEER 11 (1974)
passierte Jupiter in einem Abstand von nur 42800 kowAGER 1 und 2 (1979) lieferten phan-
tastische Bilder von Jupiter und seinen Monden unds$£es(1992) gelang es, mit Hilfe eines
Gravity-AssisManovers bei Jupiter die EKliptik zu verlassen, um die Rezionen der Sonne
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Jupitervorbeifligeediénf Raumsonden sind in einigen
Sonderausgaben wissenschaftlicher Fachzeitschriftéifertlicht (Pioneer 10[1974]; Pio-
neer 11[1975]; Voyager 1[1979a, b];Voyager 2[1979]; Voyager 1 and 41981]; Ulysses
[1993]).

Der Hohepunkt der Erforschung von Jupiter stellt aber diarRsonde GLILEO dar. Ge-
startet im Jahr 1989 umkreist sie seit Dezember 1995 dertelamls kinstlicher Satellit und
wird bis zum Ende der Mission im Dezember 1999 das Wissen esediPlaneten enorm er-
weitern. Neben den einmaligen Aufnahmen der Jupiterathiérepund den Monden stellen vor
allem die Untersuchungen der plasmaphysikalischen Psezaeserhalb der riesigen Magne-
tosphare einen Schwerpunkt der Mission dar. Beergetic Particles DetectofEPD) spielt
dabei als eines der vier Feld- und Teilchenexperimente ad Ban GALILEO eine entschei-
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6 Kapitel 1. Einleitung

dende Rolle.

Die dreidimensionale Simulation eines Teiles dieses Sensul die Daten der ersten Vor-
beiflige von GLILEO an den Jupitermonden lo und Europa bilden den Inhalt diegsi\

Der erste Teil beschaftigt sich mit der Sensorsimulatidie. Bestimmung der Geometrie-
faktoren der Niederenergieseite des sogenanbbten Energy Magnetospheric Measurement
System(LEMMS), das zusammen mit de@omposition Measurement Syst¢@MS) den
EPD-Sensor bildet, ist das Ziel dieser Simulation. Dieserfsriefaktoren sollen zur Um-
rechnung der gemessenen Zahlraten in absolute Teilcisseftlienen. Die bisher verwendeten
Geometriefaktoren, denen Simulationen Wi et al.[1986] zugrunde liegen, kdnnen die-
se Umrechnung nicht ohne zusatzliche Korrekturen béyeilt Ein verbessertes Modell des
durch zwei Permanentmagnete im LEMMS-Sensor erzeugtemétides und eine neuartige
Methode der Bestimmung der Geometriefaktoren aus den lrezten Teilchenbahnen sollen
dieses Problem beseitigen.

Die Auswertung der Daten dieses Instrumentes geschiehtveiten Teil dieser Arbeit.
Messungen im lo-Torus und in der Nahe des JupitermondespBwrerden besonders in Hin-
sicht auf die Richtungsverteilungen der energetischeladgeen Teilchen verarbeitet. Den
Schwerpunkt der Interpretationen bildet dabei die Verangnder Flisse von Teilchen, deren
Bewegungsrichtung senkrecht zur Richtung des Jupiteraitedes steft Mehrere Prozesse
werden als Ursache fur das Zustandekommen dieser Vergeitudiskutiert.

Einer dieser Prozesse ist der Ladungstausch zwischenetisetgen, geladenen Teilchen
und den neutralen Teilchen des lo-Torus. Aus den raumiiafegteilungen der von EPD ge-
messenen Teilchenflisse sollen unter Annahme diesessBesz&ussagen Uber Teilchendichte
und Ausdehnung des jupiterumspannenden Neutralgastettugfgn werden.

Der Effekt eines Mondes auf die Richtungsverteilung enesgeer Teilchen wird anhand
des Datensatzes vom Europa-Vorbeiflug diskutiert. Auchdtadlt die beobachtete Verarmung
energetischer Teichen mit grolRem Anstellwinkel zum Mafghédas zentrale Thema der In-
terpretation dar.

Eine im Datensatz des ersten lo-Vorbeifluges kurzzeitigBiung der energetischen Teil-
chenflisse bildet den Abschlu® der Datenanalyse. Besoddefongitudinale Bewegung der
Teilchen um den Planeten spielt hierbei eine wesentlichie Ro

Von entscheidender Bedeutung fur die Auswertung der EREzDIst die Bewegung ener-
getischer Elektronen und lonen in einem planetaren Dipgiratield. In einem eigenen Kapitel
werden daher die Grundlagen der Gyrations-, der PendeldenDriftbewegungen erarbeitet.

IDer Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Teilchens unmd Magnetfeldvektor wird als Pitchwinkel
(=Anstellwinkel) bezeichnet.



Chapter la

Introduction

Astronomers have studied Jupiter, the largest planet afdtee system, with scientific methods
for almost 400 years. One of the first scientists to do so wadkeG&alilei (1564-1642) who
pointed his telescope towards this extraordinary objetiténsky. He discovered Jupiter’s four
largest satellites: 1o, Europa, Ganymede and Callisto. s&@satellites were named by the
German mathematician Simon Marius (1573-1624). Mariusipbsobserved the satellites
independently of Galileo.

Since that time Jupiter has been an object of great scieimiécest. The orbital motion of
the four Galilean satellites obeyed the Keplerian laws ahptary motion: The mass of Jupiter
was calculated from Newton'’s theory of gravity. The devebent of powerful telescopes for
different wavelengths led to new discoveries which enhdribe scientific interest in Jupiter.
Some of the first highlights of Jovian science were the olagems from the FONEER 10
spacecraft which arrived at Jupiter in 1973.

Since that time four other spacecrafts have taken advamthge gravity of Jupiter to
enhance their translational energy for their voyage thinotingg solar system. IBNEER 11
passed by Jupiter in 1974 at a distance of only 26600 milexaA¥ER 1 and 2 (1979) took
fantastic pictures of Jupiter and its satellites and $5es(1992) used the Jovian gravitational
force to leave the ecliptic plane for observations of theaprgions of the sun. Special issues of
various scientific journals contain the publications ofsthélybys Pioneer 101974]; Pioneer
11[1975]; Voyager 1J1979a, b];Voyager 41979]; Voyager 1 and 21981]; Ulysse41993]).

The exploration of the planet Jupiter culminates in the.GEO mission. Launched in
1989, the spacecraft has orbited around the planet as &aialrsatellite since December 1995.
This mission will vastly improve our knowledge of the Jovarstem. Besides unique pictures
of the Jovian atmosphere and the satellites, the main gakhlserto obtain surveys of plasma
processes in the huge Jovian magnetosphere. As one of thedicle and field experiments,
theEnergetic Particles DetectdiEPD) plays a major role in this investigation.

The three-dimensional simulation of one telescope of #msaer and the data analysis from
the first satellite encounters ofAGILEO with lo and Europa are the topics of this thesis.

The first part treats the simulation of the sensor. The airo atculate the geometric fac-
tors of the low-energy end of thew Energy Magnetospheric Measurement SytdfiVIMS).

7



8 Chapter 1a. Introduction

Together with th&Composition Measurement Syst@dMS) it constitutes the EPD instrument.
The geometric factors are necessary to convert measured cates into absolute particle
fluxes. Wu et al.[1986] had already calculated these factors, but for anratewconversion
an additional correction in at least one energy channelgsired. An improved model of the
magnetic field produced by two permanent magnets in the LEMBI&or and a new method
of calculating geometric factors have been developed tegbkese problems.

The second part contains the analysis of data from the LEM@&EScopes. Measurements
in the lo torus and in the vicinity of Europa are investigatedinly in terms of the angular
distributions of energetic charged particles. The emghigson the depletion of particles at
large pitch angle's Several mechanisms to explain these depletions are distus

The charge exchange process between energetic chargetegahd the neutrals in the 1o
torus is one of these mechanisms. The latitudinal exteraidrthe neutral number density are
calculated under the assumption that charge exchangedsthimant process for the depletion
of particle fluxes at high pitch angles.

The influence of a nearby satellite on the pitch angle distigins is discussed using data
from the first Europa encounter. Again, the major topic isdbeletion of particles at high
equatorial pitch angles.

An enhancement of particle fluxes for a few minutes durinditiselo encounter completes
the data analysis. In this context the longitudinal motibal@arged particles around the planet
is essential.

The motion of charged particles in the dipolar magnetic f@flé planet is of great im-
portance for the analysis of the EPD-data. The principletefgyro-, bounce- and the drift-
motions are worked out in a separate chapter.

1The pitch angle defines the angle between particle direetioithe magnetic field vector.



Kapitel 2
Die GALILEO -Mission

Seit Dezember 1995 umkreist di;dGLEO-Raumsonde als erster kuinstlicher Satellit den Gas-
riesen Jupiter. Die Mission AILEO hatte zu diesem Zeitpunkt bereits eine 20-jahrige Ge-
schichte. Als UPITER ORBIT PROBE (JOP) wurde sie 1977 vom amerikanischen Kongref3
genehmigt, kurze Zeit spater wurde sie ialB_.EO umbenannt. Der Start vonA&ILEO soll-

te im Mai 1986 an Bord eines Space-Shuttles erfolgen. DuielCtallengerKatastrophe im
Januar 1986 konnte dieser Termin nicht eingehalten wefegmer wurden die Sicherheitsbe-
stimmungen fur Shuttleflige deutlich verscharft; derdatz der schubstarken aber als fur die
bemannte Raumfahrt zu unsicher geltend#mtaurRakete als oberste Stufe, di;aGLEO

auf direkter Bahn zu Jupiter bringen sollte, wurde verbolsich Beseitigung der Probleme
beim Shuttle konnte der Start am 16. Oktober 1989 mit der RauAtlantis erfolgen.

Der GALILEO-Orbiter (Abb. 2.1) wurde amg¥ PROPULSION LABORATORY (JPL) in
Pasadena, Kalifornien, gebaut. Er ist eine spinstahilessRaumsonde, das heilt, er erhalt sei-
ne Stabilitat durch Eigenrotation (Erhaltung des Drehrantes). Diese Eigenrotation konnen
Teilchen- und Feldexperimente an Bord der Raumsonde nuierRichtungsinformationen
zu erhalten. Fur abbildende Instrumente wie zum BeispahKras, ist eine Dreiachsenstabi-
lisierung vorteilhaft. Dabei stabilisieren rotierendeel§el in verschiedenen Raumrichtungen
die Raumsonde. Um auch auf der spinstabilisierten RaunesGrdLEO die feste Ausrichtung
auf ein Ziel zu ermoglichen, sind die Kamera und einige amdéssenschaftliche Experimente
auf einer Plattform montiert, die sich entgegen der Eigetian von G\LILEO dreht despun
platform). Dies erlaubt zum Beispiel die Aufnahme von Bildern mitdan Belichtungszeiten.

Die GALILEO-PROBE ist eine eigenstandige Sonde zur Erforschung der Jupitesphare,
die bis Juli 1995 an den &.ILEO-Orbiter angekoppelt war. Sie hatte kein eigenes Steuersy-
stem, der Impuls beim Ablosen vompnGILEO-Orbiter brachte die Subsonde auf eine Bahn, die
sie in die Atmosphare von Jupiter eintauchen liel3. Die v@mldstrumenten auf derA&ILEO -
PROBE gewonnen Daten wurden zuerst zumi@ EO-Orbiter tibermittelt und dort auf Mag-
netband zwischengespeichert, um schliel3lich zur Erdengéga werden.

GALILEO bezieht seine Energie aus Radioisotop-Batteriead{oisotope Thermoelectric
Generator RTG), die am Start eine Leistung von etwa 570 Watt lieferterd durch den ra-
dioaktiven Zerfall des Plutoniums pro Monat 0,6 Watt vedig. Diese Leistung steht fur die

LAufgrund der bei Jupiter im Vergleich zur Erde um einen FaR® geringeren Sonneneinstrahlung war der

9



10 Kapitel 2. DieGALILEO-Mission
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Abbildung 2.1: Die Raumsonde &LILEO: Die Startmasse von &ILEO betrug 2562 kg (inklusive
GALILEO-PROBE mit 339 kg), davon sind 118 kg wissenschatftliche Experimemid 925 kg Treibstoff.
Der Magnetometer-Ausleger hat eine Lange von 11 m, dieGisdne betragt 5,3 m (adst Propulsion
Laboratory / NASA1995]).

zwolf wissenschaftlichen Experimente an Bord des_GEO-Orbiters, die Telekommunika-
tion, die Versorgung des Bordcomputers und fur elektes8teuer- und Schaltsysteme zur
Verfugung. Die sieben Experimente deriGLEO-PROBE bezogen ihre Energie aus Li$O
-Zellen, deren Kapazitat mit etwa 700 Wattstunden vecyle@r mit der einer durchschnittli-
chen Autobatterie ist. Die wissenschaftlichen Experiraentf dem @LILEO-Orbiter und der
GALILEO-PROBE sind in Tab. 2.1 zusammengestellt.

2.1 Der Weg zu Jupiter

Durch das Verbot der schubstarké&entaurRakete fur Space-Shuttle Fluge sowie die Ver-
schiebung des Starttermins und die damit verbundene ge@relanetenkonstellation, war der
direkte Flug der tiber 2,5 Tonnen schweren Raumsonde ztedaght mehr moglich. Das Ver-
wenden von sogenannt@ravity-AssisManovern war die einzige Moglichkeit, den Verlust an
Schubkraft auszugleichen undhGLEO zum Jupiter zu befordern. Dies&ravity-Assistsut-
zen die Gravitation eines Planeten, um die kinetische Emegr Raumsonde zu erhdhen. Da-
bei nimmt die Raumsonde einen winzigen Teil des Drehmorseatdée Planeten auf und erhoht

Einsatz von Solarzellen nicht mdglich.
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Tabelle 2.1:Wissenschaftliche Experimente auf demi® Eo-Orbiter und der GLILEO-PROBE

Principal Investigator

Experiment Institut

wissenschaftliche
Zielsetzung

GALILEO-Orbiter

Fernerkundung (aufentspinnter* Plattform)

Solid-State Imaging Camer&S|  Michael Belton,
National Optical Astr. Obs.

Near-Infrared Mapping Spectro- Robert Carlson,
meter NIMS Jet Propulsion Laboratory

Photopolarimeter / Radiometer James Hansen,

PPR Goddard Inst. for Space Studies

UV Spectrometer / Extreme UVCharles Hord,

Galil. Monde, Dynamik
der Jupiteratmosph.

Zusammensetzung,
Temp. Atmosp. / Monde

Atmosph. Teilchen,
thermische Strahlung

Atmospharische Gase,

SpectrometertUVS/EUV University of Colorado Aerosole
Felder und Teilchen (mitrotierend)
MagnetometerMAG Margaret Kivelson, Magnetfeld
University of California, LA
Energetic Particles DetectpEPD  Don Williams, Elektronen,

Johns Hopkins Univ, APL

Lou Frank,
University of lowa

Eberhard Grin,
Max Planck Inst. f. Kernphys.

Plasma InstrumentPLS

Dust Detector Subsyste@DS

Protonen, lonen

EM-Wellen, Welle-
Teilchen Wechselw.

Staubteilchen

Technologisches Experiment

Edward Stone,
California Inst. of Technology

Heavy lon CounterHIC

Wechselw. Raumsonde -
schwere energ. lonen

Experimente mit Telemetriesignalen

Celestial Mechanics John Anderson,
Jet Propulsion Laboratory

Radio Propagation H. Taylor Howard,

Stanford University

Masse, interne Struktur
von Monden

Grole, atmosph.
Struktur von Monden

GALILEO-PROBE

Atmospheric  Structure

ment ASI

Neutral Mass SpectrometddMS Hasso Niemann,
NASA Goddard

Detector Ulf von Zahn,
Universitat Rostock

Instru- Alvin Seiff,
San Jose State Univ. Found.

Helium Abundance
HAD

NephelometeNEP Boris Ragent,

San Jose State Univ. Found.

Net Flux RadiometeNFR Larry Sromovsky,

University of Wisconsin

Lightning and Radio EmissionsLouis Lanzerotti, Bell Labs
Energetic Particles Instrument Klaus Rinnert, MPAe
LRD/EPI Harald Fischer, Univ. Kiel

Doppler Wind ExperimenDWE  Dave Atkinson,

University of Idaho

Temp., Dichte, Druck,
Molekulargewicht

Chemische
Zusammensetzung

Verhaltnis Helium zu
Wasserstoff

Wolken, feste und
flussige Teilchen

Energieflisse

Blitze,
energet. Teilchen

Windgeschwindigkeiten
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damit im sonnenfesten Koordinatensystem seine Geschgkieii(im System des Planeten ist
der Betrag des Impulses vor und nach dem Vorbeiflug gleichALiEO nutzte die Gravi-
tation von drei Vorbeifligen (Venus - Erde - Erde), um auf niidwendige Geschwindigkeit
zu kommen. Die Flugbahn wird daher aenus-Earth-Earth Gravity Assifahn (VEEGA)
bezeichnet (Abb. 2.2).

FLYBY (1) — FLYBY (2)
TIME TICKS MONTHLY DEC 8, 1990 DEC 8, 1992
— LAUNCH
OCT 18, 1989
JAN 1993 7 YBY
EB 10,
1990
IDA
AUG 28, 1993
COMPLETE PRIMARY
gé?PZgAlggl MISSION DATA RETURN
JAN 1994 ! DEC 7, 1997
0 COMET S-L IMPACT
OBSERVATIONS 7/94
E11l
PROBE RELEASE -10
7/13/95 TAIL
_________ c9 PETAL
ORBITER DEFLECTION o8 APQJOVE
MNVR (ODM aka TCM-25)
g 7127195 ? E6
JAN 1995 5 E4
PJR G2
v G1
JUPITER ARRIVAL
DUST STORM IO/RELAY/JOI
DEC 7, 1995

Abbildung 2.2: Die Venus-Earth-Earth Gravity AssiBtugbahn von @LILEO zum Jupiter (Blick auf
die Ekliptik): Die nahen Vorbeifliige an Venus und der Erdeayeder Raumsonde die notige kinetische
Energie, um nach 6 Jahren Flugzeit zu ihrem Ziel Jupiter fangen (auget Propulsion Laboratory /
NASA[1995]).

Bereits wahrend der VEEGA-Flugbahn zum Jupiter konné&IGEO hervorragende wis-
senschaftliche Ergebnisse liefern. So wurden erstmatieBiéines Asteroiden gemacht und
Magnetfeld- und Plasmamessungen in deren unmittelbaregebomg durchgefuhrt (Gaspra,
Oktober 1991, Ida und sein Mond Dactyl, August 1993, sieiseher[1992]; Kivelson et al.
[1993]; Belton et al.[1996]; Kivelson et al.[1996]). Die Vorbeiflige an der Erde erlaubten
nicht nur den Test aller Experimente, sondern liefertergraunfd der fur erdgebundene Satel-
liten nicht moglichen Flugbahn eine einzigartige Ansidat Magnetospharéjvelson et al.
1995]. Die gunstige Position vonA&ILEO beim Einschlag des Komete®hoemaker-Levy 9
im Juli 1994 ermoglichte die Aufnahme von Bildern diesesignisses und vervollstandigten
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Tabelle 2.2:GALILEO Orbit-Tour. Mondvorbeifliige und Nomenklatur der Orbits

Orbit Mondvorbeiflug Datum [UT] Hohe [km]
10 o 7. Dezember 1995 898
Gl Ganymed 27. Juni 1996 844
G2 Ganymed 6. September 250
C3 Callisto 4. November 1104
E4  Europa 19. Dezember 692
J5 (Konjunktion mit Sonne, kein Mondvorbeiflug)
E6  Europa 20. Februar 1997 587
G7 Ganymed 5. April 3059
G8 Ganymed 7. Mai 1585
C9 Callisto 25. Juni 416

Apojovium 8. August

C10 Callisto 17. September 524

E11 Europa 6. November 1125

die durch Erdbeobachtungen und delmbble Space Telescogewonnenen Ergebnissddll,
1994].

Ein wichtiger Teil der Mission war die erste in situ Messureg dtmosphare des Jupiter
mit der GALILEO-PROBE, die Erkenntnisse tUiber chemische und physikalische Eaeiten
bis zu einer Tiefe von 140 km unter der Jupiteroberflach@riget als 1 bar Isobare) lieferte
[Young 1996].

2.2 Die GALILEO Orbit-Tour

Der Gravity-AssistVorbeiflug an Jupiter am 7. Dezember 1995 und ein Zunden degpt-
triebwerkes Jupiter Orbit Insertion BurnJOI) brachten @GLILEO auf eine stark elliptische
Umlaufbahn um Jupiter, der sogenanntexLGEO Orbit-Tour. Diese Umlaufbahn, dargestellt
in Abb. 2.3, bringt GLILEO auf der Tagseite bis etwa 93 an Jupiter heran (Perijovium),
die weitest entfernten Punkte liegen bei Uber 1QQ,Rwf der Mitternacht- bis Morgenseite
(Apojovium). Bis auf Orbit Nummer furfbeinhalten alle Orbits einen nahen Vorbeiflug an
einem der vier Galileiischen Monde (siehe Tab. 2.2).

Fur die Umlaufe gilt folgende NomenklaturOrbit NX“ bezeichnet den Orbit, der die
Raumsonde am Mond N vorbeifuihrt (I, E, C und G fur lo, Euro@allisto und Ganymed)
und X bezeichnet die Nummer des aktuellen Orbits. Diese Mdétatur wird auch fur die
bereits genehmigte & 1LEO Europa Mission beibehalten, die mit dem Orbit 124 bzw. 125 im
Dezember 1999 beendet wirdAGLEO wird danach als kunstlicher Mond vermutlich noch
tausende Jahre um Jupiter kreisen.

2Der Orbit J5 fand zum Zeitpunkt der solaren Konjunktionts@ie Sonne stand zwischen Erde und Jupiter,
die Verbindung zu @LILEO war dadurch fur etwa einen Monat unterbrochen.
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E = EUROPA

G = GANYMEDE

C = CALLISTO

Ry = 71,492 km 1

Abbildung 2.3: GALILEO Orbit-Tour: 11 Orbits in der bis Ende 1997 dauernden primaren Missi-
on decken den kompletten Morgensektor der Jupitermaguigdos ab. Weitere 14 Umlaufe sind fur
die GALILEO Europa Mission geplant, die von Dezember 1997 bis Dezen®@9 tlauern wird. Die
Umlaufe liegen mit geringen Abweichungen in der Ekliptikie Abbildung zeigt einen Blick auf die
ekliptische Ebene aus Richtung ekliptischer Norden, dien8dund damit auch die Erde) ist oben (aus
Jet Propulsion Laboratory / NASJA995]).

2.3 Ausfall der High-Gain Antenne

Die High-Gain Antenne wurde entwickelt, um den Datentransfer zwischeaniG:o und der
Erde zu ermdglichen. Um Schaden durch die starke Sonm&nahlung innerhalb der Venus-
bahn zu vermeiden, wurde sie mit einem Mechanismus austgérder sie bei grolierem Ab-
stand zur Sonne, ahnlich wie einen Regenschirm, entfatite. Im April 1991 wurde erstmals
versucht, die Antenne zu offnen; der Versuch schlug fehliszhen 1991 und 1996 wurden
noch etliche Versuche unternommen, aber gitdimmern* (wiederholtes Ein- und Ausschal-
ten des Entfaltungsmotors), Erhohen der Rotationsgasdiykeit von GALILEO (Verstarkung
der Fliehkraft auf die Antenne) und Zindung der Bremstietke (Erschitterung der Raum-
sonde) konnten das Problem nicht losen.

Die zweite Antenne an Bord derABILEO-Raumsonde ist die sogenanhi@wv-GainAn-
tenne. Sie strahlt die Signale in einen Kegel mit eir@ffnungswinkel von 240 (Offnungs-
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winkel derHigh-Gain Antenne: 2) und ermoglicht dadurch das Empfangen und Senden von
Kommandos, auch wenn die Rotationsachse veniG=0 nicht genau zur Erde orientiert ist.
Die maximale Datenuibertragungsrate dieser Antenne ts18@ Bits pro Sekunde nur knapp
ein Tausendstel der moglichen Rate mit ¢ftgh-Gain Antenne (134 Kilobit pro Sekunde).
Enorme Anstrengungen muf3ten unternommen werden, umalie. €0 -Mission trotzdem zu
einem wissenschaftlichen Erfolg werden zu lassen.

Neue SoftwareFhase 2 Softwajedie im Mai 1995 an den Bordcomputer VOrRGLEO
gesendet wurde, ermoglicht die Aufzeichnung wichtigeas&im der Mission auf das Band-
laufwerk und damit ein Senden der Daten mit niedriger Rateinem spateren Zeitpunkt.
Damit konnten die Ergebnisse demrGLEO-PROBE zu 100 Prozent gesichert werden, auch
die kurzen Zeitraume der Mondvorbeifluge konnen ze#gert mit voller Auflosung tber-
tragen werden. Verbesserungen am Empfangssystem der Eegp Space NetworfOSN)
und neu entwickelte Kompressionsalgorithmen (mit Veduodtir Bilder, verlustfrei fur andere
Daten) ermdglichen eine fast kontinuierlich®ermittlung von sogenannteaal-time Daten,
die trotz reduzierter Auflosung ein umfassendes Bild deitdumagnetosphare liefern. Dank
dieser Verbesserungen ist es demL&EO-Team gelungen, den grof3ten Teil der wissenschaft-
lichen Zielsetzung mit nur einem Prozent der urspringticharteten Datenmenge zu erfullen.
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Das starke Magnetfeld von Jupitemd der bei 5 Astronomischen Einheiten niedrigere magne-
tische Druck des Sonnenwindes produzieren die grofite Btagphare in unserem Sonnensy-
stem. Ihr gigantisches Ausnaflie Vielfalt an geladenen und neutralen Teilchen und dile i
innerhalb der Magnetosphare bewegenden Monde machenrfdisséhung dieser Magneto-
sphare und der in ihr ablaufenden plasmaphysikalischereBse aul3erst interessant. Die stark
elliptische Umlaufbahn von @.ILEO mit den nachsten Annaherungen an Jupiter (Perijovi-
um) bei etwa 9 R,p auf der Tagseite und Ausflugen in den Magnetospharensthiseiber
100 Ryyp hinaus (Apojovium) erlaubt die Analyse sowohl vgkieinskaligen” Phanomenen,
die mit den Jupitermonden korreliert sind, als auch derakb Struktur und Dynamik der Ju-
pitermagnetosphare (siehe zum Beispialpp et al.[1997]). Besonders die Wechselwirkung
mit lo, dem innersten der vier Galileiischen Monde, der tudie herrschenden Gezeitenkrafte
vulkanisch aktivste Korper in unserem Sonnensystem, Rarfischluf Uber Quell- und Verlust-
mechanismen sowie Transport- und Beschleunigungspmeassgetischer Teilchen geben.

In Zusammenarbeit mit denpdiNs HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABO-
RATORY (JHU/APL) und dem MTIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATI -
ON SPACE ENVIRONMENT LABORATORY (NOAA/SEL) entwickelte das Mx-PLANCK -
INSTITUT FUR AERONOMIE ein Instrument, das die Population der energetischen higilc
in der Jupitermagnetosphare bestimmen konnte. Bereit6 ®irde derEnergetic Particles
Detector (EPD) fur die GLILEO Mission vorgeschlagen. Der Start der Raumsonde erfolg-
te jedoch erst im Dezember 1989. Die Startverzogerungaglichten es den Entwicklern
des Instrumentes, das urspriinglich vorgesehene Desigruad technischer Fortschritte bei
den Festkorperdetektoren und der Elektronik mehrmalserbessern. Das Resultat wurde ein
zuverlassiges und bis heute bestens funktionierendésumment, das auch in der A&BILEO
Europa Mission (Dezember 1997 bis Dezember 1999) nocheisgante Ergebnisse aus der
Jupitermagnetosphare liefern wird.

Eine genaue Beschreibung des Instrumentes findet sifilliams et al[1992], hier sollen
die wichtigsten Eigenschaften kurz erlautert werden. &eEPD beteiligten Wissenschaftler

1Das magnetische Dipolmoment von Jupiter ist mit 1,61%’ Am? etwa 20000 mal starker als das der Erde.
2Kdnnte man die Magnetosphare des Jupiter am Nachthiriotbar machen, so erschiene sie 5 Mal groRer
als der Vollmond.

16
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und Institute sind in Anhang B aufgefuhrt.

3.1 Grundlagen

Die insgesamt vier verschiedenen Teleskope des EPD koviasse und Energie von Teil-
chen im Energiebereich von etwa 15 keV bis 55 MeV bestimmiensi8d auf einer drehbaren
Plattform montiert, die in 8 verschiedene Positionen béwegden kann. Da GLILEO eine
durch Eigenrotation stabilisierte Raumsonde ist (Spbiksgerung), konnen durch Kombina-
tion von Plattformdrehung (Stepwink6) und der Rotation der Raumsonde (Spinwinégel
die Teleskope in alle Raumrichtungen schauem g4 Richtungsabdeckung, siehe Abb. 3.1).
Die Messung einer# sr Einheitskugel dauert 7 (=Anzahl der Mel3positionen20 Sekun-
den (=Rotationsperiode vonABILEO), also 140 Sekunden. Im Modus der hohen raumlichen
Auflosung ¢ecord-modég stehen abhangig vom gewahlten Teilchen- und Energadkedy 32
oder 64 Sektoren ip-Richtung und 7 Sektoren i&-Richtung zur Verfigung (112, 224 oder
448 Mel3punkte auf der Einheitskugel). fgal-timeModus werden diese Mel3punkte an Bord
der Raumsonde zu insgesamt 16 Sektoren aufsummiert.

Spacecratt Mounting Feet Posi
spin axis osition 0
-3-» / \/ Abbildung 3.1: Montierung der
(patorm Son i ’ Foreground EPD-Teleskope auf der drehbaren
icular to i . .
Grawing plane) \Q% e Plattform. Positionen 1 bis 7 stel-
Z . -y -y .
O 190" 7 len die Mefpositionen dar, Positi-
Lemms | oms, L TOF ,‘> on 0 dient zu Eichmessungem-(

T T T ST T T "™ Quelle) und der Messung der Hin-
tergrundzahlraten. Die Rotations-
\ J achsen der Plattform und der Raum-
Posiion & ) — ' \ T~ pesn2  gonde stehen senkrecht zueinander,
7 i A die Kombination beider Rotatio-
nen ermdoglicht Messungen in alle
Pointing Direction Raumrichtungen (aud/illiams et al.

relative to 0

degree end [1992])

Position 5 ! Position 3
Position 4

Die Radioisotop-BatterierRadioisotope Thermoelectric Generat®TG) von GALILEO
liefern eine Leistung von etwa 480 Watt, die auf alle Instemte, die zentrale Steuerungselek-
tronik und dem Sende- und Empfangsmodul aufgeteilt werdéssemn. Die gesamte Leistung,
die EPD verbraucht, liegt bei etwa 10 Watt, die Gesamtmass®dtektors betragt nur 10,5 kg.
Die extremen Anforderung an Leistungsaufnahme, Masse obd$theit gegen Erschitterun-
gen machen den Bau eines Weltraumexperimentes auch telctmi®iner Herausforderung.

3.1.1 Low Energy Magnetospheric Measurement System

DasLow Energy Magnetospheric Measurement Sys$téfvMMS) dient zur Messung von Elek-
tronen von 15 keV bis-11 MeV und lonen von 22 keV bis55 MeV. Die Elektronen werden
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mit dem sogenannterf{Ende des LEMMS-Sensors gemessen. Sie treten durch einén Ko
mator mit 15 Offnungswinkel ein, 11 Baffle-Platten definieren 7 sechisgcEintrittskanale.
Im Sensor werden die Elektronen dann abhangig von ihrergidurch einen Permanentma-
gneten auf die Festkorperdetektoren E bzw. F gelenkt.

lonen treten durch denselben Kollimator in das Sensor@m@ifgrund ihrer hdheren Masse
werden sie vom Permanentmagneten jedoch kaum abgelenketffied somit auf den Detektor
A und, wenn die Energie genugend hoch ist, auch auf den BetBkDie Festkorperdetektoren
A und B messen die Totalenergie der eintreffenden lonenhAlie Elektronen mit Energien
>1 MeV werden auf dem A-Detektor nachgewiesen, da die Ablegldurch die Permanent-
magneten fur Elektronen dieser Energie nur mehr geringishe Kap. 3.2.3).

Ladungszustand und Masse konnen mit diesem Teleskop lmestimmt werden. Der so-
genanntall-ion Detektor A arbeitet im Energiebereich von 22 keV bis 12,4 V¥ Elektro-
nendetektoren £und F sind fiir 15 bis 885 keV ausgelegt. Die Detektoreruad F, arbeiten
in Antikoinzidenz zu den Detektoren EEnd F; um eine aktive Reduktion des Hintergrundrau-
schens zu ermoglichen. Dieses Hintergrundrauschen wirchdTeilchen hervorgerufen, die
die Platin-Iridium Abschirmung des LEMMS-Sensors durcuben.

a
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e ()
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1 A — Detectors | =TF
8 FIRL |Ei4E
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Abbildung 3.2: Das LEMMS-Teleskop. Teilchen mit hohen Energien werdendein 180-Ende
nachgewiesen (Detektoren C, D), niederenergetischeleh&ai mil3t man mit dem°6Ende. Dort wer-
den die Elektronen durch einen Permanentmagneten (gheigellen in Cut c-d) von positiven lonen
und Neutralteilchen getrennt und auf die Detektoren E undl&ndst (audWVilliams et al.[1992]).

Am 180°-Ende befinden sich die Detektoren C und D. @¥fnungswinkel dieses Tele-
skopes betragt45°, die Winkelauflosung ist damit im Vergleich zum-Bnde niedriger. Der
Geometriefaktor fur die Messung der hochenergetischichian wird dadurch allerdings deut-
lich erhoht. Dieser Teil erweitert den Energiebereichldssrumentes, er erlaubt die Messung
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von Elektronen von-2 MeV bis>11 MeV und lonen von 14,5 MeV bis 59 MeV.

Die komplizierte Geometrie des{Endes des LEMMS-Teleskopes (sechseckige Eintritts-
kanale, Ablenkung der Teilchen durch Permanentmagnefi@)derten Teilchensimulationen
zur Bestimmung der Geometriefaktoren. Eine Simulatioa d3inn zusammen mit Messungen
am MPAe und JHU/APL und mit Simulationen an dexiMERSITY OF KANSAS [Wu et al,
1986] zur Festlegung der verwendeten Geometriefaktorenteli wurde im Rahmen dieser
Doktorarbeit durchgefuihrt und ist in Kap. 3.2 beschrieben

3.1.2 Composition Measurement System

Wie auch das LEMMS-Teleskop besteht dammposition Measurement SystépMS) aus ei-
nem 0 und einem 180Ende. Im 0-Ende ist ein Flugzeitmassenspektrometang-of-Flight
TOF) integriert, das lonen von 12 keV/nucl bis 1,25 MeV/muathweisen kann. Ein Magnet
im Kollimator (Offnungswinkel 18) hindert die Elektronen daran, in das Teleskop einzutreten
Die lonen treffen auf eine Parylen-Folie, wo sie die StdekEonen auslosen. Diese Elektro-
nen werden durch einen elektrostatischen Spiegel auf dam+8CP Microchannel Platg
detektiert. Die lonen werden durch ein elektrisches Fatitéleration Gridgbeschleunigt und
auf dem Kr-Detektor gestoppt. Dort wird deren Energie gemessen unténgeElektronen
emittiert, die durch den elektrostatischen Spiegel aufStapp-MCP gelenkt werden. Aus der
korrigierten Energie in k und der zeitlichen Differenz von Start- und Stoppimpulsi¢Zeit)
kann die Masse der lonen berechnet werden. Der Ladungsguiséan mit diesem Massen-
spektrometer nicht bestimmt werden.

In einem doppellogarithmischen Diagramm kann die Fluggeden den Energieverlust
im Kt-Detektor aufgetragen werden (Abb. 3.4). Die untersciibdh Teilchensorten erzeu-
gen,Spuren®, die durch Eichungen und theoretische Berechmuager bestimmten Masse
zugeordnet werden konnen. Wie auch bei den LEMMS-Fegtkdetektoren werden nur we-
nige Ereignisse als PHA-Wert®(lse-Height Analys)smit kompletter Information zur Erde
ubermittelt. Ein Grol3teil der Ereignisse wird bereits asrdBvon GALILEO in Energie- und
Massekanale zusammengefalit.

Das Auflosungsvermogen des Flugzeit-Massenspektrosistedurch zwei Faktoren be-
grenzt: Fur hohe Massenzahlen und niedrige Energien gitddngenauigkeit in der Bestim-
mung der Energie im if-Detektor. Die zeitliche Auflosung von 0,6 ns bei der Bestinmg
der Flugzeit beschrankt das Auflosungsvermogen fulciien hoher Energie. Das erreich-
te Auflosungsvermogen ist ausreichend, um die Hauptkowpen der Teilchenpopulation
(Protonen, Helium, Sauerstoff und Schwefel) in der Jupitggnetosphare unterscheiden zu
konnen.

Das 180 Ende beinhaltet zwehE xE-Massenspektrometer. Es erlaubt die Messung der
lonenzusammensetzung fur hohere Energien als das T@BKdp (160 keV/nucl bis 15 MeV/
nucl). Beide Teleskope des 18Endes bestehen aus einem Detektorpagri{gd und J,, Kp).
Der J-Detektor ist ein dinner Halbleiterdetektor (Diek®,5 pum), den das zu messende Teil-
chen durchdringen kann. Die dabei im Detektor dissipiernterfie wird gemesseAE), eben-
so wie die totale noch verbliebene Energie des Teilchema Beiftreffen auf den K-Detektor
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Abbildung 3.3: Das TOF-Teleskop (BEnde, rechts) und ddsExE-Teleskop (180-Ende) des CMS-
Detektors. Die Teleskope ermoglichen die richtungsabitfe Bestimmung der Masse von Teilchen im
Energiebereich von 10 keV/nucl bis 15 MeV/nucl (&gliams et al.[1992]).

(E). Fur den Energieverlust eines Teilchens, das auf einstk&er trifft, gilt die Beziehung
(siehe zum BeispidDearnaley and Northrofl966]):
e 2 22
Ax V2 E
Aus den gemessenen Grofd&a undE bzw. der Geschwindigkeitund der bekannten Detek-
tordickeAx kann so die Atomzahd berechnet werden. Auch dieses Teleskop kann also nicht
die Ladungszustande der lonen bestimmen, auch neutrédbdie werden nachgewiesen.

Aufgrund der beschranktdibertragungskapazitaten werden auch hier die gemes&gnen
eignisse in verschiedene Energie- und Teilchenkanatge®iit. Nur wenige, mit einem Prio-
ritatenschema versehenen Ereignisse werden als PHAxDatevoller Information zur Erde
ubermittelt. In Anhang C finden sich alle Energie- und Teglickanale des EPD aufgelistet in
Tabellen.

Das Auflosungsvermogen dAE xE-Massenspektrometer ist hoher als das des Flugzeit-
Massenspektrometers. Die Unterscheidung einzelner HEienig bis zur Masse von Natrium
(22 amu) moglich. Die Spur von Schwefel, einem Hauptbektale der Jupitermagnetosphare,
ist deutlich von der des Natriums und den schweren EleméR&isan) getrennt.

(3.1)

3.2 Simulation GALILEO -LEMMS

Die hier prasentierte Berechnung der Geometriefaktongml@ursprianglich fur den LEMMS-
Sensor auf derivlagnetospheric Imaging InstrumefMIMI) der CAssINI-Raumsonde durch-
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Callisto Vorbeiflug 10, Sep. 1997 ali N 7
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Abbildung 3.4: Flugzeit gegen die im Detektor{Kgemessene Energie. Die vertikalen und diagonalen
Linien markieren die Kanale, in die die gemessenen Eresgnsummiert werden. Das Diagramm wurde
aus den gemessenen PHA-Daten am Tag des Callisto 10 Vodesiferzeugt. Ein Prioritatenschema
bevorzugt Ereignisse mit hohen Massen und Energien.

gefuhrt. Dort ging es vor allem darum, noch offene Sensarpater, wie die Starke des Perma-
nentmagneten und die Position der Elektronendetektoreoptzmieren. Mit der Ankunft von
CAsSINI bei Saturn im Jahr 2004 werden dann auch die berechneten ébgefaktoren fur
die Datenauswertung benotigt. Da das LEMMS-Teleskop vasSINI eine technische Wei-
terentwicklung des @GLILEO- LEMMS-Teleskopes ist, konnte die Simulation problemlas z
Bestimmung der Geometriefaktoren auch fiur das IGEO -Instrument herangezogen werden.

Die genaue Kenntnis der Geometriefaktoren ist unerla3licn mit dem Instrument abso-
lute Teilchenfliusse messen zu konnen. Nur die Umrechnengaemessenen Zahlratero(ints
per secongdcps) in Teilchenfluisse (Einheit cris 1sr1keV—1) ermdglicht Vergleiche der ein-
zelnen Energie- und Teilchenkanale untereinanderudigds Verstandnis und auch fur theore-
tische Simulationen unerlafilich sind. Ebenso wird daderst ein Vergleich mit Daten friher-
er Jupitermissionen moglich.

Durch die Visualisierung der Teilchenbahnen im Sensoremeavird das Verstandnis fur
im Labor durchgefuihrte Kalibrationen vertieft. Aus diederkenntnissen konnten Parameter
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wie die optimale Position des Sensors in der Vakuumkamnstirbmt werden oder vermeint-
liche Ungereimtheiten bei den Kalibrationsmessungeraerkierden. Die dreidimensionale
Darstellung des Sensors und der berechneten Teilchenbalanelaher ein weiterer wichtiger
Punkt, den diese Simulation zu erfullen hatte.

Der Geometriefaktor

Der Geometriefaktor stellt den Zusammenhang zwischenalaegsenen Zahlrat® Uind dem
TeilchenfluR () her. Dieser Zusammenhang kann durch folgendes Integsahbieben werden
[Crannell and Ormes1971]:

7= / i.dAdQI(8,p) (3.2)

Geometrie

1 (6, @) beschreibt die differentielle FluRintensitat in Abhégigeit des Polarwinkel® und des
Azimutwinkels ¢, | ist der Einheitsvektor in Richtung des Flusses, das Intégtachenele-
mentdA, RaumwinkelelementdQ) wird von der Geometrie des Sensors bestimmt. Im Falle
eines isotropen Flusses mit der Intensiagl (6, @) = Fi(6, @), miti(6,@) = normierter Teil-
chenfluf3) kann obige Gleichung umgeschrieben werden undcenhgtt die Definition fur den
Geometriefaktor GF:

7=F / i(6,) - dAdQ — F GF (3.3)

Geometrie

Da die Bahn eines geladenen Teilchens und damit auch die &gerdes Sensors im System
des Teilchens von seiner Masse und seiner Energie abhstrayich der Geometriefaktor eine
Funktion dieser Parameter.

3.2.1 Beschreibung der Simulation

Die Berechnung des Geometriefaktors wird durch eine M@#de Simulation durchgefihrt.
Dazu wird der Sensor in eingiinstliche Weltraumumgebung* gebracht: Der isotrope3Fiu
wird durch Teilchen bestimmter Energie, Masse und Ladumyiisert und die Bahnen dieser
Teilchen durch den Sensor werden berechnet. Trifft dagsAeil auf einen Festkorperdetektor
(E, F oder A, Bezeichnung siehe Kap. 3.1.1), dann gilt dideéshen als detektiert, trifft es
auf die Sensorwand oder gelangt es nicht in das Sensorjrdsere gilt es als verloren. Es wird
also angenommen, dal3 die elektronische Effizienz der Detkigleich eins ist. Sputtering-
Effekte und Reflexionen werden in der Simulation nicht loksichtigt. Die Simulation lauft
nach folgendem Schema ab:

(i) Festlegen der Startbedingungen des Teilchens (Positid Geschwindigkeitsvektor, Zu-
fallsverteilung)

(i) Berechnen der Teilchenbahn unter Beruicksichtiguag agnetfeldes

(i) hit-or-missDetektion: Feststellen, ob das Teilchen auf ein Hinderiffs fFestkorperde-
tektor, Kollimator,...)



3.2. SimulationGALILEO -LEMMS 23

(iv) Wiederholen dieser Schritte fur moglichst viele [Eaen

(v) Berechnen des Geometriefaktors aus der Zahl der auf dstkdtperdetektor gelangten
Teilchen

Die Startbedingungen der Teilchen werden so gewahlt, daBldR dieser Teilchen moglichst
isotrop ist (Gleichverteilung der zufalligen Anfangsbeglingen). Fur diesen Fali(@,¢) =
const.) kann GI. 3.3 integriert werden, und man erhalt&m Geometriefaktor:

Zahl der Teilchen auf Detektor
GF = (@ — 1) (c0sBy —cosBo) Ao Gesamtzahl der Teilchen (3.4)

Abb. 3.5 stellt den Ablauf der Simulation schematisch dds. Btartflache?Ag kann die Ein-

trittsoffnung des Instrumentes (Kollimator) gewahltrden. Um Rechenzeit zu sparen, brau-

chen nur Teilchen bertcksichtigt werden, deren Richtundds Sensorinnere fuhren. Dazu

definiert man sich einen Kegel mit eingdffnungswinkeln, der den Sensor vollstandig bein-

haltet. Dann reduziert sich Gl. 3.4 auf folgende Form:

Zahl der Teilchen auf Detektor
Gesamtzahl der Teilchen

GF = 4msir? (%) Ao (3.5)

Der Term sif(n/2) beinhaltet die Korrektur, die notwendig ist, um vom beresten FluR
in den Kegel auf den in alle Raumrichtungen isotropen Fl@#s @htspricht einem Kegel mit
einemOffnungswinkel von 189) zuriickzurechnen.

LEMMS-Sensor

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Simulation des LEMMS-Telgsk. Von einer Flache
Ao werden die Teilchen bestimmter Energie, Masse und Ladueméen Kegel mit dendffnungswinkel
n gestartet. Die Bahn der Teilchen wird berechnet (Ablenkdagh Permanentmagnete), diit-or-
missAlgorithmus testet, ob das Teilchen auf ein Hindernis (iKaditor, Festkorperdetektar,.) getroffen
ist.

Das Programm zur Durchfiihrung der Simulation bestand imesreKern in der Program-
miersprache C, der die mathematischen Berechnungen darohfdie Benutzeroberflache und
die Darstellung auf dem Bildschirm wurde in IBgeschrieben. Die wichtigsten Punkte der Si-
mulation sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

3Interactive Data Language®)Research Systems, Inc.
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Eingabe der Sensorgeometrie

Da alle begrenzenden Flachen im LEMMS-Sensor Hinderrfigseliie Teilchen darstellen,
spielt die genaue Definition der Sensorgeometrie eine legidende Rolle bei der Berechnung
der Geometriefaktoren. Um das Programm moglichst flexdbedestalten und damit auch ei-
ne einfache Anpassung an andere Sensorsysteme zu ernedgheerden digKorper* (zum
Beispiel Kollimator, Halterungen, Detektoren) durch elieiebige Anzahl von Ebenen, gege-
ben durch die Ebenengleichung in der Far- by+ cz+d = 0, definiert. Der Normalvektor
der Ebene zeigt dabei jeweils in das Korperinnere. Miteliddethode konnen allerdings nur
konvexe Korper definiert werden. Um auch konkave Formeaugen zu konnen (zum Bei-
spiel Eintrittskanale des Kollimators), wird ein zweikemvexer Korper definiert, der die Delle
oder das Loch im ersten Korper beschreibt. Diese Metholdeilgr die Darstellung beliebig
komplizierter Geometrien.

Setzt man einen beliebigen Punkt im Raum in die linke Seit&enengleichungen eines
Korpers ein, so liefert das Vorzeichen die Lage dieses fesnielativ zu diesem Korper. Ein
Punkt liegt innerhalb eines Korpers, wenn die linken $e#d#er Ebenengleichungen dieses
Korpers positiv sind. Das erlaubt eine sehr schri@ti®r-missDetektion, um festzustellen, ob
das Teilchen auf seiner Flugbahn durch das Instrument addiedernis getroffen ist.

Die Darstellung der dreidimensionalen Korper und dercheshbahnen auf dem Bildschirm
ist fur die Verwendung des Programms zur Veranschauliglilas Experimentes unerlallich.
Das komplizierte Problem der Sichtbarkeit von Ebenen wirctld Zerlegen der Korperober-
flachen in groR3tmogliche Dreiecke gelost, die von eimerlDL-Paket enthaltenen Routine
richtig gelesen und dargestellt werden konnen. Abb. 3igt Zien LEMMS-Sensorkopf wie er
in der Simulation verwendet wird.

Abbildung 3.6: Dreidimensionale
Ansicht des LEMMS-Sensorkopfes.
Um auch das Sensorinnere zu se-
hen, sind die begrenzenden Flachen
(Halterungen fur die Festkorperde-
tektoren, Abdeckungen,..) nicht
/> gezeichnet. Die 11 Baffle-Platten

des Kollimators sind durch einen

@ frame for channels

1 Sleclion detector one 3 fied magnet Korper mit sechseckigen Eintritts-
| Proton detector - ..
[ frame for middle polygon on aperture surface kanalen definiert.

Berechnung des Magnetfeldes

Ob ein Teilchen einen der Festkorperdetektoren triifadgit neben der Sensorgeometrie auch
vom Magnetfeld ab, das durch die Permanentmagnete erzeuft@ieses Magnetfeld dient
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zur Trennung der Elektronen von den lonen und beeinflulitringtt"besonders den Geome-
triefaktor fur die Elektronen. Auch niederenergetischet®hen werden durch das Magnetfeld
merklich abgelenkt, was den Geometriefaktor fur diesken erniedrigt. Eine genaue Kennt-
nis des im Sensorinneren herrschenden Magnetfeldes ist flatdie exakte Bestimmung der
Geometriefaktoren sehr wichtig.

Das fur die Simulation verwendete Magnetfeldmodell desr@@aentmagneten stellt eine
Mischung aus experimentellen Werten (Messungen am MPA@)etmem einfachen Modell
dar. Durch Zerlegen der Magnete in beliebig viele, rechtgelSegmente unterschiedlicher
Magnetisierung untlberlagerung der Magnetfelder dieser einzelnen Segmerdesersucht,
die Differenz zu den gemessenen Werten zu minimieren. Dietbode ermoglicht die ana-
lytische Berechnung des Magnetfeldes an jedem beliebigeru@d damit auch die schnelle
Berechnung der Teilchenbahnen.

z

P  Abbildung 3.7: Berechnung
des Potentials einer magnetisier-
ten, rechteckigen Platte. Die Plat-

X y N ﬁ te (Dickeh, Breiteb, Langel) be-
m steht aus infinitesimalen Punkt-
f dipolen mit der Magnetisierung

% dm. Integration tber die Flache

\l/ BER liefert das Potential der Platte
h) ! / und damit das Magnetfeld ei-
/T\ b nes Segmentes der Permanent-

| magneten des LEMMS-Sensors.

Die einzelnen,virtuellen* Segmente der Permanentmagneten werden diEbeschntecki-
ge, homogen magnetisierte Platten angenommen, die augasifimalen Punktdipolen mit ei-
ner Flachenmagnetisierungsdicptgbestehen (siehe Abb. 3.7). Ausgehend vom Potential ei-
nes magnetischen Punktdipols (Quellpunkt Q) im AufpunkéBsfandrpq, siehe auch.autz
[1976])

1 = 1

lait sich das Potential der magnetisierten Platteagnetisches Blatt*) der Dickeberechnen,
indem man Uber die Flach® integriert. Die Punktdipole seien senkrecht zur Ober#agdér
Platte ausgerichtet:

dm=A-dAlpnh MLA = dm=ndA|pm|h (3.7)

Damit kann das Magnetfeld der magnetischen Platte berealarden:

= 2w ol [emh / s = (1
R - Op - ) dko (3.8)

Flache
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Das Integral laf3t sich analytisch losen, die Superpwsdller Segmente der Permanentmagnete
liefert den gewiinschten analytischen Ausdruck fur dagmétfeld im LEMMS-Sensor, der in
Anhang A angegeben wird.

Die Anpassung des gemessenen Feldes an dieses analytisded btfolgt mittels einer
Minimierungsroutine nacRowell[Press et al.1992], wobei die mittlere quadratische Abwei-
chung des berechneten Feldes vom gemessenen Feld minimmgerAls Parameter fur diese
Minimierung gehen die Anzahl und GroRe der Magnetsegmendalie fur ein einzelnes Seg-
ment konstante Magnetisierung ein. Die Ergebnisse dercBateng des Magnetfeldes werden
in Kap. 3.2.2 prasentiert.

Berechnung der Teilchenbahnen

Nachdem Geometrie des Sensors und das Magnetfeld bekadnké&nnen nun die Bahnen
der zu messenden Teilchen berechnet werden. Die Stargposiid -richtung wird nach dem
in Abb. 3.5 gezeigten Schema festgelegt. Auf die geladeedohEn wirkt dieLorentzKraft,
die Bewegungsgleichung hat folgende Form:

m— =qVxB (3.9)

m beschreibt die Masse des Teilchens=£ myy), q die Ladung,v die Geschwindigkeit im
Ruhesystem des Sensors, ihdas von den Permanentmagneten erzeugte Magnetfeld.

Die Losung dieser Gleichung erfolgt mit einBulirsch-StoerMethode mitRichardson
Extrapolation aus deMNumerical Recipe$Press et al. 1992]. Diese Methode eignet sich
sehr gut zur Losung von Differentialgleichungen fur telglatte Funktionen, sie ist extrem
schnell und genau. Die Schnelligkeit der Berechnung istgrofRer Bedeutung, denn um eine
genuigend hohe Genauigkeit bei der Berechnung der Geefiatoren zu erhalten, ist eine
grol3e Anzahl von Teilchen notwendig.

Abb. 3.8 zeigt die Bahnen einiger Teilchen durch den LEMMSs®r. Fir eine gentigend
groRRe Genauigkeit bei der Berechnung der Geometriefakirel etwa 10 Teilchenbahnen
pro Energie und Teilchensorte zu berechnen.

3.2.2 Ergebnisse der Magnetfeldberechnung

Am MPAe wurden 1983 unter der Leitung von HeEnich BublaMessungen des Magnetfel-
des zwischen den beiden Polschuhen im LEMMS-Sensor duidigeNach der in Kap. 3.2.1
prasentierten Methode wurde das gemessene Magnetfald eiranalytisch zu berechnendes
Feld ersetzt, das von rechteckigen Magnetsegmenten émz@dgDie Ergebnisse der Anpas-
sung des berechneten an das gemessene Magnetfeld werdeseim dKapitel gezeigt.

Die zwei Polschuhe des LEMMS-Teleskopes werden von eingeafl von Flachen um-
geben, die das Magnetfeld auR3erhalb des Bereiches zwistdreolschuhen beeinflussen
konnen. Um auch hier eine analytische Naherung des gemesdviagnetfelds zu erhalten,
wurde die magnetisierte Flache Uber die tatsachlichetd der Polschuhe hinaus ausgedehnt
(Bereich A, Bund F, G, H in Abb. 3.9). Mit dieser Erweiterungiggt es, die Abweichung des



3.2. SimulationGALILEO -LEMMS 27

[ frame for channels
[ electron detector one

[ electron detector two Il clectrons, 15-500keV
(I Proton detector [ protons, 15-500keV
[ frame for middle polygon on aperture surface

Abbildung 3.8: Bahnen von Elektronerdt) und Protonenc(riir) im LEMMS-Sensor. Das Magnet-
feld der beiden Permanentmagnete (zur besseren Sichitbdekd eilchenbahnen nicht eingezeichnet)
lenkt die Elektronen auf die Detektoren Eldctron detector oneund F glectron detector twp die

Protonen werden nur wenig vom Magnetfeld beeinflu3t und @rerdit dem lonendetektor Apfoton
detecto) nachgewiesen.

berechneten vom gemessenen Magnetfeld an jedem beligbigdaim Sensorkopf moglichst
gering zu halten. Das beste Modell der LEMMS-Magnete wirtldar in Tab. 3.1 zusammen-
gefal3ten Segmentierung erreicht, die Orientierung dem8ate wird in Abb. 3.9 dargestellt.

Abb. 3.10 zeigt die z-Komponente des gemessenen Magreffiaiéts) und des berech-
neten Magnetfelds (rechts) in Abhangigkeit der Mel3positim Bereich zwischen den Pol-
schuhen ist das Magnetfeld konstant, aul3erhalb der Pdlsdhlit es stark ab. Die Variationen
im berechneten Feld ist auf die gewahlte Segmentierungdisichuhe zurtickzufuhren. Eine
Unterteilung in eine grofRere Anzahl von Segmenten kansedv@ariationen beseitigen.

Die verwendete Segmentierung stellt einen Kompromil3 avescGenauigkeit und Ein-
fachheit des Magnetfeldmodells dar. Eine Unterteilungme grofRere Anzahl von Segmenten
erhoht den Aufwand fir die Berechnung der Teilchenbahmehfiihrt damit zu einer deutli-
chen Verlangerung der Rechenzeit bei der Bestimmung dem@giefaktoren, wo etwa $0
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o 66 F E OB C B A

Polschuhe

1 B E—— |
% Detektor A

" Kollimator:

Detektor E Detektor F

Abbildung 3.9: Segmentierung der Permanentmagnete des EPD-LEMMS-bdgleskDie Polschuhe
sind durch das grau hinterlegte Rechteck markiert, die feentén Linien markieren die Segmente, die
fur die Magnetfeldberechnung herangezogen werden (Beaeng Al bis H2).

Tabelle 3.1:GroRRe und Magnetisierung der Segmente der Permanentteatpsel EMMS-Teleskopes.
Die Unterteilung in die Segmente ist fir beide Magnete bisdas Vorzeichen der Magnetisierung
dieselbe. Die zur Kompensation des Streufeldes au3erbaPalischuhe liegenden Segmente sind durch
Schragstellung markiert. Die Numerierung der Segmenia ibb. 3.9 dargestellt.

Magnetisierundg

Segment A B C D E F G H
GroRe | 20cm 0,4cm 10cm 25cm 1,0cm04cm 1,0cm 1,0cm

1 2,65cm| 3,952 11,557 16,274 17,216 15,8918804 3,781 1,462

2 050cm| 4,410 4,451 8,978 10,030 8,566 4,310 3,145 1,090

Teilchenbahnen berechnet wurden.

Die Abweichung des von diesen Segmenten erzeugten Mafgtestfieom gemessenen Feld
istin Abb. 3.11 dargestellt. Diese Abbildung zeigt einehi8tt durch die Symmetrieebene des
LEMMS-Teleskopes (Ebene zwischen den Polschuhen). Zumeekesind di€ffnungskanale
des Kollimators und die Detektoren E, F und A.

Die Lange der Balken reprasentiert die Abweichung deseseth Punkt gemessenen Ma-
gnetfeldes vom berechneten Feld. Grine Balken bedeut®&nlié¢ Abweichung innerhalb der
Toleranz vont1,5 mT liegt. Ein blauer Balken zeigt an, dal? das gemessddegF#er ist und
rot markiert die Punkte, an denen das berechnete Feld migilBie maximale Abweichung
von 2,1 mT wird durch den gelben Balken symbolisiert. Gemessn maximalen Magnet-
feld von 62,5 mT im Zentrum des Sensors entspricht dies &eeaauigkeit vor<3,4 Prozent,
was fur die Berechnung der Teilchenbahnen und damit zuiBesing der Geometriefaktoren
ausreichend ist.

3.2.3 Ergebnisse der Geometriefaktorberechnung

Der Hauptzweck der Simulation ist die Bestimmung der Geadefaktoren fur Elektronen
und Protonen tUber den gesamten Energiebereich, den dad/S=Mleskop abdeckt. Dazu
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Magnetfeld im LEMMS-Sensor

gemessenes Feld berechnetes Feld
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Abbildung 3.10: Gemessenes (links) und berechnetes (rechts) MagnetfeldEMMS-Sensor. Die
Werte wurden in der Symmetrieebene zwischen den Polschydraessen. Die Position der MelRwerte
im Sensor (x- und y-Werte) sind in Abb. 3.11 zu erkennen.

werden nach der in Kap. 3.2.1 beschriebenen Methode dieKtosjen der Teilchen durch
den Sensor berechnet. Die Bestimmung des Geometriefadtimigt nach einer statistischen
Methode; der Fehler der Berechnung wird durch eine moglighol3e Anzahl an berechneten
Teilchentrajektorien minimiert.

Fur die Bestimmung der Geometriefaktoren wurden die Batlvom insgesamt knapp 1,7
Millionen Elektronen und 2,1 Millionen Protonen im Enetggeeich von 5 keV bis 3 MeV be-
rechnet. Die Startpositionen dieser Teilchen liegen adrdinapp 4 crhgroRRen, kreisformigen
Flache, die sich 0,2 cm vor den Eintrittsoffnungen (Kuobitor) des Sensors befindet. Von dort
werden die Teilchen in einen Kegel mit ein@rffnungswinkelr]/Z von 25 mit einer definier-
ten Anfangsenergie gestartet und ihr Weg durch das Sensoeiterechnet. Die Teilchen, die
auf einen der Detektoren gelangen, werden gezahlt und itfét ¢her Gl. 3.4 kann daraus der
Geometriefaktor fur die jeweilige Energie gewonnen warde

Die Ergebnisse dieser Berechnung fur Elektronen sind ib. 12 dargestellt. Der E-
Detektor kann Elektronen mit Energien all5 keV bis in den MeV-Bereich nachweisen,
wobei die Effizienz fur Teilchen mit iber 300 keV nur mehhisgering ist. Fur diesen Be-
reich arbeitet der F-Detektor, dessen seine maximale Edigiirkeit bei etwa 400 keV liegt.
Hochenergetische Elektronen ab etwa 1 MeV gelangen aufatemtetektor A. Da die Elek-
tronenflisse bei solch hohen Energien in der Jupitermagpkére gering sind, spielt diese
»verschmutzung“ der lonenkanale durch hochenergetistéldrinen nur eine untergeordne-
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(W frame for channels difference:

[ electron detector one e - Bee > 1.50 MT

[ electron detector two = - IBomf<B,, -B,< 1.50mT

[ proton detector -B..<-150m

[ frame for middle polygon on aperture surface pR(B.... - B,,)’=10.54 mT
max(B..... - BL)=2.12 mT

Abbildung 3.11: Differenz des berechneten zum gemessenen Magnetfeld iredealen Ebene des

LEMMS-Sensors (Ebene zwischen den Polschuhen). Die LdagéBalkens an jedem Mel3punkt ent-
spricht dieser Differenz. Eine innerhalb der Toleranz v@ T liegende Abweichung wird durch einen
grinen Balken markiert. Zu starkes bzw. zu schwaches beetes Feld wird durch rote bzw. blaue Bal-
ken angezeigt. Der Kollimator befindet sich links unten, EHiektronendetektoren E und F liegen auf
der rechten Seite.

te Rolle. Die maximale geometrische Effiziérnzesitzt der Sensor fur Elektronen mit einer
Energie vorr 50 keV.

Abb. 3.13 zeigt das Ergebnis der GeometriefaktorberedpfiurProtonen. Protonen unter-
halb~20 keV werden durch das Magnetfeld leicht abgelenkt undjeigelangen nicht auf den
A-Detektor. Mit zunehmender Energie wird der EinfluR des Netteldes geringer, das heif3t,
die Trajektorien der Protonen werden zu Geraden. FurggmiigroRe Energien-Q0 keV) ist
der Einflu3 des Magnetfeldes vernachlassigbar klein undtdaine Energieabhangigkeit des
Geometriefaktors mehr gegeben.

Die Fehlerbalken in Abb. 3.12 und Abb. 3.13 definieren das ®gmifikanzniveau fur
die jeweilige Energie. Sie werden berechnet aus der Stdabaeichungip, gegeben durch

4Um die tatsachliche Effizienz des Sensors zu erhalten nmesgksliErgebnis noch mit der elektronischen Effi-
zienz des Halbleiterdetektors gefaltet werden.
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Geometriefaktoren, Elektronen

R ! o ]
! ! Lo ! . 1| — x - Detektor E
0.040 : : %%’% o ; T 7| —-<-- Detektor F
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10 100 ) 1000
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Abbildung 3.12: Geometriefaktoren der Elektronen fiir die Detektoren Ené& A des 0-Endes des
LEMMS-Teleskopes. Die maximale Effizienz erreicht der ®erfgr Elektronen mit etwa 50 keV mit
dem E-Detektor. Der F-Detektor deckt den Energiebereich2@ keV bis>1 MeV ab. Hochenergeti-
sche Elektronen (aty1 MeV) kdnnen auch auf den lonendetektor A gelangen.

[Haseloff and Hoffmanr970]:
P(100—P
op — 1| PL00—P) Or? ) (3.10)

P gibt den Prozentwert der Teilchen an, die auf den Detektiaingé sind undist die Gesamt-
zahl der berechneten Teilchenbahnen. Um auf ein Signifikeeau von 99% zu gelangen,
muf3 der Wert fuop noch mit 2,58 multipliziert werden.

Aus Abb. 3.12 und Abb. 3.13 kann problemlos der Geometriefakir eine bestimmte
Teilchenenergie abgelesen werden. Da die von EPD gemesEgamgnisse in verschiedene
Energiekanale zusammengefal3t werden, ist es wichtig;eametriefaktoren fur diese Ener-
giekanale angeben zu konnen. Die Berechnung des Geefa&tadrs fur einen bestimmten
Teilchenkanal ist trivial, wenn die Flusse der Teilchéefiden gesamten Energiekanal gleich-
verteilt sind. Diese Gleichverteilung ist in der Reali&tht gegeben. So erwartet man fur die
Teilchenflissel( im Energiebereich von EPD, dal} sie folgende Abhangigkaeitihrer Ener-
gie E aufweisen (Potenzgesetz):

I(E)ODE™Y (3.11)

Der Parametey wird als spektraler Index bezeichnet. Abb. 3.14 skizziextBerechnung des
Geometriefaktors fur einen Energiekanal.

Um den Geometriefaktor fur einen Energiekanal, definiartd die Grenzekg undE; zu
erhalten, muf3 der mit der Energieabhangigkeit der Tenlftiese gewichtete Integralmittelwert
des differentiellen GeometriefaktoggE ), der aus der Simulation erhalten wurde, berechnet
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Geometriefaktoren, Protonen
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Abbildung 3.13: Geometriefaktoren der Protonen fiir den A-Detektor de&i@des des LEMMS-
Teleskopes. Fur Protonen mit Energien Uber 20 keV spaitEinflul des Magnetfeldes kaum mehr

eine Rolle, der Geometriefaktor wird energieunabhangig.

Geometriefaktor

Flul? (log.)

werden:

AE

-

g(E)

1

Energie (log.)

Abbildung 3.14: Schema zur Be-
rechnung des Geometriefaktors fur
einen Energiekanal. Fir= 0 (keine
Energieabhangigkeit des Teilchen-
flusses) ist der Geometriefaktor fir
den EnergiekanahE mit den Gren-
zen Eg und E; gegeben durch den
Integralmittelwert Uber die Funkti-
on g(E). Ist der TeilchenfluR ener-
gieabhangig (spektraler Indgx£ 0,
unten), so muf’ diese Abhangigkeit
als Gewichtung bei der Berechnung
des Integralmittelwertes verwendet
werden.

E; =]
GF[E()?Eﬂ:/E g(E)I(E)dE//E | (E)dE (3.12)

Diese Methode soll nun fur die Energiekanale der Eleldratetektoren E und F sowie des
lonendetektors A angewandt werden. Dazu wird an die in A2 8nd Abb. 3.13 aus der Si-
mulation gewonnen Energieverlaufe der differentielleso@etriefaktoren fur die drei Detekto-
ren eine Splinefunktion gelegt. Diese Splinefunktion@okees, unter Vorgabe eines spektralen
Indizesy die Integrale aus Gl. 3.12 numerisch zu berechnen. Damititeman den Geome-
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Tabelle 3.2:Geometriefaktoren der LEMMS-Elektronenkanale EO bis F3
Kanal Detektor EnergiéEy, E1] Geometriefaktor G, g,)(y) [cn? si] - 10°

[keV] y=0 y=1 y=3 y=>5

EO E 15-29 15,23 13,09 9,04 5,81
El E 29 -42 38,61 38,42 38,01 37,60
E2 E 42 - 50 40,23 40,23 40,23 40,23
E3 E 55-93 37,54 37,86 38,49 39,04
FQ? E 93-188 22,55 23,97 26,71 28,95
FOR F 93-188 2,81 2,39 1,63 1,05
F1 F 174 - 304 11,15 10,72 9,85 9,05
F2 F 304 - 527 15,44 15,48 15,52 15,53
F3 F 527 - 884 11,80 12,01 12,43 12,80

A-Detektor 527 - 884 0,10 0,08 0,06 0,04

aFUr den Elektronenkanal FO werden Ereignisse im DetektondeF addiert.

Tabelle 3.3:Geometriefaktoren der LEMMS-lonenkanale (A-Detekto€) lfis A7 fur Protonen

Kanal EnergigEo,E1] GFg, g, - 10° | Kanal EnergigEo,E1] GFg, g, - 10°
[keV] [cn? si] [keV] [cn? si]
AO 22 -42 2,52 A4 280 -515 3,18
Al 42 - 65 2,62 A5 515 - 825 3,04
A2 65-120 2,85 A6 825 -1680 2,86
A3 120 - 280 2,90 A7 1680 - 3200 2,99

triefaktor GRg, ;) als Funktion vory; die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tab. 3.2 und
Tab. 3.3 zusammengestellt.

Aufgrund der gegenuber Elektronen grol3eren Massen aeoridn und lonen und dem
damit verbundenen geringen Einflul} des Magnetfeldes dendemtmagnete ist der diffe-
rentielle Geometriefaktor fir den A-Detektor kaum eneadphangig. Dies bedeutet auch, daf3
auch die Abhangigkeit vom spektralen Indggehr gering ist. In Tab. 3.3 wird daher auf die
Angabe der Geometriefaktoren fur verschiedene Werteywagrzichtet und nur ein mittlerer
Geometriefaktor fur den jeweiligen Energiekanal angegeb

Der Geometriefaktor fur einen Energiekanal ist also einakiion des spektralen Index
der Teilchenflisse. Es ist einsichtig, daf} diese Abh&egfitpesonders stark ist, wenn sich die
Funktiong(E) tber das Energieintervdlkg, E1| stark andert, wahrend man am Maximum der
geometrischen Effizienz kaum eine Abhangigkeit der Erergteilung der Teilchenflisse zu
erwarten hat.

Aufgrund der Abhangigkeit des Geometriefaktors fur eibestimmten Energiekanal von
den gemessenen Teilchenflissen mul ein iteratives Verfalur Umrechnung von Zahlraten
in Teilchenfliusse angewandt werden:

e Konvertierung der Zahlraten in Teilchenflisse fur eitetiebig gewahlten spektralen
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Ganymed Vorbeiflug 2, Sep. 1996 mﬂg
DOY 96.250 £ i Parti Galileo | 55
nergetic Particles Detector ﬂ
E.Q&E‘gliseszslgektren, Elektronen
Be01en85Te -
= : . Abbildung 3.15: Umrechnung der
% 10° = Zahlraten (oben) der Elektronende-
% - — ] tektoren E und F in Teilchenfliisse
N i (unten). Das im Text beschriebe-
I i R _ ne iterative Verfahren wurde ange-
07 + RN Tt wandt, zur Umrechnung wurden die
v; X Geometriefaktoren GE, g, fury=
% < 10k . | 1,75 verwendet. Die durchgezoge-
£ % nen Linien mit dem Symbok- re-
a Né 103_V=1-72°34 %, i prasentieren die Mel3werte (Zahlra-
d:o.le»3845|3 o N te bzw. Elektronenflisse), die strich-

lierte Linie in der unteren Abbildung
markiert den Fit (E) DE™Y.

100.
Energie [keV]

Tabelle 3.4:Geometriefaktoren GE, g, fur Beispiel in Abb. 3.15y = 1,75. Die Energieintervalle der
Kanale sind in keV angegeben, die Geometriefaktoren ifisim

Kanal EO El E2 E3 FO F1 F2 F3
[Eo, E1] 15-29 29-42 42-50 55-93 93-188 174-304 304-527 527-884
GFg, gy 00115 0,0383 0,0402 0,0381 0,0271 0,0104 0,0155 0,0122

aAddition aus Geometriefaktor fur E- und F-Detektor

Index (zum Beispiey = 1)

e Berechnung des spektralen Indgy,aus dem damit erhaltenen Energiespektrum (=Dia-
gramm logE gegen lod (E))

e Neuerliche Umrechnung von Zahlraten in Teilchenflussemén spektralen Indeyey

o Wiederholen von Punkt 2 und 3, bis déaderung des spektralen Indgxe kleiner als
eine gewahlte Toleranzgrengést.

Dieses Verfahren wurde als Beispiel in Abb. 3.15 angewandtdie Elektronenfliisse aus
den gemessenen Zahlraten zu berechnen und daraus derakgpekidexy dieser Verteilung
zu erhalten. Bereits nach zwei Iterationen war die gewlitesGenauigkeit erreicht. Das fur
die Berechnung der Geometriefaktoren herangezogdratrug 1,75, der spektrale Index der
gemessenen Teilchenflisse wurde ynit 1,72 bestimmt. Die dabei verwendeten Geometrie-
faktoren sind in der Tab. 3.4 zusammengefal3t.



Kapitel 4

Energiereiche Teilchen im Dipolfeld von
Jupiter

Die Untersuchung von geladenen, energetischen Teildegrgetic Charged Particld&eCP) in
der Magnetosphare eines Planeten ist deshalb so intetegsal diese Teilchen die Konfigu-
ration des Magnetfeldes sehr gut widerspiegeln. Die Bewggier ECPs in einem planetaren
Magnetfeld wird dabei durch grundlegende, physikalisctez&sse beeinfluldt, deren unter-
schiedliche Zeitskalen sowohl lokale als auch globalekBtinen der Magnetosphare erfassen
konnen.

In diesem Kapitel sollen die vor allem fur die innere Magisgthare von Jupiter relevanten
Prozesse genauer betrachtet werden. Die hier erhaltersefi&e spielen bei der Interpretation
der Daten in Kap. 7 eine wichtige Rolle. Ausfuhrlichere Betilungen der Bewegung von ge-
ladenen Teilchen in planetaren magnetischen und elelkémsEeldern finden sich zum Beispiel
in Walt[1994] oderHargreaved1992].

Die hier prasentierten Formeln zur Berechnung der Zdeskkiir energetische Teilchen in
einem planetaren Dipolfeld werden speziell auf die Jupitgrnetosphare angewandt. Naturlich
sind diese Gleichungen auch fur andere Planeten gudtignge man sich in der Dipolfeldre-
gion befindet.

4.1 Das Magnetfeld von Jupiter

Bereits 1955 gab es den ersten Hinweis darauf, dal’ Jupitestankes, internes Magnetfeld
besitzt. Das Zustandekommen der Dekameter-Strahlunguuted die vorBurke and Fran-
klin [1955] gemessen wurde, konnte nur unter der Annahme eitesién Magnetfeldes er-
klart werden. Noch bevor die ersten in situ Messungen daniRanden durchgefiihrt wurden,
konnte aus der Synchrotronstrahlung der im Magnetfeld wpitdr gefangenen Elektronen
die Neigung des Magnetfeldes zur Planetenrotationsaéhipelfilt) bestimmt werdenior-

ris and Berge 1962]. Erst die RaumsondedNEER 10 konnte im Jahr 1973 den Betrag des
Magnetfeldes bestimmen.

35
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In sehr guter Naherung kann die Magnetfelder aller Planatseres Sonnensystenasirch
ein Dipolfeld angenahert werden. Dieses Dipolfeld weisedestimmte Neigung zur Rotati-
onsachse und eine Verschiebung vom Zentrum des Planete®asifJupitermagnetfeld ist
durch einen etwa FOzur Rotationsachse geneigten Dipol mit einem Dipolmonhépt, von
1,614 10?7 Am? und einer Verschiebung vom Zentrum von etwa OsdpRRharakterisiert (siehe
zum BeispielConnerney{1993]).

Sonnenwind und Stromsysteme, hervorgerufen durch getdatigithen in der Planetenma-
gnetosphare, haben einen entscheidenden Einflu3 auf died#tasphare eines Planeten. Der
Sonnenwinddruck ist die Ursache fur die Kompression degiétosphare auf der Tagseite.
Dabei definiert das Gleichgewicht aus Sonnenwinddruck @mal Blagnetfelddruck des plane-
taren Feldes die Position der Magnetopause, der Grenh$awieschen interplanetarem Raum
und Magnetosphare. Der subsolare Punkt der Magnetopags®éi Jupiter zwischen 50 und
100 Ryyp. Auf der Nachtseite des Planeten kommt es zur Ausbildungsei@anggezogenen
Schweifes fMagnetospheric Ta)) Uber dessen Ausdehnung bei Jupiter bisher nur Vermutun-
gen existieren.

Im Inneren der Magnetosphare sind es vor allem Stromsystdia die Form der Magne-
tosphare verandern. So kommt es bei Jupiter sowohl aufatgrals auch auf der Nachtseite
zur Ausbildung einer Stromschicht. Die kurze Rotationgmkr von Jupiter (10 Stunden) be-
wirkt, dafl3 eine hohe Zentripetalkraft auf die Plasmateifctvirkt. Dadurch kommt es zu einer
starken radialen Komponente des Magnetfeldes in der @galen Region von Jupiter. Eine
Sammlung von Artikeln zur Jupitermagnetosphare findét si©essler[1983].

Innerhalb eines gewissen Abstandes jedoch ist das Didotfes Planeten dominierend
und Einflusse von Sonnenwind und magnetospharischermBlasif die Magnetfeldstruktur
spielen nur eine untergeordnete Rolle. Bei Jupiter lieggeli Abstand bei etwa 15, Die in
dieser Arbeit behandelten Daten wurden bei etwa§ Ro-Vorbeiflug) bzw. 9,5 Byy(Europa-
Vorbeiflug) gewonnen. Das Magnetfeld in dieser Region ishnausgezeichnet durch ein Di-
polfeld reprasentiert.

Die in den nachsten Abschnitten durchgefuihrten Untémgngen Uber die Bewegung von
energetischen, geladenen Teilch&mé€rgetic Charged ParticleECP) werden daher unter der
Annahme eines dipolaren Magnetfeldes durchgefihrt. Qikigkeit dieser Berechnungen er-
streckt sich daher nur bis zu einem Abstand von etwa jL$. Rie genannten EffektdBounce
und Driftbewegungen) konnen natirlich auch in anderegmé#eldkonfigurationen stattfin-
den. Iminterplanetaren Raum kommt es zur Ausbildung sageeg,magnetischer Flaschen®,
wo ein Gradient im Magnetfeld ebenso wie beim Dipolfeld sifdaneten eine Pendelbewe-
gung geladener Teilchen bewirken kann. Eine Anpassungese dilagnetfeldtopologien laft
die in diesem Abschnitt erarbeiteten Gleichungen auchrrdé® Bereiche anwenden.

LIn unserem Sonnensystem wurde bei folgenden Planeten egméifeld festgestellt: Merkur, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun. AktuellelGLEO-Messungen deuten darauf hin, dal3 auch die Jupitermonde
Ganymed und moglicherweise lo ein internes Magnetfeldzms
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4.2 Gyration

Die grundlegende Gleichung, die die Bewegung eines getad&eilchens in einem magneti-
schen und elektrischen Feld beschreibt, istidieentzGleichung:

If:?j_?:q(VxﬁJrE) (4.1)
Diese Gleichung kann in eine Komponente parallel und sehkmum Magnetfeld aufgespal-
ten werden:

d - d =
(2) o o (@) st

Das elektrische Feld ist in einem mit dem Planeten mitretiden Koordinatensystem gleich
Null (siehe E xB-Drift in Kap. 4.4), und wird daher fir die folgenddiberlegungen nicht
weiter betrachtet. Aus Gl. 4.2 folgt, dal? der Impuls pafralleeinem homogenen Magnetfeld
konstant ist. Damit muf3 auch der Betrag des Impulses sedntkrem Magnetfeld konstant sein,
und durch Gleichsetzen der Lorentzkraft mit der Zentrileddt erhalt man

e

rg= 4B (4.3)

Dabei wirdrg als Gyrationsradius bezeichnet, und die Kreisbewegumegheii Vorhandensein
einer zusatzlichen Geschwindigkeitskomponente parali zu einer Schraubenlinie wird,
nennt marGyration Die Periode der Gyrationsbewegungst gegeben durch:

Tg= 2n% (4.4)
wobeimg die Ruhemasse des Teilchens ist ywlie relativistische Massenzunahme beschreibt,
die bei den Elektronen im EPD-Energiebereich von 15 keVibigen MeV durchaus eine ent-
scheidende Rolle spielt. Die Gyrationsperiode ist, adgasgon der relativistischen Korrektur,
unabhangig von der Energie des Teilchens. Tab. 4.1 gikeki@rdie Gyroradien und -perioden
von Elektronen und verschiedenen lonensorten fur zwetiBosn (Io- und Europaorbit) in der
inneren Jupitermagnetosphare an.

4.3 Bounce-Bewegung

Aufgrund der Inhomogenitat eines Dipolfeldes kommt es Zusbildung einer Pendelbewe-
gung, der sogenanntd@ounceBewegung. Das geladene Teilchen, dessen Gyrozentrum sich
parallel zum Magnetfeld (entlang der Magnetfeldliflebewegt, spurt ilber den Polen des
Magneten ein starkeres Feld als &muator. Dieses zum Pol hin starker werdende Feld filhrt
dann zur sogenanntespiegelungler Teilchen, die im Folgenden mathematisch beschrieben
wird.

2Feldlinien sind ein oft niitzliches Gebilde, um physikeltis Prozesse leichter verstehen zu kdnnen. Trotzdem
sollte nicht au3er acht gelassen werden, dal3 Feldliniemman Kdopfen der Physiker existieren.
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Tabelle 4.1:Gyrationsradien und -perioden fir Elektronen und einfgeladene lonen.

l0-Orbit (6 Ryup, B ~ 2000 nT) Europa-Orbit (9,5 Rip, B ~ 500 nT)
Teilchen  Energie Tg g Teilchen  Energie Tg g
[keV/nucl] [s] [km] [keV/nucl] [s] [km]
e 20 1,910° 0,24 e 20 7410° 0,96
100 2,110° 0,56 100 8510° 2,23
500 3510° 1,45 500 1,410% 5,81
pt 20 33102 10,2 pt 20 0,13 40,8
100 33102 228 100 0,13 91,3
500 33102 51,0 500 0,13 204,1
ot 20 0,52 163,1| O* 20 2,09 653,0
100 0,52 364,8 100 2,09  1460,2
500 0,52 815,8 500 2,09 32653
St 20 1,05 326,3| S* 20 419  1306,0
100 1,05 729,6 100 419  2920,3
500 1,05  1631,85% 500 419  6530,7

Da sich wahrend einer Gyrationsperiode der Betrag desfdeen Magnetfeldes nur un-
wesentlich andert, ist der magnetischen Fyfkonstant:

P =B =21 = const. (4.5)
wobeiE, die kinetische Energie des Teilchens senkrecht zum Magjdesit. Da das magneti-
sche Momentt proportional zum magnetischen FIdfg, ist, ist auchu eine Erhaltungsgrof3e:

: E
KM= Stromx Flache der Schleife- qinr2 =

4.6
2y 9 B (46)

M wird auch als dieerste adiabatische Invariantgezeichnet. Wenn keine elektrischen Felder
vorhanden sind, dann gilt weiter, daf3 die kinetische Erettgs Teilchens konstant ist. Daraus
folgt eine Beziehung zwischen dem Betrag des MagnetfeBear{d dem Winkel zwischen
Bewegungsrichtung des Teilchens und Magnetfeldrichtang (

E, /B=Eynsirfa/B=const. = sifaB (4.7)

Der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des geladengch&as und dem Magnetfeld-
vektorB ist also proportional zum Betrag des Magnetfeldes. Diesak®Va wird alsPitchwin-

kel bezeichnet. Da das dipolare Magnetfeld eines Planeteangndliner Feldlinie anAquator

am schwachsten ist, ist der Pitchwinkel eines ECPs dortlaimdten, und wird mit zunehmen-
der magnetischer Breite immer grof3er, bis er den \Wef0O erreicht (siehe Abb. 4.1). An
diesem Punkt (Spiegelpunkdirror Point) steckt die gesamte kinetische Energie des Teilchens
in der Normalkomponent&; und die Geschwindigkeit parallel zum Magnetfeld ist gleich
Null. Die Bewegungsrichtung des Teilchens kehrt sich umemdyriert entlang der Feldlinie
bis zum Spiegelpunkt auf der anderen Hemisphare.
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_ 3 L=7.0
v‘ L=6,0

4 6 |

Teilchenbahn
aeq=25°

Abbildung 4.1: Spiegelungsprozef eines geladenen Teilchens in einemmodenen Magnetfeld. Der
Pitchwinkel wird aufgrund des starker werdenden Magtadfeimmer grof3er, bis er am Spiegelpunkt
90 erreicht hat. Dort kehrt das Teilchen seine Bewegungsnichtum. Der Gyrationsradius und die
Gyrationsfrequenz sind nicht maf3stabsgetreu.

Fur ein Dipolfeld kann die dadurch zustandekommende Rieedegung (meist alBoun-
ce-Bewegung bezeichnet) berechnet werden. Die PeriodBalenceBewegung errechnet sich

aus folgendem Integral:
ds

-
=4 /Aeq e 4.8)

Die Integrationsgrenzexeq undAn, bezeichnen die magnetische Breite Aesiators (=0) und
des Spiegelpunktes. Die Bewegung vémuator zum Spiegelpunkt entspricht einem Viertel
der BouncePeriode, deswegen mul} das Integral mit dem Faktor 4 malapl werden, um
die gesamte Periode zu erhalten. Das Wegeledi®and die Geschwindigkeiy parallel zum
Magnetfeld berechnen wir unter der Annahme eines Dipafeld

B(A,r) = %T?A_s V4 —3cogA gesamtes Magnetfeld (4.9)
Br(A,r) = _%;Zr_lé/l sinA und By (A,r) = %;?/I—S COSA Komponenten (4.10)

wobeir der radiale Abstand unildie magnetische Breite sind uiidas magnetische Dipol-
moment des Planeten bezeichet

Anstelle des magnetischen Dipolmomentes wird im weitemxt dler magnetische Dipol-
parameten j,p verwendet §/3,p = oM /417). Die Feldliniengleichung

[ =reqCOSA (4.11)

3Das magnetische Dipolmoment von Jupiter ist mit 16104’ Am? etwa 20000 mal groRer als das der Erde.
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beschreibt den Zusammenhang zwischendA, wobeireq den radialen Abstand des Schnitt-
punktes der Feldlinie mit dékquatorebeneX = 0) reprasentiert. Dieser Schnittpunkt wird in
der Magnetospharenphysik als der sogenannte L-ParaosgeMcllwainparameter bezeich-

net. Die Definition lautet: i

L= o2\ (4.12)
Damit lal3t sich das Wegelemeihg berechnen:
(d9)? = (dr)?+ (rdA)? = rg,cos A (4 — 3cogA) (dA)? (4.13)
Die Geschwindigkeit parallel zum Magnetfeld ist gegeberckdu
Vi =V?cos'a (4.14)

Aus der Proportionalitat zwischen dem Betrag des Magliet$® und dem Sinusquadrat des
Pitchwinkels sifa (GI. 4.7) kann man noch eine Beziehung zwischen dem Pitdtelimd
der magnetischen Breifeherleiten:

sifa_ B (4.15)
S|n2 aeq Beq
Durch Einsetzen von Gl. 4.9 erhalt man:
) V4 —3Cog\ |
sifa = —Cosmzoreq (4.16)

co$
Damit kannv; als Funktion vor\ und dem aquatorialen Pitchwinketq angegeben werden.
Gl. 4.7 liefert auBerdem noch den Zusammenhang zwischeradeatorialen Pitchwinkel und
der magnetischen Breite des Spiegelpunkigswvo der Pitchwinkel 90 betragt:

co$Am

/4 —3c0%\m

Mit Hilfe obiger Gleichungen kann nun das Integral aus GB HBerechnet werden. Dies ist
analytisch nicht moglich, das Ergebnis der numerischee®aung ist in Abb. 4.2 dargestellt.

SINf tleq = (4.17)

4.4 Longitudinale Driftbewegung

Wirkt eine zusatzliche Kraft auf ein geladenes Teilcheamrdkommt es zur Ausbildung ei-
ner Driftbewegung. In diesem Kapitel werden drei Driftbgwegen behandelt, diExB-Drift,
die OB-Drift und die CurvatureDrift. Sie bewirken eine Bewegung des Gyrozentrums senk-
recht zur Magnetfeldrichtung. Im Dipolfeld eines Planeigndas gleichbedeutend mit einer
longitudinalen Bewegung.

Es sollen nun wieder die Perioden dieser Driftbewegungeecheet werden, die hier der
Umlaufzeit um den Planeten entsprechen. Diese Werte simergthiedenen Biichern bereits
fur die Erde berechnet worden (zum Beispélt[1994]), hier sollen die analytischen und nu-
merischen Losungen auf Jupiter angewandt werden. Die Stiomder mit unterschiedlichem
\Vorzeichen versehenen longitudinalen Driftbewegungdmtfdann zu einer Nettobewegung
des geladenen Teilchens um den Planeten, deren Periodev&mergie, der Masse und dem
Ladungszustand des betrachteten Teilchen abhangen kann.
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Abbildung 4.2: BouncePerioden geladener Teilchen im Dipolfeld von Jupiter (.=Eeilchen mit
groRem aquatorialem Pitchwinkel pendeln rascher zwisclam Spiegelpunkten als Teilchen mit klei-
nem aquatorialen Pitchwinkel (rechtes Diagramm). Beicgkr Energie ist dieBouncePeriode fir
leichte Teilchen kurzer (linkes Diagramm).

4.4.1 DieExB-Drift

Die Eigenrotation des Planeten beeinflul3t auch die Bewedangeladenen Teilchen in sei-
ner Magnetosphare. Innerhalb der sogenannten Plasaradpérischt Korotation - das Plasma
rotiert mit dem Planetén Die Plasmapause markiert délbergang von innerer zu auRerer
Magnetosphare, dort entwickeln sich eigene Rotationtggnudie vom Sonnenwind kontrol-
liert werden. Das korotierende Plasma in der inneren Magipéiare ist aquivalent mit einem
starken, elektrischen Feld, das in der hydromagnetischen Naherung des verallgeneine
Ohmschen Gesetzes (zum Beis@e&coq1983]) folgendermalRen angegeben werden kann:

E—-_vxB (4.18)

wobeiV = @ x ¥ die Geschwindigkeit des mit der Winkelgeschwindigkgiam Ortr mitro-
tierenden Plasmas bedeutet. Die Korotation des Plasmas ilasmasphare kann daher auch
als Driftbewegung aufgefaft und ds<B-Drift bezeichnet werden. Die Periode dieser Drift-
bewegung ist gegeben durch die Rotationsperiode des BPtanet ist unabhangig von Masse,
Energie und Ladung der Plasmateilchen. Fur Teilchen iddeitermagnetosphare mit Energi-
en, die in dem mit EPD mefl3baren Bereich liegen, ist diese @oihinierend.

4Die Bedingungen fiir Korotation werden zum Beispiel Wasyliunag1983] behandelt.
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4.4.2 Die[B-Drift

In einem Dipolfeld existiert neben dem fur d@unceBewegung verantwortlichen Gradienten
in Feldrichtung auch noch ein Gradient senkrecht zur Mdgltsichtung. Dieser Gradient ist

dafur verantwortlich, dal? ein geladenes Teilchen je nagles Gyrophase ein unterschiedlich
starkes Magnetfeld spurt, was den Gyrationsradius be@infsiche Abb. 4.3). Das bewirkt

einen Nettotransport des geladenen Teilchens senkrechamnetfeldrichtung und zum Gra-

dienten des Magnetfeldes.

y

4
(o] o o] (o] o o o o o
1 7] B

o} o o] o] o] (o]

o o, o . o
Abbildung 4.3: 0B-Drift: Ein
inhomogenes Magnetfeld bewirkt

° ° aufgrund des lokalen Unterschieds
im Gyrationsradius einen Netto-
transport der Ladungen senkrecht

o o\ ° }' ., 2U dessen Gradienten (aWalt
b f [1994)).

Mit Hilfe einer Taylorentwicklung des Magnetfeldes und @eschlieRenden Losung der
Lorentz-Gleichung erhalt man die GeschwindigﬁgiﬂierﬁB-Drift (zum BeispielWalt[1994]):

_ Moyt
2083

Vg (Bx 0,B) (4.19)
Mit ﬁL ist der Gradient senkrecht zur Richtung \Bgemeint @L =g (ﬁ -Ag), wobeing der
Einheitsvektor senkrecht Aiist). Die Berechnung des Vektorprodukt&sq ﬁLB) liefert:

- 3M 3,pCOSA
BXDLB:JUri‘;

(1+sirPA) & (4.20)
Teilchen mit einem aquatorialen Pitchwinkel, der nictdigh 90 ist, fuhren auRerdem noch
die im letzten Kapitel beschriebe@®unceBewegung aus. Um die Periode fur diB-Drift
zu erhalten, berechnet man zunachstAtielerung in der jovigraphischen Langey wahrend

einerBouncePeriode: N o) d
m V, S
Agy=4[ L= 4.21
% /0 I COSA V| ( )

Das Integral geht Uiber die magnetische Braiteom Aquator = 0) bis zum Spiegelpunkt
(A = Am). Die Uber eindBouncePeriode gemittelte Winkelgeschwindigkeit betragt dann

dgg\ _Agg _ 4 M vg(A) dsiA)
<W> T ﬁ/o reqCOSA V| (N) (4.22)
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Wie in Kap. 4.3 kdnnen nun das Wegelemdstdie Geschwindigkeitem; undv) sowie das
Magnetfeld als Funktion der magnetischen Brai®usgedriickt werden. Die Gleichungen fur
die parallele und die vertikale Geschwindigkeitskompdedsuten:

: V4—3cogA . V4—3cogA

Damit kann die Geschwindigkeit deétB-Drift (vg) als Funktion der magnetischen Breie
angegeben werden:

Yo\ 3mrZ? coSA (1+sirfA) 1 V4 —3cog\
J(A) =

= ZSifOegg——F——
9Maup  (4—3cogA)? 2 1 co$A

(4.24)

Das Integral in Gl. 4.22 kann damit numerisch gelost werdda Geschwindigkeit delB-
Drift ist hangt von der Ladung und der Energie des Teilchamsim nicht relativistischen
Bereich ist sie nicht von der Masse abhangig. Die Ergebrigsser Rechnung sind in Abb. 4.4
zusammengefalit.
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Abbildung 4.4: Abhangigkeit der Periode déB-Drift von der Energie (links) und dem Pitchwinkel
(rechts) fur Jupiter bei L=6 (lo-Umlaufbahn). Die Driftpede wird kiirzer fur hohere Energien, niedri-
gere Ladungszustandg) und grofRerem Pitchwinkel. Positive lonen driften in Ricig der Korotation,
negative lonen und Elektronen in Antikorotationsrichtung

4.4.3 DieCurvature-Drift

Da sich das Gyrozentrum eines geladenen Teilchens in étategrung entlang der Magnet-
feldlinien bewegt, und die Feldlinien eines Dipolfelde&mjenmt sind, wirkt auf das Gyrozen-
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trum eine Zentripetalkraﬁc:

F ™ 4.25
c—EnB (4.25)

R; ist der lokale Krummungsradius der Feldlinie umglist der Einheitsvektor senkrecht zur
Magnetfeldrichtung (im Dipolfeldng = — cosA& — 2sinAé,). Diese Kraft auf das Teilchen ist
aquivalent mit einem elektrischen Feld der GriRe: ﬁBmvﬁ/ch. Dieses Feld bewirkt eine
Drift in longitudinaler Richtung, deren Geschwindigkegiggeben ist durch:

mv

| S

o e < B (4.26)

C:

Unter der Annahme eines rotationsfreien Magnetfelﬁbs B = 0) kann eine Beziehung zwi-
schenng und dem Gradienten des Magnetfeldes senkrecBt zergestellt werden (siehe zum
BeispielRoedere{1970], Appendix I):

. B .
OB =~ g (4.27)

Unter Verwendung der in Kap. 4.4.2 far diB-Drift hergeleiteten Gleichungen kann digir-
vatureDrift folgendermaf3en als Funktion der magnetischen Braitgegeben werden:

3mr2? coS'A (14 sirPA) ., \/A—3cogA
= | 1—sirfeg——F—
dMiup  (4—3CoFA) coSA

Ve(A) (4.28)
Damit kann in Analogie zu Gl. 4.22 die Uiber eiBeuncePeriode gemittelte Winkelgeschwin-
digkeit berechnet werden. Wie dieB-Drift ist auch dieCurvatureDrift fur nicht relativisti-
sche Teilchen nicht von ihrer Masse abhangig. Dies ist @rigth nur numerisch moglich, die
Ergebnisse der Berechnung sind in Abb. 4.5 dargestellt.

4.4.4 DieGradient-Curvature-Drift

Die [IB- und dieCurvatureDrift treten in einem Dipolfeld immer gemeinsam auf. Dadw®ei
Driftbewegungen fur die jeweiligen Teilchensorten ingdibbe Richtung gehen (Korotation fur
positive lonen, Antikorotation fur Elektronen), addieisge sich zuGradient-CurvatureDrift.
Die Ergebnisse dieser Addition sind in Abb. 4.6 dargestBli¢ starke, aber entgegengesetz-
te Abhangigkeit der Driftperioden détB- und derCurvatureDrift vom aguatorialen Pitch-
winkel (Faktor 18 zwischen feldlinienparallelen und senkrechten Teilclredyiziert sich auf
einen Faktor~1,5. Da sowoh[JB- als auchCurvatureDrift keine Massenabhangigkeit fur
nicht relativistische Teilchen zeigen, ist auch @eadient-CurvatureDrift unabhangig von
der Teilchenmasse.

Die Geschwindigkeit deE xB-Drift (Korotationsgeschwindigkeit, Periode 1 Jupitepta
wird fur Teilchen mit Energien Uber 30 MeV erreicht. Dagleatet, dal? die Nettobewegung
(Summe auSradient-Curvatureund E xB-Drift) fur Elektronen mit mehr als 30 MeV in An-
tikorotationsrichtung verlauft. Alle anderen Teilcheimdgegen (positive lonen, Elektronen
30 MeV) stromen in Richtung der Planetenrotation.



4.4. Longitudinale Driftbewegung 45
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Abbildung 4.5: Abhangigkeit der Periode deCurvatureDrift von der Energie (links) und dem
Pitchwinkel (rechts) fur Jupiter bei L=6. Die Driftperied sind vergleichbar mit denen deB-Drift
(Abb. 4.4), zeigen allerdings die umgekehrte PitchwinkiBhangigkeit. Auch hier driften positive Teil-
chen in Korotationsrichtung und negative Teilchen in Aotdtationsrichtung.

Die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeiten von Energied Ladung der Teilchen kann
mel3bare Effekte in den Daten von EPD aufLlG.EO produzieren. In Kap. 7.5 wird die Situa-
tion behandelt, wo durch eine Injektion zu einem bestimnZigitpunkt energetische Teilchen
auf eine bestimmte L-Schale gelangt sind, die dann einigespater von @LILEO durch-
quert wurde. Aus den Ankunftszeiten, die von Energie undubgdder Teilchen abhangen,
wird versucht, den Ort der Injektion zu lokalisieren.

In einem Dipolfeld hangt der radiale Abstand eines Teihchmit einem bestimmten Pitch-
winkel nicht von der jovigraphischen Lange ab. Fur Tedlahmit einem Pitchwinkel von 90
hei3t das zum Beispiel, daf3 sich ihr radialer Abstand withethes Umlaufes um den Planeten
nicht andert. Der Driftpfad in einem planetaren Magneifelas durch den Sonnenwinddruck
auf der Tagseite komprimiert wird und sich auf der Nachésaitsdehnt, wird durch die Er-
haltung derzweiten adiabatischen Invarianfe) bestimmt: Das Integral des Impulses parallel
zum Magnetfeld Uber einBouncePeriode ist konstant.

J = 2/ myds= 2mv/ <1— —) ds= const. (4.29)
S1 S1 Bm

Das Wegelement entlang der Feldlinie ist miibezeichnets; und s, markieren die Punkte,
an denen das Magnetfeld gleiBl, ist, dem Wert beim Spiegelpunkt. Durch diese Eigenschaft
wird eine Oberflache definiert, auf der das Gyrozentrumsegeéadenen Teilchens seiBeun-

ce und Driftbewegung ausfiihrt. Es kann gezeigt werden, @a&ldi3 der gefangenen Teilchen



46 Kapitel 4. Energiereiche Teilchen im Dipolfeld von Jupiter

Gradient—Curvature—Drift Perioden
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Abbildung 4.6: Abhangigkeit der Periode d&radient-CurvatureDrift von der Energie (links) und
dem Pitchwinkel (rechts) bei L=6. Die Abhangigkeit vomdRivinkel ist durch das entgegengesetzte
Verhalten def]B- und derCurvatureDrift nur noch gering (Faktor1,5 zwischen Teilchen mit°Qund
90° Pitchwinkel).

senkrecht zur Magnetfeldrichtung an allen Orten mit glefoB und 7 /mvdenselben Wert hat.
Die Erhaltung der zweiten adiabatischen Invariante g#nwsich das Magnetfeld wahrend ei-
nerBouncePeriode nicht verandert. Dynamische Prozesse wie zuspiiein magnetischer
Teilsturm kdnnen zur Verletzung dieser Invariante fithoed eineAnderung der Teilchenpo-
pulation auf dieser Oberflache bewirken.

4.5 Der Verlustkegel

Die BounceBewegung eines im Dipolfeld eines Planeten gefangenéadegeen Teilchens ist
verantwortlich fur die Entstehung von Minima in den Te#clflissen bei Ound 180 Pitch-
winkel. Diese Minima werden Verlustkegel genannt, da sigimtropen Pitchwinkel-Vertei-
lungen im dreidimensionalen Raum eine Kegelgestalt basitend Teilchen, die durch einen
Diffusionsprozel? in diesen Kegel gestreut werden, vemlgeshen. Das Zustandekommen die-
ses Kegels und der Verlustprozel3 werden im folgenden ki#atert.

Die Erhaltung des magnetischen Moments (1. adiabatisclagigmte) fuhrt das Teilchen
entlang einer Dipolfeldlinie bis zu seinem Spiegelpunksgken Lage vom aquatorialen Pitch-
winkel abhangt (Abb. 4.1). Aus Gl. 4.7 folgt:

Bm _ Beq
SiP90°  sirdeq

(4.30)
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Tabelle 4.2: Spiegelpunkte und Verlustkegel fii=6 (lo) undL=9,5 (Europa). DeOffnungswinkel

aBg€ ist nur vonL abhangig.

aqu. Pitchwinkel Position Spiegelpunkt Offnungswinkel
Oeq[°] magn. Breite {] Abstand [Ryyp] asqC [°]
L=6 L=9,5 L=6 L=9,5
0,00 90,00 0,00 0,00
5,00 60,69 1,44 2,27
10,00 52,45 2,23 3,53
20,00 41,41 3,37 534 285 1,41
40,00 26,25 483 7,64
60,00 14,69 561 8,89
90,00 0,00 6,00 9,50

In der Dipolnaherung (Gl. 4.9) kann man damit eine Bezighenwischen der magnetischen
Breite des Spiegelpunktas, und dem aquatorialen Pitchwinkegq herstellen:

coAm
4—3c0%M\m

r3/L3

4—-3r/L
wobeil der in Gl. 4.12 definierte L-Parameter ist. Sofern keine deratiabatischen Invarian-
ten verletzt wird, bleibt dieses Teilchen auf dieser Bahiselen den zwei Spiegelpunkten ge-
fangen. Plasmawellen, variierende Magnetfelder oder StiafRe mit anderen Teilchen kbnnen
nun Impuls, Ladungszustand oder auch Masse (reaktive) 8iefes Teilchens so verandern,
dald es fur das MefRRinstrument als verloren gilt.

Die Verarmung von Teilchen mit kleinen Pitchwinkelr? @ler 180) ist meist auf einen in
der Planetenatmosphare stattfindenden Stol3 zuridkauflEin StoR3prozelR mit atmosphari-
schen Teilchen kann passieren, wenn der Spiegelpunkt dietdes in der dichten Plane-
tenatmosphare (oder gar im Inneren des Planeten) lieg¢rlder Annahme, daf3 alle Teilchen
mit einem Spiegelpunkt unterhalb 1, fur die nachste Messung afquator verloren sind,
kann man aus Gl. 4.31 den aquatorial#@nungswinkel des VerlustkegelB¢unce Loss Cone
Abklirzung in Formeln: BLC) berechnen:

Sifdeq = (4.31)

. 5> pc 1 1
sinag;” = B\ a3 (4.32)
Teilchen mit einem aquatorialen Pitchwinkel,, der kleiner ist als der Winket3; befinden
sich im Verlustkegel und werden gestreut, bevor sie ihreaadggpunkt erreichen.

In Tab. 4.2 sind die Lage der Spiegelpunkte und@ftnungswinkel der Verlustkegel fir
verschiedene aquatoriale Pitchwinkel aufgefuihrt. Dweagtete Pitchwinkel-Verteilung fur ein
ungestortes Dipolfeld zeigt also isotropen Flul3 aulR3eridals Verlustkegels und keine Teil-
chen im Verlustkegel. Quell- und Verlustmechanismen, Biesmigungsprozesse und Diffusi-
on (siehe Kap. 4.6) fuhren zu einer Veranderung digseralen* Pitchwinkel-Verteilung.
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Tabelle 4.3:Diffusionsmechanismen

Wechselwirkung mit Verletzung von Erhaltung von Diffusion
Zyklotron-Wellen W 7, ®? Feldlinie,Exj, Pitchwinkel, radial
Bounceresonante Wellen 7, U Pitchwinkel, radial
Oszillationen im ® , 7 radial

geomagnetischen Feld

Kompression der Magnetosphare, ® M, 7 radial
variierendes E-Feld,
Anderungen im Ringstrom, ...

Coulomb StoRe mit Atmosphare 1, 7, d?2 Feldlinie,Eyx, Pitchwinkel, radial

reaktive Stolie W7, P Pitchwinkel, radial
(Ladungstausch)

8ErhaltungsgroRe in symmetrischen Feldern

4.6 Diffusion

Die Erhaltung der in Kap. 4.2 bis Kap. 4.4 beschriebenenbadiischen Invarianten hat zur
Folge, dal3 ein Teilchen seine L-Schale nicht verlassen kawhdeshalb auf dieser Schale
gefangen bleibt. Anders ausgedrickt ist es einem Teilslhgar unmoglich, ohne Verletzung
einer der Invarianten Uberhaupt auf diese L-Schale zungela Sto3prozesse, variierende ma-
gnetische Felder und externe Krafte (elektrische Felki@npen diese Teilchenbahnen auf ir-
reversible Art beeinflussen und damit zu einem DiffusiongpR fuhren. Je nach Zeitskala
der Stérung, die periodisch (Wellen) oder stochastigefdérung im Sonnenwinddruck, StoR-
prozesse) auftreten kann, werden eine oder mehrere ad@imtnvariante verletzt. Tab. 4.3
[Roederer 1970] gibt einerUberblick iiber mdgliche Stérungen und deren Folgen.

Um das Verhalten von Teilchen in diesen veranderlicheddtal zu beschreiben, bedient
man sich den Methoden der statistischen Physik. Nicht mehBdhn eines einzelnen Teil-
chens, sondern das Verhalten eines Teilchenensembleshfiled®n durch eine Verteilungs-
funktion f) wird untersucht. In den folgenden zwei Kapiteln soll kutd das Wesentliche
der Pitchwinkel- und der radialen Diffusion eingegangemdsa. Genaue Behandlungen mit
theoretischen Ableitungen finden sich unter andereRaadere1970] oder inWalt[1994].

4.6.1 Pitchwinkel-Diffusion

Die Pitchwinkel-Diffusion bewirkt einen Transport des &pelpunktes entlang der Magnetfeld-
linie und stellt damit einen Mechanismus dar, der Teilclmetien Verlustkegel befordern kann.
Je nach dem Betrag des Pitchwinkel-Diffusionkoeffizierilgg kann man zwei Grenzfalle
unterscheiden.

Ist die Geschwindigkeit der Pitchwinkel-Diffusion im Véilinis zurBouncePeriode des
Teilchens klein, dann spricht man vechwacher Pitchwinkel Diffusigmlie Teilchen fuhren
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mehrere Pendelbewegungen zwischen den Spiegelpunkteh, duis sie in den Verlustkegel
gestreut werden. In diesem Fall hangt die Form der Pitcke¥kerteilung weder von der In-

tensitat der Teilchenquelle noch vom Wert des Diffusiae$kzienten ab. Die beobachtete
Pitchwinkel-Verteilung wird sehr wenige Teilchen inndthdes Verlustkegels zeigen.

Im Grenzfall derstarken Pitchwinkel-Diffusiowerden die Teilchen wahrend einBoun-
ce-Periode in den Verlustkegel gestreut. Dies fuhrt zu eidifullung der Verlustkegel und
damit zur Isotropisierung der Pitchwinkel-Verteilung&ie Verlustrate hangt dann vofff-
nungswinkel des Verlustkegelaggc) und derBouncePeriodet, und nicht vom Betrag des
Diffusionskoeffizienten ab.

Kennel and Petschgk 966] berechneten Diffusionskoeffizient und die Vertegafunktio-
nen fur Elektronen und lonen in den Strahlungsgurtelriziide unter Einwirkung vowhistler-
mode noisdzw. lon-Zyklotron-Wellen. Dazu losten sie die Diffussgieichung

of 1 0 . of
ot sinooa (D‘m smor%) (4.33)

und berechneten naherungsweise den Diffusionskoeftenéhq:

2 «
(ba? 194 . (B\?_ Diq
2t |cosa| |cosq|

Daa ~

B (4.34)

wobei k* = |Q*| /v die typische Wellenzahl fir das Whistler-Y bzw. das lon-Zyklotron-
Wellen Spektrum ), Bﬁ die Energie pro Wellenzahl bei Resonanz ¢ die Zyklotron-
frequenz fur ElektronenA) bzw. lonen ¢) bedeuten. Diese Diffusionsgleichung soll nun fur
den Gleichgewichtsfall gelost werden (Flul3 der Teilchexilg = Flul? in den Verlustkegel). In
Kap. 7.1 soll spater versucht werden, die mit EPD gemessBitehwinkel-Verteilungen mit
Hilfe dieser Diffusionsgleichung zu erklaren.

Um den Verlust von Teilchen im VerlustkegddifnungswinkelaB-C) auszugleichen und
damit eine Gleichgewichtsverteilung zu erhalten, nehikemel and Petschdlk966] an, dal
Teilchen mit,flachem® Pitchwinkel (=90) uber den gesamten Bereich dgouncePeriode
gleichmalfig injiziert werden. Diese Annahme der Teilaphezile ist natirlich willkarlich, er-
laubt aber die analytische Losung der Diffusionsgleichdarch die Darstellung der Quell-
funktion alsd-Funktion. Da Uber Ort und Art der Beschleunigungsprozede ja die Quel-
le der energetischen Teilchenpopulation darstellen, lsihnaicht viel bekannt ist, soll diese
Naherung gentigen. Damit erhalt€éannel and Petschdik966] fur die Verteilungsfunktioriy
innerhalb undf; aul3erhalb des Verlustkegels:

fi(a,v) = [S)(Q')h(a) fir 0 <a< qBC
S(avo)( _ (4.35)
fo(a,v) = D—%<h(a5'-c)+lnsi§l'a%> fir oBC <a< m2

S(v) beschreibt den Fluf3 der Injektion von Teilchen (und ist daweh gleich dem Fluf? in den
Verlustkegel), und die Funktidm a) ist gegeben durch

h(a) = VDo TE lo(a/v/DgTe)
~ aBC Iy(a/y/DaTE)

(4.36)
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wobeilg undly die modifizierten Besselfunktionen sind ufigl~ LRy, p/Vr die Zeit beschreibt,
die das Teilchen in der Diffusionsregion verbringt, nachdes amAquator in den Verlustkegel
gestreut wurde. Sie entspricht ungefahr einem VierteBdemcePeriode des Teilchensg ist
die Resonanzgeschwindigkeit, definiert dukdk = w— |Q%|.

Aus 4.35 lal3t sich eine mittlere Lebensdatiereines Teilchens berechnen, vor es in den
Verlustkegel gestreut wird. Dazu dividiert man die Anzahl defangenen Teilchen mit be-
stimmter Energie durch die Verlustrate:

1 2 sina
T = da sina | h(aBXC) +In — 4.37
- Diy JaBLe ' <( )+ sinaBLC (4.37)
1 oBLC
~ — |h(aBC) +1 tan——
Daa[(a )-l—n(ean 5 )]

Im Grenzfall der schwachen Pitchwinkel-Diffusion kann &B7 naherungsweise durch
T, ~ 1/D}, In(2/eaBC) (4.38)

bestimmt werden. Die Lebensdauer hangt in diesem Falltadplich von der Welleninten-
sitat ab. DerOffnungswinkel des Verlustkegels geht nur logarithmisich nd es gibt keine
Abhangigkeit der Lebensdauer von der Energie des TeikHenanderen Grenzfall der starken
Pitchwinkel-Diffusion ergibt sich als Naherung:

T, ~ 2Te /(aBLC)? (4.39)
Hier ist die mittlere Lebensdaud; unabhangig von der Wellenintensitat der Whistler-Welle
(Elektronen) bzw. der lon-Zyklotron-Welle (lonen), abedirekt proportional zur Geschwin-
digkeit des TeilchensTg).

4.6.2 Radiale Diffusion

Radiale Diffusion (oder auch L-Diffusion) bewirkt einenafisport von Teilchen Uber die L-
Schalen. Die erste und die zweite adiabatische Invaridetbdn bei diesem Prozel3 erhalten,
es genugt also, die Diffusionsgleichung nur fur die 3abdtische Invariant® zu betrachten.
Da der L-Parameter in Satellitenexperimenten eine ansichate Bedeutung hath(= L™1),
kann die aus der Fokker-Planck Gleichung hergeleitetauBidhsgleichung mit dem radialen
DiffusionskoeffizienterD| | folgendermal3en angegeben werdéfalf, 1994]:

of 0 10,,
— = — | DL~ = (L°f 4.4
ot 6L< Lz )) (4.40)
Bereits aus den Daten derdNEER und VOYAGER Raumsonden versuchte man, diesen
radialen Diffusionskoeffizienten zu bestimmen (siehe zugisgiel Armstrong et al[1981]).
Diese Ergebnisse werden in Kap. 7 fur die Interpretation@leLILEO-Daten bendtigt und
werden daher auch dort genauer behandelt.



Kapitel 5
Der lo-Torus

Die Galileiischen Monde lo, Europa, Ganymed und Callistewdggen sich auf ihrer Umlauf-
bahn um Jupiter innerhalb dessen Magnetosphare. Eine ReiiWechselwirkungen zwischen
dem magnetospharischen Plasma und den Monden sind die. Rl Nahe zum Gasriesen
Jupiter verursacht beim innersten der vier Monde, lo, si&rtke Gezeitenkrafte, die 1o zum
vulkanisch aktivsten Korper im Sonnensystem machen.eDAgdivitat zusammen mit dem
Bombardement von Plasmateilchen mit Energien von einigekti®nenvolt bis zu etlichen
Megaelektronenvolt sorgen fur eine einzigartige Plasspajation in der inneren Jupitermag-
netosphare.

GALILEO flog am 7. Dezember 1995 in einer Hohe von 895 km an lo vorbiei.NDes-
sungen der Wellen- und Teilchenexperimente an Bord vani&o lieferten neue Informa-
tionen Uber diese Region, die den bisherigen Kenntnidstiar auf erdgebundene Messungen
und den Vorbeiflugen der ®AGER und RONEER Raumsonden beruht, erheblich erweitern
konnten. Im folgenden Abschnitt sollen die Effekte, die Ausbildung von Plasma- und Neu-
tralgastori fuhren, kurz behandelt werden. Ausfuhei¢éhformationen tiber lo und seine Plas-
maumgebung finden sich zum Beispiel in débersichtsartikeln voiSpencer and Schneider
[1996] undThomaq1992]. Besonders der Neutralgastorus spielt bei derpnegation der Da-
ten desEnergetic Particles Detectagine entscheidende Rolle, weil er als Senke fur Teilchen
mit grol3en Pitchwinkeln dienen kann (siehe Kap. 7.2).

5.1 Neutralgastorus

Die Entdeckung einer Neutralgaswolke um lo geht Btdwn [1974] zurlick, der mit erdge-
bundenen Beobachtungen atomares Natrium Uber einen silzmg der lo-Umlaufbahn er-
streckenden Bereich nachweisen konnte. Natrium ist nurirdiges Prozent Bestandteil der
Neutralgaswolke, die o umgibt, ist aber aufgrund der Id&bit der Natriumlinie leicht zu be-
obachten. Die Hauptbestandteile der Neutralgaswolkeaimaharer Schwefel, atomarer Sau-
erstoff und Schwefeldioxid, deren Ursprung hauptsabhdie Vulkane auf lo sind. Sie erhalten
durchSputteringdem Herausschlagen von Teilchen durch Sto3e mit den behiRtasmateil-
chen, die Energie, um der Gravitation von lo zu entkommen.

Erstmals entdeckt wurde neutraler Sauerstoff #wown [1981] und neutraler Schwefel
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von Durrance et al.[1982] in groR3en Entfernungen zu I8myth and Shemansky983] mo-
dellierten diese Verteilung erstmals als Torus entlandelaufbahn von lo (siehe Abb. 5.1).
Die neutralen Teilchen bewegen sich dabei mit einer im égehl zu lo geringen Geschwin-
digkeit auf Keplerbahnen um Jupiter. Nach dem dritten Kiesgleen Gesetz befinden sich dann
schnellere Teilchen innerhalb, langsamere Teilchen &afieder lo-Umlaufbahn auf stabi-
len Orbits, was bei isotropem Ausstol3 der Teilchen von le dimnanenformige” Gestalt der
Neutralgaswolke erklart.

Abbildung 5.1: Modell der
Saulendichte des atomaren Sau-
erstofftorus  (aus Smyth  and
Shemansky[1983]). Das Modell
entstand aus Beobachtungen von
Brown [1981] unter der Annahme,
dall Stolle mit Plasmaelektronen
den einzigen Verlustprozeld fir
neutralen Sauerstoff darstellen;
Ladungstausch mit Plasmaionen
wurde vernachlassigt.

Die bananenformige Gestalt ist besonders fir die NatiNeuatralgaswolke ausgepragt.
Die kurze Lebenszeit der Natriumatome gegenuiber dem Mexdpstprozeld fur Neutrale, der
lonisation durch Stol3e mit Plasmaelektronen, bewirkeeiraschen Dichteabfall in longitu-
dinaler Richtung, also entlang der Umlaufbahn von lo. Ddtiktet sich fur Natrium kein
jupiterumspannender Torus aus. Sauerstoff- und Schviefeéahaben gegeniiber diesem Pro-
zel3 eine mindestens um einen Faktor 100 hohere LeberdizeMeutralgaswolke entartet fur
diese Atome zu einem Torus entlang der lo-Umlaufbahn meraitMaximum der Teilchen-
dichte beim Mond lo. Die mit kleinerem radialen Abstand dbmende Elektronentemperatur
und das damit verbundene Absinken des Querschnittesdilodisation durch Elektronenstol3
verlangert die mittlere Lebensdauer fur Neutrale ina#ylder lo-Bahn. Das erklart die breitere
Ausdehnung des neutralen Torus zu kleineren radialenafdsty.

Die Bestimmung der Dichten fur Sauerstoff- und Schwedtetsd ist auRerst schwierig. Aus
erdgebundenen Messungen erhalt man eine tber die 8iehtitegrierte Saulendichte. Die
Entfaltung gestaltet sich problematisch, da die beob&ahtémissionen durch Stol3anregung
zustande kommen und damit quadratisch in der Dichte sintis@y Beobachtungen der elek-
tronischen Temperatur von neutralem Sauerstoff (Ol)tériBrown[1981] auf einen Wert von
30+15 cnt 3,

Mit einem Teleskop und einem Spektrometer an Bord einer RedkeobachteteSkinner
and Durrance[1986] die Emissionen von neutralem Sauerstoff und SchHwgfe erhielten
fur den lo gegenuiberliegenden Bereich der Umlaufbah@°(ldhgitudinaler Abstand zu 10)
Untergrenzen der Neutralgasdichten vor-28 cnt 2 fur neutralen Sauerstoff undt® cm 3



5.2. Plasmatorus 53

fur neutralen Schwefel. Ein Modell vddmith and StrobglL985] kommt auf dieselben Werte,
namlich 30 cm @ filr Sauerstoffatome und 6 cra fur Schwefelatome.

In Kap. 7.2.3 soll aus den vonA&ILEO im lo-Torus gemessenen Teilchenflissen auf die
Neutralgasdichte geschlossen werden und dann mit den irvTabangefuhrten Werten vergli-
chen werden.

5.2 Plasmatorus

Kupo et al.[1976] konnten erstmals einen Torus einfach geladenen &effsventlang der lo-
Umlaufbahn beobachten. Die in situ Messungen der Raumsphdsonders von &%AGER 1,
bestatigten diese Beobachtungen. Péssma Science InstrumefRLS, Bridge et al.[1979])
auf VOYAGER 1 konnte lonen- und Elektronendichten messen,dl&mviolet Spectrometer
(ULS, Broadfoot et al.[1979]; Sandel et al[1979]) lieferte Daten Uber die unerwartet ho-
he Temperatur des Torus (einige Elektronenvolt fur Etakdn, einige 10 Elektronenvolt fur
lonen).

Der lo-Plasmatorus besteht fast ausschlief3lich aus Safiertsnd Schwefelionen in ver-
schiedenen Ladungszustanden. Sie entstehen durchtlonidar von lo emittierten neutralen
Atome und Molekile, und bewegen sich dann als geladenehBgilnach den in Kap. 4 be-
schriebenen Bahnen mit einer Geschwindigkeit von 74 knifa Bdstand von 6 R, (Radius
der lo-Umlaufbahn) in der Rotationsrichtung von Jupités.,8berholen* damit den Mond lo,
der sich mit 17,8 km/s um Jupiter bewegt. Als Plasmatorusrigeeen Sinne werden die Teil-
chen mit Energien bis 100 eV angesehen, das der kinetiscrergi€ der Korotation entspricht.

Das GALILEO Plasma-Instrument (PLS) konnte beim lo-Vorbeiflug im Dekenl 995 die
Zusammensetzung des Plasmatorus medsank et al, 1996]. Danach besteht der Plasma-
torus zu 15¢5)% aus O ", 50(15)% aus O und S+ (keine Unterscheidung moglich, weil
O™ und S dasselbe Masse/Ladungsverhaltnis haben):8% aus S und 5@-2)% aus
S8

Die Plasmadichten betragen in der Nahe der lo-Umlaufbalsh den Ergebnissen des PLS
etwa 3600 lonen/ch[Frank et al, 1996] und demPlasma Wave Subsystgf@WS) 4000
Elektronen/cr [Gurnett et al, 1996]. Diese Dichten sind im Vergleich zu den Messungen
der VOYAGER-Raumsonden um einen Faktor 2 hoher, der Unterschied windBagenal et al.
[1997] behandelt. Das Verhaltnis O/S liegtim Bereich vdnsl2 (siehespencer and Schneider
[1996] und darin enthaltene Referenzen).

Der lo-Plasmatorus kann in radialer Richtung in drei Regioeingeteilt werdenTfauger,
1984]:

o Kalter Torus(~5,3 Ryyp): Er besteht hauptsachlich aus einfach geladenen loneremi-
peraturen von einigen Elektronenvolt, die Elektronen hahestwa vergleichbare Tem-
peraturen.

¢ Ribbon(Band, Streifenx5,7 Ryp): Dieses sehr dinne Band (0,1-0,2,) enthalt eben-
falls hauptsachlich einfach geladene lonen, die lonep&atur ist allerdings um einen
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Faktor 10 hoher als im kalten Torus. DieoYAGER-Messungen zeigten hier das Maxi-
mum der Plasmadichte.

e HeilRer Torugbis ~7,5 Ryp): Hier ist der Schwefel vorwiegend zweifach ionisiert, der
Sauerstoff einfach, die Plasmadichte nimmt nach au3erbhDia lonentemperatur liegt
bei 70 eV, die der Elektronen bei 6 eV.

Diese Struktur entsteht in erster Naherung durch denleadiBransport der Teilchen, die von
lo gleichformig in alle Raumrichtungen abgegeben werdar: Transport nach innen ist lang-
sam, weil er gegen die Zentrifugalkraft erfolgt; die loneabén Zeit, sich abzukuhlen. Die
Zentrifugalkraft ermoglicht den schnellen Transport Yonen nach aufl3en, die lonen haben
wenig Zeit sich abzukuihletJber das Zustandekommen deibbonsgibt es noch keine all-
gemein anerkannte Vorstellung, die verschiedenen Modgeild vonBagenal[1992] zusam-
mengefal3t worden. Abb. 5.2 zeigt die Elektronendichte ifRlEzsmatorus gemessen mit dem
PWS-Instrument von GLILEO, verglichen mit den erwarteten Dichten nach einem anifA+
GER-Daten basierenden Modell. Das Fehlen Bésbonsbei den G\LILEO-Messungen wird
in Bagenal et al[1997] diskutiert.

10% ¢
_ 104 | .
e g E Abbildung 5.2: Vergleich der ra-
_{ L ] dialen Profile der Elektronendichte
N 103; 3 gemessen mit dem PWS-Istrument
G ] auf GALILEO mit auf VOYAGER-
§ 102; ] Daten basierenden Modellen: Das
o i 3 Band Ribbor) zwischen kaltem und
E L ] heilBem Torus fehlt bei den &G
™ 1015 . LILEO-Daten (ausBagenal et al.

1 [1997]). Der Peak in der Elek-
100 tronendichte bei 5,9 R, markiert

8 die Durchquerung deio Flux-Tube
Rodius [R)] (Kap. 6.3.1).

Dia Ausdehnung in latitudinaler Richtung wird stark von égigung der magnetischen
Dipolachse von Jupiter zu seiner Rotationsachse beeinfhischnelle Rotation von Jupiter
und die damit verbundene hohe KorotationsgeschwindiglesitPlasmas (74 km/s bei 10) be-
wirkt, dal3 die Gleichgewichtsposition der Plasmateilgltea entlang der FeldlinieBounce
und Driftbewegung ausfiihren, an dem von Jupiter am weiteshtfernten Punkt liegt. Die
Ebene dieser Gleichgewichtspositioneerftrifugale Ebeneist 7° gegen die Bahnebene von
lo! geneigt, das Maximum der Plasmadichten (Plasmaaquagt)lahe diesem zentrifugalen

Die Bahnebene von lo ist identisch mit der Rotationsacpesiene von Jupiter, da die Inklination der lo-Bahn
0° betragt.
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Aquator. Strukturen in longitudinaler Richtunly( - und A -Asymmetrien) wurden ebenfalls
beobachtet, sie spielen bei der Interpretation der in died®eit vorgestellten Daten allerdings
keine Rolle; Informationen zu diesen Asymmetrien findein giegm Beispiel inSpencer and
Schneidef1996].



Kapitel 6

Daten desEnergetic Particles Detector bel
Jupiter

6.1 Datentypen

Der EPD-Sensor mit seinen insgesamt vier verschiedenesKagen liefert eine Vielzahl von
Informationen Uber die Population der energetischenchieit in der Jupitermagnetosphare.
Diese Information wird an Bord der Raumsonde vorprozesssrerfolgt eine Einteilung in
Energie- und Teilchenkanale sowie die Speicherung ddnt&ngs- und Zeitinformation und
eine Kompression, um digbertragung hdherer Datenmengen zu erméglichen. Mitvien
Radioteleskopen dd3eep Space NetwoKPOSN) wird der Empfang der @.ILEO-Daten rund
um die Uhr moglich. Die Laufzeit der Signale von Jupiter Eude betragt je nach Planeten-
konstellation zwischen 35 und 50 Minuten.

Der Ausfall derHigh-Gain Antenne (siehe Kap. 2.3) und die damit verbundene Reduktion
der Ubertragungsrate um einen Faktor 1000 machten eifiiggerungen in der Organisation
der Daten notwendig. Fur das EPD-Instrument bedeuteseethe Einteilung der Ubermittelten
Daten in 2 Kategorien: derecord-modeDaten und demeal-timeDaten.

6.1.1 Record-Mode Daten

Die record-modeDaten reprasentieren das fur den EPD-Sensor urspdingéplante Daten-
format. Die dafiir notwendiggbertragungsrate betragt 912 bps, knapp ein Prozent gérge
ten 134 kbps fur die gesamte Raumsonde, die mit der 4,8 Med&enHigh-Gain Antenne
moglich gewesen waren. Der Ausfall dieser Antenne (skedge 2.3) lal3t eine kontinuierliche
Ubertragung der Daten in diesem Format leider nicht zu. Bdas mitgefilhrte Bandlaufwerk
ist es jedoch moglich, Daten in diesem Format auf ein Bandavenzuspeichern und dann
mit einer niedrigeretubertragungsrate von einigen zehn Bits pro Sekunde zuniitiem. Fir
besonders interessant erscheinende Ereignisse, wie zigpidBa/orbeiflige an den Galilei-
ischen Monden oder Durchquerungen der Plasmaschicht,dainér defEnergetic Particles
Detectorin diesen sogenannteecord-modg,,Aufzeichnungsmodus*) geschaltet.

Bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit sindgiesamt zwolfecord-modeDa-

56
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Tabelle 6.1:Bisher gewonneneecord-modeDaten der GLILEO Mission.

Orbit Ereignis Zeit Ort
Jahr DOY von-bis (UT) R,p Lokalzeit
I0  Vorbeiflug & lo-Torus 1995 341 16:54-18:24 6 11:45
G2 \Vorbeiflug Ganymed 1996 250 18:32-19:28 15 10:45
Durchqg. Plasmaschicht 1996 255 02:38-03:18 39,3 23:50

C3 \Vorbeiflug Callisto 1996 309 13:14-14:.00 26,2 07:47
Transaurora-Region 1996 310 07:04-07:45 29,2 08:57

E4  Vorbeiflug Europa 1996 354 06:33-07:27 9,2 16:45

E6 \Vorbeiflug Europa 1997 051 16:37-17:22 9,1 12:55

G7 Durchg. Plasmaschicht 1997 089 18:49-19:34 46,4 04:45
Vorbeiflug Ganymed 1997 095 06:45-07:41 15 19:44

G8 \Vorbeiflug Ganymed 1997 127 15:38-16:23 15 08:06

C9 \orbeiflug Callisto 9 1997 176 13:25-14:11 26,2 05:31
Aurora Kampagne A 1997 179 13:49-14:50 18,3 18:08
Tail Beob. (Abendseite) 1997 204 13:11-13:55 1294  23:43
Tail Beob. (Apojovium) 1997 219 11:06-12:35 143 00:18
Tail Beob. (Morgenseite) 1997 235 14:07-16:07 129,8 00:56

C10 \Vorbeiflug Callisto 1997 259 23:49-00:48 26,2 05:02
magn.Aquator 1997 261 22:36-23:21 9,2 12:39
E11l Europa Vorbeiflug 1997 310 20:09 -22:50 9,2 11:20

tensatze ubermittelt worden (siehe Tab. 6.1). Auch f@iGALILEO Europa Mission sind noch
einigerecord-modeDaten geplant. Besonders interessant versprechen digbeoch ausste-
henden lo-Vorbeiflige 124 und 125 zu werden, diel@ EO im Jahr 1999 noch zwei Mal die
Maoglichkeit der in situ Messung von Prozessen im lo-Tornls. g

Die record-modeDaten zeichnen sich durch eine hohe raumliche und zestlalflosung
der Mel3punkte aus. So wird eine Rotation der Raumsonde i82L6der 64 Segmente un-
terteilt (Spin-Sektoren). Mit den sieben moglichen Mefiponen, die der Stepper-Motor bie-
tet (Step-Sektoren), erreicht man damit eine Auflosunghisrzu 448 Datenpunkten auf der
Einheitskugel. Die Rotationsperiode vomGLEO betragt etwa 20 Sekunden, die maximale
zeitliche Auflosung betragt daher in den Kanalen mit 6gréenten 2064 Sekunden.

Die Orientierung der Raumsonde und die Sektorisierung d@emist in Abb. 6.1 darge-
stellt. Als zsAchsé wird die Rotationsachse vonABILEO bezeichnet. Die negativesc
Achse zeigt dabei immer in Richtung Erde, um eine optimalsrishtung der Antenne und
damit eine moglichst hohe Datenuibertragungsrate ziaggdeisten. Diese Richtung entspricht
in etwa auch der Richtung zur Sonne, die maximale Abweictawigchen Erd- und Sonnen-
richtung betragts11°.

Die Numerierung der Sektoren verlauft nach folgendem Behdviotorposition 1 zeigt in
Richtung der negativernscAchse (zur Erde), Motorposition 7 in die entgegengesdRith-

1Der IndexSCgibt an, daR es sich um das Koordinatensystem der Raumsoxidee® (Spacecrafthandelt.
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SC-System:

Abbildung 6.1: Sektorisierung
derrecord-modeDaten. Die Rota-
tion von GALILEO erfolgt um die
ZscAchse, die xsc—Achse zeigt
in Richtung ekliptischer Siden
und dieysc-Achse vervollstandigt
das orthogonale Koordinatensy-
stem. Die Sektorisierung ist flr
JSE-System: die 16-Spinkanale dargestellt (sie-
Projektion: teplspin 2. he Kugel und Projektion), wo-
10-3 [ 47 [1/8-11 | 12-15 (EKl. N) bei in der Darstellung wegen der
203 | 477 |28t 1271 besseretubersichtlichkeit jeweils
yJSE drei Spinsektoren (0-3, 4-7, 8-
11 und 12-15) zusammengefal3t
sind. Zur Orientierung ist das JSE-

3/0-3 4-7 3/8-11 | 12-15

x

4/0-3 4-7 4/8-11 | 12-15 SC

Sonne

l 5/0-3 4-7 5/8-11 | 12-15

6/0-3 4-7 | 6/8-11 | 12-15 XJSE . . .
7003 | 4-7 | 7/8-11 | 12-15 somey  KooOrdinatensystem eingezeichnet
EKl.S Abend EKI.N Morgen EKI. S (Jupiter Solar ECleUa

tung, die dazwischenliegenden Motorpositionen 2 bis 6 ereid 30 Schritten durchlaufen.
Der Spinsektor 0 befindet sich in Richturgsc (ekliptischer Stiden), die weiteren Spinsek-
toren unterteilen die Rotation der Raumsonde in 16, 32 odeé8égymente. Die Auswertung
des Signals des Teilchens im Detektor (Energie- und Mas&emation) liefert somit zu-
sammen mit dieser Sektorisierung fur jeden Energie- urnidhienkanal einen kompletterré
Raumwinkel Datensatz.

Es soll erwahnt werden, daR dfnungswinkel der EPD-Teleskope (siehe Abb. 3.2 und
Abb. 3.3) zum Teil groRer sind als d@ffnungswinkel der oben beschriebenen, durch zeitli-
che Einteilung gewonnenen Sektoren. Dies kann zu einestkéimen Verbreiterung sehr stark
kollimierter Teilchenstrahlen fuhren.

Diese Einteilung wird durch die begrenzte Telemetrieratevendig gemacht. Unter Labor-
bedingungen,unendliche* Datentibertragungsrate moglich), kanmnhiati die komplette In-
formation eines jeden Teilchenereignisses gespeichedemeDiese Technik erhoht die Rich-
tungsauflosung (gekoppelt mit der zeitlichen Auflosungdl die Information Gber Energie-
und Masse des detektierten Teilchens. Im PHA-Modugge-Height Analys)jswerden ein-
zelne Ereignisse, versehen mit einem Prioritatenschelam schwere und hochenergetische
Teilchen bevorzugt, mit dieser vollen Information gespeit (siehe Abb. 3.4). Sie sind ei-
ne ideale Erganzung zu den in Kanalen zusammengefal3ten Dad sind besonders fur das
bessere Verstandnis der Betriebsweise des Sensorsgvichti
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6.1.2 Real-Time Daten

Die S-Band Missiofimachte aufgrund der niedrigen zur Verfiilgung stehendtegrtragungs-
rate von 5 bis 40 Bits pro Sekunde eine komplette Neuorgaoinsder Daten notwendig. Die
vorgegebene Funktionsweise des Sensors (Rotation dutch$adendrehung, Positionierung
durch den Stepper-Motor) muf3te mit einer neuen Sektouisgeversehen werden, um die Da-
tenmenge durch Reduktion von zeitlicher und raumlicheit@sung zu verkleinern. Besonders
der Arbeit von S. Jaskulek am JHU/APL und dem Einsatz Rescipal Investigatorsvon
EPD, Don Williams, ist es zu verdanken, dal’ durch diesenm#ielus trotz der um einen
Faktor 100 reduziertebbertragungsrate 70 Prozent der wissenschaftlichenetielag erfiillt
werden konnen.

SC-System:

Abbildung 6.2: Sektorisierung
der real-time Daten. Die Daten
werden Uber einen Zeitraum von
3 bis 12 Minuten gesammelt und
an Bord der Raumsonde nach dem
JSE-System: abgebildeten Schema sektorisiert.
Projektion: JSE Die maximale Anzahl der raumli-

1 ) (EKLN) chen Sektoren betragt 16 (verglei-

5 " - . y che record-mode maximal 448
X JSE  Sektoren). Die Orientierung der

7 8 9 10 SC . . . .
IR " " " Raumsonde und die Einteilung in
A 15 16 X Energie- und Teilchenkanale ist

JSE .
(sonne)  gegentiber denmecord-modeun-

EK.S Abend EK.N Mor EK. S i
en orgen verandert.

Abb. 6.2 stellt diese Sektorisierung graphisch dar. Dieimale Anzahl raumlicher Sekto-
ren betragt 16, die Zeit fur die Messung aller Sektoremdggtie nacHJbertragungsrate 3 bis
12 Minuten. Die Energie- und Massenauflosung wurde nicténgert, ein direkter Vergleich
von record-modeund real-time Daten ist damit sehr leicht moglich. Ebenso wurde ein PHA-
Datenblock beibehalten, der die gesamte Energie- und Madeemation flr einige wenige
Ereignisse enthalt. Da in dieser Arbeit ausschlie¥edord-modeDaten ausgewertet wurden,
soll auf eine genauere Behandlung dieses Betriebsmodzishtat werden. Eine intensive Un-
tersuchung dereal-timeDaten findet am MPAe unter der Leitung von Dr. Norbert Krugitst

2Das fiir diereal-time Daten verwendetebertragungsband ist das S-Band, @ieord-modeDaten werden im
X-Band Ubermittelt.
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6.2 Verarbeitung der Daten

Da die Entwicklung des Detektors bereits etliche Jahrackliegt, und die Moglichkeiten der
elektronischen Datenverarbeitung enorm gewachsen simdiefir die Auswertung der Daten
im Rahmen dieser Arbeit ein neues, umfangreiches SoftRaket entwickelt. Es erlaubt die
Erstellung einer Vielzahl von Diagrammen und auch die Andveng einiger Fit-Mechanismen
direkt auf die Rohdaten von EPD. Trotz der unterschiedhcbatenstruktur konnen sowohl
record-modeals auclreal-timeDaten gleichermal3en behandelt werden.

Die komplett in IDL geschriebene Software setzt auf die B&buktur der Rohdaten auf,
die an der WIVERSITY OF KANSAS aus den vonDeep Space NetworfDSN) empfange-
nen Signalen zusammengestellt werden. Mit Hilfe von Textiea konnen alle Parameter zur
Erzeugung einer Abbildung definiert werden, ein LISP-Cadifedien Editorermracs, der auf
nahezu allen Betriebssystemplattformen erhaltlicteisdubt die mentgefuhrte Erstellung und
Bearbeitung dieser Textdateien. Die Ausgabe der Bilden lkiaminterschiedlichen Bildforma-
ten (Bildschirmausgabe, Postscript-Datei, TIFF-Bildgpduch als Textfile erfolgen. Bereits
getestet wurde die Software unter den BetriebssystemeX Nhux, Digital Unix, SunOS)
und Windows 95. Eine Anpassung an jedes andere Betriebssygum Beispiel VMS), fur
das IDL lieferbar ist, ist leicht moglich und erfordert ndie Abanderung der Dateistruktur
(Pfadnamen).

Alle Abbildungen der in dieser Arbeit prasentierten EPBt&h wurden mit dieser Soft-
ware erstellt. Sie eignet sich damit nicht nur zur routia@mén Datenanalyse sondern auch
zur publikationsreifen Prasentation der Datéber das Internet wurde die Software jedem
EPD-Teammitglied verfugbar gemacht und wird mittlereeilch am JHU/APL in Maryland
eingesetzt.

6.3 lo Vorbeiflug Dezember 1995 (10)

Kurz nach der Ankunft von @LILEO bei Jupiter am 7. Dezember 1995 fand der bisher einzige
Vorbeiflug am Mond lo statt. Die hohe Strahlenbelastung @seéli innersten Region der Jupi-
termagnetosphare lieRen weitere Vorbeiflige als zumistiascheinen. Dieser nahe Vorbeiflug
an Jupiter (Abstand 4,9,&,) war notwendig, um GLILEO durch die Gravitation des Planeten
auf die sogenannteAzILEO Orbit-Tour (Kap. 2.2) zu bringen. In der bis Dezember 1999 dau-
ernden QLILEO Europa Mission soll es noch zwei weitere Vorbeifliige an loege der letzte
am 7. Dezember 1999 (125) soll den Abschlul3 der (EEO-Mission darstellen.

Der Energetic Particles Detectowar fur etwa 90 Minuten um die nachste Annaherung
(Closest Approadhan lo eingeschaltet. Bei den Daten handelt es sich um sogteracord-
modeDaten (Kap. 6.1.1), dem urspringlich fur di;aGLEO Mission vorgesehenen Format
mit hoher Zeit- und Winkelauflosung.

Die Bahn von GQLILEO beim Vorbeiflug an lo in JSE-Koordinatedupiter Solar Eclipti¢
ist in Abb. 6.3 dargestellt. Die x-Achse des JSE-Koordingystems zeigt in Richtung Sonne,
die z-Achse zeigt zum ekliptischen Norden und die y-Achsgoalistandigt das rechtshandige
Koordinatensystem. Die Abbildung zeigt die y- und z-Komgote der Position von &I -
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. [
lo Vorbeiflug O, Dez. 1995 Galileo
DOY 95.341 - WAIICO JAES
: Energetic Particles Detector |
Bahn von Galileo
95.341;16:54:33 bis 95.341;18:23:43, Markierungen alle 10 Minuten beginnend um 95.341;17:00
L | ]| — gsey_16
---- gsez_16
L .3%:17:00 .
0.0
E L ]
LuN - -
Q L i
uj> -05+ —
(Q L i
-1.0f— —
L 95.341%7:00 A
L1 | | | | | ]
5.40 5.60 6.00 6.20 6.40
JSE [R]
Sonne Abbildung 6.3: Bahn von G\LILEO beim Vor-
+10 min CA lo beiflug an lo im JSE-Koordinatensystem. Oben:
Erde Die Abszisse markiert die J§Richtung (zur
Sonne), die Ordinate zeigt die Komponenten JSE
A — (durchgezogen, Ost-West Richtung) und JSE
Jupiter 180w -10 min (strichliert, in Richtung ekliptischer Norden). Die
270W vertikalen Linien markieren die Einteilung in die
Regionenl bis V und die Position der nachsten
Korotat_ionf Annaherung ber:5,9 Ry,p. Links: Bahn im lo-
(lo-Orbit) festen Koordinatensystem.

LEO aufgetragen gegen die x-Komponente. Die vertikalen Limemkieren unterschiedliche
Regionen beim Vorbeiflug, die im nachsten Abschnitt etkigerden.

6.3.1 Gemessene Teilchenflissatrend des lo-Vorbeifluges 10
lonenkanale

In Abb. 6.4 sind die vonTime-of-FlightTeleskop de€€omposition Measurement Systeam
EPD gemessenen Flisse als Funktion der Zeit wahrend earibeifluges dargestellt. Die
folgende Einteilung der Teilchenflusse in funf Regionermtiert sich nach offensichtlichen
Strukturen im Flu3-Zeitprofil und den zeitlichen Verandegen der Pitchwinkel-Verteilungen
und soll der besseren Orientierung im weiteren Text dienen.

Region [(16:54 bis 17:06 UT) definiert den Bereich, in dem bei sqngtigen* Verhaltnissen
Daten hoher raumlicher Aufldsung gewonnen wurden, d&dstheer Stepper-Motor bewegte



62 Kapitel 6. Daten deBnergetic Particles Detectdvei Jupiter
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Abbildung 6.4: Flusse der TP- (Protonen, oben), TO- (Sauerstoff, mitte) TS- (Schwefel, unten)
Kanale des CMS-Teleskopes. Der Zeitpunkt der nachster@derung an lo ist mit einer vertikalen Linie
markiert (CA lo 0). Die x-Achse bezeichnet die Zeit (UT), tiekalzeit und den Abstand von Jupiter.

die Teleskope in alle 7 moglichen Blickrichtungen. Dieldleenflisse aller Teilchenkanale sind
relativ konstant oder zeigen eine leichte Abnahme. DieseeiBh liefert die besten Erkenntnis-
se uber die Pitchwinkel-Verteilungen in der auReren &egies lo-Torus und wird deswegen
in Kap. 7.2 ausfuhrlich behandelt.

Region I1(17:06 bis 17:18 UT) markiert den Bereich einer Injektiomvieilchen, die beson-
ders gut in den Elektronendaten (Abb. 6.6) zu sehen ist. &sedn Zeitpunkt registrierte auch
das Plasmawellenexperime®@sma Wave SubsysteRLS) erhohte AktivitatGurnett et al,
1996]. Die Injektion zeigt eine Energiedispersion, diedmekers gut mit denall-ion Detek-
tor des LEMMS-Teleskopes gesehen werden kann: EPD registizuerst die hochenergeti-
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schen und danach die niederenergetischen lonen. In detirdiekdaten geht diese Energiedi-
spersion in die andere Richtung, die hochenergetischekirkieen werden zu einem spateren
Zeitpunkt beobachtet. Diese Energiedispersion ist vdromauf dieGradient-CurvatureDrift
(Kap. 4.4) zuruckzufuhren und wird in Kap. 7.5 genauerdmelelt. Wie inRegion Iwar EPD
im Modus der hohen raumlichen Auflosung.

Region 11l (17:18 bis 17:33 UT): Um die zeitliche Auflosung fur den beiflug an lo zu
erhdohen, wurde EPD in Motorposition 4 fixiert (siehe Ablb)aund auch fiur den Rest des
lo Vorbeifluges in diesem Modus betrieben. Aufgrund des imd\®ud Richtung verlaufen-
den Magnetfeldes (Dipolfeld) und der in der EKliptik liegiem Rotationsachse VOnaGILEO
konnten in dieser Motorposition trotzdem alle Pitchwingelmessen werden. Die Abnahme
der Protonenfliusse (TP-Kanale, Abb. 6.4 oben) ist stéaledie der schwereren lonen (TO-
und TS-Kanale).

Abbildung 6.5: Fixieren des Stepper-Motors:
e ~ Position 4 steht senkrecht zur Rotationsachse von
GALILEO. Aufgrund der Dipolgeometrie des Ma-
gnetfeldes und der Position vonAGLEO in der
Ekliptik von Jupiter ist auch der Magnetfeldvek-
tor senkrecht zur Rotationsachse. Die Rotation
von GALILEO erlaubt in dieser Konfiguration die

Motorposition |

(Step) 4 N
N Messung aller Pitchwinkel mit einer Motorpositi-
R Galileo on. Die zeitliche Aufldsung der Messung wird da-
B Spinachse 4\ rch um einen Faktor 7 (=Anzahl der moglichen
(N-S Richtung) Motorpositionen) erhoht.

Region IV(17:33 bis 18:00 UT) beinhaltet die nachste AnnaherungpaBesonders der nie-

derenergetische Protonenkanal TP1 zeigt eine starke tBrgvian lo, die Fliisse der anderen
lonenkanale zeigen nur ein leichtes Minimum. Auf der Giprag-, Pendel- und Driftbewegung
der Teilchen stellt der Mond lo fur die Teilchen ein Hinderdar, das zu diesem Minimum
fuhren kann $atellite Sweepingiehe Kap. 7.3).

Region V(18:00 bis 18:24 UT): Die Flusse der Protonen und der netgetischen Sauer-
stoffkanale erholen sich wieder, wahrend die der hoclyatischen Sauerstoffkanale (TO3 und
TO4) und die der Schwefelkanale (TS1 bis TS3) weiterhirmidmf.

Fur das Zustandekommen dieser zeitlichen Verlaufe dichBnflisse missen einige Pa-
rameter berucksichtigt werden. Dagliabatische Bewegurdgr Teilchen im Dipolfeld bewirkt
durch unterschiedliche Gyrations-, Pendel- und Drifipegen fir verschiedene Teilchensorten
und Energien eine unterschiedliche Reaktion dieser Taileluf Hindernisse. Das kbnnen zum
Beispiel Grenzschichten, Dichtegradienten, Monde odsgadehnte Plasma- oder Neutral-
gaswolken (lo-Torus) seirRlasmawellerkonnen durch resonante Effekte Teilchen mit ganz
bestimmten Parametern (zum Beispiel Energie, MaBsancePeriode) selektiv beschleuni-
gen oder in ihrer Gyrationsbewegung dampfen. Diese Eemufiihr oder -abnahme bewirkt
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dann ein,Verschwinden“ dieses Teilchens aus unserem Beobachemgjsf, das durch einen
bestimmten Energiekanal und/oder eine bestimmte Teikdrémvorgegeben ist. Einige dieser
Prozesse werden in Kap. 7 genauer untersucht.

LEMMS - Elektronenkan ale

Die gemessenen Elektronenflisse (Abb. 6.6) wurden in Ibesdregionen eingeteilt wie die

der lonen. Besonders deutlich zu erkennen ist die Versoahiglles Maximums der Flisse
in Region Il hin zu spateren Zeitpunkten. Dies ist die bereits bei dewerdaten erwahnte

energiedispersive Injektion von Teilchen, wo Elektronethidheren Energien spater detektiert
werden als die mit niederen Energien.

lo Vorbeiflug 0, Dez. 1995 : M|E%
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Abbildung 6.6: Elektronenfliisse beim lo-Vorbeiflug gemessen mit dem LEMM&skop. Besonders
die hochenergetischen Elektronen (F3) zeigen ein Minimeier nachsten Annaherung an lo.

Region | 11l undV zeigen in den Elektronen keine signifikanten UnterschiBeelo-Torus
scheint auf die Flusse energetischer Elektronen einenggar Einflul? zu haben, der Mond lo
jedoch stellt sich als starke Senke besonders fur hochetisrhe Elektronen heraus.

In Region IVwurden direkt beimClosest Approactsehr hohe, feldlinienparallele Elek-
tronenflisse gemesseWwilliams et al, 1996]. Dies ist die sogenannte Flux-Tube jene
Flu3rohre, die 1o mit der Atmosphare des Jupiter verhinehel dort die Aurora im Ig#oot-
print‘ [Clarke et al, 1996] verursacht.
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6.3.2 Richtungsverteilungen
Pitchwinkel-Verteilungen

Wie bereits in Kap. 6.3.1 erwahnt, konnte durch Fixierea 8&pper-Motors in Position 4
(senkrecht zur Rotationsachse voal®B EO) die zeitliche Auflosung deutlich erhdht werden.
Um also einéJbersicht iiber die gemessenen Pitchwinkel-Verteilurmyeerhalten, genuigt es,
die Zahlraten farbkodiert in Abhangigkeit vom Rotatiasmskel ¢ und der Zeit darzustellen.

Abb. 6.7 zeigt die Rotations-Verteilungen der Kanale TP&{onen, 220 bis 540 keV),
TO2 (Sauerstoff-lonen, 26 bis 51 keV/nucl) und TS1 (Schiseieen, 16 bis 30 keV/nucl) so-
wie der Elektronenkanale EO (15 bis 29 keV) und F1 (174 b#k0/) wahrend des gesamten
lo Vorbeifluges. Die Einteilung in die Regionen I-V ist dis®=wie in Abb. 6.4.

Die weil3e Linie bei etwa Omarkiert die Richtung des Magnetfeldvektors; der Abstand
zu dieser Linie stellt den Pitchwinkel dar. Aufgrund deralgren Struktur des Magnetfeldes
in diesem Bereich der Magnetosphare verlauft der Magibtéktor in Nord-Stid Richtung.
Diese Richtung entspricht einem Spin-Winkel veofi° (siehe Abb. 6.1).

In dieser speziellen Konfiguration zeigen die Spin-Anispten daher die Pitchwinkel-Ver-
teilungen fur die gesamte Phase des lo-Vorbeifluges. Demsitat des Teilchenflusses ist farb-
kodiert dargestellt. Die Teilchenflisse jeder gemesseitehwinkel-Verteilung sind dabei auf
die maximale Anisotropie des gesamten Zeitbereich desetuges normiert. Dies fiihrt zu
einer Erhohung des Kontrastes der Pitchwinkel-Vertgiem Allerdings verliert man die In-
formation Uber die Schwankungen in den Intensitaten eédcAenflisse, die aber bereits aus
den in Abb. 6.4 gezeigten Flul3 gegen Zeit Diagrammen heghang,.

Der Protonenkanal TP2 (obere Abbildung) zeigRagion | Il undlll ein Minimum in
Richtung des Magnetfeldvektors (weil3e Linié,Ritchwinkel) und in entgegengesetzter Rich-
tung (180 Pitchwinkel). Das Maximum in diesen Regionen ist relatigibund liegt bei 90
Pitchwinkel. Der Sauerstoffkanal TO2 (mittlere AbbildQragigt eine isotropere Verteilung,
erkennbar am starkeren Rauschen, mit schwach ausgepriinima bei 0 bzw. 180 und
auch bei 90 Pitchwinkel. Die Maxima liegen hier bei etwa 46nd 135 Pitchwinkel. Der
Schwefelkanal TS1 (untere Abbildung) hingegen zeigt dguthusgepragte Minima bei 90
Pitchwinkel. Die Flusse in und entgegen der Magnetfelduing (0 und 180) sind leicht ver-
mindert.

Direkt bei der nachsten Annaherung an lo (17:46 Ré&gion I\) bilden sich feldlinienpa-
rallele Strome aller Teilchensorten und -energien, zemmnkn an den Pitchwinkel-Verteilungen
mit sehr engen Maxima bef@nd 180 Pitchwinkel. InRegion Vandert sich die Struktur der
Teilchenverteilungen nochmals: Die Pitchwinkel-Veregen aller Teilchen wird ringformig,
das heil3t, es bilden sich Minima béei Ond 180 und ein Maximum bei 9@Pitchwinkel aus.
Dieses Verhalten kann durch eine starke Pitchwinkel-8trgerklart werden.

Die Pitchwinkel-Verteilungen der Elektronen (Abb. 6.7tem) zeigen weniger Strukturen
als die der lonen. Abgesehen von der Region der nachsteah®nmng an loRegion V)
mif3t LEMMS eine ringformig um den Magnetfeldvektor angswete VerteilungBounce Loss
ConeVerteilung), die inRegion Ibis Il etwas starkere Schwankungen zeigt (zum Beispiel
energiedispersiver TeilcheneinschufR um 17:12 URegion I als inRegion VVZum Zeitpunkt
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Abbildung 6.7: Spin-Anisotropien der Zahlraten der lonenkanale TP2t(#ren), TO2 (Sauerstoff)
und TS1 (Schwefel) und der Elektronenkanale EO (niedeerdi) und F1 (hohe Energie). Der Ro-
tationswinkel von @LILEO (0° = ekliptischer Suden) ist gegen die Zeit (UT) aufgetraghia, Farbe
entspricht der auf das Maximum des gesamten ZeitraumeserbemAnisotropie. Die weil3e Linie mar-
kiert die Magnetfeldrichtung. Deutlich zu erkennen ist tiéinsimum bei 90 Pitchwinkel beim Kanal
TS1 (unten) Uber fast den gesamten Zeitraum der Messumgntbdie Protonen als auch die Elektronen
orientieren sich ringformig um das Magnetfeld (maximdleiichenflul3 bei 90Pitchwinkel).

der nachsten Annaherung (17:46 UT) kann man im niedegetischen Elektronenkanal EO
den sehr stark kollimierten, feldlinienparallelen Elektenstrahl erkennen.
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4r-Verteilungen

Fur den kurzen Zeitraum von etwa 20 Minuten (16:55 bis 11JT6Region I+1l) wurde EPD
im Modus der hohen raumlichen Auflosung betrieben. Esestedomit Informationen tber
die Teilchenflisse aus allen Raumrichtungen zur Verfggines erlaubt die Darstellung der
Teilchenflusse bzw. der Zahlraten farbkodiert auf eineg&oberflache. Hierbei muld man sich
den Beobachter (EPD) im Zentrum der Kugel vorstellen, dib&auf der Kugel stellt ein Mal3
fur den aus dieser Richtung einfallenden TeilchenfluRldaten Abbildungen sind jeweils die
Vorderseite (links) und die Ruckseite (rechts) dieser édugezeigt. Ferner finden sich noch
folgende Symbole:

e gelber, geschlossener Kreis: Richtung zur Sonne
e schwarzer Kreis: Richtung zum Jupiter

e rotes Dreieck: Magnetfeldvektor (offen: in die Kugel himgjeschlossen: aus der Kugel
heraus)

e gruner Diamant: Richtung der Korotation (offen: hineirsghlossen: heraus)

Die schwarzen Linien verbinden Punkte mit gleichem Pitctkel.

Abb. 6.8 zeigt die raumliche Verteilung der gemessenearaahlraten um 16:55 UT. Alle
drei gezeigten Teilchenkanale (TP2 oben, TO2 mitte und Ui8&n) weisen Minima in den
Teilchenflussen bei®0und 180 Pitchwinkel auf, die auf deBounce Loss Cormuriickzufiihren
sind. Das Maximum der Protonen- und der SauerstoffflusB (Ind TOZ2) ist sehr breit und
symmetrisch um 90 wobei die Gyrotropie bei TP2 starker ausgepragt istal§2. Dies ist
jedoch wahrscheinlich ein Effekt der um einen Faktor 10rggaien Zahlrate des TO2 Kanals
gegeniiber TP2, was den statistischen Fehler der Messumgntigprechend vergrolRert.

Deutlich anders ist das Bild jedoch bei den Schwefelkanéiger TS1): Die Flusse zei-
gen ein deutlich ausgepragtes Minimum bet ®tchwinkel. Diese Verteilungen werdé&o-
nics(,Kegel*) oderButterflyVerteilungen (ein Schnitt durch diese Verteilung in dee&® des
Magnetfeldvektors hahhnlichkeit mit einem Schmetterling) genannt. Das Zusé&koinmen
solcherButterflyVerteilungen stellt ein zentrales Thema bei der Integiret der Daten in
Kap. 7 dar. Mogliche Prozesse, die solche Verteilungeaugen konnen, vor allem der La-
dungstausch zwischen den gefangenen energetischen lodeleon Neutralgastorus, sollen in
Kap. 7.2 genauer betrachtet werden.

6.3.3 Energiespektren

Mit Hilfe der in Kap. 3.2 gewonnenen Geometriefaktoren uadgemessenen Effizienz der De-
tektoren konnen die gemessenen Zahlraten in Teilchesdlimgewandelt werden. Diese abso-
luten GrofRen sind vor allem dann wichtig, wenn man dr GEO-Messungen mit den Mes-
sungen fruherer Jupitermissionen@dREER, VOYAGER und ULYSSES vergleichen mochte.
Aber auch um die verschiedenen Kanale Begrgetic Particles Detectauntereinander ver-
gleichen zu konnen, ist die genaue Kenntnis von Geomektief und Effizienz unerlailich.



68 Kapitel 6. Daten deEBnergetic Particles Detectdvei Jupiter

- |
lo Vorbeiflug 0, Dez. 1995 Galileo | YF
DOY 95.341 - By AR

: Energetic Particles Detector |
4m=Verteilungen, lonen
16:54:25-16:56:42
5.0x10?
> 4.5x10°
So<
=) 4.0x10°
o N
ogb 2
S 3.5x10
N
3.0x10?
2.5x10?
4.5x10*
_ 4.0x10"
S @
=
5os S 3.5x10"
Doyl g
Sod = 1
T2 = 3.0x10
[0 :©
Q N
2.5x10*
2.0x10*
S 1.0x10?
52
b
z €
£7o 8.0x10*
n=e
g
A B-Feld heraus
& B-Feld hinein 6.0x10*
Sonne
® Jupiter
¢ Korot. heraus
<& Korot. hinein

Abbildung 6.8: 4m-Verteilungen der Zahlraten der lonenkanale TP2 (ob&@)2 (mitte) und TS1
(unten). Die Verarmung von feldlinienparallelen Teilch® und 180 Pitchwinkel) ist bei allen drei
lonensorten zu sehen. Der Schwefelkanal TS1 zeigt auRestteausgepragtes Minimum bei9Bitch-
winkel.

Den hier gezeigten Energiespektren wurde die in Kap. 3 2.8djefuhrte Geometriefaktorbe-
rechnungen zugrunde gelegt.

Da noch nicht alle Probleme bei der Konvertierung von Zitbin auf Teilchenfliisse besei-
tigt sind (es werden am MX-PLANCK-INSTITUT FUR AERONOMIE derzeit noch Messungen
am Flugersatzinstrument durchgefuhrt), sollen die hezeggten Spektren nur eine erste Nahe-
rung der im lo-Torus vorliegenden Energieverteilungenegeltine Einigung mit den an den
GALILEO-Daten arbeitenden Instituten tiber die in Veroffentlisgen zu verwendenden Geo-
metriefaktoren steht noch aus.

In Abb. 6.9 ist das Energiespektrum fur die Elektronen fieseDer Knick bei etwa 50 keV
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Abbildung 6.9: Energiespektrum fir Elektronen Region I(links) undRegion Il (rechts). Das Spek-
trum der injizierten Teilchen iRegion llist weicher.

weist auf zwei unterschiedliche Teilchenpopulationen Binem niederenergetischen Anteil,
der mitE~Y abfallt (siehe GI. 3.11), und einem hochenergetischerih@Beani) mit einem
Maximum bei etwa 100 keV. Das Spektrum der TeilcherRiegion Il (injizierte Teilchen,
rechts) ist weicher (mehr niederenergetische Elektroatnylas der,normalen“ gefangenen
Elektronen.

Aus der Tatsache, dafld das Spektrum der ElektrondRemgion Il ebenso wie das nicht
gezeigte Spektrum der lonen in diesem Bereich weicher sstlas deiRegion lund Region
lll, kann man schlie3en, dal? eine Injektion von grol3eren Znedenl-Werten stattgefunden
haben muf3, das entspricht einem radialen Transport deh@&gilvon auf3en nach innen. Auf-
grund des nach innen hin zunehmenden Magnetfeldes staigiati 'die kinetische Energie der
gefangenen Teilchen durch die nach innen gerichtete mBidfflusion an, das heil3t, die Spek-
tren mit abnehmendeinwerden harterRoederey 1970]. Die Geschwindigkeit der injizierten
Teilchen ist hoher als die radiale Diffusionsgeschwikditj(vorgegeben durch den radialen
DiffusionskoeffizienterD ). Aus diesem Grund werden die Spektren aus den Entstehungs-
regionen dieser Teilchen mitgefuhrt. Ein weicheres Spektbedeutet also, dafd die Teilchen
sich urspringlich auf Schalen mit groR3ererewegt haben und nun durch einen nicht adiaba-
tischen Prozel3 nach innen gelangen und dort schlief3lidBatia von GQ\LILEO kreuzen. Eine
genauere Behandlung dieser Teilcheninjektion findet sidfaip. 7.5.

6.4 Europa Vorbeiflug Dezember 1996 (E4)

Der erste Vorbeiflug am Mond Europa fand am 19. Dezember 1886 Es war der vierte Orbit
von GALILEO, der Vorbeiflug wird daher als E4 bezeichnetal®. EO erreichte die nachste
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Annaherung iber derAquator von Europa, die Entfernung zur Mondoberflacheuge692
km. Die Flugbahn von @LILEO beim Vorbeiflug ist in Abb. 6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.10: Bahn von G\LILEO beim Eu-
ropa Vorbeiflug E4. Links: Die Abbildung zeigt
die Bahn im Europa-festen Koordinatensystem in
einer Projektion in die Ebene der EKliptik. Die
. FluBrichtung des Plasmas (Korotationsrichtung)
Earth und die Richtungen zu Sonne, Erde und Jupiter

sind durch Pfeile markiert. Die nachste Annahe-
P;@ Flow|  TUNG "(Europa C/A) erfolgte um 06:54 UT uber
(Corotation) demAquator von Europa in einer Hohe von 692
km. Oben: GLILEO-Bahn in JSE-Koordinaten
(siehe Abb. 6.3).
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Fur die Plasmainstrumente war dieser Vorbeiflug besonslegen der Durchquerung des
~Plasmaschattens\Wakg von Europa interessant. Auf der Europa-Umlaufbahn beweit
das Plasma mit einer Geschwindigkeit von etwa 120 km/s igeflie Richtung wie Europa,
dessen Umlaufgeschwindigkeit etwa 14 km/s betragt. Davtierd fur die Plasmateilchen ein
unuberwindbares Hindernis darstellt, bildet sich in Ficftung des Plasmas hinter dem Mond
eine Region geringerer Teilchendichte aus, den sogenaf@sma Wakeln Kap. 7.3 wird
auf diesen Bereich naher eingegangen.

Abb. 6.11 zeigt die Teilchenflusse der Protonen-, Sauérstod Schwefelkanale (CMS-
Teleskop) und der Elektronen (LEMMS-Teleskop). Die Teglefilisse sind nicht tiber die Rota-
tion der Raumsonde und der Bewegung des Stepper-Motorstgknidie regelmafige Modu-
lation der Zahlraten ist auf die unterschiedliche Blicktung des Teleskopes bei unterschiedli-
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chen Motorpositionen und Rotationswinkeln zuriickzuéith Zusatzlich zu dieser Modulation
ist die Signatur des Mondes Europa deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.11: Teilchenfliisse der lonen (obere drei Diagramme) und dektiBleen (unten) beim
Europa-Vorbeiflug E4. Die nachste Annaherung um 06:54 &Tmiit einer vertikalen Linie markiert
(gleichzeitig Beginn einer etwa zweiminltigen Datelhkki; die x-Achse bezeichnet die Zeit (UT), die
Lokalzeit und den Abstand von Jupiter. Die Einteilundriegion lebis IVe wird im Text behandelt.

Wie bei den Daten vom lo-Vorbeiflug soll auch hier der Vorhgjfanhand der Zahlraten
bzw. Teilchenflisse in unterschiedliche Regionen einig@terden. Um die Eindeutigkeit der
Unterteilungen der lo- und der Europadaten zu gewahelejstird bei der Bezeichnung der
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Regionen beim Europa-Vorbeiflug E4 g&f an die Nummer der jeweiligen Region angehangt.

. |
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Abbildung 6.12: Spin-Anisotropien energetischer lonen wahrend des Euxapbeifluges E4. Die
Bezeichnung der x-Achse entspricht der von Abb. 6.11, diclgse markiert die Blickrichtung der
Teleskope, die durch die Rotation (Spin) vomi® EO zustande kommt. Die weil3e Linie markiert die
Magnetfeldrichtung, der Pitchwinkel der Teilchen ist aesndWinkel zu dieser Linie abzulesen. Alle
drei Teilchensorten (Protonen (TP2, oben), Sauerstof2(Titte) und Schwefel (TS1, unten)) zeigen
Minima bei @ und 180 Pitchwinkel, wahrend der nachsten Annaherung exetieusatzliche Minima
bei +90° Pitchwinkel.

Region 1e(06:33 bis 06:44 UT): Die Abhangigkeit der Teilchenflus®a der Blickrichtung
deutet auf eine starke Pitchwinkel-Abhangigkeit hin.e&eAnalyse der Spin-Anisotropien (sie-
he Abb. 6.12), die aufgrund der Nord-Stid Magnetfeldriolgteiner Pitchwinkel-Analyse ent-
spricht, zeigt Maxima bei 90Pitchwinkel und Minima bei ®und 180 Pitchwinkel. Dies ist
die zu erwartende Verteilung fur in einem Dipolfeld gefang Teilchen. Es ist noch keine
Signatur von Europa zu erkennen. Die Teilchenflisse ddétieleen zeigen eine Struktur, die
eine zeitliche Energiedispersion aufweist. Moglichesgdnandelt es sich hier um ein ahnliches
Phanomen, wie es in Kap. 7.5 behandelt wird.
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Region lle(06:44 bis 06:56 UT) beinhaltet die nachste AnnaherungeanMond Europa. So-
genannteaBite-outswerden in den lonenfliissen sichtbar. Diese tiefen Minindeim Teilchen-
flussen sind auf einen Gyrationsradiuseffekt zuriickiatén: Fur energetische Schwefelionen
kann der Gyrationsradiug in der Gro3enordnung des Monddurchmessers liegen. Biafac
geometrischéJberlegungen zeigen, daf daher der Verlust von TeilchechdBitdRe mit dem
Mond bereits in einer Entfernung zum Mond vory Zu messen ist. Gl. 4.3 zeigt, dal’ der
Gyrationsradius vom Impuls senkrecht zur Magnetfeldriofgtabhangt; Teilchen mit einem
groRem Pitchwinkel haben bei gleicher Gesamtenergie demgiaen groleren Gyrationsra-
dius. Dies erklart die Abhangigkeit der Teilchenflussa \der Blickrichtung der Teleskope.
Bei einer Blickrichtung senkrecht zur Magnetfeldrichturg Messung von Teilchen mit 90
Pitchwinkel) sind die Minima daher am tiefsten. Aufgrund déeinen Gyrationsradius zeigen
die Elektronen dieses Verhalten nicht.

Region llle (06:56 bis 07:10 UT) markiert den Bereich des sogenangiasmaschattens”
von Europa Plasma Wake In Abb. 6.12 sind ausgepragte Minima bei°9®itchwinkel zu
erkennen, die sich mit den urspriinglich vorhandenen Martei O und 180 Uberlagern. Das
Zustandekommen dieser9Minima ist wahrscheinlich auf das sogenangtdellite Sweeping
zurtickzufuihren und wird in Kap. 7.3 genauer behandelt.

Region 1Ve(07:10 bis 07:22 UT): Der EinfluR von Europa auf die energbgs Teilchen ist
nicht mehr vorhanden. Wie iRegion lemifl3t EPD eine Verteilung mit Maxima bei 9®itch-
winkel.

In dieser Arbeit sollen vor allem Prozesse behandelt werierMinimain den Teilchenflissen
bei 90 Pitchwinkel bewirken. Eine genauere Behandlung der fér\@rarmung von 90
Teilchen verantwortlichen Prozesse findet sich in Kap. 7.



Kapitel 7
Interpretation der Daten

Bei der Untersuchung der in Kap. 6 vorgestellten Daten swilalem auf die raumliche Ver-
teilung der gemessenen Zahlraten eingegangen werdernclbargergetische Teilchen in dem
beobachteten Energiebereich stark nach dem Magnetfeldtmien, betrachtet man diese Ver-
teilungen als sogenannte Pitchwinkel-Verteilungen. Eitehwinkel-Verteilung erhalt man,
indem man die Zahlraten bzw. Teilchenfliusse als FunktemRitchwinkels, dem Winkel zwi-
schen Bewegungsrichtung des Teilchens und der Magnetieidng, darstellt. Ist die Zahlrate
aul3erdem unabhangig vom Rotationswinkel um den Magudet&tor, so spricht man von ei-
ner gyrotropen Pitchwinkel-Verteilung.

Die prasentierten Pitchwinkel-Verteilungen des Eurdpebeifluges E4 (Kap. 6.4) und des
lo-Vorbeifluges 10 (Kap. 6.3) zeigen einige Gemeinsamkeite

e Minima bei O und 180 Pitchwinkel

e 10: Minimum bei 90 Pitchwinkel fiir schwere lonen und Maximum beP9Qr Protonen
und Elektronen

e Beim Closest ApproachMinimum bei 90 Pitchwinkel fur alle lonen

e Pitchwinkel-Verteilungen meist gyrotrop

Im folgenden Abschnitt soll versucht werden, das Zustaodeken dieser Pitchwinkel-Vertei-
lungen zu erklaren. Obwohl die beobachteten Verteilurgziverschiedenen Mondvorbeiflige
Ahnlichkeiten zeigen, lassen Unterschiede in Energie-Masisenabhangigkeit auf grundsatz-
lich unterschiedliche Prozesse schliel3en.

Die zur Interpretation herangezogenen Daten des lo-\Mfulgsiwerden aus dem Zeitraum
der hohen raumlichen AuflosungréAbdeckung inRegion I+ll, 16:54-17:17 UT) genommen.
Es ist zu beachten, daRAGLEO zu diesem Zeitpunkt noch etwa 4,R/0on lo entfernt war.
Da die ExB-Drift und die Bewegung von lo denselben Umlaufsinn habeth das Plasma an
lo mit etwa 57 km/s Relativgeschwindigkeit vorbeistrosghen wir vor allem,altes* Plas-
ma. Dieses Plasma hat bereits eine Jupiterumrundung sdétdeen Wechselwirkung mit o
hinter sich gebracht. Der Einflul3 von lo selbst spielt daliedfe gemessenen energetischen
Teilchenflisse nur eine untergeordnete Rolle. Dafureregjch Effekte, die sich im lo-Torus
abspielen, besonders deutlich.

74
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Die Interpretation der Daten konzentriert sich auf zweieveliche Verlustprozesse. Dies
sind zum einen Prozesse, die besonders auf Teilchen mit ledfen Geschwindigkeitskom-
ponente parallel zum Magnetfeld wirken, also einen Pitakel bei 0 oder 180 besitzen.
Zum anderen existieren auch Verlustprozesse fur Teilchigreinem Pitchwinkel von nahe
90°, deren Energie hauptsachlich in der Komponente senkmoht Magnetfeld steckt. Die
unterschiedliche Lage der Spiegelpunkte dieser Teilchupueen bietet eine Erklarung fur das
Zustandekommen der beobachteten Pitchwinkel-Vertedaongn folgenden Abschnitt werden
einige dieser Prozesse diskutiert, die fur die in Kap. Gnelelten Daten relevant sind.

Kap. 7.1 behandelt einen Wechselwirkungsprozel3 zwischergdladenen, energetischen
Teilchen Energetic Charged ParticleECP) und der Jupiteratmosphare, der den sogenannten
Bounce Loss Conerzeugt. Dieser Verlustkegel, der sich in einer Verarmumg Teilchen mit
0° und 180 Pitchwinkel auswirkt, wird sowohl in der Erd- als auch in dempitermagneto-
sphare beobachtet.

In den darauf folgenden Kapiteln Kap. 7.2 bis Kap. 7.4 gehireg’rozesse, die besonders
auf Teilchen mit groBem aquatorialen Pitchwinkel wirkBxe 4re-Verteilungen aus Abb. 6.8
und auch die Daten des Europa-Vorbeifluges E4 (Abb. 6.1Xemaliese Minima senkrecht zur
Magnetfeldrichtung auf. Auch in der ErdmagnetospharéeeglProzesse, die solche sogenann-
ten Butterfly-Verteilungen erzeugen konnen. Die Wechselwirkungengeéngenen Teilchen
mit den Monden und ihren Neutralgas- und Plasmatori, diealie innerhalb der gigantischen
Jupitermagnetosphare befinden, lassen eine Vielzahl@oemProzessen zu, die die oben ge-
nannten Pitchwinkel-Verteilungen verursachen konnegr. Iadungstausch im lo-Torus und
das sogenannteatellite Sweepin@lso dagAbsaugen” der Teilchen durch die Monde, stellen
zwei solcher Prozesse dar, die nur bei Planeten stattfindenek, bei denen sich die Mon-
de innerhalb der Magnetosphare befinden. Diese zwei Méxhen (Kap. 7.2 und Kap. 7.3)
sollen neben dem auch in der Erdmagnetosphare beobackuetee? des sogenanntshell
Splitting(Kap. 7.4) als Verlustprozesse fur9eilchen behandelt werden.

Die energiedispersive Teilcheninjektion, die bereitsdeiBesprechung der Daten erwahnt
wurde, soll in Kap. 7.5 genauer untersucht werden. Dabeltsgie Analyse der Pitchwinkel-
Verteilungen nur eine untergeordnete Rolle. Dominanteé&sse bei diesem Ereignis sind die
Pendel- und Driftbewegung der energetischen Teilchen ipolald von Jupiter.

7.1 Wechselwirkung mit Teilchen der Jupiteratmosplare

Wie in Kap. 4.5 beschrieben, stellt die Wechselwirkung agaggenen, energetischen Teilchen
und der Atmosphare eines Planeten mit Magnetfeld einelustprozel3 dar. Dieser Verlust-
prozeld kann nur auf Teilchen mit kleinem aquatorialeniitokel wirken, da nur die Spiegel-
punkte dieser Teilchen in der Nahe des Planeten liegen amit Gto3e mit atmospharischen
Teilchen moglich sind.

Der Offnungswinkel dieses Verlustkegels betragt unter derakmme eines reinen Dipolfel-
des etwa 2,85flr die lo-Umlaufbahn und etwa 1,41ir die Europa Umlaufbahn (Tab. 4.2).
Mit der Winkelauflosung des Detektors sind diese Verluptkelso nicht direkt beobachtbar.
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Allerdings findet durch Wechselwirkung der Teilchen mit \&eloder durch Stofl3e mit anderen
Teilchen eine Streuung im Pitchwinkel statt, die zur Pitectksl-Diffusion fuhrt (Kap. 4.6.1).
Dieser Diffusionsprozel3 fuhrt zum Auffullen der Verlksgel und damit zu einer Verteilung,
die Ublicherweise durch eine i) Funktion angenahert werden kann.

Wie in Kap. 4.6.1 kdnnen diese Pitchwinkel-Verteilungamah Losung der Diffusions-
gleichung (Gl. 4.33) berechnet und an die gemessenen Dagepaldt werden. Daraus konnen
Ruckschliusse auf die in der inneren Jupitermagnetaospluiherrschenden Diffusionsprozesse
gezogen werden.

7.1.1 Pitchwinkel-Verteilungen der Protonen beim lo-Vorkeiflug 10

Nachdem bereits in Kap. 6.3.2 der zeitliche Verlauf dert®iiokel-Verteilungen von Elek-
tronen und lonen gezeigt wurde, soll nun fur ausgewahdti¢rd@ime eine genauere Analyse
dieser Daten erfolgen. Dazu wird versucht, die gemesseperiNingen mit dem in Kap. 4
behandelten theoretischen Verhalten Gber die Bewegungrergetischen Teilchen in einem
Dipolfeld in Einklang zu bringen.
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Abbildung 7.1: Pitchwinkel-Verteilungen fur didgime-of-FlightProtonenkanale TP1 (oben) und TP3
(unten) inRegion | Die durchgezogene Linie zeigt einen Besselfunktionsfiliargemessenen Daten.

Abb. 7.1 zeigt die zwei Pitchwinkel-Verteilungen fir disoBbnenkanale TP1 und TP3 aus
Region Ifur jeweils einen MeRzyklds Fur die in 16 Spinsektoren eingeteilten TP-Kanale

LEin MeRzyklus ist definiert als der Zeitraum, den EPD zum Blanafen aller 7 Motorpositionen benétigt und
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ergeben sich somit 112 Blickrichtungen. Fir jede dieseh®ingen wird der Winkel zum tiber
den gesamten Zyklus gemittelten Magnetfeldvektor bereicHdieser Winkel (Pitchwinkel,
Abszisse) und der in diese Richtung gemessene Teilchei@iulinate) ergeben dann die oben
gezeigte Pitchwinkel-Verteilung.

Wie bereits in Abb. 6.7 zu sehen, zeigen die Pitchwinkekdfemgen der Protonen Mi-
nima in B- und in Anti-B-Richtung (0 bzw. 180 Pitchwinkel) und ein Maximum senkrecht
zur Richtung vorB (90° Pitchwinkel). Die Minima sind auf den in Kap. 4.5 behandeéer-
lustprozel3 zurtickzufuihren, bei dem Teilchen mit kleirggatorialem Pitchwinkel durch ihre
in Jupiternahe liegenden Spiegelpunkte mit atmosptideis Teilchen wechselwirken und da-
mit nicht mehr zumAquator zuriickkehren. Dieser sogenarBeeince Loss Conleat aber bei
L ~ 6 nur einerOffnungswinkel von weniger als’ind ware mit dem raumlichen Aufldsungs-
vermogen von EPD nur schwer zu identifizieren. Die PitclkeirDiffusion (Kap. 4.6.1) be-
wirkt jedoch, dal3 Teilchen mit gro3erem Pitchwinkel ins#ie Verlustkegel hineindiffundieren.
Je nach Grofe des Pitchwinkel-Diffusionskoeffizierdggp fuhrt dieses Auffullen des Verlust-
kegels zu einer mehr oder weniger starken Isotropisierengemessenen Teilchenflisse.

Es wurde nun versucht, entsprechend Gl. 4.35 einen Fit agetieessenen Daten durch-
zufuihren, um daraus Aussagen Uber die Starke der PinglelvDiffusion und der damit verbun-
denen mittleren Lebenszeit der gefangenen Teilchen (GF)4reffen zu konnen. Die durch-
gezogene Linie in Abb. 7.1 zeigt den Fit (durchgezogenee€)ian die gemessenen Flusse
(Symbol+), der nach einem Gradient-Expansions AlgorithmRefs et al. 1992] erfolgte.
Tab. 7.1 gibt einetJberblick der erhaltenen DiffusionskoeffizientBgy und der sich daraus
ergebenden mittleren LebensZz@&itfur die Protonenkanale TP1 bis TP3 und die im nachsten
Kapitel behandelten Elektronenkanale.

7.1.2 Pitchwinkel-Verteilungen der Elektronen beim lo-Vabeiflug 10

Auch die Pitchwinkel-Verteilungen der Elektronen (Abl)7zeigen Minima in Magnetfeld-
richtung und in entgegengesetzter Richturfg®d 180 Pitchwinkel). Der Entstehungsprozel}
fir diese Minima ist derselbe wie fuir Protonen, wobei ahigr derOffnungswinkel des Ver-
lustkegels nur von der Energie des Teilchens und nicht vimes®lasse abhangig ist.

Die Pitchwinkel-Diffusion wird bei Elektronen durch Welidwdherer Frequenz als die der
lon-Zyklotron-Welle verursacht. In der Annahme v&ennel and Petscheld966], die der
Berechnung der Pitchwinkel-Verteilung zugrunde liegt,eis der sogenanntghistler-mode
noise(Kap. 4.6.1). Tab. 7.1 enthalt die fur die Elektronerd&iaEO0 bis E3 erhaltenen Parameter
fur den DiffusionskoeffizienteBqq und der mittleren Lebensz€it.

Die mittlere Lebenszeil eines Teilchens gibt jene Zeit an, die ein Teilchen im Mided
seiner L-Schale verbringt, bis es dann in den Verlustkegstrgut wird. Abb. 7.3 zeigt diese
mittlere Lebenszeit, berechnet aus den lonen- und Prokaméten A1, A2, TP1, TP2 und TP3
(oben) und aus den Elektronenkanalen des E-und F-Desskinten) in Abhangigkeit von der
Teilchenenergie. Die strichlierte Linie stellt jeweilsrd@/ert vonT_ fur den Grenzwert der
starken Pitchwinkel-Diffusion dar. Die mittlere Lebenigzier Protonen liegt in der Nahe der

entspricht etwa 720s= 140s (Rotationsperiode vVonAGILEO: ~ 20s)
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Abbildung 7.2: Pitchwinkel-Verteilungen fir die LEMMS-Elektronenkale EO (oben) und E3 (unten)
in Region | Die durchgezogene Linie stellt einen aus der Pitchwinkélisionsgleichung abgeleiteten
Fit dar.

Tabelle 7.1:Ergebnisse des Fits an die Pitchwinkel-Verteilungen férRtotonenkanale TP1 bis TP3
und die Elektronenkanale EO bis E3
Protonen Elektronen
Kanal E[keV] Dqq[rad?s™] T.[s] | Kanal E[keV] Dgq[rads™l] T, [s]
TP1  80-220 1,104 1.10° | EO 15-29 710°° 2,1 10°
TP2  220-540 37104 5210°| E1 29-42 4,710°° 1810
TP3 540-1250 5104 34 10° | E2 42-50 410°° 1,7-10°
E3  55-93 710°° 1,3 10°

Werte fur die starke Pitchwinkel-Diffusion. Die Lebengzier Elektronen liegt weit daruiber.
Daraus kann man schlieRen, daf3 die Pitchwinkel-Diffusiendminierende Prozel} fur den
Verlust von Protonen ist, fur Elektronen jedoch eine uggerdnete Rolle spielt.

7.2 Teilchen-Teilchen Wechselwirkungen im lo-Torus

Die starke Vulkantatigkeit von lo und der damit verbundémuesstol3 von Teilchen fuhrt zur
Ausbildung eines sich entlang der Bahn von lo erstreckeridaus (siehe Kap. 5). Diese Regi-
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Abbildung 7.3: Pitchwinkel-Diffusion Lebenszeit von Protonen (oben) uiektronen (unten). Der
Grenzwert fur die starke Pitchwinkel-Diffusion wird diirdie strichlierte Linie markiert.

on relativ hoher Teilchendichte stellt ein Gebiet dar, imd&echselwirkungen mit den gefan-
genen, energetischen Teilchen stattfinden konnen. Daid¢ge Wechselwirkung zur Verfigung
stehende Zeit ist abhangig von der Lage der Spiegelpurditgefangenen Teilchen. Liegen
diese Spiegelpunkte ikquatornahe, dann pendeln die gefangenen Teilchen iediishteren
Torusregion hin und her. Die Lage der Spiegelpunkte ist bbhaagig vom aquatorialen Pitch-
winkel (Gl. 4.31). Die Wechselwirkungszeit ist daher anof§gen fur ein Teilchen mit dem
aquatorialen Pitchwinkedieq = 90° und das Minimum in den Teilchenflissen senkrecht zur
Magnetfeldrichtung ist damit erklarbar.

Abb. 7.4 zeigt die Abhangigkeit der Geschwindigkeitskamgnte parallel zum Magnetfeld
v| vom aquatorialen Pitchwinkeleq. Flr grof3e Pitchwinkel ist diese Geschwindigkeit nahezu
0, die ExB-Drift lait dieses Teilchen nahe am magnetiscAgnator um den Planeten krei-
sen. Da sich das Maximum der Teilchendichte von Plasma- wndrhlgastorus ebenfalls um
den magnetischeAquator konzentriert, steigt die Wahrscheinlichkeit sirBtoRes zwischen
Torusteilchen und gefangenem Teilchen mit sinkengigam.

Um den zu erwartenden Teilchenflul? in Abhangigkeit vomeéguialen Pitchwinkel zu be-
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v gegen aqu. Pitch—-Winkel
AL S .. Abbildung 7.4: Abhangig-
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komponente parallel zum
Magnetfeld ¢, normiert auf
Maximalwert) vom aquato-
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rechnen, soll zunachst die mittlere Anzahl der Streueentnodelliert werden. Fur ein gefan-
genes Teilchen mit einem Spiegelpunkt bei der jovigrapteadreite\, liefert die Integration
Uber einéBounceBewegung die mittlere Teilchendichtdlp, 1981]:

_ r\Torus
) =A o / / oG (7.1)

wobeiv| die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Magnetietdung bedeutet und die
Integration vom magnetischéguator A = 0) bis zum Spiegelpunkh(= Ay) lauft. Die Teil-
chendichte der Streuzentren ist gegeben dufgh,s Das Wegelemerds laldt sich mit Hilfe
der Dipolfeldgleichung (Gl. 4.11) folgendermal3en ansitiere

(d9)2 = (dr)2+ (dA)? = r3co (4—3cog)) (d)? (7.2)

In dieser Naherung eines dipolaren Magnetfeldes erhgiit den Zusammenhang zwischen der
Spiegelbreiteilirror Latitude) und dem aquatorialen Pitchwinkel des Teilchens aus falge
Beziehung (siehe auch GI. 4.7 und GI. 4.17):

Beq  SiMPeq

wobeiay, = 90°
co$Am

\/4—3c0% A\

Hier bedeuterBeq und B, den Betrag des Magnetfeldes dmguator bzw. am Spiegelpunkt des
Teilchens und die Winkeakeq undam sind die dazugehorigen Pitchwinkel. Damit lait sich die
Geschwindigkeitskomponente parallel zum Magnetfelderechnen (siehe Gl. 4.16):

Vj(A) =vcosa(A) = wvy/1—sirfa(})

1/2
_ \/% (1—sin2aeq—” 4_3C°§A> (7.4)

(7.3)

co$A
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Das Integral aus Gl. 7.1 kann nun numerisch gelost werdemu3 nur noch eine Annahme
Uber die Teilchendichterqrys gemacht werden. Eine einfache Gaul3verteilung sowohl ia+ad
ler als auch in latitudinaler Richtung mit einem Maximum Aguator beim radialen Abstand
Rrorus SOl als erste Naherung geniigen:

2 _ 2
NTorus(f,A) = No exp_ <)‘L0> expﬁ (r RJOVUS)
2
~ noexp_<)z\0> (7.5)

Da sich die gefangenen, geladenen Teilchen entlang der éffe¢aiinien bewegen, spielt die
Abhangigkeit der Dichte der Streuzentren vom Abstakdine entscheidende Rolle. Sie wird
deshalb fur die Analyse der Daten vernachlassigt.

L=8.0
2 L=6.0

L=4.0

-1-3 R

Abbildung 7.5: Teilchen-Teilchen Wechselwirkungsregionen bei Juplbée. Region beim lo-Torus
(r = 6 Ryyp) ist verantwortlich fir die Verarmung von Teilchen mit°9Bitchwinkel, die Atmosphare
von Jupiter ist eine Senke fufdeilchen.

Abb. 7.5 veranschaulicht die Position und Ausdehnung deudéntren im lo-Torus. Zu-
satzlich dargestellt ist noch die zweite Region, in dedchen-Teilchen Wechselwirkungen
stattfinden, namlich die Jupiteratmosphare.

Ist der Wirkungsquerschnitt fur den Streuprozeld bekannt, so kann mit Hilfe der Bezie-
hung
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die mittlere Lebenszeit des gefangenen Teilchens berechnet werden. Ausgehendnen e
urspringlich beliebigen Verteilungdig) kann damit die nach der Zdizu erwartende Pitch-
winkel-Verteilungry, (o) angeschrieben werden:

e (00) = Ngrigexp U/ T (7.7)

Im folgenden Abschnitt sollen unterschiedliche TeilcA@ichen Wechselwirkungspro-
zesse diskutiert werden und ihre Relevanz auf die Datei&desyetic Particles Detectarber-
pruft werden. Die wichtigsten Prozesse dieser Teilcheitciien Wechselwirkung sind:

e CoulombstoRA" + B — AN 4 BN
e Ladungstausch lon-lorA™ +B" — A(M-D+ L gD+ L AE
e Ladungstausch lon-Neutrale&™ +B — AU+ 4 B+ 4 AE

Der fettgedruckte Buchstabe markiert jeweils das enesgjedi Teilchen, das mit EPD gemessen
werden kann, der Buchstabe mit normaler Strichstarketvaeisein Teilchen mit der fur den
lo-Torus typischen Energie von einigen 10 eV hin. Diese gieeentspricht der kinetischen
Energie durch die Korotationsbewegung mit einer Geschiykait von~70 km/s.

7.2.1 Coulombstol3

Die CoulombsbRekdnnen eine Richtungsanderung Anderung des Pitchwinkels) des ener-
getischen Teilchens bewirken und damit zu einer Ursach@itizhwinkel-Diffusion werden.
Aulerdem kann sich der Gesamtimpuls nach dem Stol3 auf dieStefgpartner verteilen, so
dal3 das energetische Teilchen aus dem BeobachtungsfeosteiPD (definiert durch einen
Energie- und Teilchenkanal) verschwindet und daher f@iMigssung als verloren gilt. Um die
Bedeutung der Coulomb-Streuungutherford-Streuungals Verlustprozeld im lo-Torus ab-
zuschatzen, soll der Wirkungsquerschnitt berechnet everdus Energie- und Drehimpulser-
haltung erhalt man folgende Gleichung fur den Stof3patarbg (siehe zum Beispielackson
[1962]):

|zZ1€
0= ATEOMedV2Y
Meq steht fur die reduzierte Massamy/(m + mp)), v ist die Relativgeschwindigkeit der
beiden StoRBpartner unydst der relativistische Parameter/(Y'1 — v2/c?). Der Wirkungsquer-
schnitt der Rutherford-Streuurng; in Abhangigkeit des Stol3parametégsund des Streuwin-
kels®g berechnet sich damit folgendermal3en:

(7.8)

_ T
~ tan®q/2

OR (7.9)
Fur einen Stol3 zweier einfach geladener Schwefelatomeingt Relativenergie von 20 keV/
nucl erhalt man damit einen StoRparaméigrvon 5,9 1014 cm und einen Wirkungsquer-
schnittor von 1,2 1072%/tan@, cn?. Definiert man nun den Grenzwinke&lp, ab dem ein
Teilchen als gestreut gilt, mit°3so ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von1D2° cnm?.
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Dieser Wirkungsquerschnitt wird noch erhoht, wenn die3ptartner nicht einfach, sondern
mehrfach ionisiert sind. Flr zweifach ionisierte lonehddrt sich der Wirkungsquerschnitt um
einen Faktor 16. Dieser Wirkungsquerschnitt ist jedoch iengiéich zu den Querschnitten
fur die Ladungstauschreaktionen um Grofl3enordnungdnedeDeshalb wird die Coulomb-
Streuung als moglicher Verlustprozel3 fur 9@ilchen nicht weiter betrachtet.

7.2.2 Ladungstausch lon-lon

DerLadungstausch lon-loist ein im lo-Torus sicherlich relevanter Prozel3. Die Wirtgaquer-
schnitte liegen in etwa in dem Bereich der Ladungstauskticeezwischen lon und neutralen
Atomen. Da sich bei dieser Reaktion allerdings der Impuks zie messenden Teilchens nur
unwesentlich andert, und d&nergetic Particles Detectanicht zwischen verschiedenen La-
dungszustanden unterscheiden kann, ist diese Reaktionnseérem Detektor nicht mel3bar,
und wird daher hier nicht weiter behandelt.

7.2.3 Ladungstausch lon-Neutrales

Im Gegensatz dazu kann der ProZeftlungstausch lon-Neutralesne mel3bare Signatur in
den EPD-Daten erzeugen. Durch den Ladungstauschprozeél@usrdem geladenen, energe-
tischen TeilchenEnergetic Charged ParticleECP) ein energetisches, neutrales Atd&nér-
getic Neutral AtomENA), das nicht mehr an das herrschende magnetische ukulistbe
Feld gebunden ist und deshalb mit dem Impuls des urspidingkladenen Teilchens den lo-
Torus verlassen kann. Aus dem neutralen Atom vor dem Stafleinrlon mit der Energie der
Teilchen des Neutralgastorus30 eV), das aul3erhalb des mit EPD mel3baren Bereiches liegt.

Aufgrund der Gyrationsbewegung des ECPs und seiner Gesdlgkeitskomponentg
parallel zur Magnetfeldrichtung kann das entstehende Eathrmlem Ladungstausch eine be-
liebige Raumrichtung einnehmen. Da sich der lo-Torus abeler Aquatorebene des Jupiter
befindet und, wie oben bereits besprochen, besonders @eitalt einem Pitchwinkel nahe 90
mit dem Neutralgas im Torus wechselwirken, werden die ENérzwgsweise in einen Kegel
gestreut, dessen Achse in der Ekliptik liegt und des3&nungswinkel von der latitudinalen
Ausdehnung des Neutralgastorus abhangt (siehe Abb.Je@)oRer die latitudinale Ausdeh-
nung des Neutralgastorus ist, desto grol3er wird die Whbislichkeit, da? auch ECPs mit
kleinerem Pitchwinkel (entspricht hoherer Geschwindigl parallel zum Magnetfeld) ihre
Ladung mit den Neutralen tauschen. Die entstehenden ENvadten durch das hohewe eine
Geschwindigkeitskomponente, die aus der Ekliptik weist damit den groRere®ffnungs-
winkel des ENA-Kegels erklart.

Da derEnergetic Particles Detectanicht zwischen den verschiedenen Ladungszustanden
unterscheiden kann, erzeugen ENAs und ECPs das gleichal Sigidem Detektor. Das heif3t,
dal’ auch dieser Prozel3 fur EPD eigentlich nicht zu beobadkt. Die in den EPD-Daten
gemessene Signatur lalt sich dadurch erklaren, daf3 die Bbich dem oben geschilderten
Prinzip den lo-Torus verlassen und daher ein Absinken @éirdte zu verzeichnen ist. Mit
Hilfe der Abschatzung von Gl. 7.1 bis GI. 7.7 und der Kensifiter die Wirkungsquerschnitte
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— 702 <a< 902
~_ — 30°<a<60
13 — | —— 5°<a<20°

Abbildung 7.6: Die Bahnen der beim Ladungstauschproze3 zwischen ECPseini¢#n plau), mitt-
lerem (magent® und groRemdrir) aquatorialen Pitchwinkeln und einem neutralen Torusatotste-
henden ENAs. In dieser Zeichnung erleidet jedes ECRguator einen StoR. Die Richtung des entste-
henden ENAs ist abhangig vom aquatorialen Pitchwinkel der Gyrophase des ECPs. ECPs mit nahe
bei 90 liegenden Pitchwinkel erzeugen ENAs, die den Torus hagptgEh in der Ebene der EKliptik
verlassen.

der Ladungstauschreaktionen soll nun gezeigt werden, iegaB Adbnahme der Zahlrate durch-
aus mef3bar ist. Dazu wird versucht, die gemessene PitchlaMekteilung mit Gl. 7.7 (verant-
wortlich fur den Verlustkegel bei 90Pitchwinkel) und Gl. 4.35 (verantwortlich fur den Ver-
lustkegel bei O und 180 Pitchwinkel) anzupassen. Dabei wird die Neutralgasdicht@orus
(no), die Ausdehnung des Neutralgastorus in latitudinaleh®icg (o) und der Pitchwinkel-
Diffusionskoeffizient Dqq) als anzupassende Parameter betrachtet. Die Wirkungsxdunétte
fur die einzelnen Ladungstauschreaktioneg werden dabei als bekannt vorausgesetzt. Es
gibt einige Messungen und Berechnungen fur diese Wirkgqugischnitte, die allerdings meist
nicht fur den hier erforderlichen Energiebereich durdbgeg worden sind $akabe and Izawa
1991;McGrath and Johnsqri989;Johnson and Strobgl982;Lo et al, 1971;Stebbings et al.
1964]. In Kap. 7.2.4 sollen die verwendeten Wirkungsquerdte genauer erlautert werden.

In Abb. 7.7 sind die Parameter(Gl. 7.1), Tcx (Gl. 7.6) undny (GI. 7.7) fur einen fikti-
ven Neutralgastorus in Abhangigkeit des aquatorialéchRiinkels dargestellt. Die Wahl der
Neutralgasdichteg und der latitudinalen Ausdehnurdg sowie die Annahme der Wechsel-
wirkungszeitt und des Wertes des Wirkungsquerschnitigsist willkirlich, lal3t aber den
prinzipiellen Verlauf obiger Parameter gut erkennen. Fitchen mit Pitchwinkeln nahe 90
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Abbildung 7.7: Erwartete Pitchwinkel-Verteilung ng;(a)) der ECPs im lo-Torus, wenn La-
dungstauschprozesse eine wichtige Rolle spielen. DidemdtfTeilchendichtenn) und die mittlere
Ladungstausch-Lebenszet) 6ind ebenfalls dargestellit.

ist die effektive Neutralgasdichte um einen Faktor 10 note ihre Bahn innerhalb des Neu-
tralgastorus bleibt. Die mittlere Lebenszeit dieser Taltist um den gleichen Faktor reduziert.
In diesem Fall bedeutet dies eine Abnahme der Zahlrate@ef&lchen um 50% gegeniber
den feldlinienparallel laufenden Teilchen.

In Abb. 7.8 sind die Pitchwinkel-Verteilungen fiur Sauefs{Kanal TO2, 26 bis 51 keV/
nucl, oben) und Schwefel (Kanal TS1, 16 bis 30 keV/nucl, ahtlargestellt. Die Schwefelio-
nen zeigen ein deutliches Minimum bei"@®itchwinkel, fur Sauerstoff ist dieses Minimum nur
schwach ausgepragt oder gar nicht vorhanden. Beide €gitditten zeigen die Verarmung von
feldlinienparallelen Teilchen, die auf den Verlustprozefer Jupiteratmosphare+ Bounce
Loss Congund der Pitchwinkel-Diffusion, die die Teilchen in den Mestkegel transportiert,
zurtickzufuhren ist (Kap. 7.1). Die durchgezogene LimeAbb. 7.8 zeigt den Fit an diese
Pitchwinkel-Verteilungen, der folgendermal3en gewonneroe.

e Berechnen der mittleren Neutralgasdichte im lo-Tor(cs) mit Hilfe von GI. 7.1. Dabei
werden die Paramet@p (latitudinale Ausdehnung des Neutralgastorus) ng@eutral-
gasdichte im Zentrum des Torus) als anzupassende Parayeatéinlt.

e Unter Vorgabe eines Wirkungsquerschnitteg Berechnung der mittleren Lebenszeit
gegen Ladungstauschreaktionen (Gl. 7.6).

e Anpassen der Fitparamet®yq (Pitchwinkel-Diffusionskoeffizient) und(v) (Quell-
term) an die gemessenen Pitchwinkel-Verteilungen mit diedie Elektronen- und Pro-
tonendaten in Kap. 7.1 angewandten Methode. Daraus ergibaach die Zeifl,, die
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Abbildung 7.8: Pitchwinkel-Verteilungen fur diffime-of-Flightlonenkanale TO2 (oben) und TS1
(unten) inRegion | Ladungstauschprozesse im lo-Torus und VerlustprozesderiJupiteratmosphare
kdnnen die Minima bei Ound 90 Pitchwinkel erklaren.

das ECP im Mittel zur Verfigung hat, bevor es in der Jupitecsphare gestreut wird.

e Verandern der Paramet®g, np, Dqq Und S(V), bis die gemessene Verteilung moglichst
genau reproduziert wird (Optimierung mit der Methode deiridten Fehlerquadrate).

Nach diesem Prozel3 erhalt man fir jede gemessene Pitativiiarteilung einen Satz von
Parametern fur den Neutralgastorg, (ng) und fur die Pitchwinkel-Diffusion in deBounce
Loss CondDgq, S(V)), die in Tab. 7.2 zusammengestellt sind.

Die Berechnung der Torusparameter aus den Sauerstofilamst aufgrund der gro3en
Streuung der MeR3punkte und der schwach ausgepragten MiiitinTeilchen mit 90 Pitch-
winkel nicht sehr zuverlassig; bessere Ergebnisse hedéx Schwefel-Kanale. Aufgrund der
grolReren Wirkungsquerschnitte der Ladungstauschoesktimit energetischen Schwefelionen
sind die Minima bei 90 Pitchwinkel bei den Schwefel-Kanalen starker ausggpiaer oben
beschriebene Fitmechanismus lafit sich daher optimaié®e Teilchenkanale anwenden; die
Zahlenwerte fur Neutralgasdichte und latitudinale Aumsdeng des lo-Torus werden aus diesen
Kanalen gewonnen.

Die Ausdehnung des neutralen Torkg)(betragt damit in latitudinaler RichtuRgtwa 20.

’Die radiale Richtung wurde nicht als Fitparameter mit anfjamen, da entlang d&ounceBahnen der
ECPs der Dichtegradient in radialer Richtung sehr kleiGst 7.5).
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Tabelle 7.2:Ergebnisse des Fits an die Pitchwinkel-Verteilungen dee&off- und Schwefelkanale.
X markiert das neutrale Torusatom (vorwiegend O und S).rgdé Anpassung an die Daten gelang mit
den Kanalen TS1 bis TS3 (markiert durch Fettdruck).

Kanal Energie  Reaktion Ocx Doa T Ao No
[keV/nucl] [cn?] [rad®s™] [s] [ [ecm™d

Schwefel

TO12 12-26 St+X 31310 5610° 24100 34 8

TS1 16-30 236101 21.10° 30100 17 18

TS2 30-62 2,0210® 4410° 19100 23 25

TS3 62-310 9,0010°1%® 4910° 1410° 23 34
Sauerstoff

TO1® 12-26 Ot+X 151101 6910° 23100 31 11

TO2 26-51 1,0010° 2810° 2310° 30 23

TO3 51-112 5101016 6,7710° 1,410° 31 82

TO4 112-562 1,94101 66 10° 1,110° 24 110

aDer Teilchenkanal TO1 deckt die Sauerstoff- und die Schispte im Flugzeit-Energie Diagramm ab
(Abb. 3.4), er wird daher zur Berechnung der Neutralgasdisbwohl aus der Reakti@® + X als auchO™ + X
herangezogen.

bextrapolierter Wert

Tabelle 7.3:Neutralgasdichten im lo-Torus

Modell/Beobachtung von Dichte Ol [cmd] Dichte Sl [cnT 3]
Brown[1981] 30

Smith and StrobdlL985] 30 6
Skinner and Durranc§l986] >29+16 >6+3
diese Arbeit ~25

Erdgebundene Beobachtungen Mdromag1996] zeigen eine deutlich geringere Ausdehnung
des neutralen Torus. Er erhalt fir den Durchmesser etwggl Ras einer latitudinalen Ausdeh-
nung vona5° entspricht. Dieser Unterschied lal3t sich dadurch egkiadal? die hier verwen-
dete Methode einen Mittelwert der Neutralgasdichte Uleergesamten Torus liefert, wahrend
sich die Messungen vohhomagq1996] auf eine genau definierte Region des Torus beziehen.
Die ECPs umrunden Jupiter aufgrund ihEexB-Drift in 10 Stunden, ihre mittlere Lebenszeit
T, ist mit etwa 50 Stunden deutlich groRer. Der Neigungswidis Dipols zur Rotationsachse
von etwa 10 a3t den lo-Torus im magnetfeldfesten Koordinatensydteégiich mit einer Pe-
riode von 10 Stunden um10° pendeln. Dieser Effekiverschmiert’ den Neutralgastorus und
eine Ausdehnung von 1%is 20 ist daher zu erwarten.

Die mittlere Teilchendichte der Neutralen im lo-Torus tiegch der hier durchgefiuihrten
Analyse bei etwa 25 cny. Dieser Wert palt ausgezeichnet zu den in Kap. 5.1 zitidkten
ten, die aus Beobachtungen und Modellen gewonnen wurdén.7Tafalit die Werte fur die
Neutralgasdichten im lo-Torus zusammen.
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Aufgrund der aufwendigen numerischen Berechnung diese®e8\ir die Neutralgasdich-
te ist eine Fehleranalyse nur sehr schwer moglich. Trotzstdl versucht werden, durch Varia-
tion der Eingangsparameter eine Abschatzung fur die ghkait dieses Resultats zu erhalten.
Zu diesen Parametern gehoren im wesentlichen die genee&aéirate und der Wirkungsquer-
schnittogy.

Wie in Abb. 6.4 zu erkennen, unterliegt die gemessene gtehtteutlichen Schwankungen,
die sich auch in den Pitchwinkel-Verteilungen widersplag®urch Mittelung tiber mehrere
Mel3zyklen wurde versucht, den dadurch entstehenden Fahi@inimieren. Trotzdem zeigt
sich, daf3 die fur verschiedene Mel3zyklen berechnetenrlgasdichten bei ausreichender
Zahlrate und ausgepragtem°adinimum der Pitchwinkel-Verteilungen Schwankungen von
bis zu 25% unterliegen konnen. Wahrend die Zahlrateri@ Sauerstoff- und die Schwefel-
kanale ausreichend sind, ist das Minimum bei 8tchwinkel nur bei den Schwefelkanalen
TS1, TS2 und TS3 gut ausgepragt. Der Wert fur die Neutsalghate ist daher am zuverlassig-
sten aus diesen drei Kanalen zu bestimmen. Fir die latalelAusdehnung des Neutralgasto-
rus ergeben sich ahnliche Schwankungsbreiten.

Die nur ungenaue Kenntnis des Wirkungsquerschnittes il ddungstauschreaktionen
Ocx Im erforderlichen Energiebereich (siehe Kap. 7.2.4) tséatle weitere Fehlerquelle bei der
Bestimmung der Neutralgaswolke dar. Eine VerdoppelungWigkungsquerschnittes wirkt
sich in einer Halbierung der berechneten Neutralgasdenige Der Wert fur latitudinale Aus-
dehnung des Neutralgastordg hingegen ist nicht vom verwendeten Wirkungsquerschnitt
abhangig.

Wie in Kap. 7.1 kann die erhaltene mittlere Lebenszeit gdgjeahwinkel-Streuungd mit
dem Grenzwert fur die starke Pitchwinkel-Diffusion vechen werden. Abb. 7.9 zeigt, dal3
dieser Grenzwert fast erreicht wird. Das heifl3t, die Pitciei-Diffusion stellt einen wichtigen
Prozel nicht nur fur die Protonen, sondern auch fur dievectren lonen wie Schwefel dar.

PA Diffusionszeit TL

— — - Limit starke PA
Diffusion

—o— MeRwerte (TS1, _
TS2, TS3)

=

o
G
I

T _[s]
Schwefel-Kanale

10° T = —

1000
Energie [keV]

Abbildung 7.9: Pitchwinkel-Diffusion Lebenszeit berechnet aus den T®den (Schwefel). Der
Grenzwert fur die starke Pitchwinkel-Diffusion wird dtirdie strichlierte Linie markiert.
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7.2.4 Wirkungsquerschnitt der Ladungstauschprozesse imo-Torus

Ein entscheidender Parameter zur Bestimmung der Neusiditdden im lo-Torus ist der Wir-
kungsquerschnitt fir Ladungstauschreaktioagnzwischen energetischen lonen und neutra-
len Atomen. In Gl. 7.6 geht dieser Wirkungsquerschnitt i@ Berechnung der mittleren Le-
benszeit der energetischen lonen ein. Da EPD nicht zwisadrachiedenen Ladungszustanden
eines Atoms unterscheiden kann, sind Ladungstauschoeaktnicht direkt mef3bar. Aufgrund
des unterschiedlichen Verhaltens von neutralen und geéed@eilchen in einem Magnetfeld
erzeugt jedoch der Ladungstauschprozel3 zwischen einéacleigeladenen, energetischen lon
und einem neutralen Teilchen eine melRbare Signatur.

Die Hauptbestandteile des lo-Torus sind Sauerstoff unavBfel, die interessanten Reak-
tionen sind deshalb (das energetische Teilchen ist jewerish Fettdruck markiert):

Oot+0 — O+0* (7.10)
S"+S — S+S° (7.11)
S*+0 — S+0"+AE (7.12)
Ot+S — O+St+AE (7.13)

Gl. 7.10 und Gl. 7.11 stellen den symmetrisch-resonantkd&alLadungstauschprozesses dar,
bei dem abgesehen von den Unterschieden in der inneren érgeter Atome keine Energie-
differenz zwischen Ausgangs- und Endzustand vorhandeDést StoRparameter und damit
auch der Wirkungsquerschnitt nehmen in diesem Fall fuehorende Relativgeschwindigkei-
ten der beiden Stol3partner ab.

Fur den nicht-symmetrischen Fall in Gl. 7.12 und GI. 7.18pncht diese Energiediffe-
renzAE den Unterschieden in den lonisierungspotentialen deebeddomé. Die Wirkungs-
guerschnitte dieser Reaktionen haben aufgrund diesegieddferenz ein Maximum bei einer
bestimmten Relativgeschwindigkeit der StoRRpartner. gt gro3e Relativgeschwindigkei-
ten hat diese Energiedifferenz kaum noch Bedeutung und eakti®n verhalt sich wie der
symmetrisch-resonante FalR§pp and Francis1962].

Leider gibt es kaum Literatur zu diesen Reaktionen im eddichen Energiebereich von
einigen keV bis einigen MeV. Abb. 7.10 stellt die in der Laamr gefundenen Wirkungsquer-
schnitte fur die im lo-Plasmatorus relevanten Ladungsthareaktionen fur Sauerstoff- und
Schwefelatome zusammen.

In Tab. 7.4 sind die fur die Berechnung der Neutralgasdidit lo-Torus (Kap. 7.2.3)
verwendeten Wirkungsquerschnitte zusammengefal3t. ggengsquerschnitte wurden aus
den oben zitierten MelRwerten und Simulationen gewonnandie " Wirkungsquerschnitte der
nicht-symmetrischen Ladungstauschreaktionen, die in $iemulationen vonMcGrath and
Johnsor{1989] nur bis zu einer Energie von 10 keV vorliegen, wurde Aihnahme gemacht,
dal3 sie bei den hohen Energien im Mel3bereich von EPD gleinenddes symmetrisch-
resonanten Falls sind.

3Das erste lonisierungspotential betragt fur O 13,62 e¥fiin S 10,36 eV.
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Abbildung 7.10: Wirkungsquerschnitte fir im lo-Torus relevante Laduagsthreaktionen zwischen
Sauerstoff und Schwefel. Eingezeichnet sind die WerteMaSrath and Johnsofil989]; Sakabe and
Izawa [1991] (Simulationen) undtebbings et al[1964]; Lo et al. [1971] (Messungen). Der EPD-
MeRbereich fur Sauerstoff- und Schwefelatome beginni®2ikeV (=12 keV/nucl fur Sauerstoff).

Tabelle 7.4:Wirkungsquerschnitte fir die Berechnung der Neutralgasdichte im lo-Torus. DielE
gie E gibt die untere Grenze des jeweiligen Energiekanals an.

Prozesse EPD-KanalE [keV]  ocx[cm?]
Ot+0—-0+0"undOT+S— O+St TO1 192  1,5110°1°
(Verlustprozesse fiD*) TO2 416 1,0910°1°
TO3 816  5,1010 16
TO4 1792  1,9410°16
St +S—S+StundSt+0— S+0+ TO1 384 313101
(Verlustprozesse fi®") TS1 512  2,3610°%°
TS2 950  2,0210°16
TS3 1984  keine Daten

7.3 Satellite Sweeping

Ein weiterer Effekt, der die Verarmung von Teilchen mit @mBitchwinkel von 90 verursa-
chen kann, ist das sogenan8i&tellite Sweepindvionde, die sich innerhalb der Magnetosphare
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Tabelle 7.5:Wichtige Parameter fiir deBweepingeffekt eines Mondes

Mond  Geschwindigkeit [km/s] energetische Teilchen— e HT O  S*

Mond Plasma relativ E [keV] 0gq Am Tp [S]
lo 17,32 73,52 56,20 20 90 0° 13,8 574 2294 3244
R=1816km 30 33,2 18,8 782 3126 4421
B~2000nT 500 90 O 4,3 114 459 648

30° 33,2 59 156 625 884
Europa 13,99 119,25 105,26 20  °90 0° 22,3 929 3717 5257
R=1563km 30 33,2 30,4 1266 5066 7164
B~500nT 500 909 O 70 186 743 1051

300 33,2 9,6 253 1013 1432

eines Planeten bewegen, haben grol3en Einflu? auf die Trgdopalation. Sie kdnnen sowohl
Quellen (VulkanismusSputtering ...) als auch Senken fur Teilchen jeder Art darstellen. In
diesem Kapitel soll der unmittelbare Effekt eines Mondes#@he Barriere gegen das ihn um-
stromende Plasma, vor allem den energetischen, geladeiiehen (ECP), behandelt werden.
Dieser Effekt wirdSatellite Sweepingenannt, wortlich Gbersetzt also détehreffekt* eines
Mondes.

Wichtige Parameter fur diesen Effekt sind die Umlaufg@godigkeit des Mondes, die
Geschwindigkeit des Plasmas, die Energie, Masse, LaddmgpcePeriode und die jovigra-
phische Breite des Spiegelpunktes eines ECPs. Tab. 7.8igZusammenstellung dieser Pa-
rameter fur die zwei innersten Jupitermonde lo und EurDpadurch dieGradient-Curvature
Drift hervorgerufene longitudinale Geschwindigkeit witdbei nicht beriicksichtigt, da sie bei
Jupiter im Vergleich zur Korotationsgeschwindigkeit<B-Drift) im betrachteten Energiebe-
reich gering ist (siehe Abb. 4.6).

Die relevante Zeitskala fur deS8weepingProzel} ist dieBouncePeriode. Eine geringe
Anderung der longitudinalen Geschwindigkeit des Plasneagdngerufen durch di6radient-
CurvatureDrift wirkt sich daher nur unwesentlich auf den beschriebeEffekt aus. In Kap. 7.5
wird ein Beispiel behandelt, wo die§radient-CurvatureDrift aufgrund langer Laufzeiten zu
einem mef3baren Dispersionseffekt fuhren kann.

Abb. 7.11 stellt die Bewegung eines ECPs dar, das auf sBm@nce und Driftbewegung
einem sich in gleicher Richtung bewegenden Mond begegmetAahrscheinlichkeit, dal’ ein
ECP auf seiner Pendel- und Driftbewegung auf den Mond,tgféigt mit zunehmendem Im-
puls (groRerer Gyroradius), groferem aquatorialechRiinkel (kleinere Amplitude der Pen-
delbewegung) und kleiner Relativgeschwindigkeit zwiscMond und longitudinaler Bewe-
gungsrichtung des ECPs. Diese Stol3e bewirken das Zugt@andeen einegSchattens”, in
dem die Plasmadichte reduziert ist.

Der sogenanntd eapfrod-Effekt (,Bockspringen®) bewirkt, dafd Teilchen mit einer langen
BouncePeriode und einem kleinen Gyrationsradius tber den M@pdingen“ konnen und
daher weniger stark ausgeblendet werden als Teilchen af$iegn aquatorialen Pitchwinkel. Im
~Plasmaschatten'Wakg sind daher besonders die Flusse derB8ilchen reduziert. GrolRere
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Abbildung 7.11: Teilchenbahn eines ECPs in der Nahe eines Mondes: Dah@giléihrt eine Gy-
rationsbewegung (durchgezogene Linie) um das Gyrozerdgusi{punktierte Linie). Dieser Gyrations-
bewegung wird aufgrund des von Null verschiedenen agiadgar Pitchwinkels eine Pendelbewegung
Uberlagert. Die jovigraphische Breite des Spiegelpwukiier Gyrationsradius, die Pendelperiode und
die Relativgeschwindigkeit zwischen Mond und Teilchentibe®en die Wahrscheinlichkeit, daf} ein
Teilchen auf den Mond trifft und dabei fur die Messung mitE®erloren geht.

Masse und Energie erhdhen ebenfalls den Gyrationsradieud:ffekt der Ausblendung von
Teilchen mit groRem Pitchwinkel ist daher fur schwere tosérker als fur Elektronen und
Protonen. Die Signatur eines Mondes kann tber weite Streektlang der Umlaufbahn des
Mondes sichtbar bleiben (siehe zum Beisjitaeirden[1980]; Krimigis et al.[1983]).

Satellite Sweepingst daher ein weiterer Effekt, der die Verarmung vori-9@ilchen be-
wirken kann. Dieser Effekt kann allerdings bei der Intetatien der Daten vom lo Vorbeiflug
10 in Region Ikeine Rolle spielen, da sichA&ILEO zu dem Zeitpunkt der Messung nicht im
Plasmaschatten von lo befand.

Der erste Vorbeiflug am Mond Europa (E4) fuhrteai® E0 durch den Plasmaschatten
des Mondes hindurch (siehe Abb. 6.10)Ragion llle(siehe Abb. 6.11) konnte d&nergetic
Particles Detectorauf GALILEO eine starke Abnahme der Fliisse von Teilchen mitRiéch-
winkel messen (Kap. 6.4).

Die in Region lllegemessenen Pitchwinkel-Verteilungen der Protonen (KBR2| 220 bis
540 keV), Sauerstoffionen (Kanal TO2, 26 bis 51 keV/nucl) Getdwefelionen (Kanal TS1,
16 bis 30 keV/nucl) sind in Abb. 7.12 dargestellt. Fir je#k@mal sind vier zeitlich aufeinan-
derfolgende Verteilungen gezeigt (06:58 UT bis 07:07 UT8,jdweils einen MelRzyklus von
EPD reprasentieren. Deutlich zu erkennen sind die Miniiadb und 180 Pitchwinkel fur
alle Teilchensorten, der durch die Pendelbewegung dengefeen Teilchen zustande kommt
(Bounce Loss Cone

Durch den oben beschriebenen Effekt 8esellite Sweepin@f3t sich das Minimum in den
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Abbildung 7.12: Pitchwinkel-Verteilungen der Kanale TP2 (Protonen, 220540 keV, oben), TO2
(Sauerstoff, 26 bis 51 keV/nucl, mitte) und TS1 (Schwefélbis 30 keV/nucl, unten) im Plasmaschatten
von Europa Region 111§. Von links nach rechts ist der zeitliche Verlauf der Pitdativel-Verteilungen
dargestellt (Erlauterungen siehe Text).

Pitchwinkel-Verteilungen bei 0erklaren. Die Pendelperiods ist fur Teilchen gleicher Ge-
samtenergitfur Sauerstoffionen um einen Faktor 4, fur Schwefelioneneinen Faktor 5,6
grolRer als die der Protonen (siehe Tab. 7.5). Diese k&ilRendelperiode fur die Protonen er-
klart das gegenuber den Sauerstoff- und Schwefelioratebe Minimum bei 90 Pitchwinkel,
da derLeapfrogEffekt nur Teilchen mit kleinen Pitchwinkeln am Mond voikemmen laf3t.
Die Ausblendung der 9bleibt fur die schwereren Sauerstoff- und Schwefelionker einen
langeren Zeitraum aufrecht als fur die Protonen. DiegtgkEkann ebenfalls auf die kirze-
re Pendelperiode leichterer Teilchen zurtickgefuhrideer die am Mond vorbeigekommenen
leichten Teilchen kehren friher wieder in die Ebene der Monlaufbahn zurtick.

Da GaLILEO den Plasmaschatten von Europa durchfliegt und ihn um etvi® QFt wieder
verlaldt, gelang die Raumsonde immer naher an den Ranerdalasch Verarmung von 90
Teilchen gepragten Region. Der groRe Gyrationsradiusdeweren lonen (siehe Tab. 4.1)
ermoglicht es, dal? Teilchen in den Plasmaschatten getadgeen Driftschalen sich nicht mit
der Mondbahn kreuzten und daher auch dig-Bnima der schweren lonen wieder aufgefullt
werden.

4Die Gesamtenergie der betrachteten Teilchenkanile TB2 uhd TS1 betragt jeweits500 keV.
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Die Asymmetrie der Spin-Anisotropien in Abb. 6.12 laRthsaadurch erklaren, dal3 sich
der Mond nicht am magnetischéguator befindet. Diese Tatsache bewirkt, daR sich der Mond
nicht wie in Abb. 7.11 im Zentrum der Pendelbewegung atffs@indern in Richtung eines
Spiegelpunktes hin verschoben ist. Verfolgt man die Teiddahnen in diesem asymmetrischen
Bild, so sind die beobachteten Asymmetrien in den Spin-étnigien unmittelbar einsichtig.

7.4 Shel Splitting

Ein weiterer Prozel3, der zur Verarmung von Teilchen mitraifdtchwinkel von 90 fuhren
kann, ist das sogenann&hell Splitting Wie in Kap. 4 gezeigt, hangt der Driftpfad eines ge-
ladenen Teilchens um den Planeten sowohl von seinem Pitgkivals auch vom L-Wert der
Feldlinie ab, auf der es sich befindet. Abhangig von diessmametern wird eine Oberflache
(Shel) definiert, die die Teilchen aufgrund der Erhaltung der balischen Invarianten nicht
verlassen.

In Abb. 7.13 sind diese Oberflachen fur Teilchen versatmed Pitchwinkel (gegeben durch
COs0p) eingezeichnet, die ihre Driftbewegung auf der Nachtsaitegemeinsamen Feldlinien
starten. Nach einer longitudinalen Drift von I8fnden sich die Teilchen auf der Tagseite
wieder, wo sich die urspriinglich auf einer Feldlinie sitden Teilchen aufgrund ihres Pitch-
winkels aufgespalten haben.

Diese Aufspaltung der Driftpfade fur Teilchen mit untdrgdlichen aquatorialen Pitch-
winkeln bringt die Teilchen auf der Tagseite in verschiedBegionen der Magnetosphare. So
kann es passieren, daR°9teilchen auf der Tagseite die Magnetosphare verlassahremd
ein Teilchen mit kleinerem Pitchwinkel zu seinem Startguank der Nachtseite zuriickkehren
kann. Dieser Effekt fuhrt daher zu einer Verarmung voncheth mit grol3em aquatorialen
Pitchwinkel.

Fur die betrachtete Region in der JupitermagnetosphiérieddasShell Splittingaller-
dings eine untergeordnete Rolle spielen. Die Aufspaltusigtiftpfade ist besonders grof3,
wenn eine starke Asymmetrie im Magnetfeld zwischen der TagHder Nachtseite herrscht.
Im Bereich der @QLILEO-Messungen im lo-Torus laidt sich das Magnetfeld mit sebRgr
Genauigkeit durch einen geneigten Dipol beschreibenetieBsld keine nennenswerte Tag-
Nacht-Anisotropie aufweist.

7.5 Energiedispersiver Teilcheneinschul3 bei |0

Besonders die Elektronenkanale zeigeriRegion Il (Einteilung in Regionen siehe Kap. 6.3)
eine deutliche Erhdhung der Zahlraten, die in abgeschted Form auch im lonendetektor
A zu sehen ist. In beiden Detektoren zeigt dieses Ereignis eeitliche Energiedispersion:
Hoherenergetische Elektronen werden spater detektgedie niederenergetischen Elektronen,
fur die lonen im A-Detektor geht diese Energiedispersiodie andere Richtung.

Abb. 7.14 stellt die normierten Zahlraten der Elektroregelitoren und deall-ion Detek-
tors A in Abhangigkeit der Zeit dar. Die Ordinate zeigt dieegie der Teilchen, die Farbe
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Abbildung 7.13: Driftpfade fuir Teilchen verschiedenen Pitchwinkels, dig der NachtseiteMid-
night) auf gemeinsamen Feldlinien starten. Aufgrund der Erhgltler zweiten adiabatischen Invariante
(Gl. 4.29) erfolgt eine Aufspaltung der DriftschaleBhgll3, auf denen die Teilchen um den Planeten
driften. Dies fuhrt zu einer Abhangigkeit des radialerstsmdes auf der Tagseitddor) vom aquatoria-
len Pitchwinkel des Teilchens und damit zu eiAederung der Pitchwinkel-Verteilungen (aRsederer
[1970)).

reprasentiert die normierte Zahlrate; jeder Energiakavurde auf seine maximale Zahlrate
normiert. Dies erhoht den Kontrast der Signatur der Teitchjektion. Die Information Uiber
die absolute Zahlrate bzw. den Teilchenflul3 geht verlasinist in Kap. 6.3 zu finden.

Diese Energiedispersion kann durch einen Laufzeiteffaktig werden. Man macht die
Annahme, dal3 durch ein Ereignis an einem beliebigen PumkiLgietermagnetosphare gleich-
zeitig Teilchen injiziert werden. Diese injizierten Teikn sind dann dem Einfluf3 des Dipolfel-
des von Jupiter unterworfen und fuhren daher die durch dialiting der adiabatischen Invari-
anten vorgegebenen Bewegungen aus (GyraBonnceBewegungE xB-Drift und Gradient-
CurvatureDrift).

Die beobachtete Dispersion weist auf unterschiedliche@@adigkeiten in Richtung des
Plasmaflusses hin, also in longitudinaler Richtung. DiegstBng wird vorgegeben durch
die ExB-Drift (Kap. 4.4.1), verursacht durch die Rotation des Bten, und deGradient-
CurvatureDrift (Kap. 4.4.4), hervorgerufen durch den radialen Geaten des Dipolfeldes
und der Krummung der Feldlinien. DExB-Drift ist fur alle lonen und Elektronen dieselbe
und transportiert die geladenen Teilchen in 10 StundenatiRoisperiode des Jupiter) einmal
um den Planeten. Die in Kap. 4.4 behand@tadient-CurvatureDrift ist abhangig von La-
dung und Energie der Teilchen. DBradient-CurvatureDrift fir positiv geladene lonen weist
in dieselbe Richtung wie die Korotation, Elektronen eraltdurch dieGradient-Curvature
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Abbildung 7.14: Normierte Zahlraten (farbkodiert) fuir Elektronen (oband lonen (unten) iiRegion

II. Die energiedispersive Injektion von Teilchen um 17:12 Efbesonders gut in den Elektronenkanalen
zu erkennen. Eine Injektion von Teilchen um 15:30 UT kanrcdutie Gradient-CurvatureDrift diese
Signatur erzeugen (durchgezogene, gekrimmte Linien).

Drift eine Geschwindigkeitskomponente in Antikorotatoichtung. Abb. 4.6 zeigt die Ener-
gieabhangigkeit dieser Driftbewegung - hoherenergeésTeilchen weisen kiirzere Driftperi-
oden und damit hohere Driftgeschwindigkeiten auf. Da inJigitermagnetosphare der Effekt
der Gradient-CurvatureDrift im Vergleich zurExB-Drift sehr gering ist, bleibt die Nettobe-
wegung aller Teilchen im betrachteten Energiebereich irot&dionsrichtung. Fur die positiv
geladenen Teilchen ergibt sich somit eine Geschwindigh®itveorot + Vgc(Exin), Elektronen
bewegen sich micorot — Vge(Exin) -

Die gekrummten Linien in Abb. 7.14 markieren die untersdtichen Ankunftszeiten von

SAufgrund der im Vergleich zu Jupiter langeren Rotatiomgmke und der starkeren Krimmung der Magnet-
feldlinien wird bei der Erde digradient-CurvatureDrift fir hochenergetische Teilchen sogar grof3er aés di
ExB-Drift.
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Tabelle 7.6:Anstieg des Magnetfeldes wahrend des Intervalls 17:09idTH15 UT Kivelson et al.
1997]

Zeit [UT, hhimm:ss] At Abstand [Ryp] B[nT] AnstiegAB [nT]

17:10:038,1 bis 17:10:05,6 2,5 6,33 1476 12
17:12:03,3 bis 17:12:07,0 3,7 6,30 1487 18
17:14:22,1 bis 17:14:24,1 2,0 6,27 1516 14

Elektronen bzw. lonen verschiedener Energie unter der lhhmeadal? sie durch eine Injektion
zu einem bestimmten Zeitpunkt auf die um 17:12 UT voaLGEO durchflogene L-Schale
gelangt sind, wobei auch die longitudinale Geschwindigkan GaLILEO (ebenfalls in Koro-
tationsrichtung) berticksichtigt wurde. Die Variatioeskes Zeitpunktes der Injektion andert die
Krimmung dieser Linien. Eine Injektion zu einem frihe#itpunkt verstarkt die gemesse-
ne Dispersion und damit auch die Krimmung dieser Liniend@aradient-CurvatureDrift
nicht nur von der Energie und Masse der Teilchen abhangtlesa auch von ihren Pitchwin-
keln, sind in der Abbildung zwei Linien fur unterschiedie Pitchwinkel (8 und 90) darge-
stellt.

Die Anpassung der Krummung an die gemessene Dispersioilekironen lieferte den
Zeitpunkt fur die Injektion (etwa 15:30 UT). Mit diesem Fminkt wurde auch die Signa-
tur dieser Injektion in den lonendaten berechnet, und aighengibt sich eine ausreichend
guteUbereinstimmung. Zusatzlich zur Abhangigkeit vom Pitatkel wurden zwei Ladungs-
zustande (einfach und dreifach ionisiert) fur die Beragty der Ankunftszeit herangezogen;
dadurch ergibt sich fur lonen eine groRRere zeitlicheluitng, was eine mogliche Erklarung fur
die abgeschwachte Signatur des Ereignisses darstellt.

Bolton et al.[1997] berichten Uber Ergebnisse déssma Wave Subsyste&NS) auf
GALILEO, das zum Zeitpunkt der Messung der Signatur (17:09 bis 17T)4rhohte Whistler-
Mode Emissionen zeigte. Sie erklaren die erhohte Wellivitat und den Anstieg der Elek-
tronenfliisse durch einen radial nach innen laufenden poahgon Plasma. Diese These wird
auch durch das weichere Spektrum der injizierten Teilclestatigt (siehe Abb. 6.9).

Auch das MagnetometeK|velson et al. 1997] registrierte zu diesem Zeitpunkt drei kurze
Anstiege des Betrages des Magnetfeldes um etwa 1 Prozeime (Eab. 7.6). Ebenso widorne
et al. [1997] fur ein Ereignis um 17:34 UT, das in den EPD-Datereesehr kurze (10 s)
Signatur erzeugt, interpretieren sie diesen Anstieg alsreraschen Austausch von Plasma.
Dieser Austausch erfordert, daf nach auf3en laufendedHdsrhoher Dichte durch einwarts
laufende FluRrohren geringerer Dichte ersetzt werden.

Die PhasenraumdicHt@nergetischer Schwefelionen, die im MeRbereich von ERRlie
steigt mit zunehmendem radialen Abstand an (siehe Abb);i&5Phasenraumdichten anderer
lonensorten zeigen ein ahnliches Verhalten. Auch dieAGER-MessungenArmstrong et al.
1981] zeigen, daf} die Phasenraumdichte>bl® Rj,, zunimmt. Nach innen transportierte
energetische Teilchen erzeugen somit einen Anstieg in @dohénfliussen. Aus Abb. 7.15

Die Phasenraumdicht&(X,V,t) geniigt dem Liouvilleschen Theorem: Bei einem adiabatischransport
bleibt die Phasenraumdichte entlang der Teilchenbahrt&oniehe zum Beispi€toedere1970]).
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L value gewahlt (ausThorne et al[1997]).

geht hervor, daf3 die wahrend der Injektion gemessenereRIzsndichten in etwa der bei 6,6
Ryup entspricht.

Ein mogliches Szenario der Enstehung dieser Signatunistbb. 7.16 dargestellt. Um
15:30 UT hat ein Austausch von Flu3rohren stattgefundee.Teilchen dieser vom<6,6
Ryup nach innen transportierten Flul3rohre folgten den adisdian BewegungerBpunce
BewegungGradient-CurvatureDrift), und erhielten dadurch die von EPD gemessene Disper
sion in der Energie. Der Zeitpunkt der Messung (17:12 UT}¥mtht einer Lokalzeit von
11:26. Der etwa 1 3/4 Stunden friher stattgefundene Eufsentspricht daher bei einem Ab-
stand von Jupiter von 6,3 ;& einer Lokalzeit von etwa 08:15. Die deutliche Signatur des
Ereignisses blieb also tUber eine Strecke von knapp, 4 &halten.

lo-Orbit

Abbildung 7.16: Schematische
Darstellung der Injektion um 15:30
UT. GALILEO kreuzt die L-Schale
des Ereignisses um 17:12 UT und
registriert die injizierten lonen und
Elektronen zu einem Zeitpunkt,
der von der longitudinalen Drift-
geschwindigkeit abhangt, die sich
MeRpunkt aus der Korotationsgeschwindig-
17:12 UT keit und der Gradient-Curvature

. l Driftgeschwindigkeit fir Elektronen
Galileo Sonne (-) und lonen (+) zusammensetzt.

Jupiter

Injektion
15:30 UT



7.5. Energiedispersiver Teilcheneinschul3 bei 10 99

Ereignisse mit ahnlichen Signaturen sind in der Erdmazgpétare nicht ungewohnlich. Ge-
ladene Teilchen in einem raumlich begrenzten Gebhab{ke") kdbnnen durch einen magneto-
spharischen Teilsturm transportiert werden und dabeidlurch die adiabatischen Invarianten
vorgegebenen Driftschalen wechseln (siehe zum Beispadwain [1974]). Solche Injektio-
nen treten in der Erdmagnetosphare als FolgeAntterungen der interplanetaren Umgebung
etwa alle ein bis zwei Tage auf.

Anders als die Erdmagnetosphare ist die Jupitermagn@osmur schwach von der inter-
planetaren Umgebung abhangig. Die Prozesse vor allenrimderen Jupitermagnetosphare
sind von der raschen Rotation des Planeten dominiert. Egals¢r unklar, ob in der Jupi-
termagnetosphare Teilsturm-ahnliche Phanomeneeteiftkonnen. Einige Effekte, wie zum
Beispiel Modulationen der Radiowellen-Emission von JepiDesch and Barrow1984] oder
die Variabilitat der PolarlichteiHaron et al, 1996], deuten darauf hin, daf3 Veranderungen der
interplanetaren Bedingungen durchaus eine Rolle in denetagpharischen Konfiguration des
Jupiter verursachen konnen.

Mauk et al[1997] untersucht weitere vonA&ILEO gemessene Injektionen, die eine zeitli-
che Energiedispersion aufweisen. Seine Studie zeigt, idafealieser Injektionen den Signa-
turen magnetischer Teilsturme in der Erdmagnetosplemeahnlich sind. Eine weitergehende
Betrachtung unter Beriicksichtigung des Magnetfeldesastvendig, um die Natur dieser In-
jektionen besser verstehen zu konnen.



Kapitel 8
Zusammenfassung

Die Simulation det.ow Energy Magnetospheric Measurement Systesknergetic Particles
Detector(EPD) der G\LILEO-Raumsonde sowie die Auswertung der in der Jupitermagneto-
sphare gewonnenen Daten dieses Sensors bildeten die ipcimikie dieser Arbeit. Die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind die Berechnung deneéiefaktoren fur das°@Ende
des LEMMS-Teleskops sowie die Bestimmung der Neutralgaselim lo-Torus.

Der erste Teil der Arbeit besteht aus der Simulation der éhiexergieseite des LEMMS-
Teleskopes. Diese Simulation war notwendig, um die Geoefektoren dieses Teleskopes zu
bestimmen. Diese Geometriefaktoren bilden die Basis i@rlimrechnung der gemessenen
Zahlraten in absolute Teilchenflisse. Unter Berlickgicimg der komplizierten Detektorgeo-
metrie und des zur Trennung von Elektronen und positiveenorerwendeten Magnetfeldes
wurden die Bahnen energetischer, geladener Teilchen diercisensor berechnet. Dazu mul3-
ten ein Modell fur das durch zwei geneigte Permanentmageteugten Magnetfeldes und
ein hit-or-missAlgorithmus, der Hindernisse auf der Bahn des Teilchensrark entwickelt
werden.

Die Grundlage fur das Magnetfeldmodell der Permanentmitzgildeten Messungen, die
am MPAe durchgefiihrt wurden. Dazu wurden die Permanermtgtagn unterschiedlich grol3e,
homogen magnetisierte, rechteckige Segmente unte@etGrol3e der Segmente und deren
Magnetisierung wurden variiert, um die Abweichung zwistlgemessenem und berechne-
tem Magnetfeld zu minimieren. Durch Superposition der Mafgider dieser Segmente war
es moglich, das Magnetfeld an jedem beliebigen Ort desdemirch einen analytischen
Ausdruck zu berechnen. Die Abweichung des berechnetere$elth den gemessenen Werten
konnte Uber den gesamten Bereich der Messungen auf untgeBétten werden.

Durch numerische Integration der Lorentz-Gleichung wardee Bahnen der Teilchen
durch den Sensor berechnet. An jedem Punkt dieser TrajektonuRRte eindJberpriifung
uber das Auftreffen des Teilchens auf ein eventuelles étimig stattfindenh(t-or-missDetek-
tion). Die Definition der Geometrie des Sensors Uiber dienEbgleichungen der begrenzenden
Flachen erméglichten es, diegeerpriifung auf die Berechnung der Normalabstande zedie
Ebenen zurtickzufihren. Damit wurde eine Methode enwlickie eine extrem schnelle und
sichereUberpriifung der Position des Teilchens beziiglich begneder Flachen ermoglichte.

Die Bestimmung der Geometriefaktoren erforderte die Berang einer moglichst grol3en
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Anzahl von Teilchentrajektorien. Das einfache Magnetfeddell und die raschhit-or-miss
Detektion ermoglichte die Berechnung einer gro3en AngzahlTeilchenbahnen. Der statisti-
sche Fehler der Geometriefaktorberechnungen konnte semitgering gehalten werden. Das
exakte Magnetfeldmodell und der geringe statistischedfdieferten erstmals Geometriefakto-
ren fur das LEMMS-Teleskop, die ohne zusatzliche Anpagson Parametern den spektralen
Verlauf der in der Jupitermagnetosphare gemessenemnr@hekiflisse reproduzieren konnten.

Geringe Anpassungen der Detektorgeometrie erlauben €gntlaickelte Programmpaket
auch auf das LEMMS-Teleskop dern€siNI-Mission, die im Jahr 2004 den Saturn erreichen
wird, anzuwenden. Die genaue Kenntnis der Geometriefaktdieses Sensors soll bereits fur
die ersten Daten aus der Magnetosphare des Ringplaneterkairekte Konvertierung der
Zahlraten in Teilchenflisse garantieren.

Der zweite Teil der Arbeit befal3t sich mit der Auswertung Daten des EPD aus zwei un-
terschiedlichen Regionen der Jupitermagnetosphare ohtievgrund standen die Analyse der
Pitchwinkel-Verteilungen und die adiabatische Beweguelgdener Teilchen in einem plane-
taren Dipolfeld.

Der erste Datensatz behandelte den Vorbeiflug veniGeo am innersten der vier Gali-
leiischen Monde, lo. Die Pitchwinkel-Verteilungen der éonwurden herangezogen, um aus
der beobachteten Verarmung von Teilchen, deren Bewegahgsnrg senkrecht zur Magnet-
feldrichtung steht (90Pitchwinkel), auf die Neutralgasdichte im lo-Torus zu seRén. Die
Aufenthaltsdauer dieser Teilchen im durch erdgebundemmbd&ehtungen entdeckten Neutral-
gastorus ist aufgrund der Lage der Spiegelpunkte deutichdr als die der feldlinienparalle-
len Teilchen. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Wechsekuimg mit dem Neutralgas ist daher
abhangig vom aquatorialen Pitchwinkel der geladenelcien.

Als wahrscheinlichster Wechselwirkungsprozel3 wurde degungstausch zwischen den
energetischen, geladenen Teilchen und den neutralenafornen Sauerstoff und Schwefel
diskutiert. Ein einfaches Neutralgasmodell fur den IotiEy das diesen Wechselwirkungspro-
zel3 beinhaltet, diente als Grundlage der Bestimmung detrdlgasdichte. Mit dieser Methode
wurde erstmals die Neutralgasdichte im lo-Torus aus in#ggsungen der energetischen Teil-
chenpopulation berechnet. Der erhaltene Wert von etwa R&h@a/cn? bestatigt die Werte,
die aus erdgebundenen bzadubble Space Telescofeobachtungen gewonnen wurden.

Die noch ausstehenden lo-Vorbeiflige im Jahr 1999 bietes Eioglichkeit, die mit die-
ser Methode gewonnenen Ergebnisse zu Uberprifen. DieeSnadenreal-time Daten nach
energetischen, neutralen Schwefel- und Sauerstoffatodnebeim angenommenen Ladungs-
tauschprozel entstehen, bildet einen weiteren Schwergankukiinftigen Arbeit zur Bestim-
mung der Parameter des Neutralgastorus.

Die energiedispersive Injektion von energetischen Eteldn bildete einen weiteren Punkt
der Analyse der Daten aus dem lo-Torus. Der Transport eiedset@s erhohter Plasmadich-
te als Folge deGradient-CurvatureDriftbewegung wurde untersucht. Dabei konnten Ruck-
schlisse auf den Ort und die Zeit der Injektion gewonnerderer Die Entdeckung solcher
Injektionen liefert ein weiteres Indiz fur den Einflu detdrplanetaren Umgebung auf die
rotationsdominierte innere Jupitermagnetosphare sein.

Der zweite Datensatz wurde wahrend des ersten Europaiodes im Dezember 1996
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gewonnen. Auch hier konnte man eine Verarmung von Teilchielmoher Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zum Magnetfeld beobachten. Diesewang fand jedoch direkt nach
der nachsten Annaherung an Europa im sogenanfEsmaschatten'Plasma Wakestatt.
Als wahrscheinlichster Prozel} fur das ZustandekommeRienwinkel-Verteilungen in die-
ser Region wurde d&Batellite Sweepindiskutiert.

Umfangreiche Softwarepakete wurden fur beide Teile ddrefrentwickelt. Die flexible
Gestaltung der Software zur Berechnung der Geometrigfakterlaubt eine einfache Anpas-
sung an zukunftige Sensorsysteme. Die fur die Analysd®déen des€nergetic Particles De-
tectorgeschriebene Software wird beim MPAe bereits von mehrenssafischaftlern zur Be-
arbeitung der EPD-Daten herangezogen. Auch am JHU/APL ylshad, USA) wird diese
Software bereits verwendet.



Chapter 8a

Summary

The simulation of théow Energy Magnetospheric Measurement Systetvoard the GLILEO
spacecraft and the analysis of data from the Jovian magrtetos are the main topics of this
work. The major results are the calculation of the geomdaators of the 0-end of the
LEMMS-telescope and an estimation of the neutral numbesitieim the lo torus.

The first part of this thesis contains the simulation of the-energy end of the LEMMS-
telescope. This simulation was necessary to calculateeghgos's geometric factors which
are needed to convert count rates to absolute particle fluxae complicated geometry of
the sensor and the magnetic field used to separate ions aribekehad to be considered for
the calculation of the trajectories of charged particlesugh the telescope. A model of the
magnetic field, produced by two tilted permanent magnet$adiast hit-or-miss detection was
developed.

Measurements of the magnetic field between the two pole pigicthe MPAe formed the
basis for the magnetic field model. In this model the magnetewlivided into several rect-
angular segments of uniform magnetisation. The size ottekegments as well as the strength
of their magnetisation was varied to minimise the diffeeebetween measured and calculated
magnetic field. Superposition of the several magnetic satgredlowed the calculation of the
magnetic field vector at any point in the sensor with an amabpression. The maximum
deviation between measured and calculated field was redadeds than 3% over the whole
spatial range of the magnetic field measurements.

The trajectories of the particles through the sensor wdoeiledied by numerical integration
of the Lorentz equation. Every point of the particle tragegthad to be checked for collisions
with obstacles like detector surfaces or the baffle plateb@®ntrance channels (hit-or-miss
detection). The sensor geometry was defined by the equadfathe planes which build up
the surfaces of the different parts in the telescope. Thibrigue allowed an extreme fast
hit-or-miss detection by simply calculating the perpentiic distance to all these planes.

To minimise the statistical error in the geometric factdcakation a large number of par-
ticle trajectories had to be calculated. The simplicity lo¢ tmagnetic field model and the
extremely fast hit-or-miss detection allowed the caldatato be done with modest computa-
tional resources. The geometric factors obtained fromdimmuilation can reproduce spectral
electron fluxes measured in the Jovian magnetosphere wilpplying additional corrections.
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This poses a major improvement to previously used calaulati

Slight adjustments of the sensor geometry enabled thecapipln of the software package
to the LEMMS-telescope on board then§sINI spacecraft which will reach Saturn in 2004.
The precise knowledge of geometric factors for this telpsauarantees a correct conversion
of count rates to electron fluxes for the first data sets agiftiom the ring planet.

The second part of this thesis deals with the analysis offdaaEPD taken in two different
regions in the inner Jovian magnetosphere. The major toptbss part were the analysis of the
pitch angle distributions and the adiabatic motion of chdrgarticles in a planetary magnetic
dipole field.

The first data set treated the encounter @fLGEO with the innermost of the Galilean
satellites lo. The depletion of particles at high pitch asglias used to calculate neutral number
density and latitudinal extension of the neutral gas totubelo orbit. Due to the position of
the mirror points the average lifetime of these particleaigh higher than that of field aligned
particles. Therefore the probability of an interactionhathhe neutrals in the torus is a function
of the equatorial pitch angle.

As the most likely interaction process the charge exchaeg@den energetic charged par-
ticles and the neutral sulfur and oxygen atoms in the torusdiscussed. A simple model for
this region including this interaction mechanism was th@$#or the calculation of the neutral
number density. For the first time this number density wasutated from in-situ measure-
ments of charged patrticle fluxes. The obtained value of 2Bapes/cn® confirm earth based
and Hubble-Space-Telescope measurements and the mode¢ézldeom these observations.

The two lo encounters in 1999 will offer the possibility tathier check the results obtained
by this model. For future work a main emphasis will be put om $karch for energetic neu-
tral atoms in theaeal-timedata of EPD. These particles are produced by the assumegechar
exchange interaction process.

An additional topic of the data analysis was an energy dsyeenhancement of electron
fluxes observed in the lo torus. The plasma transport as &qaesce of the gradient-curvature
drift motion was examined. The time and the origin of a pdssitjection process was esti-
mated. The discovery of this type of injections is a sign fa influence of the interplanetary
environment on the inner Jovian magnetosphere dominatéuketfast rotation of the planet.

The second data set was gained during the first encounteEwittpa in December 1996.
Again a depletion of particles at high pitch angles was oleser Satellite sweeping was dis-
cussed as the most likely process to produce the obsenadapigle distributions.

For both parts of the thesis extensive software packagesdaeseloped. The flexible struc-
ture of the software for the calculation of the geometri¢des of the LEMMS-telescope per-
mits an easy adaption to future detector systems. The data$sing software developed for
the second part of this thesis has become the standard tabkfanalysis of EPD data at the
MPAe and is already being used by scientists at the JHU/ARUaryland, USA.



Anhang A

Das Magnetfeld der Segmente

Fur das Magnetfeld der Permanentmagnete des LEMMS-Sewswmde in Kap. 3.2.1 das Ma-
gnetfeld rechteckiger, magnetisierter Platten (Segmeeté®ermanentmagneten) verwendet,
das hier berechnet werden soll. Ausgangspunkt bilden diendbgleichungen:

—

—rotA (A.1)
Oy (A.2)

dvB=0 =
rotH=0 =

T o

AuRerhalb der Magnete gil& = H, da die Permeabilitgn des Vakuums / der Luft gleich
eins ist. In Analogie zur Elektrostatik (elektrische Dolggichten) kbnnen magnetostatische
Polarisationsladungen (infinitesimale magnetische Ripolit der Polarisationsladungsdichte
|pm/h als Quellen fiir die magnetische Feldstarkalienen. Damit erhalt man fil und das
magnetische PotentidH:

divH =|pmlh = AW=—|pyn/h (Poisson-Gleichung) (A.3)

Die Integration der Poisson-Gleichung liefert das Po#&trdines magnetischen Punktdipols
(Gl. 3.6):

1 > 1
dWp = —E[dm' Up (@) (A.4)
Die Punktdipole sollen senkrecht zur Oberflache der Ptatentiert sein (Gl. 3.7):

dm=A-dAlpyh MLA = dm=ndA|pm|h (A.5)
Damit erhalt man fur das Magnetfeider magnetisierten Platte (Gl. 3.8):

- _ B _‘pm|h / P i
B— —OWp— D[ - -Oe - ) dAo (A.6)

Flache

Die Platte, die als ein Segment der Permanentmagnete dmhgin Rechteck sein, dessen
Seiten parallel zux- undy-Achse ausgerichtet sind, und das in ggEbene liegtZ= 0). Eine
Koordinatentransformation (Translation und Rotationh@tr die Platte in diese Position, nach
der Berechnung wird sie durch die Rucktransformation etied die vom LEMMS-Sensor

105



106 Anhang A. Das Magnetfeld der Segmente

vorgegebene Position gebracht. Das Zentrum der Plattéé¢Brd angel) liege bei(xo, Yo,0),
die Koordinaten der 4 Eckpunkte der Platte lauten damit:

Xn=X0—1/2,Yn=Yo—b/2 und Xp=x0+1/2,yp=Yo+b/2 (A.7)

Die Berechnung dieses Integrals im kartesischen Koorelisystem liefert folgende Ausdriicke
fur die Komponenten des Magnetfeldgs By undB;:

_|Pm[h

B = —Pnl" (gpn_ppp gy By (A.8)
|Pm|h

B, — T (e ey -y ) n9)
Pm|

B, = PP (gpn_gppen s myp) (A.10)

Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendeatiid! sind durchp bzw. nzu ersetzen):

2 2
gl Vi 2o/ X+ Y2+ 23 <1_ Xfﬁ) A1D)
A T A e

‘ X0 \/Xg +YF + 75 <1 y2 ) (A12)

T R BR AR\ R
/2+ 2+
BY, = —);k?zgzx'; y; s (2 12 2+12) (A.13)
X+ +2) i+ %
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Anhang C
Energiekanale und Geometriefaktoren

Tab. C.1 und Tab. C.2 geben eine Zusammenstellung der Geefalktoren fir das GEnde
des LEMMS-Teleskopes und d&sne-of-FlightTeleskop des CMS-Sensors. Die Angabe der
Energien aller Kanale (auch der lonenkanale TO bzw. T®)gtrin keV. Der Geometriefaktor
wurde mit einem Faktor 1000 multipliziert, um die Werte le¥dssbar zu machen. Die Berech-

nung der Abhangigkeit vom spektralen Indegrfolgte nach dem in Kap. 3.2.3 beschriebenen
Verfahren.

Tabelle C.1: Geometriefaktoren LEMMS,"8Ende
Kanal Energie [keV] Geometriefaktden? s - 10°

y=0 y=1 y=3 y=5

Elektronen

EO 15-29 15,23 13,09 9,04 5,81
E1l 29-42 38,61 38,42 38,01 37,60
E2 42 - 50 40,23 40,23 40,23 40,23
E3 55-93 37,54 37,86 38,49 39,04
FO 93 -188 25,36 26,36 28,34 30,00
F1 174 - 304 11,15 10,72 9,85 9,05
F2 304 - 527 15,44 15,48 15,52 15,53
F3 527 - 884 11,80 12,01 12,43 12,80
Protonen
AO 22 -42 2,50 2,52 2,57 2,61
Al 42 - 65 2,63 2,62 2,62 2,60
A2 65-120 2,92 2,87 2,78 2,71
A3 120 - 280 2,89 2,90 2,94 2,99
A4 280 - 515 3,16 3,18 3,20 3,20
A5 515 - 825 3,06 3,04 3,01 2,97
A6 825 - 1680 2,88 2,86 2,84 2,85
A7 1680 - 3200 3,00 2,99 2,97 2,97
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Tabelle C.2: Geometriefaktoren CMSime-of-FlightTeleskop

Kanal Energie [keV] Geometriefaktéen? si - 10°

y=0 y=1 y=3 y=>5
Protonen
TP1 80 - 220 2,59 2,36 1,87 1,45
TP2 220 - 540 2,58 2,67 2,85 2,98
TP3 540 - 1250 1,17 1,26 1,44 1,58
Sauerstoff
TO1l 192 -416 2,80 2,54 2,06 1,67
TO2 416 - 816 5,66 5,56 5,35 5,16
TO3 816 -1792 6,85 6,81 6,71 6,63
TO4 1792 -8992 7,32 7,29 7,23 7,18
Schwefel
TO1 384 - 832 3,65 3,45 3,07 2,75
TS1 512 - 960 4,39 4,27 4,05 3,85

TS2 960 - 1984 6,01 5,94 5,80 5,68
TS3 1984 -9920 6,96 6,89 6,73 6,63




Anhang D

Symbole, Konstanten und AbkUurzungen

Tabelle D.1: Verwendete Symbole und Konstanten

Symbol Beschreibung

Griechisches Alphabet

a Pitchwinkel

Oleq Aquatorialer Pitchwinkel

Om Pitchwinkel beim Spiegelpunkt

aBLC Offnungswinkel de®ounce Loss Cone

€0 Dielektrizitatskonstante des Vakuunts 8,85 1012 C2N~Im—2)

(0} Geographische (jovigraphische) Lange, Azimutwinkel

P 3. adiabatische Invariante

(O Magnetischer Flul3

Y Relativistischer Parametey £ 1/./1 —Vv2/c?); Spektraler Index
A Magnetische Breite

Am Magnetische Breite des Spiegelpunktes

Ao Latitudinale Ausdehnung des (Neutralgas-)Torus

I Magnetisches Moment, 1. adiabatische Invariante

Ho Permeabilitat des Vakuumpg(= 41t 10~/ Ns2C~2)

@ Winkelgeschwindigkeit der Planetenrotation

Q*f Frequenz der lon-Zyklotron-Welle bzw. Whistler Welle

dQ Raumwinkelelement

Pm Flachenmagnetisierungsdichte

Wp Potential der magnetisierten Platte

o Wirkungsquerschnitt

Ocx Wirkungsquerschnitt fir Ladungstausch-ReaktiGhdrge Exchange
Op Standardabweichung

Th BouncePeriode

Tg Gyrationsperiode

0 Polarwinkel
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Tabelle D.1:Verwendete Symbole und Konstanten (Fortsetzung)

Symbol Beschreibung

Lateinisches Alphabet

A A Flache, VektorL zur Flache

B, B Magnetfeld, Magnetfeldvektor

Bo Magnetisierung der Segmente

Beq Magnetfeld amAquator

Bm Magnetfeld beim Spiegelpunkt

Daa Pitchwinkel-Diffusionskoeffizient

DL Radialer Diffusionskoeffizient

& Einheitsvektor in radialer Richtung

€ Einheitsvektor in longitudinaler Richtung

é\ Einheitsvektor in latitudinaler Richtung

E Elektrisches Feld

Exin Kinetische Energie

E. Kinetische Energie senkrecht/parallel&u

F Intensitat des isotropen Flusses

F Kraft

Fe Zentripetalkraft durch die Krimmun@(rvature der Feldlinien

f Verteilungsfunktion

g(E) Geometriefaktor als Funktion der Energie

GF Geometriefaktor

h Dicke der magnetisierten Platte

H Magnetische Feldstarke

I Teilchenfluf

i Einheitsvektor in Richtung des Teilchenflusses

¥ 2. adiabatische Invariante

L L-Shell Parameter

Mo Ruhemasse

m Masse

m Dipolmoment der magnetisierten Platte

M Magnetisches Dipolmoment des Planeten
(Maup= 1,614 10°” Am?, Mgarn = 8,07 1072 Am?)

M 3up Magnetischer Dipolparameter von Jupiter |ioMjup/41)

Mred Reduzierte Masserqmy/(my +n))

n Anzahl

n Mittlere Teilchendichte/Neutralgasdichte im lo-Torus

n Einheitsvektor senkrecht zu Bezugsgrofe

N Einheitsvektor normal zur Magnetfeldrichtung

P Prozentwert
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Tabelle D.1:Verwendete Symbole und Konstanten (Fortsetzung)

Symbol Beschreibung

P Impuls

q Ladung

r,r Radialer Abstand / Abstandsvektor
leq Radialer Abstand arAquator Q = 0)

m Radialer Abstand des Spiegelpunktes
g Gyrationsradius

Re Krimmungsradius der Feldlinien

Riup Jupiterradius, Rip= 71400 km

Rio loradius, Ry = 1857 km

Rrorus Abstand Jupiter - Zentrum lo-Torus

S Weg

t Zeit

% Geschwindigkeit

Vcorot Geschwindigkeit der Korotationshewegung

Vg Vg Vektor / Betrag der Geschwindigkeit der Gradienten-Drift
Ve, Ve Vektor / Betrag der Geschwindigkeit déurvatureDrift

Vge Geschwindigkeit deGradient-CurvatureDrift

z Zahlrate

zZ Atomzahl
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Tabelle D.2: Abkiirzungen

Abklirzung Beschreibung

BLC Bounce Loss Coné&/erlustkegel durch Pendelbewegung

CMS Composition Measurement SystgBALILEO

DOY Day of Year Tag des Jahres

DSN Deep Space Networkletz von Empfangsstationen

ECP Energetic Charged Particleenergetische, geladene Teilchen

ENA Energetic Neutral Atorenergetische, neutrale Teilchen

EPD Energetic Particles DetectoiGALILEO

GEM GALILEO Europa Mission

GF Geometriefaktor

GOT GALILEO Orbit-Tour

IDL Interactive Data Languag&C)Research Systems, Inc.

JHU/APL JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY, Lau-
rel, Maryland, USA

JPL ET PROPULSIONLABORATORY, Pasadena, Kalifornien, USA

JSE Jupiter Solar EcliptidKoordinatensystem

LEMMS Low Energy Magnetospheric Measurement Sys@muILEO

MIMI Magnetospheric Imaging InstrumeI@ASSINI

MPAe MAX-PLANCK-INSTITUT FUR AERONOMIE, Katlenburg-Lindau, BRD

NOAA/SEL NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION SPACE
ENVIRONMENT LABORATORY

PA Pitchwinkel, Winkel zwischen Bewegungsrichtung descheins und3

PHA Pulse-Height Analysjulshbhenanalyse

PLS Plasma Science InstrumeI@ALILEO

PWS Plasma Wave Subsyste@aLILEO

RTG Radioisotope Thermoelectric Generat®adioisotopbatterien

SC, S/IC Koordinatensystem der RaumsorjeaCecrait

TOF Time-of-Flight Flugzeit

ULS Ultraviolet SpectrometeVOYAGER 1

uT Universal Time Weltzeit

VEEGA Venus-Earth-Earth Gravity AssjSBALILEO-Flugbahn
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stand immer mit voller Begeisterung hinter meiner Arbe éneute sich auch tiber mein Heim-
kommen, wenn ich die Arbeit den Familienpflichten vorgezohabe. Dieser Freude schliel3t
sich seit einem knappen Jahr auch mein Sohn Julian an, darlreben in eine neue, aul3erst
angenehme Richtung gelenkt hat.
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Lebenslauf

Name

Andreas Lagg

Geburtsdatum und -ort  20. Februar 1968 in Breitenw&sierreich

Familienstand

verh. seit 29. April 1995 mit Bettina Laggh.geahlbusch
ein Kind: Julian Lagg, geb. am 25. Feb. 1997 in Northeim,
Deutschland

Eltern Martin und Renate Lagg

Konfession romisch-katholisch

Staatsangehorigkeit oOsterreichisch

Ausbildung:

1974 - 1978 \Volksschule Lermoos

1978 - 1987 Bundesrealgymnasium Reutte (mathematischagyRe-
nasium mit zusatzlicher Ausbildung in Metallurgie)

Juni 1987 Ablegung der Reifeprufung

Oktober 1987 Immatrikulation an der Leopold Franzens Uit Inns-
bruck und Beginn des Physik Diplomstudiums

Oktober 1992 Beginn der Diplomarbeit am Institut fr lopbysik der

Februar 1994

Universitat Innsbruck
Abschlul3 des Diplomstudiums

Diplomarbeit bei Univ. Prof. Dr. Werner Lindinger:
Analyse der Neutralgasprodukte in einer Gleichspannuniggking einer
Ar — CH4 — O, Mischung mittels lonen-Molekil-Reaktionen-Massenspmketrie

Seit April 1994

Doktoratsstudium am Max-Planck-Institiut Aeronomie
in Katlenburg Lindau bei Dr. Stefano Livi; Betreuung
durch Univ. Prof. Dr. Werner Lindinger, Institut fur lonen
physik, Universitat Innsbruck
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Blick auf lo und Jupiter

lo as seen from Galileo
16 Dec 1997 22:30 GMT
8.08 degq field of view

Jupiter und lo aus der Sicht voraGILEO am 16. Dezember 1997, 22:30 UT (erzeugt mit dem
Solar System SimulatoDavid Seal, JPL, http://space.jpl.nasa.gov).
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