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1 Einleitung

Grofiskalige solare Eruptionen sind die gewaltigsten Energieumwandlungsvorginge in un-
serem Sonnensystem. Sie sind in der Sonnenatmosphire als (eruptive) Flares, ausbrechen-
de Protuberanzen (Filamente) und koronale Massenauswiirfe (engl. Coronal Mass Ejecti-
ons, CMEs) beobachtbar. In den gréfiten Eruptionen werden Energiemengen von bis zu
10%° Joule umgewandelt und bis zu 10" kg solaren Plasmas in den interplanetaren Raum
geschleudert. Ereignisse dieser Art sind von einem Schwarm hochenergetischer Teilchen mit
Energien bis zu 20 GeV begleitet. Die Wechselwirkung der ausgestolenen magnetischen
Plasmawolken mit der Magnetosphére der Erde kann, unter anderem, zur Beschidigung
von Satelliten, zur Stérung von Telekommunikations- und Navigationssystemen sowie zur
Gefihrdung ungeschiitzter Astronauten fithren.! Das Verstindnis der Physik, die solaren
Eruptionen zugrunde liegt, ist deshalb nicht nur von wissenschaftlichem, sondern auch
von sozio-6konomischem Interesse. Die Relevanz solarer Eruptionen erstreckt sich auch
auf andere Teilbereiche der Astrophysik. So werden z. B. in magnetischen Flaresternen
und galaktischen Akkretionsscheiben-Jet-Systemen identische physikalische Prozesse be-
obachtet bzw. vermutet.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Auslésungsmechanismen und die dynamische
Entwicklung solarer Eruptionen mittels numerischer Simulationen von magnetohydrody-
namischen Modellen koronaler magnetischer Flufirohren. Es wird untersucht, wie sich die
Verdrillung einer magnetischen Flufiréhre auf ihre Stabilitit auswirkt. Beobachtungser-
gebnisse legen nahe, daf} verdrillten magnetischen Flufir6hren eine entscheidende Rolle in
solaren Eruptionen zukommt. Instabile Strukturen in der Sonnenkorona, wie z. B. aus-
brechende Protuberanzen und CMEs, weisen oftmals deutliche Anzeichen von Verdrillung
auf [1, 2]. Uberschreitet die Verdrillung einer magnetischen Flufirohre einen kritischen
Wert, so tritt die Kink-Instabilitat (Knickinstabilitat) auf. Dieser Effekt wurde bislang
von der Mehrheit der Autoren lediglich als mogliche Erkldrung sogenannter kompakter
(nicht eruptiver) Flares angesehen (siehe z. B. [3]). In dieser Arbeit soll gezeigt werden,
dafl die Kink-Instabilitit koronaler magnetischer Flufirohren auch als Auslésungsmecha-
nismus grofiskaliger solarer Eruptionen in Frage kommt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. In diesem einleitenden Kapitel wird auf
die verschiedenen Erscheinungsformen solarer Eruptionen sowie auf die wichtigsten theo-
retischen Ansétze fiir ihre Modellierung eingegangen. Im darauf folgenden theoretischen
Grundlagenkapitel werden die Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik (MHD) ein-
gefithrt sowie magnetische Flufiréhren und die Kink-Instabilitit beschrieben.

In Kapitel 3 wird das wesentliche Charakteristikum von CMEs, der Ausstoff von Plasma
aus der Sonnenkorona und die damit verbundene grofskalige Offnung magnetischer Feld-
linien in den interplanetaren Raum, untersucht. Als Anfangsbedingung der numerischen
Simulationen dient ein stark vereinfachtes Modell einer aktiven Region, bestehend aus
zwei Sonnenflecken mit dariiber liegendem geschlossenen magnetischen Flufl. Das anfing-

!Der EinfluB solarer Eruptionen auf die Erde ist einer der Hauptschwerpunkte in den Forschungen zum
Weltraumuwetter (engl. Space Weather).



liche magnetische Potentialfeld wird durch regelmifige photosphérische Wirbelbewegun-
gen verdrillt, was zur Ausbildung einer verdrillten stromfithrenden Flufir6hre fiihrt. Bei
ausreichender Verdrillung verliert die Flufirhre ihre Stabilitdt und es setzt ein rasches
Aufsteigen des magnetischen Flusses, wie bei CMEs beobachtbar, ein. Die auftretende
Instabilitdt wird zum ersten Mal fiir ein solches System mit der Kink-Instabilitit in Zu-
sammenhang gebracht. Ferner werden erstmalig eine detaillierte Studie der Abhéngigkeit
eines solchen Systems von Parametern wie der anfinglichen Verteilung der Plasmadichte,
der aufgeprigten Wirbelgeschwindigkeit und des Abstandes der Wirbel vorgelegt sowie der
Wert der kritischen Verdrillung, bei der das Aufsteigen des magnetischen Flusses einsetzt,
angegeben. Des weiteren wird auf die oftmals in CMEs beobachtbare Dreifachstruktur, be-
stehend aus einem kompakten dichten Kern, einem diesen umgebenden Bereich geringer
Dichte und einer diffusen dufleren bogenférmigen Struktur wiederum erhohter Dichte, ein-
gegangen. Schliellich wird die wihrend der Entwicklung des Systems auftretende helische
Verformung der Flufiréhre mit sigmoidalen (S-formigen) Strukturen, die in der Korona in
aktiven Regionen beobachtet werden kénnen, in Zusammenhang gebracht.

In Kapitel 4 wird ein alternativer Zugang gewéhlt. Es wird ein Modell betrachtet,
das bereits zu Beginn der Simulation eine verdrillte Flufirohre enthilt. Die Stéirke der
Verdrillung 148t sich vorgeben, so dafl das Aufprigen von Wirbelbewegungen unnétig
wird. Das Modell bestéitigt wichtige Aspekte aus Kapitel 3, wie z. B. das Einsetzen der
Kink-Instabilitit der FluBrohre beim Uberschreiten einer kritischen Verdrillung und ihre
damit einhergehende helische Verformung. Dariiber hinausgehend liefert es Erkenntnis-
se iiber Strukturen, die sich wihrend der Instabilitéit ausbilden, wie z. B. eine vertikale
Stromschicht unterhalb der aufsteigenden Flufiréhre, sowie iiber weitere Aspekte der Dy-
namik, wie z. B. den Aufstieg der Flufir6hre bei ruhendem Umgebungsfeld. Des weiteren
ist das Modell fiir eine detaillierte Untersuchung der Kink-Instabilitét besser geeignet als
das in Kapitel 3 betrachtete. Untersuchungen der Kink-Instabilitit wurden bislang le-
diglich an geraden Flufirohren (die als vereinfachtes Modell der bogenférmigen koronalen
Flurohren verwendet werden) durchgefiihrt. Hier werden erstmalig Schwellwerte fiir das
Einsetzen der Kink-Instabilitit sowie Wachstumsraten der Instabilitéit fiir bogenformige
magnetische Flufirohren angegeben.

In Kapitel 5 werden die in Kapitel 4 gewonnenen Ergebnisse mit Beobachtungen so-
larer Eruptionen verglichen. Zunichst wird gezeigt, dal transiente Sigmoide, die in der
Anfangsphase solarer Eruptionen als voriibergehende Aufhellung der Rontgenemission be-
obachtet werden, nicht (wie bislang iiberwiegend angenommen) als instabile magnetische
Fluir6hren angesehen werden kénnen.Vielmehr handelt es sich bei ihnen um Gruppen von
magnetischen Feldlinien, die die unterhalb der aufsteigenden Fluir6hre entstehende verti-
kale Stromschicht durchlaufen. Die beobachtete Aufhellung ist auf erhohte Dissipation in
der vertikalen Stromschicht aufgrund magnetischer Rekonnexion (der Neuverbindung ma-
gnetischer Feldlinien in rdumlich lokalisierten Gebieten nichtverschwindender elektrischer
Leitfahigkeit) zuriickzufithren. Anschlielend wird auf die Aufstiegscharakteristik und die
Morphologie instabiler Protuberanzen eingegangen. Zwei in der Literatur detailliert be-
schriebene Beobachtungen [4, 5] werden diesbeziiglich mit Modellrechnungen verglichen.



Sowohl der Hohen-Zeit-Verlauf als auch die helische Verformung der beobachteten Protu-
beranzen lassen sich mit Hilfe der Simulationen in ausgezeichneter qualitativer Uberein-
stimmung reproduzieren, woraus in beiden Fillen auf das Auftreten der Kink-Instabilitit
geschlossen werden kann. Des weiteren wird in diesem Zusammenhang erstmalig die zeit-
liche Entwicklung der Verdrillung magnetischer Fluirohren mit Beobachtungsergebnissen
verglichen. Schliefilich wird nach einer Modifikation des in Kapitel 4 betrachteten Mo-
dells die Aufstiegscharakteristik der kink-instabilen FluBréhre mit der bislang am detail-
liertesten beobachteten Aufstiegscharakteristik einer solaren Eruption [6] verglichen. Die
dabei gefundene ausgezeichnete qualitative Ubereinstimmung der Simulation mit der Be-
obachtung 148t Riickschliisse iiber die bislang unbekannten Beschleunigungsmechanismen
koronaler Massenauswiirfe zu.

Das abschlielende Kapitel enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen
Ausblick auf mogliche weiterfithrende Untersuchungen.

1.1 Solare Eruptionen

Grofiskalige solare Eruptionen treten bevorzugt in aktiven Regionen — magnetisch geschlos-
senen Gebieten oberhalb von Sonnenfleckengruppen — auf, also hauptsichlich wihrend der
Aktivitatsmaxima des Sonnenzyklus. Die Zeitskalen solcher Ereignisse betragen Minuten
bis hin zu einigen Stunden, die Lingenskalen sind zunichst vergleichbar mit der Grofle
der Sonnenfleckengruppe, konnen jedoch im weiteren Verlauf der Eruption den Sonnen-
durchmesser weit iibertreffen (Abb.1). Im folgenden seien die drei Erscheinungsformen
grofiskaliger solarer Eruptionen kurz vorgestellt.

Flares sind das am intensivsten erforschte Phinomen. Besonders energiereiche Flares
sind im sichtbaren Licht als kurzzeitige Aufhellung eines kleinen Teiles der Sonnenober-
fliche wahrnehmbar. Es handelt sich bei ihnen um eine plétzliche, eruptive Energiefreiset-
zung in der Sonnenatmosphire, die sich hauptséchlich in Teilchenbeschleunigung und loka-
ler Heizung niederschligt und die sich im Bereich des gesamten elektomagnetischen Spek-
trums, iiberwiegend jedoch im Rontgen- und UV-Gebiet, beobachten lifit. Ausstol von
Plasma aus der Sonnenatmosphiire ist nur bei sehr energiereichen Flares zu beobachten.

Protuberanzen oder Filamente sind lingliche briickenférmige Gebilde in der Son-
nenatmosphére, die etwa hundertmal dichter und kiihler sind als die sie umgebende Ko-
rona. Sie bilden sich entlang sogenannter magnetischer Neutrallinien, die grofie Gebiete
entgegengesetzter Polaritiat der vertikalen Feldkomponente in der Photosphére trennen.
Das dichte Plasma wird offenbar von Magnetfeldern entgegen der Gravitation auf Héhen,
die das Zehnfache des Erddurchmessers iibertreffen kénnen, gehalten und gegeniiber der
umgebenden Korona thermisch isoliert. Protuberanzen koénnen sich fast iiber die halbe
Sonnenscheibe erstrecken und weisen oftmals eine verdrillte Struktur auf. Sie zdhlen zu
den langlebigsten Objekten auf der Sonne und kdnnen mitunter iiber Monate hinweg be-
obachtet werden, bevor sie ohne jegliche vorhergehende Anzeichen innerhalb von ~ 1h
ausbrechen. Dabei wird das ganze Gebilde durch die Korona hindurch nach oben ge-
schleudert, wobei die ausbrechende Materie Geschwindigkeiten von mehreren 100 km/s
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Abbildung 1: Beispiele solarer Eruptionen, aufgenommen im Zeitraum 1998-2002, wihrend
des jiingsten Aktivitdtsmaximums. Oben links: EUV-Beobachtung eines Zwei-Béinder-
Flares durch den Satelliten TRACE (http://vestige.lmsal.com/TRACE). Oben rechts:
CME, mit Hilfe des an Bord des Satelliten SOHO (http://sohowww.nascom.nasa.gov)
befindlichen LASCO/C3 Koronagraphen beobachtet. Unten links: CME-Kern, mit Hil-
fe des LASCO/C2 Koronagraphen beobachtet. Unten rechts: Ausbrechende Protuberanz.
Die Aufnahme wurde mit dem auf SOHO befindlichen EUV-Teleskop EIT gewonnen.

erreicht. Solche Ausbriiche entwickeln sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, stets zu
einem CME. Die deutlich kleineren Protuberanzen, die in aktiven Regionen existieren,
kénnen ebenfalls ausbrechen, im allgemeinen in Verbindung mit einem Flare, sind jedoch
schwieriger zu beobachten.

CMEs sind im wesentlichen durch den Ausstofl von Plasma aus der Korona und die da-
mit verbundene grofskalige Offnung magnetischer Feldlinien in den interplanetaren Raum
gekennzeichnet. Thre Haufigkeit schwankt von ca. zwei Ereignissen pro Woche wéihrend
des Minimums der Sonnenaktivitdt bis hin zu ein bis zwei Ereignissen pro Tag wahrend
des Maximums. Obwohl ihre Ausdehnung ein Vielfaches des Sonnendurchmessers erreicht,



wurden sie erst in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts im Rahmen der SKYLAB
Mission entdeckt. Sie sind in der optisch diinnen Korona nur mit Hilfe von speziellen In-
strumenten (Koronagraphen) beobachtbar, bei denen die die Korona iiberstrahlende Son-
nenscheibe wie bei einer Sonnenfinsternis abgedeckt wird. Die ausgeworfene Struktur kann
dann mittels des von ihr gestreuten Lichts aus der Photosphére beobachtet werden. In na-
hezu der Hilfte aller Fille beobachtet man eine typische Dreifachstruktur in CMEs: einen
Bogen erhohter Plasmadichte an der Vorderfront, ein dahinter liegendes Gebiet verringer-
ter Dichte, sowie oftmals eine darin eingelagerte, hiufig deutlich verdrillte ausbrechende
Protuberanz. Es werden jedoch auch CMEs mit komplexerer Struktur beobachtet. Da man
mit den gegenwirtigen Instrumenten lediglich ein zweidimensionales Abbild von CMEs er-
halten kann, ist deren genaue dreidimensionale Struktur nur unzureichend bekannt. Dies
wird sich durch die geplante STEREO Mission von zwei mit Koronagraphen ausgestatte-
ten Satelliten deutlich verbessern. CMEs kénnen Geschwindigkeiten von iiber 2000 km /s
erreichen. Inzwischen weil man, daf} sie ein wesentliches héheres Potential als Flares be-
sitzen, signifikante geomagnetische Stérungen hervorzurufen. Deshalb stehen sie heute im
Mittelpunkt des Interesses in den Forschungen zum Weltraumwetter.

Das Verstindnis solarer Eruptionen wird durch die Tatsache erschwert, dafl die be-
schriebenen Erscheinungsformen sowohl einzeln als auch gekoppelt auftreten koénnen.
Wihrend noch bis vor wenigen Jahren heftig dariiber diskutiert wurde, welches der
drei Phinomene urséichlich fiir die anderen beiden ist, geht man heute davon aus, dafl
sie die charakteristischen Erscheinungsformen ein und desselben physikalischen Prozesses
darstellen, der sich in der Instabilitit des koronalen Magnetfeldes manifestiert. Je nach der
Beschaffenheit des Quellgebietes der Eruption préigen sich die Erscheinungsformen unter-
schiedlich deutlich aus. Neuere Messungen mit Instrumenten auf dem SOHO-Satelliten
haben den direkten Zusammenhang der drei Phinomene in einer Reihe von Ereignissen,
in denen alle drei Komponenten gut beobachtet werden konnten, zweifelsfrei nachgewiesen
[7, 8].

Die grofiten solaren Eruptionen (Zwei-Bdnder-Flares, engl. Two-Ribbon Flares oder
Long Duration Events, LDEs), in denen in der Regel alle drei Phinomene beobachtbar
sind, finden ausschlieBlich in aktiven Regionen statt. Sie beginnen im allgemeinen mit
dem Aufstieg einer Protuberanz, die sich im weiteren Verlauf der Eruption zu einem CME
entwickelt. Nahezu zeitgleich mit dem Einsetzen des CMEs wird ein Flare beobachtet. An-
schlieflend kommt es unterhalb der aufsteigenden Strukturen zur Ausbildung einer Arkade
langsam anwachsender koronaler Magnetfeldbogen (,,Post-Flare-Loops“), die im weichen
Rontgenlicht (engl. Soft X-Ray, SXR) und im entfernten ultravioletten Licht (EUV) be-
obachtbar sind, sowie zweier, sich langsam voneinander entfernender chromosphérischer
Binder, die in der roten Balmer-Linie des Wasserstoffs (Ha) an den Fufipunkten der Ar-
kade sichtbar sind und zur Namensgebung gefiihrt haben (Abb. 1 oben links). Es kénnen
jedoch auch sogenannte kompakte oder impulsive Flares auftreten, bei denen deutlich we-
niger Energie umgesetzt wird und es nicht zu einer Eruption kommt. Man nimmt an, dafl
in solchen Féllen der Ausstofl des Plasmas durch ein starkes, oberhalb der Flare-Region
gelegenes stabiles Magnetfeld verhindert wird. Daneben kommt es auch zu Eruptionen in



Gebieten deutlich schwécherer Magnetfelder auflerhalb von aktiven Regionen. Dabei han-
delt es sich im allgemeinen um den Ausbruch einer grofien Protuberanz, die sich zu einem
CME entwickelt, jedoch in der Regel nicht von einem Flare begleitet wird. Ereignisse die-
ser Art weisen in vielerlei Hinsicht Ahnlichkeiten mit Zwei-Binder-Flares auf, so daB die
Annahme gerechtfertigt erscheint, dafi beiden Erscheinungen derselbe oder ein analoger
physikalischer Mechanismus zugrunde liegt.

Solare Eruptionen sind oftmals mit sogenannten Sigmoiden verkniipft. Es handelt sich
bei diesen um S- oder inverse S-formige Strukturen, die in aktiven Regionen im weichen
Rontgenlicht beobachtbar sind (siehe Abb. 38 oben). Die Ausrichtung der Sigmoide weist
eine hemisphirische Priferenz auf: in der nérdlichen Hemisphére der Sonne iiberwiegt die
inverse S-Form, in der siidlichen die S-Form [9]. Die sigmoidale Form dieser Strukturen wird
als Anzeichen koronaler Strome in verscherten und verdrillten Magnetfeldern angesehen.
In aktiven Regionen, die Sigmoide enthalten, werden in der Tat haufiger solare Eruptionen
beobachtet als in aktiven Regionen ohne Sigmoid [10]. Sigmoide lassen sich in zwei Klassen
einteilen [11]: eine persistente (langlebige) Form mit einer Lebensdauer von 1-2 Tagen und
einer diffusen Struktur sowie eine transiente (kurzlebige) Form, die kurz vor und wéihrend
der Anfangsphase solarer Eruptionen als kurzfristige, scharf begrenzte Aufhellung der
Rontgenemission beobachtbar ist. Transiente Sigmoide wurden bislang von der Mehrheit
der Autoren als kink-instabile, ausbrechende magnetische Flufirohren interpretiert (siehe
z. B. [9]). In dieser Arbeit wird in Abschn. 5.1 ein neues Modell fiir transiente Sigmoide
vorgelegt.

Da in der Korona die magnetische Energie alle anderen Energieformen dominiert (siehe
z. B. [12]), geht man davon aus, daf} solare Eruptionen magnetisch angetrieben werden. Die
sie auslosenden Prozesse und ihre weitere dynamische Entwicklung sind bis heute jedoch
nur unzureichend verstanden. Die Beobachtungen legen einen auslésenden Prozefl in der
unteren Korona nahe. Theoretische Modelle suchen in jiingster Zeit nach Erkldrungen im
Rahmen der idealen oder resistiven MHD. Es wird angenommen, daf} eine makroskopische,
im Grundsatz ideale Konfigurations-Instabilitit des koronalen Magnetfeldes das plotzliche
Aufsteigen koronaler Strukturen sowie eine erste impulsive Energiefreisetzung verursacht.
Im weiteren Verlauf der Eruption kommt es dann zu magnetischer Rekonnexion in den
aufsteigenden magnetischen Feldliniensystemen, die zu weiterer, unter Umstinden viele
Stunden andauernder Energiefreisetzung fiihrt und das Aufsteigen der instabilen Struk-
turen weiter antreibt sowie fiir die Entstehung von Post-Flare-Loops und Ha-Bandern
verantwortlich ist (siehe z. B. [13]).

In dieser Arbeit sollen vornehmlich die auslésenden Prozesse solarer Eruptionen un-
tersucht werden. Da sich die Anfangsphase solarer Eruptionen in aktiven Regionen (mit
Flare) nicht wesentlich von der Anfangsphase in Eruptionen auflerhalb aktiver Regionen
(ohne Flare) unterscheiden, erscheint ein Ansatz gerechtfertigt, der sich auf die Instabi-
litdt und das plotzliche Aufsteigen koronaler Strukturen konzentriert, und von sekundiren
Effekten wie Teilchenbeschleunigung und lokaler Heizung, die eng mit Flares verkniipft
sind, zunichst absieht. Die in der Hauptphase solarer Eruptionen in den aufsteigenden
Feldliniensystemen stattfindende magnetische Rekonnexion und die auf ihr beruhenden



Erscheinungen werden im sogenannten ,,Standardmodell“ der Hauptphase solarer Eruptio-
nen (CSHKP-Modell, siehe z. B. [13, 14]) beschrieben und sind ebenfalls nicht Gegenstand
der vorliegenden Untersuchung.

1.2 Modelle solarer Eruptionen

Es existiert eine Vielzahl von Ansétzen zur theoretischen Beschreibung der verschiedenen
Formen und Aspekte solarer Eruptionen. Die Ausfithrungen dieses Abschnittes behandeln
Modelle, die sich im wesentlichen auf den auslésenden Prozel und die dynamischen Ent-
wicklung der Eruption konzentrieren. Zeitgeméfle Modelle miissen die folgenden, aus
der Beobachtung gewonnenen Erkenntnisse in Betracht ziehen (fiir die Definitionen der
magnetischen Reynoldszahl, des ,,Plasma-Beta“ und der Alfvéngeschwindigkeit siche Ab-
schn. 2.1).

e Das Verhéiltnis von konvektiver und diffusiver Entwicklung des Magnetfeldes, die
magnetische Reynoldszahl R,,, ist in der Photosphire und der Korona auf den der
Beobachtung zuginglichen Lingenskalen aufgrund der hohen elekrischen Leitfihig-
keit des Plasmas sehr grof (in Flaregebieten von der Gréfienordnung 108 — 10'2).
Das hat zur Folge, dafl das Magnetfeld eng an die Plasmastréomungen gekoppelt ist
(man spricht von ,eingefrorenen“ magnetischen Feldlinien).

e Das Verhiltnis der thermischen Energiedichte des Plasmas (des Plasmadrucks) und
der magnetischen Energiedichte (des ,magnetischen Drucks®), das Plasma-Beta [,
ist in der unteren Korona in aktiven Regionen, in denen solare Eruptionen ausgelost
werden, sehr klein (3 ~ 1073 ...102). Das hat zur Folge, dafi dort das Magnetfeld
dominiert und das Plasma dessen Verédnderungen zu folgen hat.

e In der Korona iibertrifft die magnetische Energie alle anderen Energieformen (ther-
mische Energie, Gravitationsenergie, kinetische Energie) um mehrere Gréfienordnun-
gen [12]. Daraus 148t sich schliefien, daf die dynamische Entwicklung der Korona im
wesentlichen durch die Lorentzkraft bestimmt wird.

e Grofiskalige koronale Strukturen (auch in aktiven Regionen) sind im allgemeinen
mehrere Tage (gelegentlich mehrere Wochen) stabil. Daher geht man davon aus,
daf} sich die Korona im allgemeinen in sehr guter Niherung in einem kraftfreien
Gleichgewicht befindet. Solare Eruptionen stellen gelegentliche Abweichungen von
diesem Gleichgewicht dar.

e Das Plasma-Beta fillt von der Photosphire (> 1 in weiten Bereichen der Photo-
sphire) bis in die untere Korona (8 < 1) stark ab, wihrend die Alfvéngeschwindigkeit
vg stark zunimmt (v, < 1km/s in der Photosphére und v, & 1000km/s in der
unteren Korona). Das hat zur Folge, dafl zum einen das photosphirische Magnetfeld
gegeniiber Anderungen des koronalen Magnetfeldes unempfindlich ist und zum ande-
ren, dafl das koronale Magnetfeld durch die photosphérische Feldverteilung festgelegt



wird. Man spricht von der , Verankerung“ (engl. line tying) der koronalen Feldlinien
in der Photosphiire. Da signifikante Anderungen des photosphirischen Magnetfeldes
unmittelbar vor und wihrend solarer Eruptionen in der Regel nicht beobachtet wer-
den, muf} die fiir die Eruption notwendige Energie bereits vor ihrer Auslésung in der
Korona gespeichert sein.

Die heute am weitestgehendsten akzeptierte Gruppe theoretischer Modelle solarer Erup-
tionen wird unter der Bezeichnung ,,Storage and Release* zusammengefafit. Die Grundidee
dieser Modelle sei im folgenden kurz skizziert.

Langsame (~ 1km/s) photosphérische Plasmastromungen sowie neuer, aus der Kon-
vektionszone auftauchender magnetischer Flufl verzerren das in der Photosphire veran-
kerte koronale Magnetfeld. Dabei wird freie magnetische Energie, d.h. die Differenz zur
Energie eines Potentialfeldes mit denselben photosphérischen Randbedingungen, in der
Korona akkumuliert und in Form koronaler Stréme gespeichert. Dieser Prozefl erfolgt
quasi-statisch auf einer Zeitskala von Stunden bis Tagen. Die zugehdrigen photosphiri-
schen Bewegungen sind der Beobachtung direkt zuginglich, auf das Vorhandensein ko-
ronaler Strome kann aus Vektormagnetogrammen sowie aus der Beobachtung helischer
Strukturen (Protuberanzen und Sigmoide) geschlossen werden. Wihrend dieses Prozesses
durchliuft die Korona eine Folge von Gleichgewichtszustinden. Uberschreitet nun nach
einer gewissen Zeit die Verzerrung des Magnetfeldes eine kritische Schwelle, so wird das
Gleichgewicht instabil oder es existiert iiberhaupt kein benachbartes Gleichgewicht mehr.
Die gespeicherte Energie wird nun freigesetzt und das koronale Magnetfeld entwickelt sich
dynamisch. Die Nichtexistenz eines benachbarten Gleichgewichts wird in der sonnenphysi-
kalischen Literatur in der Regel als ,,Loss of Equilibrium* bezeichnet (in der Mathematik
als ,,Katastrophe“ bekannt) und wurde in vereinfachten Konfigurationen mit Translati-
onssymmetrie gefunden [13]. Die hier vorgestellten dreidimensionalen Simulation deuten
hingegen auf das Auftreten einer Instabilitdt hin.

In numerischen Simulationen, die auf der Grundidee des ,Storage and Release®
beruhen, betrachtet man im allgemeinen Sequenzen stabiler, magnetisch geschlossener
idealer MHD-Gleichgewichte unter stetig variierenden photosphérischen Randbedingun-
gen. Man sucht nach Umstinden, die zu einer Instabilitdt oder zu ,,Loss of Equilibrium“
in irgendeinem Punkt der Sequenz fithren. Dazu werden typischerweise dipolare oder arka-
denartige magnetische Potentialfelder als Anfangsbedingung der Simulationen verwendet.
Die photosphérischen Stromungen werden durch Scher- oder Wirbelbewegungen an den
Stellen der hochsten Flufikonzentration oder durch deren langsames Zusammenschieben
(siche z. B. [16]) simuliert. Die in Kapitel 3 beschriebenen Simulationen dieser Arbeit
folgen diesem Ansatz.

Neben der Gruppe der ,,Storage and Release“-Modelle gibt es noch eine weitere groflere
Gruppe von Modellvorstellungen, die unter der Bezeichnung ,,Directly Driven“-Modelle
zusammengefafit werden [17]. Diese Modelle sind jedoch mit den wihrend solarer Erup-
tionen beobachteten Eigenschaften der Photosphére nicht vertréglich [12, 18] und werden
deshalb im folgenden nicht behandelt. Fiir eine umfassende Ubersicht heutiger Modelle
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Abbildung 2: Ideal-resistive Simulation der Verscherung einer axialsymmetrischen magne-
tischen Arkade durch Fulpunktbewegungen auf beiden Seiten einer dquatorial angenom-
menen magnetischen Neutrallinie (nach Miki¢ & Linker [19]). a): in der idealen Simulation
kommt es nach einer Verscherung von ~ 2/3w zur Offnung der magnetischen Feldlinien
(t = 9007,). Unter Einbeziehung einer endlichen Resitivitit n zum Zeitpunkt ¢ = 5407,
findet hingegen eine Eruption statt. b): zugehorige Entwicklung der magnetischen Energie,
wobei Wy, die magnetische Energie des anfinglichen Potentialfeldes ist.

solarer Eruptionen sei auf [12, 13] und [18] verwiesen.

1.2.1 Verscherung magnetischer Arkaden

Eine axialsymmetrische Arkade von Magnetfeldbégen wird in ihren Fulpunktgebieten, die
sich auf den beiden Seiten einer magnetischen Neutrallinie befinden, durch entgegengesetzt
gerichtete Plasmastromungen verschert [19, 20]. Solche Scherbewegungen werden beobach-
tet. Bei kontinuierlicher Verscherung steigt das magnetische Fluflsystem auf, bis hin zur
(im Rahmen der Simulationsbox) vélligen Offnung der magnetischen Feldlinien, solange die
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Simulation ideal erfolgt und magnetische Resistivitdt, d.h. endliche elektrische Leitfihig-
keit aufgrund einer (lokalen) Nichtidealitit des Plasmas, nicht zugelassen wird. Allerdings
erfolgt dieser Prozef} rein quasi-statisch, ein eruptives Verhalten ist nicht beobachtbar. Zu-
dem ist mit groBerer Hohe der Arkade ein héherer magnetischer Energieinhalt verbunden
(sogenanntes ,, Aly-Sturrock-Kriterium“[21, 22]), eine Freisetzung der akkumulierten ma-
gnetischen Energie findet nicht statt. Erst unter Einbeziehung magnetischer Resistivitit ab
einem gewissen Zeitpunkt in der Simulation kommt es aufgrund magnetischer Rekonnexion
zur Abspaltung eines Plasmoids (und damit zur Umgehung des Aly-Sturrock-Kriteriums
aufgrund der Loslosung magnetischer Feldlinien von der Photosphéire) und zur Freiset-
zung freier magnetischer Energie (Abb. 2). Das Modell liefert jedoch keine physikalische
Erklarung fiir das plotzliche Einschalten der Resistivitit. Des weiteren liegt die notwendi-
ge Verscherung weit iiber den beobachteten Werten. Deshalb werden Modelle dieser Art
heute nicht mehr verfolgt.

1.2.2 Magnetischer Ausbruch

Bei dieser von Antiochos et al. [23] durchgefithrten Modellrechnung handelt es sich um
eine Weiterentwicklung des obigen Arkadenmodells. Sie enthéilt eine quadrupolare Aus-
gangskonfiguration, bestehend aus vier geeignet ausgerichteten magnetischen Flufisyste-
men (Abb. 3). Die Verscherung der zentralen Arkade fiithrt wie in [19, 20] zunichst zu deren
Aufstieg. Zusétzlich wird nun jedoch eine horizontale Stromschicht an der Berithrungs-
fliche der zentralen Arkade mit dem dariiberliegenden Flufisystem ausgebildet, die den
weiteren Aufstieg der Arkade in idealer MHD verhindert. Erst unter Einbeziehung ma-
gnetischer Resistivitdt kommt es, bei ausreichender Verscherung, durch in der Strom-
schicht stattfindende magnetische Rekonnexion zu einer Auftrennung der dufleren Magnet-
feldbogen, die den weiteren Aufstieg der zentralen Arkade ermdglicht. In diesem Modell
ist, im Gegensatz zu [19, 20], der Aufstieg der Arkade mit der erwarteten Abnahme magne-
tischer Energie verbunden. Allerdings erfordert es immer noch sehr starke Verscherungen
von ~ 3m/8. Zudem erscheint die (globale) Konfiguration relativ kiinstlich, es existieren
jedoch Hinweise, dafl das Prinzip des magnetischen Ausbruchs auch fiir solare Eruptionen
in aktiven Regionen in Frage kommt [24].

1.2.3 Instabilitit magnetischer Fluir6hren

Neben reinen Arkadenfeldern werden auch Konfigurationen betrachtet, die eine magneti-
sche Flufir6hre enthalten. In Abb. 4 ist eine solche Konfiguration dargestellt. Die Flufirchre
(im gezeigten 2D-Modell ein magnetischer O-Punkt) befindet sich zu Beginn mit der iiber
ihr gelegenen magnetischen Arkade in einem stabilen Gleichgewicht. Durch quasi-statisches
Zusammenschieben der Fupunkte der Arkade und magnetische Rekonnexion an der Neu-
trallinie werden mehr und mehr Arkadenfeldlinien in Flufir6hrenfeldlinien umgewandelt,
bis an einem kritischen Punkt der Sequenz kein benachbartes Gleichgewicht mehr existiert
und die Flufirohre dynamisch zu einem hohergelegenen, nicht benachbarten Gleichgewicht
,springt* (,,Loss of Equilibrium®). Dabei kommt es unterhalb der Fluiréhre zu einer Dis-
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Abbildung 3: Resistive Simulation eines magnetischen Ausbruchs nach Antiochos et al.
[23] (von links oben nach rechts unten). In dieser axialsymmetrischen Simulation wird
die zentrale Magnetfeldarkade (dicke blaue Feldlinien) in azimutaler Richtung an ihren
Fuipunkten verschert. Bei ausreichender Verscherung rekonnektieren die iiber der Arkade
befindlichen roten mit den entgegengesetzt gerichteten diinnen blauen Feldlinien zu seit-
lich gelegenen griinen Feldlinien. Diese Auftrennung magnetischen Flusses ermoglicht den
Aufstieg der zentralen Arkade unter Freisetzung freier magnetischer Energie.

kontinuitdt und somit zur plotzlichen Ausbildung einer vertikalen Stromschicht. Wird nun
in der Stromschicht magnetische Resistivitdt und somit magnetische Rekonnexion zuge-
lassen, kommt es zu weiterer Energiefreisetzung und die Flufirchre steigt weiter auf. An-
sonsten oszilliert sie zwischen den in Abb. 4 unten gezeigten Gleichgewichtszustinden und
eine Eruption findet nicht statt. Das hier vorgestellte Modell ist zweidimensional und so-
mit ist die Flufiréhre vollstindig von der Photosphére getrennt. In einem realistischeren,
dreidimensionalen Modell ist die Flufir6hre gebogen und in der Photosphére verankert,
was zu ihrer zuséitzlichen Stabilisierung fithrt. Es ist bis heute ungeklirt, ob in einer sol-
chen Konfiguration ebenfalls ,Loss of Equilibrium* auftreten kann [12]. Die vor kurzem
veroffentlichen Simulationen eruptiver dreidimensionaler FluBirchren [25, 26], die sich die-
ser Fragestellung zuwandten, konnten nicht iiberzeugend zu ihrer Kldrung beitragen.
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Abbildung 4: Translationssymmetrisches 2D-Flufirhrenmodell nach Isenberg et al. [15].
Das quasi-statische Zusammenschieben der Fuipunkte der magnetischen Arkade fithrt zu
einem ,,Sprung® der zentralen Fluirohre zu einem hoéhergelegenen Gleichgewicht und zur
Ausbildung einer vertikalen Stromschicht (von links oben nach rechts unten). Die Variable
o steht fiir die normierte photosphérische Magnetfeldstérke.

Abbildung 5: Resistive Simulation des Aufsteigens einer dreidimensionalen verdrillten ma-
gnetischen Flufir6hre in Wechselwirkung mit einer iiber ihr gelegenen magnetischen Arkade
nach Amari et al. [29].
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Alternativ zur Zusammenschiebung der Fufipunkte der iiber der Flufirchre gelegenen
Arkade kann in einem dreidimensionalen Flufir6hrenmodell Energie auch durch das Verdre-
hen der in der Photosphére verankerten Fulpunkte eingespeist werden. Derartige Wirbel
des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes werden in der Photosphére ebenfalls beobachtet.
In der Simulation von Amari et al. [27] steigt die FluBrohre bei ausreichender Verdrillung
auf, die Freisetzung magnetischer Energie konnte jedoch bislang nur erreicht werden, wenn
die Flufirohre mit einer benachbarten, ebenfalls verdrillten Flufir6hre oder mit einer iiber
ihr verlaufenden Arkade magnetische Rekonnexion eingehen konnte [28, 29], siche Abb. 5.
Zudem liegen die in den Simulationen von Amari et al. verwendeten Wirbelgeschwindig-
keiten etwa eine Groflenordnung iiber den beobachteten Werten, so daf} es fraglich ist, ob
die Energieeinspeisung tatsichlich quasi-statisch erfolgt.

1.2.4 Tether Cutting

In allen oben beschriebenen Modellen kann der die Eruption auslésende Prozefl im Rah-
men der idealen MHD beschrieben werden, fiir ihren weiteren Verlauf ist jedoch stets die
Einbeziehung magnetischer Resistivitdt notwendig. Das im folgenden vorgestellte ,, Tether
Cutting“-Modell (in einer Variante nach [30]) benétigt bereits fiir die Beschreibung des
auslésenden Prozesses die resistive MHD. Zudem geht es von einer bereits stromfithrenden
Konfiguration aus und erklért nicht, wie diese zustande kommt.

Als Ausgangspunkt des Modells dient eine bipolare aktive Region mit einem in der
Umgebung der magnetischen Neutrallinie stark verscherten Kernfeld und einer dariiber-
liegenden schwach verscherten Arkade (Abb. 6). Das Kernfeld besteht aus zwei nahe beiein-
ander liegenden J-formigen Feldliniensystemen, die zusammen betrachtet eine sigmoidale
Form aufweisen, und ist in der Lage Protuberanzmaterial zu akkumulieren, wie in Abb. 6
links oben angedeutet. Kommen die beiden J-formigen Feldliniensysteme nun in der Mitte
der sigmoidalen Gesamtstruktur in Kontakt, z. B. durch Stérungen an ihren Fulpunkten,
so findet an ihrer Berithrungsfliche magnetische Rekonnexion statt (Abb. 6 rechts oben).
Dabei bilden sich in einem explosiven Vorgang zwei neue Strukturen aus: eine aufstei-
gende, verdrillte magnetische Fluiréhre oberhalb des Sigmoids und eine Reihe stabiler,
eventuell wieder unter die Photosphére absinkender, stark verscherter Magnetfeldbogen
unterhalb des Sigmoids. Die Magnetfeldbdgen sind stabil, da sie stérker in der Photo-
sphére verankert sind als die verdrillte Flurohre, deren Aufstieg moglicherweise auf die
Kink-Instabilitit zuriickzufithren ist. ,, Tether Cutting” ist somit auch ein Modell fiir die
Bildung einer instabilen magnetischen Flufirhre. Der weitere Verlauf der Eruption ist von
der Energiemenge, die wihrend der Rekonnexion freigesetzt werden kann, abhéngig. Ist sie
zu klein, so bildet sich eine Konfiguration wie in Abb. 6 links unten aus: der Aufstieg der
FluBrohre wird durch das iiber ihr liegende stabile Magnetfeld abgebremst, die Eruption
kommt zum Stillstand und es wird ein kompakter Flare beobachtet. Ist sie hinreichend
groB, so steigt die Flufirohre weiter auf und es kommt zu einem Zwei-Binder-Flare mit
CME (Abb. 6 rechts unten).
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Before Onset | Eruption Onset

Abbildung 6: ,Tether Cutting“-Modell nach Moore et al. [30]. Die magnetische Neutral-
linie ist gestrichelt dargestellt. Links oben: anfingliche Konfiguration mit sigmoidal ver-
schertem Kernfeld, das Prozuberanzmaterial (schraffiert) akkumuliert hat. Rechts oben:
Beginn der magnetischen Rekonnexion zwischen den beiden Feldliniensystemen des Sigmo-
ids. Links unten: Endzustand einer unvollstindigen Eruption (kompakter Flare). Rechts
unten: Vollstindige Eruption (Zwei-Bénder-Flare).

1.3 Motivation fiir die Wahl der Simulationsmodelle

Fiir die Simulationsmodelle dieser Arbeit wird auf das Konzept der Instabilitit einer ein-
zelnen verdrillten Flufiréhre als moglicher Auslosungsprozefl solarer Eruptionen zuriickge-
griffen. Dies ist durch folgende Beobachtungen motiviert:

e CMEs werden iiberwiegend aus aktiven Regionen, den Gebieten der Sonnenatmo-
sphére die hauptsichlich aus geschlossenen magnetischen Strukturen bestehen, aus-
geworfen [31].

e Sigmoide deuten auf eine Fluiréhrentopologie des koronalen Magnetfeldes in aktiven
Regionen hin.

e Das Erscheinungsbild solarer Eruptionen weist in vielen Féillen eine einzelne domi-
nante bogenformigen Struktur auf, deren Fufipunkte in der Sonnenoberfliche veran-
kert sind (Abb. 1 oben rechts und unten rechts).
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e CME-Kerne und ausbrechende Protuberanzen zeigen oft klare Anzeichen einer ver-
drillten Struktur (Abb.1 unten links).

e Ausbrechende Protuberanzen weisen oft eine helische Form (Abb. 1 unten rechts) auf,
die auf das Auftreten der Kink-Instabilitit einer magnetischen Flufiréhre hindeutet.

Des weiteren erscheint der Aufstieg einer magnetischen Flufirohre energetisch giinstiger
als der Aufstieg einer magnetischen Arkade. Die Simulationen von Amari et al. [27] haben
gezeigt, daf} sich im Falle einer einzelnen, durch photosphérische Wirbelbewegungen ver-
drillten Flufiréhre ein Teil des iiber der R6hre befindlichen magnetischen Flusses zur Seite
neigen kann, um den Aufstieg der Rohre zu ermdglichen. Im Gegensatz dazu erfordert die
Eruption einer magnetischen Arkade den Aufstieg des gesamten iiber der Arkade liegenden

Flusses oder eine spezielle (quadrupolare) Konfiguration (wie im Modell des magnetischen
Ausbruchs).
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2 Magnetohydrodynamische Grundlagen

2.1 Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik

Der Plasmazustand kann auf mehrere verschiedene Weisen physikalisch beschrieben wer-
den. Hervorzuheben sind die Magnetohydrodynamik (MHD), die das Medium als elek-
trisch leitende Fliissigkeit modelliert, und die kinetische Plasmaphysik, die das Medium
als Ensemble von diskreten Massen- und Ladungspunkten statistisch beschreibt. Sind
die betrachteten Léngenskalen groff gegeniiber der mittleren freien Weglinge Apg, und
die Stromungsgeschwindigkeiten des Plasmas klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit
(u < ¢), wird das Verhalten des Plasmas durch die Gleichungen der MHD [32, 33] be-
stimmt.? Die MHD ist eine Kontinuumstheorie, die die Hydrodynamik und die Maxwell-
sche Theorie des elektromagnetischen Feldes unter einer Reihe von vereinfachenden Vor-
aussetzungen vereinigt. Sie beschreibt die dynamische Entwicklung eines infinitesimalen
Plasmafluidelementes im Ortsraum. Die rdumlichen und zeitlichen Skalen der Dynamik lie-
gen mehrere Groflenordnungen iiber denen der kinetischen Plasmaphysik. Letztere ist eine
mikroskopische Theorie der Dynamik der Teilchenverteilungsfunktion und primér geeig-
net, Effekte im Geschwindigkeitsraum zu beschreiben. Diese Arbeit verwendet die MHD,
da die makroskopische Dynamik koronaler Strukturen zu beschreiben ist. Aufgrund der
riesigen Skalen (L > Ang) beschrinken sich die Untersuchungen auf die Anwendung
der Einfliissigkeitstheorie. Den Ausgangspunkt bilden die vier Maxwellschen Gleichungen

(1 = po, € = €o)

1 OE
B = j+ —=— 2.1
V-B = 0, (2.2)
OB
E = ——— 2.
V X pnt (2.3)
V-E = P, (2.4)

€

Die Grofie E ist die elektrische Feldstéirke, B ist die magnetische Induktion (im folgenden
der Einfachheit halber als Magnetfeld bezeichnet) und j ist die Stromdichte. Die elek-
trische Raumladungsdichte pe; = e(n; — n.), wobei e die Elementarladung und n; und
ne die Teilchenzahldichte der Ionen bzw. Elektronen bezeichnen, kann auf den in der
MHD betrachteten Lingen- und Zeitskalen vernachlissigt werden (,Quasi-Neutralitiat®)
[32]. Der Verschiebungsstrom ¢~29,E ist in der MHD ebenfalls vernachlissigbar, wie eine
Abschitzung mit Hilfe der ersten und dritten Maxwellgleichung zeigt:

‘Ci2atE‘ u2

e~ =K 1. 2.
|V xBj c? < (25)

’Beide Voraussetzungen sind bei der Beschreibung solarer Eruptionen erfiillt. Die mittlere freie
Weglange betrigt in der Korona ca. 30 km und die héchsten bislang in CMEs beobachteten Geschwin-
digkeiten ca. 2500 km/s.
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Die Eigenschaften des Mediums gehen in die Beziehung zwischen elektrischer Feldstérke
und Stromdichte, dem verallgemeinerten Ohmschen Gesetz

. . 1 1 .
E = —uxB+7j+ —<dj— —Vp+ —(jxB) (2.6)
ne 2ne ne

ein, wobei die Resistivitit 7 die inverse Leitfihigkeit 0~ ! bezeichnet. Das verallgemeinerte
Ohmsche Gesetz wird aus der Boltzmanngleichung durch Mittelung iiber den Geschwin-
digkeitsraum erhalten [34, 35]. In der iiberwiegenden Mehrheit der MHD-Anwendungen
kann dieses Gesetz wesentlich vereinfacht werden [32] und fithrt auf

E=—-uxB+7j. (2.7)

Durch Einsetzen von G1.(2.7) in (2.3) erhilt man die Induktionsgleichung

%—]?:Vx(uxB)—Vx(nj), (2.8)

die die zeitliche Entwicklung des Magnetfeldes bestimmt und durch den Geschwindig-
keitsterm an die Plasmastromung gekoppelt ist. Die Induktionsgleichung fithrt auf die
magnetische Reynoldszahl. Dieser dimensionslose Parameter charakterisiert das Verhlt-
nis von konvektiver Magnetfeldinderung V X (ux B) zu dissipativer Magnetfeldinderung
% AB (folgt aus dem letzten Term der rechten Seite bei raumlich konstanter Resistivitét).
Man nimmt an, dafl typische Werte ug und By fiir u bzw. B auf der Skala [ existieren.
Damit folgt:

‘uVX(uXB)‘ plPug By _ plug _ 7

nAB nl By i Te m (2.9)

Dabei ist 7, = pil? /n die resistive Zeitskala und 7. = [ /ugy die Konvektionszeitskala. Ist die
elektrische Leitfihigkeit unendlich grof}, liegt der Spezialfall der idealen MHD vor. Da der
Diffusionsterm auf der rechten Seite der Induktionsgleichung dann entfillt, sind die ma-
gnetischen Feldlinien in das Plasma ,eingefroren®. In dieser Arbeit kommt ausschliellich
die ideale MHD zur Anwendung, da die Hypothese vertreten wird, dafl ideale Instabilitéiten
koronaler magnetischer Flufiréhren solare Eruptionen auslosen konnen.
Ein weiterer wichtiger dimensionsloser Parameter der MHD ist das , Plasma-Beta“
2up
B="Fpr
wobei die Variable p fiir den thermischen Druck steht. Das Plasma-Beta beschreibt das

(2.10)

Verhiltnis von thermischer zu magnetischer Energiedichte.

Die hydrodynamischen Grundgleichungen fiir den Fall einer kompressiblen Newton-
fliissigkeit sind die Kontinuititsgleichung (Massenbilanz), die Navier-Stokes-Gleichung
(Impulsbilanz) und die Energiegleichung. Die ersten beiden Gleichungen lauten:

dp

o TV (w) = 0, (2.11)
Ju
pE—Fp(u-V)u = —-Vp+f+V.-T, (2.12)



wobei die Variablen p und T fiir die Plasmadichte bzw. den viskosen Spannungstensor
stehen. Die Komponenten des Tensors lauten

aui ou,; 2
Tij = L — =6,V - 6i;V - u, 2.1
j=pv <3mj + 9z; 3 iV u) +(6;;V-u (2.13)

wobei v die kinematische Viskositéit bezeichnet. Die Viskositét ist in der Korona aufgrund
der dort herrschenden geringen Teilchenkonzentration in der Regel vernachléssigbar, wird
jedoch in den Simulationen dieser Arbeit aus numerischen Griinden unter Vernachlissigung
der Volumenviskositdt ¢ mitgefithrt (siehe Abschn. 3.2). Unter f versteht man die Kraft-
dichte. Die Ankopplung des elektromagnetischen Feldes an das Stromungsfeld ergibt sich
durch die Beriicksichtigung der Lorentzkraftdichte jXB in der Navier-Stokes-Gleichung.
Fiir die hier durchgefiithrten Untersuchungen ist die Gravitationskraftdichte pg im Ver-
gleich zur Lorentzkraftdichte vernachlissigbar klein, d. h. es wird f = jXB gesetzt. Die
Lorentzkraftdichte kann unter Verwendung von V - B = 0 als

—V (B?/2u) + (B-V)B/pu (2.14)

geschrieben werden. Man sieht, dal die magnetische Energiedichte B?/2u genauso in
Gl.(2.12) eingeht wie der thermische Druck. Man spricht daher vom ,magnetischen
Druck“. Der rechte Term in (2.14) wird als ,,magnetische Spannung® (engl. Tension) be-
zeichnet. Ist der thermische Druck klein gegeniiber dem magnetischen Druck (8 < 1),
so kann das Plasma der Lorentzkraft keinen wesentlichen Widerstand entgegensetzen und
das Magnetfeld kann das Plasma zusammenpressen oder verdiinnen. Sehr kleine Werte
von 3 sind in weiten Bereichen der Korona, insbesondere in den Héhenschichten, in denen
solare Eruptionen ausgelost werden, gegeben. Darum werden hier kompressible Simulatio-
nen durchgefiihrt. Die typische Ausbreitungsgeschwindigkeit von MHD-Wellen im Plasma
ist die Alfvéngeschwindigkeit v, = B/(up)'/?. Die Alfvénzeit ist auf der Lingenskala
definiert als 7, = l/v4. Die Energiegleichung beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Gesamtenergiedichte U eines infinitesimalen Plasmaelementes. U ist gegeben durch:
2 2

sz—u—i-p%—i—pe. (2.15)
Dabei ist e die innere Energiedichte pro Masseneinheit.

Das Gleichungssystem mufl durch eine Zustandsgleichung abgeschlossen werden. Fiir
die Sonnenkorona wird die eines idealen einatomigen Gases herangezogen. Diese Néihe-
rung ist aufgrund der geringen Teilchenkonzentration im koronalen Plasma gerechtfertigt.
Das Plasma ist eine hydrodynamisch ideale Fliissigkeit. In dieser Arbeit werden Wérmelei-
tungsprozesse vernachlissigt, da die dynamische Entwicklung des Magnetfeldes untersucht
werden soll und die Heizung des Plasmas dabei nicht im Mittelpunkt steht. Das geschlosse-
ne System der idealen MHD-Gleichungen fiir ein kompressibles Plasma lautet somit unter
den genannten Vereinfachungen:

dp

o T V) = —p(V-u), (2.16)
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ou

pEer(u-V)u = —-Vp+jxB, (2.17)

0B
= = B 2.1
= Vx(uxB), (2.18)

ou
il . = 2.1
5 +V-S 0, (2.19)
mit den Nebenbedingungen
1

j = ;VXB, (2.20)
V-B = 0, (2.21)
E —uxB, (2.22)
p = (y—1pe (2.23)

Die Gleichung (2.23) ist die Zustandsgleichung. Im dreidimensionalen Fall ist v, das
Verhéltnis der spezifischen Warmen, fiir ein ideales einatomiges Gas mit v = g gegeben.
Der Energiestromdichtevektor S in der Energiebilanzgleichung ist wie folgt definiert:

2 B2 B
:<7p—7+p“—+7)u—(u-B)—. (2.24)

In der Energiebilanzgleichung (2.19) sind keine Strahlungs- bzw. externen Heizungsterme
enthalten, da die vorliegende Arbeit nicht Instabilitdten untersucht, die auf Strahlungsver-
lusten bzw. externer Heizung beruhen. Diese physikalischen Prozesse sind in den tieferen
Schichten der Sonnenatmosphére von Bedeutung.

In den meisten Simulationen dieser Arbeit wird der Druckgradient in GI. (2.17) ver-
nachléssigt, was aufgrund des kleinen Plasma-Beta in der unteren Korona eine zulissige
Niherung darstellt (siche Abschn.1.2) und zur Abkopplung der Energiegleichung vom
System fiihrt. Die Beschleunigung der Plasmastromung ist dann lediglich durch die Lor-
entzkraftdichte gegeben. Ist die Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas klein gegeniiber
der Alfvéngeschwindigkeit, so konnen des weiteren die Terme auf der linken Seite von
Gl. (2.17) vernachlissigt werden, womit sich diese auf

jXxB =0, (2.25)

die Gleichung fiir ein kraftfreies Magnetfeld, reduziert. Man driickt im kraftfreien Fall
das Verhéltnis von Stromdichte und Magnetfeld durch eine ortsabhingige Funktion
a(z,y,z)/p aus, so daf} gilt:

VxB = «a(z,y,2) B (2.26)
bzw.
i-B

Der Parameter a heifit im Englischen ,,Force-Free Parameter“. Die Divergenzbildung von
Gl. (2.26) fithrt aufgrund der Divergenzfreiheit des Magnetfeldes auf B - Va = 0. Dies
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Abbildung 7: Links: Segment einer magnetische Fluirchre. Rechts: verdrillte zylinder-
symmetrische magnetische Flufirbhre.

bedeutet, da} der Parameter « trotz seiner im allgemeinen gegebenen Ortsabhéngigkeit
entlang jeder einzelnen magnetischen Feldlinie konstant ist. Koronale Gleichgewichte sind
im allgemeinen in sehr guter Niherung kraftfrei.

2.2 Magnetische Flufir6hren

Plasmaloops sind der Grundbaustein der Sonnenkorona. Aktive Regionen, in denen solare
Eruptionen vorrangig stattfinden, sind von unzihligen Loops durchsetzt, wie Satelliten-
aufnahmen im EUV- und Réntgenlicht von TRACE, SOHO und YOHKOH zeigen. Ko-
ronale Loops sind bogenférmige magnetische Flufiréhren, deren Fulpunkte in der dichten
Photosphére verankert sind. Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Eigen-
schaften magnetischer Flufirohren kurz zusammengefafit.

Eine magnetische Feldlinie ist an jeder Stelle parallel zum Magnetfeld B und geniigt
der Gleichung

do_dy _de
B, B, B,

Unter einer magnetischen Flufrohre versteht man ein Volumen, das von Feldlinien ein-
geschlossen wird, die eine einfach geschlossene Kurve schneiden (Abb.7 links). Der

/B-dS
s

ist entlang einer Flufirohre konstant, wie sich mit Hilfe von V - B = 0 und dem Gauf}-

magnetische Flujf

schen Satzes zeigen ldft [32]. Die Feldlinien einer geraden zylindersymmetrischen Fluiréhre
(Abb. 7 rechts) liegen auf Zylinderflichen [36]. Die Komponenten des Magnetfeldes und
der Stromdichte einer solchen Réhre lauten in Zylinderkoordinaten:

B = (0,By(r), Bs(r). (2.98)
j = <o,—%,%%(r3¢)>, (2.29)
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wobei B, und By die axiale bzw. azimutale Komponente des Magnetfeldes, L die Lange
der Flufirohre und r die Radialkoordinate bezeichnen. Die Verdrillung (engl. Twist) der
Feldlinien wird durch die Grofie

- L2

(2.30)

ausgedriickt. Die Verdrillung ist im allgemeinen eine Funktion des Radius, d.h. Feldlinien
auf unterschiedlichen Zylinderflichen sind unterschiedlich stark verdrillt. Die Anzahl der
Windungen der Feldlinien um die Flufiréhrenachse, gemessen von einem Ende der Rohre
bis zum anderen, ist durch ®/27 gegeben. Die Hdindigkeit der Verdrillung ist mit dem
Force-Free Parameter o (Gl. (2.27)) verkniipft: fiir & < 0 sind die Feldlinien linkshéndig
(entgegen dem Uhrzeigersinn) verdrillt und fiir @ > 0 rechtshindig (mit dem Uhrzeiger-
sinn) verdrillt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von negativer bzw. positiver
Helizitit des Magnetfeldes. Die Lorentzkraftdichte in einer zylindersymmetrischen magne-
tischen Flufirohre besitzt lediglich eine Radialkomponente. Befindet sich die Flufiréhre im
kraftfreien Gleichgewicht, so gilt:

d [ B?+ B? B?
Bl e Bt T (2.31)
dr 2u ur

wie sich durch Einsetzen von GI. (2.28) und (2.29) in (2.25) ergibt. Der erste Term auf
der linken Seite ist der Gradient des magnetischen Drucks und der zweite die magneti-
sche Zugkraft (vergleiche mit (2.14)). Fiir den Fall einer gleichméfig verdrillten Fluiréhre
(®(r) = ®p) lautet die Losung von GI. (2.31):
BO BO(‘PO’I"/L

B = T @i T T @/ (2:32)
wobei By die Magnetfeldstirke auf der Zylinderachse bezeichnet. Diese Konfiguration
wird als ,,Gold-Hoyle-Gleichgewicht“ [37] bezeichnet. Zylindersymmetrische magnetische
FluBrohren dienen als einfache Modelle fiir koronale Loops. Die Kriimmung der Loops kann
fir R < L, wobei R den Radius der Flufirohre bezeichnet, fiir viele Problemstellungen
vernachlissigt werden (fiir koronale Loops gilt typischerweise L/R ~ O(10)).

2.3 Kink-Instabilitit zylindersymmetrischer Flufir6hren

In einer stromfiihrenden magnetischen Flufir6hre konnen eine Reihe verschiedener idealer
MHD-Instabilitdten auftreten (siehe z. B. [34]). Die wichtigste unter ihnen ist die Kink-
Instabilitit, denn sie besitzt in kraftfreien Konfigurationen die niedrigste Schwelle [38].
Sie tritt auf, wenn die Verdrillung der Feldlinien in der Rohre hinreichend grof} ist. In der
linearen Phase der Instabilitit ndhert sich die Fluirohrenachse unter Abnahme der magne-
tischen Energie der helischen Form der einzelnen Feldlinien an, was zu einer Verbiegung
(,Kink“) der Fluirohre fithrt. Eine einmal bestehende Auslenkung wird verstirkt, da die
Feldlinien auf der Innenseite der Biegung dichter liegen als auf der Auflenseite und somit
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Abbildung 8: Kink-Instabilitit einer zylindersymmetrischen magnetischen Flufirchre.
Links: Darstellung eines sogenannten ,z-Pinches“, in dem die Axialkomponente des
Magnetfeldes Null ist und der Strom in rein axialer Richtung fliefit. Eine derartige Kon-
figuration ist nicht kraftfrei. Rechts: Iso-Fliche der Stromdichte aus einer numerischen
Simulation der Kink-Instabilitit einer kraftfreien magnetischen Flufirohre (nach Gerrard
et al. [52]). Die Flufirohre wird von einer helisch geformten Stromschicht umwunden, die
sich wihrend der Instabilitdt entwickelt.

der magnetische Druck auf der Innenseite grofler ist als auf der AuBenseite. In Abb. 8 links
ist die Kink-Instabilitit fir den Grenzfall unendlicher Verdrillung (B, — 0) dargestellt.

Die Stabilitéit toroidaler magnetischer Flufirohren mit periodischen Randbedingungen
wurde im Rahmen der Fusionsforschung ausgiebig untersucht (siehe z. B. [33]). Fiir An-
wendungen in der Koronaphysik mufl die Verankerung koronaler Plasmaloops in der
Photosphére in Form geeigneter Randbedingungen in Betracht gezogen werden. Zylinder-
symmetrische Fluiréhrenmodelle werden hierbei dem Torus vorgezogen, da die Ein-
beziehung der Fulpunktverankerung in die Stabilitdtsanalyse in diesen wesentlich einfacher
ist.

In der linearen Stabilitidtsanalyse von MHD-Gleichgewichten untersucht man die Stabi-
litét des Gleichgewichts gegeniiber kleinen Stérungen (siehe z. B. [39, 40]). Unter Annahme
eines statischen Gleichgewichts (u = 0) und einer Stérung der Form

{(r,t) = &(r)e™ (2.33)

lassen sich die linearisierten MHD-Gleichungen auf eine einzelne Eigenwertgleichung der
Form

—pow?é(r) = FE(r)] (2.34)

zuriickfithren, wobei pg die Plasmadichte bezeichnet und F ein lineares Funktional der
Storung und ihrer rdumlicher Ableitungen ist. Die Eigenwerte w der Gl.(2.34) sind stets

24



reell. Fiir w > 0 ist das Gleichgewicht stabil und fiir w < 0 instabil. Den Fall w = 0
bezeichnet man als marginale Stabilitdt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der linearen
Stabilitdtsanalyse von MHD-Gleichgewichten sei auf [32] verwiesen.

Bei der Untersuchung der linearen Stabilitdt zylindersymmetrischer magnetischer
Flufirohren betrachtet man radial gerichtete Stérungen der Form

E(r,t) = &(r)elmiTha) it (2.35)

wobei m die azimutale und k die axiale Wellenzahl bezeichnen. Die azimutale Wellenzahl
ist ganzzahlig. Ihr Wert legt den Typus der betrachteten Mode fest. Die Mode m = 0 fiihrt
zur Ausbildung der sogenannten ,, Wiirstcheninstabilitat® (engl. Sausage Instability), die
Mode m = 1 fiithrt zur Ausbildung der Kink-Instabilitit. Die Moden m > 1 werden
als ,Flute Modes“ (im Deutschen etwa: Nut- oder Wellenmoden) oder mitunter auch als
hohere Kink-Moden bezeichnet. Die Moden m # 1 besitzen in kraftfreien Konfigurationen
héhere Schwellwerte als die Mode m = 1 und sind fiir diese Arbeit nicht von Belang.

Untersuchungen der Kink-Instabilitdt zylindersymmetrischer magnetischer Flufir6hren
mit Fufipunktverankerung werden im Hinblick auf die Erklirung (kompakter) solarer
Flares bereits seit einigen Jahrzehnten durchgefiihrt und haben ergeben, dafl der Schwell-
wert der Instabilitdt im wesentlichen von der Stérke der Verdrillung der Flufir6hre abhéngt.
Hood und Priest [41] fanden 1981 fiir das ,,Basismodell“ eines koronalen Loops, das Gold-
Hoyle Gleichgewicht (siehe Abschn. 2.2), unter Beriicksichtigung der Fupunktverankerung
eine kritische Verdrillung von

Dy = 2.497 . (2.36)

Bei Vernachlissigung der Fulpunktverankerung reduziert sich die kritische Verdrillung auf
®. = 27 (,Kruskal-Shafranov-Bedingung* [42, 43].)

Seither wurden eine Vielzahl allgemeinerer Flufir6hrenkonfigurationen untersucht
[44, 45], seit den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts verstirkt mittels numerischer
Simulationen [3], [46]-[53]. In diesen wurde entweder von einer bereits instabilen Gleichge-
wichtskonfiguration ausgegangen und die Kink-Instabilitdt durch eine Stoérung des Gleich-
gewichts angeregt (siehe z. B. [52]) oder es wurde ein anfinglich homogenes, rein axial
gerichtetes Magnetfeld durch Wirbelbewegungen bis zum Auftreten der Kink-Instabilitit
kontinuierlich verdrillt (siehe z. B. [46]). In den letztgenannten Konfigurationen ist der
Nettostrom durch die Photosphire stets Null (vergl. mit dem in Kapitel 3 beschriebenen
Modell).

Diese Untersuchungen ergaben, dafl die Stabilitit der Flufiréhre durch die
Einbeziehung des Plasmadrucks, durch die Annahme einer radial veréinderlichen Verdril-
lung und durch die Einbettung der Flufir6hre in ein umgebendes Potentialfeld erhéht wird,
die kritische Verdrillung jedoch stets von der Groflenordnung des Wertes des Gold-Hoyle-
Gleichgewichts bleibt [40]. Eine signifikante Erh6hung der kritischen Verdrillung wurde
fiir hinreichend diinne Flufirohren [51] und in Konfigurationen mit einer Vorzeichenum-
kehr der Axialkomponente des Magnetfeldes innerhalb der Fluir6hre [45] gefunden, wobei
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Abbildung 9: Wachstumsraten der Kink-Instabilitit in zwei unterschiedlichen zylinder-
symmetrischen Flufirohrenmodellen. In beiden Fillen ist die Verdrillung radial verénder-
lich. Die Normierung der Wachstumsraten erfolgt beidesmal auf diejenige Zeit, die benotigt
wird, um die Fluiréhre einmal der Linge nach mit Alfvéngeschwindigkeit zu durchlaufen.
Links: als Funktion der Verdrillung an der Flufirohrenachse (Miki¢ et al. [46]). Rechts: als
Funktion der maximalen Verdrillung innerhalb der Flufirohre (Baty & Heyvaerts [47]).

letztere fiir Anwendungen in der Korona durch die Beobachtung nicht gestiitzt werden
[40]. Die Wachstumsraten der Kink-Instabilitdt wurden z. B. von Mikié et al. [46] und
Baty & Heyvaerts [47] quantitativ angegeben (Abb.9).

In der nichtlinearen Phase der Instabilitit ist die Stérung des Gleichgewichtes der-
art angewachsen, dafl sie nicht mehr als klein angesehen werden kann. In dieser Phase
kommt es zu einer Sittigung der Instabilitit, die FluBirohre nihert sich einem helisch
verformten Gleichgewicht geringerer magnetischer Energie an. In zylindersymmetrischen
Konfigurationen mit nichtverschwindender Axialkomponente B, und mit radial verénder-
licher Verdrillung ®(r) kommt es zur Ausbildung einer helisch geformten Stromschicht,
die die FluBrohre umwindet (Abb. 8 rechts).?

Wird Resistivitdt und somit magnetische Rekonnexion in der Stromschicht zugelassen,

3Die Stromschichtbildung wihrend der Kink-Instabilitit in zylindersymmetrischen Konfigurationen ist
Gegenstand intensiver Forschung. In der Literatur wird hierbei zwischen Stromschichten (|B| — 00, I = 0)
und Stromkonzentrationen (|B| < 00, | > 0) unterschieden (siehe z. B. [48, 52]), wobei diese Unterscheidung
in numerischen Simulationen aufgrund der stets vorhandenen endlichen Gitterauflosung schwierig ist. Sie
ist jedoch fiir die Frage der Energiefeisetzung in solaren Eruptionen von Bedeutung, da in Stromkonzen-
trationen (im Gegensatz zu Stromschichten) magnetische Rekonnexion und somit eine Energiefreisetzung
nur auftritt, wenn eine hinreichend hohe magnetische Resistivitdt vorhanden ist. Da in dieser Arbeit aus-
schliefllich die ideale MHD zur Anwendung kommt, wird im folgenden von dieser Unterscheidung abgesehen
und der Einfachheit halber stets von Stromschichten gesprochen. Es sei in diesem Zusammenhang noch
erwihnt, daf} in manchen Konfigurationen, abhingig vom radialen Profil des Magnetfeldes, mehrere helische
Stromschichten in verschiedenen Entfernungen von der Fluir6hre auftreten kénnen (siehe z. B. [3]).

26



so kommt es zu einer Umwandlung der freien magnetischen Energie in kinetische Energie
des Plasmas und in Wirmeenergie. In numerischen Untersuchungen wurde gefunden, dafl
hierbei bis zu ca. fiinfzig Prozent der magnetischen Energie umgewandelt werden (siehe z.
B. [52]). Dies macht die Kink-Instabilitdt zylindersymmetrischer magnetischer Flufirohren
fiir die Erklarung kompakter Flares attraktiv.

Samtliche bisherigen Untersuchungen der Kink-Instabilitit koronaler Loops wurden
an geraden Flufirohrenmodellen durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird erstmalig eine Unter-
suchung der Kink-Instabilitit eines bogenférmigen Flufirchrenmodells unter Beriicksich-
tigung der Fulpunktverankerung vorgestellt (siehe Kapitel 4). Es wird gezeigt (Kapitel 4
und 5), daf} die Kink-Instabilitit bogenformiger Flufirohren im Gegensatz zu zylindersym-
metrischen Modellen auch als Auslésungsmechanismus von Zwei-Bénder-Flares in Frage
kommt.

2.4 Instabilitit bogenférmiger Flufir6hren

In diesem Abschnitt werden die bisher vorliegenden Kenntnisse iiber die Stabilitédtseigen-
schaften bogenfirmiger magnetischer Flufiréhren im Hinblick auf die Modellierung koro-
naler Plasmaloops kurz zusammengefafit. Kraftfreie Gleichgewichte, die eine bogenférmi-
ge verdrillte magnetische Fluirohre enthalten, kommen einer realistischen Modellierung
koronaler Loops aufgrund der Beriicksichtigung der Kriimmung der Loops und der rea-
listischeren Abnahme des Umgebungsfeldes mit dem Abstand von der Flufiréhre niher
als zylindersymmetrische Flufirohrenmodelle. Da bis vor einigen Jahren keine analytische
Formulierung eines solchen Gleichgewichts vorlag, das als Anfangsbedingung numerischer
Simulationen hitte verwendet werden kénnen, wurde in numerischen Untersuchungen die
verdrillte Flulirohre stets, ausgehend von einem bipolaren Potentialfeld, durch Wirbelbe-
wegungen an den Fufipunkten der Rohre erzeugt.

Eine solche kontinuierliche Verdrillung einer magnetischen Flufiréhre fithrt in kraft-
freien zylindersymmetrischen Konfigurationen zur Kink-Instabilitdt. Hierbei betrigt die
kritische Verdrillung ®, ~ 2.57 (siehe Abschn. 2.3). Fiir bogenférmige Fluir6hrenmodelle
ist hingegen nicht bekannt, ob die Kink-Instabilitidt bei kontinuierlicher Verdrillung iiber-
haupt auftritt oder ob die Flufirohre der Instabilitit ausweichen kann, indem sie sich im
Rahmen einer quasi-statischen Entwicklung ausdehnt und aufsteigt. Es liegen jedoch Hin-
weise darauf vor, dal auch in einem solchen System eine kritische Verdrillung existiert,
nach deren Uberschreitung eine qualitative Anderung der Entwicklung des Systems auf-
tritt [27, 54]. Die Natur dieser Anderung ist jedoch noch nicht systematisch untersucht
wurden.

In sdmtlichen bisherigen Untersuchungen der langsamen (quasi-statischen) Verdrillung
bogenformiger Flufir6hren wurde gefunden, daf die Flufir6hre aufsteigt, eine helische Ver-
formung ausbildet und fiir Verdrillungen ® < 27 in ein stabiles kraftfreies Gleichgewicht
relaxiert. Van Hoven et al. [55] fanden ein stabiles Gleichgewicht fiir eine Verdrillung von
2.82w, einem Wert, der etwas iiber dem Schwellwert der Kink-Instabilitit in zylindersym-
metrischen Konfigurationen liegt und deshalb vermutlich den stabilisierenden Einflufl der
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itber der Flufirchre gelegenen stromfreien magnetischen Arkade wiederspiegelt. Klimchuk
et al. [54] erhielten stabile Gleichgewichte fiir ® = 7 und 27. Sie wiesen darauf hin, daf§
die Relaxationszeit fiir Verdrillungen, die deutlich iiber 27 lagen, sehr stark anstieg, was
auf eine qualitative Anderung des Systemverhaltens jenseits einer kritischen Verdrillung
hindeutet.

Amari et al. [27] simulierten die Entwicklung einer kontinuierlich verdrillten Fluirohre
unter Verwendung reduzierter idealer MHD-Gleichungen. Sie verwendeten erstmals einen
der Beobachtung entsprechenden starken Abfall der Plasmadichte p(x) mit der Hohe iiber
der Photosphire, integrierten jedoch die Kontinuititsgleichung nicht mit, so dafi p(x)
wihrend der gesamten Simulation fest vorgegeben war. Sie fanden deutliche Anzeichen
fiir eruptives Verhalten: die quasi-statische Entwicklung des Systems brach oberhalb einer
kritischen Verdrillung ab und ein beschleunigter Aufstieg der Flufir6hre setzte ein, wobei
Geschwindigkeiten nahe der Alfvéngeschwindigkeit auftraten. Fiir Verdrillungen ® 2 2.57
konnte das System nicht mehr in ein Gleichgewicht relaxiert werden [T. Amari, personli-
che Kommunikation]. Ein analoges System wurde von Tokman & Bellan [56] untersucht.
Sie bezogen magnetische Resistivitit mit ein, schrieben jedoch eine konstante Plasma-
dichte vor. Dynamisches Verhalten wurde auch in dieser Untersuchung beobachtet, je-
doch erst, nachdem magnetische Rekonnexion zwischen verschiedenen Abschnitten der
Flufirohre stattgefunden hatte. Tokman und Bellan gaben keine Werte fiir die Verdrillung
der Flufir6hre zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung an, sie sprachen lediglich, abhingig
von den vorgeschriebenen Wirbelgeschwindigkeiten, von ,einigen Windungen“ bis hin zu
»sehr starker Verdrillung®, d. h. von Werten, die vermutlich deutlich iiber 2.57 liegen.
Diese Ergebnisse, die auf eine ideale MHD-Stabilitdt der Flufirhre auch fiir eine betricht-
liche Verdrillung hindeuten, sind aller Wahrscheinlichkeit nach sehr stark von der hohen
Trégheit des Plasmas im oberen Teil ihrer Simulationsbox, die aus der Vorgabe rdumlich
konstanter Dichte folgt und eine nahezu quasi-statische Entwicklung vortduschen kann,
beeinflufit.

In den folgenden beiden Kapiteln dieser Arbeit wird eine systematische Untersuchung
der Instabilitit bogenformiger magnetischer Fluiréhren durchgefiihrt. Hierbei werden so-
wohl ein durch Wirbelbewegungen kontinuierlich verdrilltes System (Kapitel 3) als auch
ein bereits zu Beginn der Simulation verdrilltes System betrachtet (Kapitel 4).
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3 Entwicklung koronaler magnetischer FluBir6hren unter
dem Einflufl photosphirischer Wirbelbewegungen

3.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel beschreibt numerische Simulationen der Stabilitdt und der zeitlichen Ent-
wicklung einer bogenférmigen magnetischen FlufirGhre, die aus einem Potentialfeld durch
an den Fuipunkten der ROhre lokalisierte Wirbel gebildet wird. Es wird untersucht, ob
die FluBrohre bei ausreichender Verdrillung ihre Stabilitiit verliert und einen Ubergang
zu dynamischem Verhalten bis hin zum Aufstieg des Fluflsystems, wie er in CMEs beob-
achtet wird, aufweist. Die zugrundeliegende Motivation fiir die Betrachtung eines solchen
Systems wurde in Abschn. 1.3 erldutert.

Die Simulationen folgen dem in Abschn. 1.2 beschriebenen Prinzip der ,,Storage and
Release“-Modelle: in einem anfinglich stromfreien magnetischen Flufisystem wird durch
langsame Wirbelbewegungen, die an den Stellen der hdchsten Fluflkonzentration auf-
geprigt werden, eine verdrillte Flufirohre erzeugt und in den Bereich einer moglichen
Instabilitéit getrieben. Das untersuchte System dient als einfaches Modell einer aktiven Re-
gion, bestehend aus zwei rotierenden Sonnenflecken und dariiberliegendem geschlossenen
magnetischen Flufl. Die Rotation der Wirbel erhéht in der Simulation kontinuierlich die
Verdrillung des Systems und damit die Stromdichten. Die Beobachtung zeigt, daf} in
aktiven Regionen, die Anzeichen verdrillter Magnetfelder (wie z. B. Sigmoide) und da-
mit koronaler Strome aufweisen, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens solarer Eruptionen
hoher ist als in , unverdrillten“ aktiven Regionen [10]. Eine direkte quantitative Verbindung
zwischen photosphérischen Wirbelbewegungen und solaren Eruptionen ist jedoch in den
bisher verfiigharen Beobachtungen aus den folgenden Griinden nur schwer herzustellen.

e Die Beobachtung photosphérischer Wirbelbewegungen ist schwierig, weshalb nur
wenige Beobachtungen existieren [57]-[60].

e Magnetischer Flul kann bereits verdrillt aus der Konvektionszone auftauchen
[61, 62], so dal bereits eine kleine zusétzliche Verdrillung die Destabilisierung des
Flusystems herbeizufithren kann.

e Es besteht ferner die Mdoglichkeit, daf instabile magnetische Konfigurationen durch
magnetische Rekonnexion in der Korona [30, 63, 64], d. h. ganz ohne photosphérische
Wirbelbewegungen, erzeugt werden (Abschn. 1.2.4).

Das Modell ist deshalb nicht als umfassende Erklarung des Auslosungsmechanismus sola-
rer Eruptionen zu verstehen, sondern soll in erster Linie als Baustein und Referenzsystem
kiinftiger, ausgefeilterer Modelle dienen. Dariiber hinaus ist es aus den in Abschn. 2.4 auf-
gefithrten Griinden von hohem theoretischen Interesse. Die wesentlichen Charakteristika
des betrachteten Systems sind:

e Ausgehend von einem Potentialfeld werden kraftfreie Gleichgewichte, die eine ver-
drillte Fluirohre enthalten, numerisch konstruiert.
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e Diese Gleichgewichte beinhalten neben dem Strom in der Flufirohre einen Um-
kehrstrom in der Umgebung der Fluffiréhre, derart, dafl der Nettostrom durch die
Grundfliche des Systems annidhernd Null ist (siehe Abschn. 3.3.1).

Das hier untersuchte System weist in vielerlei Hinsicht Ahnlichkeit mit dem von Amari et
al. [27] studierten auf, es wird hier jedoch eine andere Magnetfeldkonfiguration betrachtet.
Uber Amari et al. [27] hinausgehend wird ferner nach der Existenz einer kritischen Verdril-
lung gesucht, indem versucht wird, das System fiir verschiedene Werte der Verdrillung zu
relaxieren. Abweichungen vom kraftfreien Zustand des Systems werden dabei gemessen.
Ferner wird der Einfluf} der Trigheit des Plasmas und der Wirbelgeschwindigkeiten auf
die dynamische Entwicklung des Systems untersucht. Hierfiir werden verschiedene Dich-
teprofile betrachtet und die Kontinuitéitsgleichung in die Integration miteinbezogen bzw.
die Wirbelgeschwindigkeiten gegeniiber den Werten, die in den in Abschn. 2.4 aufgefiihr-
ten Arbeiten verwendet wurden, deutlich reduziert. Schliefilich wird durch Variation der
Wirbelabstinde der Einflul der zwischen den Wirbeln auftretenden Verscherung auf die
Entwicklung des Systems untersucht.

Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt. Nach der Beschreibung der numerischen Metho-
de (Abschn. 3.2) wird in Abschn. 3.3 die zeitliche Entwicklung der verdrillten Fluiréhre
ausfiihrlich untersucht. Dieser Abschnitt beinhaltet eine Parameterstudie, bei der die Wir-
belabstéinde, die anfingliche Dichteverteilung und die Wirbelgeschwindigkeit variiert wer-
den, sowie die Beschreibung der durchgefiithrten Relaxationsrechnungen. In Abschn. 3.4
werden Zusammenhinge mit Beobachtungen hergestellt. Abschn. 3.5 enthélt eine Zusam-
menfassung und Bewertung der Ergebnisse.

3.2 Simulationsmodell

Die Simulationen werden im Rahmen der idealen MHD ausgefiihrt, bei der der resistive
Term in der Induktionsgleichung (2.8) entfillt. Des weiteren werden die Gravitation und
der thermische Druck vernachlissigt, was bei der Modellierung der Dynamik instabiler
magnetischer Fluflsysteme in der magnetisch dominierten Korona eine zulissige Vereinfa-
chung darstellt [12] (siehe auch Abschn. 1.2). Die Annahme verschwindenden thermischen
Drucks (8 = 0) garantiert dariiber hinaus, daf§ gefundene Gleichgewichte wirklich kraftfrei
sind. Ferner fiihrt sie zur Entkoppelung der Energiegleichung (2.19) vom Gleichungssystem
(2.16)(2.19).* Die zeitliche Entwicklung des untersuchten Systems wird somit durch das
folgende reduzierte Gleichungssystem beschrieben:

dp = ~V-(pu), (3.37)
pou = —p(u-V)u+jxB+V - T, (3.38)
0B = Vx(uxB), (3.39)

wobei die Stromdichte durch GI. (2.21) gegeben ist. Die Beibehaltung des viskosen Terms
in GI.(3.38) erfolgt aus rein numerischen Griinden: zum einen, um die Relaxation des

“Die Entkoppelung der Energiegleichung vereinfacht nicht nur das den Simulationen zugrundegelegte
Gleichungssystem, sondern reduziert auch spiirbar die bendtigte Rechenzeit.
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Abbildung 10: Magnetische Feldlinien, die dem &dufleren Wirbelbereich entspringen. Die
Abbildung zeigt Feldlinien, die entlang der y-Achse zwischen dem Wirbelzentrum und der
Stelle, an der die Wirbelgeschwindigkeit auf ein Zehntel ihres Maximalwertes abgesunken
ist, starten. a): von zwei vertikal gerichteten Dipolen erzeugtes Feld, wie in dieser Arbeit
verwendet (yo = 1). b): von einem einzelnen, horizontal gerichteten Dipol erzeugtes Feld,
wie von Amari et al. [27] verwendet.

Systems in kraftfreie Zustinde zu erleichtern, und zum anderen, um die numerische Stabi-
litdt der Simulationen zu erhdhen. Die gewéhlte Formulierung l48t rdumlich verdnderliche
Viskositdt zu und geht damit iiber den in der Literatur anzutreffenden Standard einer
rdumlich konstanten Viskositidt hinaus.

Die Normierung der Gln. (3.37)—(3.39) erfolgt durch Groflen, die sich aus der cha-
rakteristischen Lingenskala der Anfangskonfiguration /; (dem kleinsten verwendeten Di-
polabstand), B(]Zmax (des Maximums der Normalkomponente des anfinglichen Magnetfel-
des in der Grundfliche {z = 0}) und py und v,9 = Bgozmax/(/m,ﬁo)l/2 (der Dichte bzw.
Alfvéngeschwindigkeit an der Position von By, ) ergeben. Diese Grofen sind lq, 9.0,
Ta = L4/ Va0, Po, Bgzmax und B[]zmax/,uold fiir die Variablen x, u, ¢, p, B und j. Die gewéhl-
te Normierung 148t die Form der Gln. (3.37)-(3.39) unverdndert. Das Amperesche Gesetz
(2.21) hingegen schreibt sich nun wie folgt:

j=VxB. (3.40)

3.2.1 Anfangsbedingungen

Das anfinglich stromfreie Magnetfeld wird von zwei vertikalen Dipolen an den Positionen
(0, £y0, —20) erzeugt, deren Momente nz und —nz entgegengesetzt gerichtet sind. Das
Plasma ist anfinglich im Ruhezustand. Somit gilt zu Beginn der Simulationen:

By = Byy+By_, (3.41)

B _ +n
T @2+ U Fv0)? + (2 + 20) 2
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3z(z + 20)
3(y F yo)(z + 20) , (3.42)
—22 — (y Fyo)? +2(z + 2)?
uD = 0. (3.43)

Das Magnetfeld ergibt sich durch Superposition der beiden Dipolfelder. Als Dipoltiefe wird
stets 2o = 1.5 gewédhlt. Der Wert von n folgt aus der Bedingung By, .. = 1. Ein solcher-
maflen gewéhltes Feld weist die folgende Unterschiede zu dem in fritheren Arbeiten (z. B.

[27, 56]) meist verwendeten, von einem einzelnen horizontal gerichteten Dipol erzeugten

Feld auf.

e Es gestattet die einfache Separation der aufgeprigten Wirbel, ohne dabei deren
Profile wesentlich zu verindern. Dies wird in Abschnitt 3.3.2 ausgenutzt, um den
Einfluf} der bei kleinen Dipolabstinden auftretenden Verscherung von der der reinen
Verdrillung zu trennen, wobei yg = 0.5, 1 und 2 verwendet werden.

e Es fithrt zu einer stirkeren Konzentration des photosphérischen Flusses und kommt
dadurch der Modellierung der Flufiverteilung in einer Sonnenfleckengruppe néher.

e Die Magnetfeldstirke fillt mit der Hohe {iber der Photosphére deutlich schneller
ab, wodurch der gesamte, innerhalb der Simulationsbox geschlossene Flufl aus dem
Gebiet der zentralen Flulkonzentration entspringt und deshalb von den photosphéri-
schen Wirbeln beeinflufit wird (Abb. 10). Dies macht das Modell als Referenzsystem
fiir Untersuchungen des stabilisierenden Einflusses des oberhalb der Fluirdhre gele-
genen, unverdrillten Flusses geeignet, da es so gut wie keinen stabilisierenden Fluf}
enthélt.

In diesem Kapitel werden drei unterschiedliche anfingliche Dichteverteilungen betrachtet:

B§
p=1{ IBD . (3.44)
1

Die erstgenannte Verteilung entspricht konstanter Alfvéngeschwindigkeit (v, = 1 in der
gesamten Box) zu Beginn der Simulationen, was praktische Vorteile fiir die Relaxation des
Systems mit sich bringt und deshalb auch von Amari et al. [27] verwendet wurde. Hier fithrt
sie aufgrund des stirkeren Abfalls der Magnetfeldstirke auf deutlich geringere Dichten in
den dufleren Bereichen der Simulationsbox. Die konstante Dichteverteilung pg = 1 wurde
z. B. von van Hoven et al. [55] und Tokman & Bellan [56] verwendet und wird hier
zu Vergleichszwecken ebenfalls betrachtet. Die Verteilung py = |BI) wird willkiirlich als
dazwischenliegender Fall gew&hlt. In der Sonnenkorona fillt die Alfvéngeschwindigkeit in
aktiven Regionen leicht mit der Hohe ab (siehe z. B. [65]), was einer Dichteverteilung
zwischen py = B2 und py = |BI) entspricht. Unterschiedliche Dichteverteilungen werden
in diesem Kapitel primér aus folgenden Griinden betrachtet.
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Abbildung 11: a): aufgeprigtes Geschwindigkeitsfeld fiir yo = 1. b): Trajektorien einiger
Fluidelemente im oberen Wirbel nach 757, fiir vy = 10~2 . Das Wirbelzentrum befindet
sich in (0,1.03, —Az). Die Enden der fettgedruckten Pfeile kennzeichnen die Positionen,
an denen die in Abb. 12 dargestellten Feldlinienbiindel entspringen. ¢): Profile der Wirbel-
geschwindigkeit u,(0,y, —Az) (dicke Linie) und der Normalkomponente des Magnetfeldes
By, (0,y,0) (dinne Linie).

e Sie ermoglichen die Untersuchung des Einflusses der Trigheit des Plasmas auf die
dynamische Entwicklung des Systems (Abschn. 3.3.2).

e Sie dienen dazu, die in der quasi-statischen Phase der Simulation erhaltenen Gleich-
gewichte auf ihre Kraftfreiheit zu iiberpriifen, da letztere von der gewihlten Dichte-
verteilung unabhingig sein sollten (Abschn. 3.3.2 und 3.3.3).

e Der Fall pg = B2 gestattet aufgrund der geringen Plasmadichte die Untersuchung der
Defokussierung des magnetischen Flusses von der Flufir6hrenachse; ein Effekt, der
fiir die Ausbildung des Bereiches geringerer Dichte in CMEs mit Dreifachstruktur
von Bedeutung sein kénnte (Abschn. 3.4.2).

In sémtlichen in diesem Kapitel beschriebenen Simulationen wird die Rechnung mit einer
vorbereitenden Phase begonnen, bei der die durch Diskretisierungsfehler bei der nume-
rischen Bestimmung der Stromdichte erzeugten anfinglichen Lorentzkraftdichten redu-
ziert werden. Hierzu wird die Anfangskonfiguration einer Relaxation bei abgeschalteten
Wirbelbewegungen unterworfen, d.h. dem System wird erlaubt, sich eine Zeitlang frei zu
entwickeln, um ein fiir die weitere Simulation akzeptables numerisches Gleichgewicht zu
finden. Diese Vorbereitungsphase wird abgebrochen, sobald die normierten Lorentzkraft-
dichten unter 1079 (d.h. um bis zu 4 Gréfienordnungen) gefallen sind. Anschliefend wird
mit der Verdrillungsphase begonnen.

3.2.2 Aufpriagung der Wirbelbewegungen

Wihrend der Verdrillungsphase wird in der ersten Gitterebene unterhalb der Grundfliche
{z=0} der Simulationsbox ein Wirbelfeld aufgeprigt. Die Geschwindigkeiten sind dabei
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stets entlang der Konturlinien von By, (z,y, 0) gerichtet, so dafl die Normalkomponente B,
des Magnetfeldes in der Grundfliche wihrend der Simulation erhalten bleibt. Dies wird
durch folgende Formulierung des Wirbelfeldes erreicht:

Um,y(ma Y, —AZ, t) = 'UOf(t)VJ_ {C[B(]z(xa Y, 07 0)]} ) (345)
uy(z,y, —Az,t) = 0. (3.46)

Hierbei ist V+ := (9, —8,). Das Wirbelprofil wird durch die Funktion
C = Bgz eXp((Bgz - Bgzmax)/(SBQ) >

festgelegt, die genau wie in Amari et al. [27] gewéhlt wird. Diese Funktion wird so normiert,
daB8 das Maximum von V¢ gleich eins ist. Es wird stets 6B = 1 gesetzt, wodurch die
Wirbelbreite annihernd mit der Ausdehnung der Flufikonzentration iibereinstimmt. Die
Wirbelgeschwindigkeiten nehmen mit dem Abstand von den Wirbelzentren sehr schnell ab.
Die beiden derart erzeugten, im gleichen Umlaufsinn rotierenden Wirbel sind annidhernd
um die Dipolachsen zentriert (Abb. 11). Die Wirbelzentren liegen auf der y-Achse an den
Stellen £y;, wobei sich y; = 0.69,1.03 und 2.0 fiir yo = 0.5,1.0 bzw. 2.0 ergeben.

Fir die Simulation einer quasi-statischen Entwicklung mufl die maximale Wirbelge-
schwindigkeit vg deutlich kleiner als die maximale Alfvéngeschwindigkeit des anfinglichen
Gleichgewichts gewéhlt werden. Letztere ist fiir alle in Gl. (3.44) spezifizierten Dichtever-
teilungen eins oder sehr nahe bei eins. Es werden hier vy = 1072 und 10~ verwendet. In
der Literatur wurde bisher fast ausschlieflich vy = 10~2 und gréfier verwendet, was minde-
stens eine Gréfenordnung iiber den beobachteten Werten liegt.” In den Abschn. 3.3.2 und
3.3.3 wird jedoch gezeigt, dafl eine quasi-statische Entwicklung durch eine Folge kraftfreier
Gleichgewichte kleinere Wirbelgeschwindigkeiten erfordert.

Die Funktion f(¢) beschreibt die zeitliche Entwicklung der aufgeprgten Wirbelge-
schwindigkeiten. Sie werden zu Beginn der Verdrillungsphase innerhalb eines Zeitraumes
0 <t <t = 10 gleichmiBig von f(0) = 0 auf f(#;1) = 1 erhdht, um ein sanftes Anwach-
sen der Verdrillung des Feldes zu Beginn der Simulation zu gewihrleisten. Anschlieflend
wird f(ty1) = 1 wihrend der gesamten Verdrillungsphase beibehalten. Wird eine abschlie-
Bende Relazationsphase durchgefiihrt, so wird f(¢) innerhalb von t,9 = 1-5 wieder auf Null
gesenkt und anschlieflend auf Null gehalten, d.h. die Wirbel sind wihrend der Relaxation
ausgeschaltet.

3.2.3 Numerische Implementation

Dieser Abschnitt faBt die Numerik aus Griinden der Ubersichtlichkeit relativ kompakt
zusammen. Fiir Details wird an den relevanten Stellen auf Anhang A verwiesen.

Als physikalisches Gebiet wird ein Kubus der Gréfe [—Ly, Ly|X[—Ly, Ly] X0, L,]
betrachtet. Da sowohl die Anfangskonfiguration, Gln. (3.41)—(3.44), als auch das Wir-
belfeld, Gln.(3.45)—(3.46), Liniensymmetrie beziiglich der z-Achse aufweisen und da

®Photosphirische Stromungen erreichen in der Regel Geschwindigkeiten von ca. 0.5 — 1 km/s, wihrend
die Alfvéngeschwindigkeit in der Korona bei ca. 1000 km/s liegt.
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diese wihrend der gesamten Simulation erhalten bleibt, kann die Simulationsbox auf
[—Lg, L] %[0, Ly]X[0,L,] beschrankt werden. Innerhalb dieses Volumens werden die
Gln. (3.37)-(3.39) auf einem kartesischen Gitter diskretisiert. Fiir die Simulationen die-
ses Kapitels werden L, = L, =100 und L, =200 gewéahlt. Die Gitterpunktabstand wéchst
von AZmin = AYmin = AZmin = 0.03 in der Umgebung des Ursprungs exponentiell bis auf
AZmax = AYmax =9 und Azpyax =12 an den duferen Riandern an (Anhang A.1). Zur For-
mulierung der Randbedingungen werden in allen Raumrichtungen zwei Gitterpunktebenen
hinzugefiigt.% Insgesamt betriigt die Anzahl der Gitterpunkte in den Simulationen dieses
Kapitels 195x165x150.

Das Gleichungssystem fiir den Variablenvektor U = (p, pug, puy, pu,, By, By, B;)
wird in die sogenannte fluflerhaltende Form transformiert:

8,U + 0,F(U) + 8,G(U) + 8,H(U) = 0. (3.47)

Die Terme F,G und H sind die nichtlinearen Flufiterme [66]. Die sich ergebenden Glei-
chungen sind in Anhang A.2 aufgefiihrt.

Zur numerischen Integration wird ein Lax-Wendroff-Verfahren herangezogen. Es wurde
gemif der Formulierung von Ugai und Tsuda [66] implementiert und den Erfordernissen
dieser Arbeit entsprechend modifiziert (Anhang A.3). Wihrend der Integration wird ein
variabler Zeitschritt unter Beriicksichtigung des Courant-Friedrichs-Levy-Kriteriums ver-
wendet (Anhang A.4).

In den Simulationen dieser Arbeit werden an den seitlichen Réndern und am obe-
ren Rand der Simulationsbox stets feste Randbedingungen verwendet, was aufgrund der
hinreichend grof§ gewihlten Boxen gerechtfertigt ist. In der Ebene {y = 0} werden die
Integrationsvariablen der z-Liniensymmetrie entsprechend gespiegelt. Am unteren Rand
{0,0, —Az} werden die Geschwindigkeiten entweder gemif der Gln. (3.45)—(3.46) vorge-
schrieben (Simulationen mit kontinuierlicher Verdrillung) oder gleich Null gesetzt (Re-
laxationsrechnungen, Simulationen der Kapitel 4 und 5). Die aufgeprigten Wirbelbewe-
gungen fiithren zu einer (numerisch problematischen) Verzerrung der Konfiguration in der
Grundfliche. Um dieser entgegenzuwirken, werden die Randwerte der Integrationsvaria-
blen teilweise durch Extrapolation aus dem Integrationsgebiet ermittelt. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Randbedingungen findet sich in Anhang A.5.

Zur Stabilisierung des numerischen Verfahrens wird eine kiinstliche Diffusion (engl.
artificial smoothing) [67] herangezogen. Dies ist trotz der relativ hohen Diffusivitéit des
Lax-Wendroff-Verfahrens und trotz der Einbeziehung der Viskositit (Gl. (2.13)) aus fol-

genden Griinden vonnéten.

e Die zur Verfolgung des Auftiegs der magnetischen Flufisystems bendtigten grofien Si-
mulationsboxen fithren zu einer extrem hohen Variation der Plasmadichte innerhalb
der Box (fiir den Fall py = B2 um bis zu 17 GréBenordnungen).

SFiir die in dieser Arbeit beschriebenen idealen MHD-Simulationen wiirde eine Gitterpunktebene zur
Formulierung der Randbedingungen geniigen. Da jedoch der Simulationscode bereits die resistive MHD
beriicksichtigt, werden zwei Gitterpunktebenen verwendet.
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e Die dem System aufgeprigten Wirbel fithren zu einer starken Verzerrung der Kon-
figuration an der Grundfliche, der neben geeigneten Randbedingungen (s. o0.) auch
eine erhdhte numerische Diffusion entgegenzusetzen ist.

e Die an der Grenze zwischen verdrilltem und unverdrilltem Fluf§ auftretenden Span-
nungen (insbesondere in Gebieten hoher Tréigheit) sowie die stark dynamische Ent-
wicklung wihrend des Aufsteigens des Fluflsystems erfordern gute Stabilititseigen-
schaften.

Details zur numerischen Diffusion sind in Anhang A.6 dargestellt. Fiir die in den Simulatio-
nen dieses Kapitels verwendeten Parameter der numerischen Diffusion siehe die Tabellen
1 und 2 in Abschn. 3.3.2 bzw. 3.3.3.

3.3 Quasi-statische und dynamische Entwicklung

Im folgenden wird zunichst eine Referenzsimulation mit typischen Werten der Parame-
ter yo, po(x) und vy ausfithrlich beschrieben (Abschn. 3.3.1). Wesentliche Charakteristika
des aufsteigenden verdrillten Flusses, die Entwicklung der magnetischen Energie und der
Stromdichte, sowie Abweichungen vom kraftfreien Zustand werden fiir diesen Parameter-
satz diskutiert. Anschliefend wird in Abschn. 3.3.2 zu einer Parameterstudie iibergegangen,
bei der yg, po(x) und vy variiert werden. Abschn. 3.3.3 beschreibt Relaxationsrechnungen
des Systems zur Ermittelung der kritischen Verdrillung.

3.3.1 Referenzsimulation

Fiir die Referenzsimulation werden yqg = 1, pg = Bg und vy = 1072 gewéhlt. In der
Anfangskonfiguration sind sidmtliche Feldlinien des Magnetfeldes symmetrisch beziiglich
der {y = 0}-Ebene. Die meisten der im Wirbelgebiet verankerten Feldlinien schliefen
sich innerhalb des betrachteten physikalischen Volumens und verbinden die Halbebenen
{z,y > 0,0} und {z,y < 0,0}. Die die Wirbelzentren verbindende zentrale Feldlinie besitzt
anfinglich die Apexhthe hg = 1.22 und die Linge Ly = 3.50. Der zentralen Feldlinie wird
mit Hilfe des Ausdrucks

_ _ 1
b= fB ds /|B |7r7‘2 ds = /|B| ds

ein (auf den magnetischen Flufl der Flufir6hre normiertes) Volumen zugeordnet, wobei das

Integral entlang der zentralen Feldlinie auszufiihren ist und r(s) den (ortsabhéingigen) Ra-
dius der Flufirohre bezeichnet. Die Gréfie F' ist fiir die Diagnose der Flufir6hrenentwicklung
von Nutzen [27]. Thr Anfangswert betragt Fy = 14.5.

Unmittelbar nach dem Einschalten der Wirbel beginnen die im Wirbelgebiet veran-
kerten Feldlinien in alle drei Raumrichtungen zu expandieren. Ein solches Verhalten ist zu
erwarten, da die anwachsende Azimutalkomponente des Magnetfeldes wie ein zusétzlicher
Plasmadruck wirkt [68] (ein vollig analoges Verhalten tritt bei der Verscherung magneti-
scher Arkaden auf). Die Feldlinien nehmen eine helische Struktur an und lassen sich in
drei Gruppen einteilen, die sich verschiedenartig entwickeln (Abb. 12, siehe auch [56]).
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Abbildung 12: Entwicklung der drei Gruppen magnetischer Feldlinien, die direkt durch
die Wirbelbewegungen beeinfluit werden: ,innere“ Feldlinien (griin), ,zentrale“ Feldlinien
(rot:) und ,auflere“ Feldlinien (blau). Dargestellt ist die Referenzsimulation mit yo = 1,
po = B2 und vy = 1072 zu den Zeitpunkten ¢t = 0 (links) und ¢t = 75 (rechts).

o Zentrale Feldlinien starten in der unmittelbaren Umgebung der Wirbelzentren. Sie
erfahren die starkste Verdrillung in der Grundfliche (Abb.11) und bilden die sich
aufwirts und seitlich ausdehnende zentrale verdrillte Fluf$réhre, deren Fulpunktpo-
sition wihrend der Simulation erhalten bleibt.

e Innere Feldlinien starten anfinglich im Bereich zwischen den Wirbelzentren. Sie wer-
den iiberwiegend verschert und durch die daraus resultierende anfingliche Erh6hung
ihrer Fulpunktabstinde in die Linge gezogen. Diese Feldlinien expandieren nur
leicht. Thre Projektion auf die Grundfliche weist eine deutliche inverse S-Form auf,
die sich unmittelbar auf die Verscherung zuriickfiithren 14t.

o Aufere Feldlinien starten anfinglich im Bereich jenseits der Wirbelzentren. Sie wei-
sen die stirkste Expansion auf, wihrend ihre Fulpunktabstinde anfinglich abneh-
men. Im Gegensatz zu den inneren Feldlinien zeigt ihre Projektion auf die Grund-
fliche aufgrund der entgegengesetzten Fuflpunktverschiebungen eine S-Form.

Die genannten Flusysteme gehen kontinuierlich ineinander iiber, es 148t sich keine scharfe
Grenze zwischen der zentralen Flufirohre und dem inneren und dufleren Fluf} ziehen. Die
zentrale FluBirohre bildet zunichst ein inverses S aus (analog zu den inneren Feldlinien),
andert ihre Form jedoch relativ friihzeitig (wihrend die Entwicklung noch quasi-statisch
verlduft), um fiir den Rest der Simulation dieselbe Form wie die dufleren Feldlinien aufzu-
weisen. Die sigmoidale (S- oder inverse S-) Form des verdrillten Flusses wird in Abschn.
3.4.3 genauer behandelt.

Im folgenden werden die geometrischen Parameter der Fluirhre (Apexhdhe h, Linge
L und Volumen F') sowie ihre Aufstiegsgeschwindigkeit stets an der zentrale Feldlinie, die
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Abbildung 13: Entwicklung der Hohe, der Lénge, des Volumens und der Aufstiegsgeschwin-
digkeit der zentralen FluBrohre wihrend der Referenzsimulation. Der Ubergang von der
quasi-statischen zur dynamischen Phase der Entwicklung findet bei ¢ = 75 statt.

mit der Achse der Flufirhre identifiziert werden kann, diagnostiziert. Die Entwicklung
der zentralen Flufiréhre 148t sich in eine quasi-statische Phase und eine dynamische Phase
unterteilen. Die beiden Phasen sind klar unterscheidbar, wie aus den geometrischen Pa-
rametern und der Aufstiegsgeschwindigkeit der FluBirchre deutlich hervorgeht (Abb.13).
Die Geschwindigkeit der Flufiréhre steigt wihrend der gesamten Simulation monoton an,
bleibt jedoch bis t &~ 75 klein (Ju| < v,). Die in Abschn. 3.3.3 behandelten Relaxations-
rechnungen zeigen, dafl die Flufiréhre bis zu diesem Zeitpunkt nahezu kraftfrei bleibt und
somit eine Folge anndhernder Gleichgewichtszustéinde durchlauft. Wahrend der Zeitspan-
ne t =~ 75-130 wird die Flufirohre fast bis auf Alfvéngeschwindigkeit beschleunigt, an-
schliefend verlduft ihre Expansion nahezu gleichformig und nahezu selbstihnlich (es gilt
F oc L?? wiihrend der quasi-statischen und F o L?? withrend der dynamischen Phase).
Die starke Beschleunigung und die daraus resultierende rapide Expansion deuten darauf
hin, daf§ das System in der dynamischen Phase ¢ & 75 keinen neuen Gleichgewichtszustand
finden kann und ausbricht. Dies stimmt mit den Ergebnissen von Amari et al. [27] trotz
der unterschiedlichen verwendeten Anfangskonfigurationen iiberein und untermauert die
in Amari et al. [27] gezogene Schlufifolgerung, dafl magnetische Flufirohren fiir hinreichend
starke Verdrillung ausbrechen.

Der duflere Flul expandiert wihrend der gesamten Simulation stédrker als die zentrale
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Abbildung 14: Geschwindigkeiten entlang der z-Achse zu verschiedenen Zeitpunkten der
Referenzsimulation. Aufgrund der z-Liniensymmetrie gilt u,(0,0, z) = u,(0,0, z) = 0. Die
einzelnen Zeitpunkte stimmen mit den in Abb. 13 a-c gezeigten Datenpunkten iiberein. Die
Kreuze kennzeichnen die jeweilige Apexhoéhe der zentralen Flufirchre.

Flufirohre (Abb. 14). Die dabei auftretenden, leicht iiber-Alfvénschen Geschwindigkeiten
sind auf die Vernachlissigung des thermischen Drucks zuriickzufithren. Die Ausbreitung
des dufleren Flusses wird erst beim Eintritt in das Gebiet erhhter numerischer Diffu-
sion (siehe Anhang A.6) abgebremst.” Auf mogliche Zusammenhinge der Expansion des
dufleren Flusses mit der Dreifachstruktur von CMEs wird in Abschnitt 3.4.2 eingegangen.

Durch den Einflul der aufgeprigten Wirbel entfernt sich das Magnetfeld zunehmend
von seiner anfinglichen Potentialfeldstruktur, die freie magnetische Energie wichst an
und es kommt zur Ausbildung hoher Stromdichten. Die ,relative magnetische Energie“
W (t) /Wy, wobei W die magnetische Energie des anfinglichen Potentialfeldes bezeichnet,
wichst wihrend der gesamten Rechnung monoton an (Abb.15a). Lediglich eine leichte
Sattigung ist im Verlauf der dynamischen Phase zu erkennen, wihrend der die in das
System eingespeiste Energie nicht nur in magnetische Energie, sondern zunehmend auch
in kinetische Energie des Plasmas umgewandelt wird. Am Ende der Simulation betréigt
die kinetische Energie etwa sieben Prozent der gesamten Energiezunahme des Systems.®

Die stirksten Stromkonzentrationen bilden sich in der Umgebung der Wirbelzentren
aufgrund der starken Verdrillung der zentralen Feldlinien. Dariiber hinaus fiihrt die Ver-
scherung zwischen den Wirbelzentren zur Bildung einer zentralen Stromschicht, deren
Form den inneren Feldlinien nachgezeichnet ist (Abb.16). Die Verscherung und die aus
ihr resultierenden Strome nehmen bei Verringerung des Wirbelabstandes zu (siehe Ab-
schn. 3.3.2). Der Gesamtstrom durch die Grundfliche (|z| < L, |y| < L) des physikali-

"Dies wurde durch eine Vergleichssimulation mit konstanter numerischer Diffusion gepriift. In dieser
konnte jedoch die Entwicklung des Systems aufgrund numerischer Instabilitdten nicht so lange wie in der
Referenzsimulation verfolgt werden.

8Es ist zu beachten, daf der Wert der kinetischen Energie durch die insbesondere in den oberen Bereichen
der Simulationsbox hohe numerische Diffusion stark beeinflufit wird.
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Abbildung 15: Entwicklung der ,relativen magnetischen Energie“ (a), des Stromes durch
die Halbebene {z,y > 0,0} ((b); Kreuze: ,Hauptstrom®, Sternchen: ,Umkehrstrom¢,
Rautensymbole: Nettostrom) und der maximalen Stromdichte (¢) bzw. Lorentzkraftdichte
(d) in der gesamten Simulationsbox wihrend der Referenzsimulation.
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Abbildung 16: Isoflichen |j| = 0.2 jmax (links) und |j| = 0.5 jmax (rechts) zum Zeitpunkt
t = 75 der Referenzsimulation .
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Abbildung 17: | Relative Lorentzkraftdichte“ |j x B|/|j||B| entlang der zentralen Feldlinie

zu den Zeitpunkten ¢t = 54 (durchgezogene Linie), t = 75 (gepunktete Linie) und ¢t = 102
(gestrichelte Linie) der Referenzsimulation.

schen Gebietes ist aufgrund der Symmetrie des Systems Null. Auch der Gesamtstrom durch
die Grundflache (|z| < L., 0 < |y| < L,) der Simulationsbox muf fiir hinreichend grofie
Dipolabstinde aufgrund der Kompaktheit der Wirbel (die Wirbelgeschwindigkeiten an den
seitlichen Randern sind vernachlissigbar klein) verschwinden, wie man durch Anwendung
des Stokesschen Satzes auf Gl. (3.40) sieht. Dies fithrt zur Ausbildung eines ,, Umkehrstro-
mes“ in der Umgebung der zentralen Flufirohre, der dem im Inneren der Rohre fliessenden
,2Hauptstrom“entgegengesetzt ist. Aufgrund der Verscherung zwischen den Wirbelzentren
(die Wirbel erstrecken sich fiir yg < 1 bis zum Koordinatenursprung, siche Abb. 11 ¢) ver-
bleibt in der Grundfliche der Simulationsbox ein Nettostrom (Abb. 15b), der jedoch fiir
groflere Wirbelabstéinde vernachlissigbar klein bleibt (fiir yg = 2 liegt er bereits um einen
Faktor 20 unter dem Wert der Referenzsimulation).

Die Lorentzkraftdichten bleiben wihrend der gesamten Simulation um mehr als eine
Grofenordnung kleiner als die Stromdichten (Abb. 15 ¢,d). Dies ist in der quasi-statischen
Phase zu erwarten, iiberrascht jedoch in der dynamischen Phase, in der man das Auftreten
hoher Krifte erwartet. Die trotz der relativ geringen Krifte auftretende hohe Dynamik des
Systems ist daher auf die geringe Trégheit des Plasmas zuriickzufithren. Die Abb.15¢,d
geben keine Auskunft iiber die Abweichung des Systems vom kraftfreien Zustand, da |j| und
|f| ihre Maxima nicht notwendigerweise an denselben Gitterpunkten annehmen. Abb. 17
zeigt die Grofe |j x B|/|j||B|, die ein Ma$ fiir den Winkel zwischen j und B darstellt. Man
sieht deutlich, dafl zu Beginn der dynamischen Phase (¢ 2 75) am Apex der Fluiréhre
eine Abweichung vom kraftfreien Zustand auftritt, die wihrend der dynamischen Phase
weiter anwéchst, insgesamt jedoch relativ klein bleibt. Auf die Abweichung des Systems
vom kraftfreien Zustand wird in Abschn. 3.3.3 ausfiithrlich eingegangen. Der Rest dieses
Abschnittes beschéftigt sich mit der Messung der Verdrillung des Systems.

Die globale Verdrillung, d.h. die gesamte durch die Wirbel eingespeiste Verdrillung der
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Abbildung 18: Verdrillung der zentralen Flufirohre in der Referenzsimulation. a): Einge-
speiste globale Verdrillung als Funktion des FuBlpunktradius 7ot zum Zeitpunkt ¢ = 75.
b): Entwicklung der Verdrillung am Apex der Flufirohre mit rgo = 0.01 (Sternchen) und
Ttoot = 0.1 (Rautensymbole). Abgebildet sind auflerdem die globale Verdrillung (gestrichel-
te Linie), aL/®, am Apex (Dreiecke) und die skalierte Apexhohe 0.1h/hy (durchgezogene

Linie).

zentralen Flufiréhre, 148t sich mit Hilfe der Wirbelgeschwindigkeiten berechnen:

2
(Dg = ﬂ("dfoot) t, (348)

Tfoot

wobei u(rgot) die mittlere Wirbelgeschwindigkeit entlang des Kreises mit Radius 7yt
und Mittelpunkt (0,41, —Az) ist. ®, ist in Abb.18 links fiir verschiedene Fufipunkt-
radien aufgetragen. Der innere Bereich der zentralen Flufirhre (rfo; < 0.1) ist anndhernd
gleichméfig verdrillt (siehe auch Abb. 11 c¢). Die lokale Verdrillung am Apex der zentralen
Flufirohre wird ebenfalls gemessen. Sie wird unter Verwendung lokaler Zylinderkoordinaten
r, p und 2, die an der Flufirohrenachse ausgerichtet werden, und der Liange L der zentralen
Feldlinie analog zu Gl. (2.30) definiert:

o, — L |Btp(7"apex)|

= . 3.49
'rapexBé ('rapex) ( )

Hierbei wird rapex fiir ein gegebenes rg; unter Verwendung der Fluflerhaltung in ma-
gnetischen Flufirdhren (siehe Abschn. 2.2) ermittelt, wobei rapex = (Bozma./ Béapex)l/ 2P oot
gesetzt wird. Die der Berechnung der Verdrillung zugrundegelegte Annahme kreisférmigen
Fluirohrenquerschnittes ist an den Fuflpunkten und am Apex der zentralen Flufir6hre fiir
alle Simulationen mit pg = B2 wihrend der gesamten Rechnung und fiir alle anderen Simu-
lationen wihrend der quasi-statischen Phase in guter Niherung erfiillt. Der Wert von @,
wird am Apex der Flufir6hre durch Mittelung iiber den Azimutwinkel im lokalen Zylinder-
koordinatensystem erhalten. Aus Abb.18b ist zu entnehmen, daff auch @, fiir rge < 0.1
annidhernd konstant ist. Im folgenden werden die globale und die lokale Verdrillung stets
fiir den exemplarischen Fufipunktradius 7, = 0.03 bestimmt.
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Aufgrund der anndhernd gleichférmigen Verdrillung fir rapex(rfoot < 0.1) < L und
den relativ geringen Lorentzkraftdichten liegt es nahe, den inneren Bereich der zentralen
Flufirohre mit der bekannten Losung fiir das gleichférmig verdrillte, kraftfreie Gleich-
gewicht nach Gold-Hoyle [37] (sieche Abschn.2.2) zu vergleichen. In Abb.18b ist die
Entwicklung der Grofile aL/®, aufgetragen, wobei a am Apex der zentralen Feldlinie
bestimmt wird. Es findet sich wihrend der gesamten Simulation eine bemerkenswerte
Ubereinstimmung mit dem exakten Wert aL/® = 2 im Gold-Hoyle Gleichgewicht. Dies
ist ein weiteres Indiz fiir eine geringe Abweichung des System vom kraftfreien Zustand.
Hieraus kann jedoch nicht auf die Existenz eines globalen Gleichgewichts geschlossen wer-
den, da ®, lediglich eine lokale Grofie darstellt.

In Abb.18b ist des weiteren die zeitliche Entwicklung der GréBlen ®, und ®, darge-
stellt. Wahrend der quasi-statischen Phase stimmen beide nahezu iiberein, was auf eine
Gleichverteilung der Verdrillung entlang der zentralen Flufiréhre in dieser Phase hinweist.
Die dynamische Phase setzt bei einer Verdrillung von ®; ~ 2.67 und ®, ~ 2.17 ein. Beide
Werte sind relativ nahe am Schwellwert ®qp ~ 2.497 der Kink-Instabilitit des Gold-Hoyle
Gleichgewichts [41]. Auf einen moglichen Zusammenhang zwischen der dynamischen Ent-
wicklung der zentralen Fluirohre und der Kink-Instabilitdt wird in Abschn. 3.3.3 eingegan-
gen. Es fallt auf, dafl wihrend der rapiden Expansion der FlufirGhre in der dynamischen
Phase ®, annéhernd gleich bleibt, obwohl ®, weiterhin linear zunimmt. Dies deutet dar-
auf hin, daf§ sich die kontinuierlich in der Grundfliche der Simulationsbox eingespeiste
Verdrillung in dieser Phase auf den oberen Teil der Flufirohre nicht mehr auswirkt, was
vermutlich in dessen schnellem Aufstieg begriindet ist.

3.3.2 Parameterstudie

Die in diesem Abschnitt beschriebene Parameterstudie ist wie folgt motiviert.

e Untersuchungen verscherter magnetischer Arkaden mit Translationsinvarianz in
Richtung der Verscherung ergaben ein rasches Aufsteigen der Arkade (in einer
Sequenz idealer MHD-Gleichgewichte), wenn die Fulpunkte auf beiden Seiten
der Arkadenachse um mehr als 2.5 Fulpunktabstinde gegeniiber der anfinglichen
stromfreien Konfiguration verschoben wurden [19, 20]. Derartig hohe Verscherun-
gen iibertreffen die in photosphérischen Magnetfeldern beobachteten Verscherungen
deutlich, treten jedoch in dem in Abschn. 3.3.1 beschriebenen Referenzsystem im Be-
reich zwischen den Wirbeln ebenfalls auf, wenn es hinreichend lange den Wirbelbewe-
gungen ausgesetzt wird.® Obwohl die Ergebnisse der Referenzsimulation nicht darauf
hindeuten, dafl der Aufstieg der zentralen Flufir6hre aus der Region der verscherten
inneren Feldlinien angetrieben wird (siehe Abb. 14), soll im folgenden geklirt werden,

in welchem Mafle Scherstrémungen die Entwicklung des Systems beeinflussen.!”

Dies gilt auch fiir die Simulationen von Amari et al. [27] und Tokman & Bellan [56].

9 Amari et al. schreiben in [69], daB eine verdrillte Flufirshre auch fiir kleinere als die in [27] auftretenden
Verscherungen ausbricht, geben jedoch weder an, wie stark die Verscherung variiert wurde, noch welche
quantitativen Beziehungen zwischen der Verscherung und dem Aufstiegsverhalten der Flufir6hre bestehen.

43



e Die Verteilung der Plasmadichte sollte in der quasi-statischen Phase keinen Einflufl
auf die Entwicklung des Systems haben, solange in dieser Phase keine Verzweigun-
gen (Bifurkationen) in der Folge kraftfreier Gleichgewichtszustinde auftreten und
solange die Wirbelgeschwindigkeiten klein genug sind, so daf§ die Trégheit des Plas-
mas das Erreichen eines benachbarten Gleichgewichts nicht verhindert. Es ist jedoch
zu erwarten, dafl die Dichteverteilung einen starken Einflul auf die Expansion des
Systems in der dynamischen Phase hat, wihrend der die zentrale Flufiréhre in der
Referenzsimulation annidhernd auf Alfvéngeschwindigkeit beschleunigt wird. Im fol-
genden soll der Einflul der Trigheit des Plasmas auf die Entwicklung des Systems

untersucht werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die in den Simulationen verwendeten Parameter.
e Einfluf3 der Scherstrémungen

Um die Einfliisse der Verscherung und der Verdrillung des Systems auf dessen Entwicklung
zu separieren, wird die Referenzsimulation (yo = 1, pg = B2, vo = 10~2) mit yo = 0.5 und
yo = 2 wiederholt. Im Unterschied zu Amari et al. [27] 148t sich der Abstand zwischen den
Wirbeln mit dem hier gewahlten Magnetfeldmodell durch Verdnderung des Parameters yg
variieren (siehe Gl. (3.42)), ohne dabei eine nennenswerte Verdnderung des Wirbelprofils
zu erzeugen. Somit beeinfluft die Anderung von 1o vorrangig die Verscherung, wihrend
die Verdrillung des Systems weitgehend unbeeinflufit bleibt. Die durch die Verscherung
zwischen den Wirbeln erzeugten Stromdichten sind fiir g = 2 vernachléssigbar klein und
nehmen fiir abnehmendes gy zu. Fiir yo = 0.5 erreichen sie bereits ca. sechzig Prozent der

Vo Lo Yo Vout l-oy, 1- Op,in 1- O p,out

0.01 B2 0.5 | 0.1-1 | 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.1
0.01 B2 1.0 | 0.1-1 | 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.1
0.01 B? 2.0 | 0.1-1 | 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.1
0.01 |Bo| | 1.0 | 0.1-1 | 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.1
0.01 1 1.0 | 0.1-1 | 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.1
0.001 B2 1.0 | 0.1 0.0005 | 0.0005 0.0005-0.01

0.001 | |Bo| | 1.0 | 0.1 0.0001 | 0.0001 0.0001

Tabelle 1: Parameter der Simulationen mit kontinuierlicher Verdrillung des Systems. o,
und o, sind die Parameter der kiinstlichen Diffusion der Variablen pu,, . bzw. p. Die
Indizes in und out beziehen sich auf den zentralen Bereich der Simulationsbox mit rdumlich
konstantem v und o bzw. auf den Rest der Box (siehe Anhang A.6). Es gilt in allen

Simulationen v;, = 0.1.
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Abbildung 19: Entwicklung der Apexhthe und der Aufstiegsgeschwindigkeit der zentralen
Flufirohre als Funktion der globalen Verdrillung fiir drei unterschiedliche Dipolabstéinde
2yo: yo = 0.5 (blau), yo = 1 (grin) und yo = 2 (rot). Die Anfangshéhen betragen hy =
0.67, 1.22 und 3.24 fiir yo = 0.5, 1 bzw. 2. In allen drei Simulationen ist py = B2 und
vg = 1072,
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Abbildung 20: Entwicklung der Apexhthe und der Aufstiegsgeschwindigkeit der zentralen
Flufirohre fiir zwei unterschiedliche anfingliche Dichteverteilungen: py = |Bg| (rot) und
po = B2 (blau). In beiden Simulationen ist yo = 1 und vy = 1073.
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durch die reine Verdrillung in der Umgebung der Wirbelzentren erzeugten Werte (siehe
Abb. 16 fiur den Fall yo = 1).

Aus Abb.19 geht hervor, da§ die Entwicklung der zentralen Flufiréhre fiir alle hier
verwendeten Werte von gy qualitativ dhnlich ist. In allen drei Fallen 148t sich die Entwick-
lung in eine quasi-statische und eine dynamische Phase aufspalten, was die Erwartung (aus
Abb. 14 und aus [69]), da eine hinreichend verdrillte Flufiréhre auch in der Abwesenheit
von Verscherung ausbricht, bestétigt.

In Abb. 19 ist auch zu erkennen, daff das System mit yg = 2, das am geringsten ver-
schert wird und das daher auch den kleinsten Gesamtstrom aufweist, fiir die geringste
globale Verdrillung dynamisch wird. Dies ist auf einen sekundéren Effekt der Variation
von yo zuriickzufithren: der Anteil des innerhalb der Simulationsbox geschlossenen ma-
gnetischen Flusses nimmt mit gréflerem yy ab und die mittlere, den geschlossenen Fluf}
antreibende Wirbelgeschwindigkeit nimmt zu.

e Einflu} der Trigheit des Plasmas

Zur Untersuchung des Einflusses der Trigheit des Plasmas auf die Entwicklung des Systems
werden (bei festem yy = 1) die anfinglichen Dichteverteilungen pg = 1, pg = |Bg| und py =
Bg sowie die maximalen Wirbelgeschwindigkeiten vy = 1072 und vy = 1073 verwendet.
Die Dichteprofile variieren in den Hohen, die der verdrillte magnetische Fluff wihrend der
dynamischen Phase der Referenzsimulation erreicht, um mehrere Gréflenordnungen.

Zunichst wurde die Referenzsimulation (yo = 1, po = B2, vo = 1072) mit py =
1 und py = |Bg| wiederholt. Dabei war bereits innerhalb des Zeitintervalls 0 < ¢ <
80, das der quasi-statischen Phase der Referenzsimulation entspricht, eine systematische
Verzogerung des Aufstiegs der zentralen Flufiréhre mit steigender Dichte zu erkennen. Dies
deutet darauf hin, daf} eine quasi-statische Entwicklung kleinere Wirbelgeschwindigkeiten
erfordert, damit das System nahe am kraftfreien Zustand verbleibt.!! Besonders deutliche
Unterschiede des Aufstiegsverhaltens traten im Zeitintervall 80 < ¢ < 200 auf, das der
dynamischen Phase der Referenzsimulation entspricht. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der
zentralen Flufirohre erreichte wihrend dieses Zeitintervalls lediglich ~ 0.2 fiir py = |By|
und = 0.02 fiir pp = 1.

Aus diesem Grunde wurden die Fille pg = B2 und py = |Bg| mit vy = 1073 wie-
derholt. Mit diesen Parametern ist die Entwicklung der zentralen Flufiréhre wihrend der
quasi-statischen Phase nun nahezu unabhingig vom gewihlten Dichteprofil. Wahrend der
dynamischen Phase weisen die Aufstiegsgeschwindigkeiten und die entsprechenden Be-
schleunigungen eine starke Abhéngigkeit von der Dichteverteilung auf, die allgemeine dy-
namische Entwicklung ist jedoch qualitativ &hnlich (Abb. 20).

Dieses FErgebnis zeigt, daf§ sich in numerischen Simulationen hochgradig verdrillte
Flufirhren erzeugen lassen, wenn man, wie z. B. Tokman & Bellan [56], die Plasmadichten
grof} genug wihlt (z. B. p = 1) und hohe Wirbelgeschwindigkeiten ansetzt (vg > 10~2). Die
so erhaltenen Konfigurationen sind jedoch nur dem Anschein nach quasi-statisch: die Ge-
schwindigkeiten bleiben zwar aufgrund der hohen Trigheit des Plasmas klein (Ju| < v,),

"Dies wird in Abschnitt 3.3.3 mit Hilfe von Relaxationsrechnungen bestitigt.
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Abbildung 21: Geschwindigkeiten entlang der z-Achse zu verschiedenen Zeitpunkten der
Simulation mit yo = 1, vg = 1072 und py = |Bg|. Die Kreuze kennzeichnen die jeweilige
Apexhohe der zentralen Flufiréhre.

nehmen jedoch iiber mehrere 102 7, kontinuierlich zu und kénnen deshalb nicht als Anzei-
chen einer idealen MHD-Stabilitdt hochgradig verdrillter Flufirohren angesehen werden.

Der duflere Flufl entwickelt sich in der Simulation mit pg = |Bg| (Abb. 21) &hnlich wie
in der Referenzsimulation (Abb. 14), weist jedoch eine deutlich geringere Expansion auf.
Dieser Unterschied ist eindeutig auf die Trigheit des Plasmas zuriickzufiithren, da er erst
in der dynamischen Phase auftritt.

Der Vergleich der Simulationen mit yg = 1, pg = Bg und vg = 1072 bzw. vy = 1073
(Abbn. 13 a,d bzw. 20; siche auch Abb. 26 weiter unten) zeigt, dafl die allgemeine Entwick-
lung der zentralen Fluir6hre qualitativ und die quasi-statische Phase sowie der Punkt des
Ubergangs zu dynamischem Verhalten auch quantitativ sehr dhnlich sind, wenn man die
vergangene Zeit in akkumulierte Verdrillung transformiert (dquivalent zu einem Skalenfak-
tor von ca. 10 zwischen den Zeitachsen). In der dynamischen Phase erreicht das langsamer
angetriebene System deutlich gréflere Apexhdhen als das schneller angetriebene, da ihm
mehr Zeit zur Verfiigung steht, sich in Reaktion auf die photosphérische Stérung zu ent-
wickeln. Dies untermauert die von Amari et al. [27] und hier in Abschn.3.3.1 gezogene
Schluffolgerung, dafl eine verdrillte magnetische Flufiréhre ausbricht, sobald die Verdril-
lung einen kritischen Wert iibersteigt.

3.3.3 Relaxation

Relaxationsrechnungen werden aus zwei Griinden durchgefiithrt. Zum einen soll belegt
werden, daf} sich die zentralen Flufirohre in der quasi-statischen Phase stets nahe an ei-
nem kraftfreien Gleichgewichtszustand befindet. Zum anderen soll die Hypothese, dafl
eine kritische Verdrillung existiert, nach deren Uberschreitung die FluBrohre keinen neuen
Gleichgewichtszustand innerhalb der Simulationsbox finden kann, untermauert werden.
Hierzu werden fiir die Parametersiitze yo = 1, pg = B2, vo = 1073 und yo = 1, pg = |By,
vg = 1072 zu verschiedenen Zeitpunkten der Entwicklung des kontinuierlich verdrillten
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Systems zunichst die Wirbelgeschwindigkeiten innerhalb von 1-5 Alfvénzeiten auf Null
gesenkt und anschlieflend die weitere Entwicklung des Systems bei ausgeschalteten Wir-
beln verfolgt. Das System wird als in einen kraftfreien Zustand relaxiert angesehen, wenn
sdmtliche der folgenden Bedingungen erfiillt sind.

e Die Apexgeschwindigkeit der Flufir6hre nimmt wihrend der Relaxation iiber min-
destens 120 7, kontinuierlich ab und erreicht Werte von unter 3 x 10~°.

e Die iiber die gesamte Simulationsbox integrierte Lorentzkraftdichte (,,Gesamt-
lorentzkraft“) nimmt im selben Zeitraum ebenfalls kontinuierlich ab.

e Es gilt a = const entlang der zentralen Feldlinie.

Die in den Relaxationsrechnungen verwendeten Parameter sind in Tabelle 2 zusammen-
gefafit.

Die Abb.22 und 23 illustrieren die Ergebnisse der in der quasi-statischen Phase
gestarteten Relaxationsrechnungen. Aus den in Abb.22 aufgetragenen Apexhdhen geht

Yo Po Vo -0 o, Lrelax
1.0 Bg 0.001 0.0004 2.06 ™ 120
0.0004 2.30 7 120
0.001 2.53 280
0.002 275w 753
0.005 295 7 1095
1.0 |Bo] 001 | 00001 | 0397 | 120
0.0001 0.86 7 200
0.0001 1.33 « 200
0.0001 2.28 w 600
0.0005 2.50 7
0.0001 2.65 7 1120
0.0001 291 1358

Tabelle 2: Parameter der Relaxationsrechnungen. Die Viskositidt und die kiinstliche Diffusi-
on sind in allen Rechnungen konstant. Es ist stets v = 0.1 und 0 = 0, = 0, wie angegeben.
trelax bezeichnet die Dauer der einzelnen Rechnungen. Die Absenkung der Wirbelgeschwin-
digkeiten erfolgt innerhalb von t,9 = 1 fiir die Rechnungen mit py = B und innerhalb
von trg = 5 fiir die Rechnungen mit py = |Bg|. Fiir die Rechnung bei ®, = 2.50 7 ist t;e1ax
nicht angegeben, da in dieser eine kiinstliche Verringerung der Plasmadichte durchgefiihrt
wurde (Details siehe Text). In dieser Rechnung ist ¢,9 = 1.
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Abbildung 22: Apexhdhen der kontinuierlich verdrillten bzw. relaxierten Flufiréhre als
Funktion der globalen Verdrillung wihrend der quasi-statischen Phase fiir Simulationen
mit yo = 1. Kreuze: kontinuierlich verdrillt, pg = |Bg|, vo = 10~2; Rautensymbole: kon-
tinuierlich verdrillt, pg = Bg, vo = 1072; Sternchen: kontinuierlich verdrillt, py = Bg,

vo = 1073; Quadrate: relaxierte Zustéinde, erhalten aus der Simulation mit pg = |Byl,
vg = 1072; Dreiecke: relaxierte Zustéinde, erhalten aus der Simulation mit py = B2,
vg = 1073. Die relaxierten Zustinde sind farbig hervorgehoben. Das oberste Dreieck

(®, = 2.757) kennzeichnet einen nicht relaxierten Zustand (siehe Text).
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Abbildung 23: Verlauf des ,,Force-Free Parameters“ « entlang der zentralen Feldlinie in Si-
mulationen mit o = 1 bei einer globalen Verdrillung von ®, ~ 2.57. Gepunktet-gestrichelte
Linie: kontinuierlich verdrillt, pg = |Bgl|, vg = 10~2; durchgezogene Linie: kontinuier-
lich verdrillt, py = Bg, vo = 1072; gepunktete Linie: kontinuierlich verdrillt, py = Bg,
vo = 1073; gestrichelte Linie: nach erfolgter Relaxation, pg = B2, vg = 1073.
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Abbildung 24: Relaxationsrechnungen, die vom System mit yg = 1, pg = Bg und vy = 1073
bei den globalen Verdrillungen ®, = 2.537 (Dreiecke), 2.757 (Quadrate) und 2.957 (Stern-
chen) gestartet wurden. a): Apexhohe der zentralen Fluirohre. b): Integrierte Lorentz-
kraftdichte in der gesamtem Box. Die Apexhéhen wurden fiir den Fall @, = 2.957 skaliert,
um in die Abbildung zu passen.

hervor, daf} sich die zentrale Flufiréhre wahrend der quasi-statischen Phase in den Simu-
lationen mit py = B2 und pg = |Bg| in der Tat nahe einer Folge kraftfreier Gleichgewichte
entwickelt. Die Abweichungen vom Gleichgewicht sind dabei umso geringer, je leichter
sich der magnetische Fluf} in Reaktion auf die photosphérischen Wirbel entwickeln kann,
d. h. je geringer die Plasmadichte in den oberen Bereichen der Simulationsbox ist und je
kleiner die Wirbelgeschwindigkeiten gewéhlt werden. Die in den Relaxationsrechnungen
erreichten Apexhohen sind fiir die beiden betrachteten Parametersitze nahezu ununter-
scheidbar. Dies bestéitigt die in Abschn. 3.2.1 ausgesprochene Vermutung, dafl kraftfreie
Gleichgewichtszustéinde von der Verteilung der Plasmadichte und von den Wirbelgeschwin-
digkeiten unabhingig sind.

Eine weitere Diagnose der Abweichung von der Kraftfreiheit ist mit Hilfe des Parame-
ters a (GL. (2.27)) moglich, da dieser im kraftfreien Gleichgewichten entlang jeder magne-
tischen Feldlinie konstant ist (sieche Abschn.2.1). In Abb.23 ist « entlang der zentralen
Feldlinie fiir die drei in Abb. 22 gezeigten Simulationen sowie fiir einen relaxierten Zustand,
jeweils bei einer globalen Verdrillung von ®, ~ 2.57, aufgetragen. In den Simulationen mit
vo = 1072 ist eine auf die Wirbelbewegungen an den FuBpunkten zuriickzufiihrende leichte
Abweichung vom kraftfreien Zustand zu erkennen, wihrend die Simulation mit vg = 1073
und der relaxierte Zustand entlang der zentralen Feldlinie nahezu kraftfrei sind.

Die Abb.24-27 illustrieren Versuche, das System ausgehend von Zustinden, die be-
reits die dynamische Phase erreicht haben, zu relaxieren. Abb. 24 zeigt die Entwicklung
der Apexhdhe und der Gesamtlorentzkraft fiir drei reprisentative Rechnungen, die vom
kontinuierlich verdrillten System mit yo = 1, pg = B und vy = 1073 gestartet wurden, da
sich dieses wihrend der quasi-statischen Phase am wenigsten vom Gleichgewicht entfernt.
Die Startkonfigurationen besitzen die globalen Verdrillungen ®, = 2.537, 2.757 und 2.957.
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Abbildung 25: Lorentzkraftdichten entlang der z-Achse in Relaxationsrechnungen mit yg =
1, pop = BE und vy = 1073, Diinne Linien: ®; = 2.53w (t = 721,801, 1041); dicke Linien:
O, = 2.95m (t = 841,1004,1935). Durchgezogene Linien zeigen das System zu Beginn
der Relaxationsrechnung, gestrichelte Linien wihrend eines zwischenzeitlichen Zustandes
und gepunktete Linien am Ende der Relaxationsrechnung. Fir ®, = 2.537 ist zu den
Zeitpunkten ¢ > 801 |f,(z)| aufgetragen, da die Lorentzkraftdichte in dieser Rechnung
entlang der z-Achse mehrmals das Vorzeichen wechselt. Die Kreuze markieren die jeweilige
Position der zentralen FlufirGhre.

Bei ®; = 2.537 relaxiert die zentrale Flufirohre innerhalb kurzer Zeit in einen Gleich-
gewichtszustand. Bei &, = 2.957 hingegen lidfit sich das System nicht relaxieren. Die
Apexhohe der Flufir6hre nimmt trotz der abgestellten Wirbelbewegungen iiber mehr als
1037, kontinuierlich zu, die Gesamtlorentzkraft nimmt wihrend desselben Zeitraumes nicht
spiirbar ab (die anfangliche starke Abnahme ist lediglich auf die Relaxation der Fufipunkt-
regionen, die die hochsten Lorentzkraftdichten enthalten, aufgrund des Ausschaltens der
Wirbelbewegungen zuriickzufithren). Aus Abb. 25 ist ersichtlich, daf die Lorentzkraftdich-
ten auf der z-Achse wihrend der Relaxationsrechnung sogar zunehmen, und zwar vorran-
gig an der jeweiligen Position der zentralen Flufiréhre. Daraus 148t sich schlieflen, dafl
die allmihliche Abnahme der Apexgeschwindigkeit (Abb.24 a) durch die langsame kon-
tinuierliche Zunahme der Plasmadichte, die wihrend der lang andauernden Integration
durch die kiinstliche Diffusion erzeugt wird, verursacht wird. Die Relaxationsrechnung
wurde abgebrochen, nachdem die zentrale Flufirohre das fiinfzigfache ihrer Anfangshéhe
erreicht hatte. Der Relaxationsversuch bei ®, = 2.75m kann ebenfalls nicht als erfolg-
reich betrachtet werden. Bei Verwendung der in Tabelle 2 aufgefiithrten Parameter der
numerischen Diffusion steigt die Flufir6hre langsam, aber kontinuierlich auf, wihrend die
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Gesamtlorentzkraft bei einem Wert sittigt, der dreimal so hoch ist wie der in der Relaxati-
on bei ®, = 2.537 erreichte. Die Lorentzkraftdichten auf der z-Achse nehmen zunéchst ab,
dann jedoch wieder zu, erneut vorrangig an der jeweiligen Position der zentralen Flufiréhre.
Um die Relaxation zu beschleunigen und damit der durch die kiinstliche Diffusion hervor-
gerufenen Dichtezunahme entgegenzuwirken, wurde die Rechnung mit einer kiinstlichen
graduellen Absenkung der Plasmadichte (insgesamt um einen Faktor 50) wiederholt.'? In
dieser Rechnung erreicht die Flufirhre zum Zeitpunkt ¢ = 1350 eine Hohe von h/hy = 17,
die deutlich iiber der in den Abb. 22 und 24 gezeigten Hohe liegt. Im Gegensatz dazu ver-
bleibt die relaxierte Flufirohre bei ®, = 2.537 bei einer vergleichbaren Dichteverringerung
auf ihrer Gleichgewichtshohe.

Relaxationsversuche am System mit py = |Bg| und vg = 102 fiihren fiir Verdrillun-
gen ®, = 2.65m und ®, = 2.917 auf analoge Resultate. In beiden Fallen lafit sich kein
Gleichgewichtszustand der Flufirohre finden.

In Abb. 26 sind fiir die Referenzsimulation und die ansonsten analoge Simulation mit
vo = 1072 die Apexhéhen der zentralen FluBréhre zusammen mit den bei Beendigung
der Relaxationsrechnungen erreichten Hohen (die fiir ®; > 2.757 lediglich untere Grenzen
darstellen) als Funktion der globalen Verdrillung aufgetragen. Aus der deutlich sichtbaren
Anderung des Verhaltens oberhalb von 2.5 kann geschlossen werden, dafl das untersuchte
System eine kritische Verdrillung ®. aufweist, bei deren Uberschreitung entweder

e kein stabiles Gleichgewicht mehr existiert oder

e eine Folge benachbarter Gleichgewichte existiert, die eine enorme Zunahme der
Apexhohe bei geringer zusétzlicher Verdrillung aufweisen.

Die kritische Verdrillung der betrachteten Konfiguration liegt im Bereich
2.5m < O, < 2.757.

Mittels der beschriebenen Simulationen 148t sich aufgrund der endlichen Boxgréfien
keine Entscheidung dariiber herbeifiihren, welche der beiden obigen Moglichkeiten zutrifft.
Hier ist ein Vergleich mit analytisch erhaltenen Resultaten hilfreich.

Sturrock et al. [70] untersuchten das asymptotische Verhalten verscherter axialsym-
metrischer kraftfreier Magnetfelder, wobei sie die Verscherung auf einer Kugeloberfliche
ausfithrten. FEine derartige Verscherung beinhaltet aufgrund der auftretenden differentiel-
len Rotation eine Verdrillung der Feldlinien, so daf ein Vergleich mit den hier erhaltenen
Resultaten sinnvoll ist. Sturrock et al. [70] fanden, dafi der magnetische Fluf§ fiir Winkel
grofler als eins auerordentlich schnell, und zwar exponentiell mit dem Quadrat des Win-
kels der Fulpunktverschiebung, aufsteigt. Daraus 148t sich aber auch schlielen, daf} fiir
jeden endlichen Scherwinkel eine Gleichgewichtskonfiguration mit geschlossenem magne-
tischen Fluf existiert, d. h., daB eine Offnung der Konfiguration erst bei unendlich hohem

2Fine Verringerung der numerischen Diffusion war aufgrund friihzeitig auftretender numerischer Insta-
bilitdt nicht moglich. Die stattdessen durchgefithrte Verringerung der Plasmadichte ist erlaubt, da kraftfreie
Gleichgewichtszustdnde von der Dichteverteilung unabhéngig sind.
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Abbildung 26: Apexhohe der zentralen Flufirohre als Funktion der globalen Verdrillung
in den Simulationen mit yo = 1, pg = BZ und vg = 1072 (rot) bzw. vg = 1073 (blaw).
Die in den von der Simulation mit vg = 10~? ausgehenden Relaxationsrechnungen erreich-
ten Apexhohen sind durch Dreiecke markiert. Die obersten beiden Dreiecke kennzeichnen
Zustinde, in denen die Flufiréhre nicht relaxiert werden kann, jeweils am Abbruch der
Relaxationsversuche.

Scherwinkel oder bei Uberschreitung des Schwellwertes einer Instabilitit (falls eine solche
existiert) auftritt. Der in Sturrock et al. [70] angegebene Ausdruck stimmt sehr gut mit den
Simulationsergebnissen iiberein (Abb. 27) — allerdings nur fiir Verdrillungen unterhalb der
kritischen Verdrillung. Die deutlich sichtbare Abweichung oberhalb der kritischen Verdril-
lung deutet darauf hin, dal in bogenférmigen Flufiréhrenkonfigurationen Gleichgewichte
mit &, > P, instabil sind und somit bei ®; = ®. eine Instabilitit verbunden mit einer
dynamischen ,,Offnung® des Magnetfeldes auftritt.

Die kritische Verdrillung des untersuchten Systems liegt nur geringfiigig iiber der kri-
tischen Verdrillung ®cu ~ 2.497 des Gold-Hoyle-Gleichgewichts (sieche Absch.2.3), was
aus folgenden Griinden sinnvoll erscheint.

e Der innere Bereich der zentralen Flufirohre wird durch die aufgeprigten Wirbel
nahezu gleichméafiig verdrillt (Abb. 18 links) und dhnelt daher bis auf die relativ
schwache Kriimmung (curvature /Tapex (Tfoot =0.03, @4 =2.53m) =~ 5) dem Gold-Hoyle-
Gleichgewicht.

e Es ist davon auszugehen, dafl sowohl der nur schwach verdrillte und ebenfalls ex-
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Abbildung 27: Vergleich der in den Relaxationsrechnungen erreichten Apexhéhen der zen-
tralen Flufirohre mit der Aufstiegscharakteristik i o< exp(const - (I)g) axialsymmetrischer
Konfigurationen nach Sturrock et al. [70]. Die Symbole sind wie in den Abb.22 und 26

gewdhlt. Die den ersten acht Datenpunkten angepasste Gerade stimmt exzellent mit der
Aufstiegscharakteristik nach Sturrock et al. [70] iiberein.

pandierende duflere Fluf} als auch der unverdrillte Fluf}, der sich nicht iiber sondern
nur neben der Flufiréhre schliefit, keinen signifikanten Beitrag zur Stabilisierung der
zentralen Flufirohre leisten (siehe Abschn.3.2.1).

Dies legt die Vermutung nahe, dafl im untersuchten Systems eine Kink-Instabilitét
der verdrillten zentralen Fluirohre auftritt. In diesem Fall ist zu erwarten, daf§ (anfing-
lich kleine) helische Verformungen der Flufirhre mit der Zeit deutlich anwachsen. Dies
ist jedoch schwierig zu diagnostizieren, da die Flufirohre aufgrund der Wirbelbewegungen
bereits in der quasi-statischen Phase eine helische Form annimmt. Es lassen sich jedoch
Hinweise auf die Kink-Instabilitéit finden: aus Abb. 28 ist ersichtlich, daf} die Rotation des
oberen Teils der Flufirohre um die z-Achse (die ein Maf} fiir die helische Verformung dar-
stellt) wihrend der dynamischen Phase trotz konstanter Wirbelgeschwindigkeit beschleu-
nigt wird und daf} sie wihrend der Relaxationsrechnung trotz abgeschalteter Wirbel weiter
zunimmt. Des weiteren ist zu erkennen, dafl der Winkel zwischen j und B und somit die
Abweichung vom kraftfreien Zustand im oberen Teil der Réhre wihrend der dynamischen
Phase (Abb. 17) und wahrend der gesamten Relaxationsrechnung (Abb. 28) anwichst. Die
beim Auftreten der Kink-Instabilitit zu erwartende spiirbare Abnahme der magnetischen
Energie konnte jedoch nicht in dem zunichst erwarteten Ausmafl beobachtet werden. Es
wurde wéihrend der bei ®, = 2.957 gestarteten Relaxationsrechnung eine Abnahme von
~ 0.1 Prozent gefunden. Dieser verhiltnisméflig geringe Betrag ist auf die nur geringfiigig
iiberkritische Verdrillung und auf die Tatsache, dafl der Haupteil der magnetischen Ener-
gie in den Fufipunkten der Flufirohre konzentriert ist, zuriickzufiithren. In diesen findet
nach dem Abschalten der Wirbelbewegungen keine nennenswerte Umkonfigurierung des
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Abbildung 28: Projektionen der Feldlinien des Magnetfeldes (blau) und der Stromdichte
(rot) der zentralen Flufiréhre auf die Grundfliiche fiir den Fall yo = 1, pp = B2 und
vgp = 1073, a): Verdrillungsphase, ®; = 2.537 (¢ = 721). b): Verdrillungsphase, ®, = 2.957
(t = 841; Beginn der Relaxationsrechnung). ¢): Relaxationsphase, ®; = 2.957 (¢t = 1785;
Beendigung der Relaxationsrechnung).

Magnetfeldes statt.

3.4 Vergleich mit Beobachtungen
3.4.1 Eruption der Flufiréhre

Die in Abschn. 3.3.3 gefundenen Ergebnisse deuten sehr deutlich darauf hin, daf§ der sehr
schnelle Aufstieg der zentralen Fluréhre fiir @, > @, auf eine Instabilitit zuriickzufiihren
ist. Die weitere Moglichkeit eines Aufstiegs in einer Folge kraftfreier Gleichgewichte, der
fiir grofie ®, noch viel schneller als in Sturrock et al. [70] verlduft, kann mit den gege-
benen numerischen Mitteln nicht zwingend ausgeschlossen werden. Fiir den Vergleich der
Simulationsergebnisse mit der Beobachtung ist die Unterscheidung zwischen diesen beiden
Méglichkeiten jedoch nicht entscheidend. Die in der bei @y = 2.957 gestarteten Relaxati-
onsrechnung erreichte Apexhohe impliziert einen Hohengewinn der zentralen Flufir6hre um
mindestens einen Faktor 50. Skaliert man den in der Simulation verwendeten Dipolabstand
auf den typischen Abstand zwischen der fithrenden und der nachfolgenden magnetischen
Polaritét in einer aktiven Region, ~ 70000 km, so entspricht die Apexhche von 50 hg in
etwa 3 Rg. In dieser Hohe wiirden sukzessive ansteigende Gleichgewichtszusténde durch
den Sonnenwind beschleunigt werden. Beide Moglichkeiten wiirden also als Eruption be-
obachtet werden.

3.4.2 Magnetflulexpansion und Dreifachstruktur von CMEs

Aus Abb. 14 ist zu entnehmen, dafl der expandierende duflere Flufl nicht durch die zen-
trale Fluirohre angeschoben wird. Vielmehr entfernt er sich im Laufe der Simulation von
dieser, wobei seine Expansion auf die eigene Fulpunktverdrillung zuriickzufiihren ist. Die
Expansion des dufleren Flusses ist bereits in der quasi-statischen Phase bemerkbar, findet
jedoch hauptsichlich in der dynamischen Phase statt, vorausgesetzt, daf die Plasmadichte
mit der Hohe iiber der Photosphére schnell genug abféllt, wie es in der Referenzsimulation
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der Fall ist (vergl. die Abb.14 und 21 fiir die Falle pg = B2 und py = |Bg|). Fiir die
zentrale Flufiréhre ist hingegen aufgrund der nahezu gleichmifligen Fuipunktverdrillung
eine Einschniirung des magnetischen Flusses (,,Pincheffekt“) zu erwarten. Die Simulation
zeigt jedoch, daf} auch die zentrale Fluir6hre expandiert, wenn auch nicht so stark wie der
duflere Fluf.

Um diesem auf den ersten Blick widerspriichlichen Verhalten auf den Grund zu ge-
hen, ist es hilfreich, die Radialkomponente der Lorentzkraftdichte f = jX B einer geraden
zylindersymmetrischen Flufiréhre B = (0, B,(r), B,(r)) als Ndherung der bogenformigen
zentralen Flufiréhre zu betrachten (vergl. mit Gl. (2.31)):

fr=— <1B3, + 16r32> . (3.50)
r 2

Der erste Term auf der rechten Seite zeigt stets nach innen (Einschniirung), der zweite
Term kann jedoch sowohl nach innen als auch nach auBen (Expansion) weisen. Fillt B2
mit dem Abstand von der Flufir6hrenachse hinreichend schnell ab, so fiihrt der zweite
Term zur Expansion der Fluir6hre. Dies ist in der zentralen Flufiréhre der Referenzsimu-
lation sowohl in der Grundfliche als auch in der Querschnittsfliiche am Apex, und somit
aller Wahrscheinlichkeit nach auch entlang der gesamten Rohre der Fall. Fiir weniger
stark abfallende Funktionen B?(r) iiberwiegt die Einschniirung des magnetischen Flusses
in Richtung der Flufirohrenachse (siehe z. B. [46]). Ist die Verdrillung jedoch rdaumlich
begrenzt (B, = 0 fiir r > R), so fithrt der zweite Term stets zur Expansion des Flusses in
grofer Entfernung von der Achse, da B%(r —oc) — 0. In einem idealen Plasma muf sich
dann zwangslaufig ein Gebiet reduzierter Dichte um den zentralen verdrillten Fluf} ausbil-
den. An der Grenze zu dem auflerhalb der photosphérischen Wirbel verankerten und somit
ungestorten Flufl mufl es dann zu einem Aufschieben des magnetischen Flusses und des
Plasmas kommen (selbst wenn die Plasmadichte wihrend der gesamten Simulation nach
aufen hin monoton abfillt, wie es in der Referenzsimulation aufgrund des anfinglichen
starken Dichteabfalls der Fall ist).

Die resultierende Konfiguration weist Ahnlichkeit mit der in vielen CMEs beobachteten
Dreifachstruktur, bestehend aus einer stark verdrillten Protuberanz im Kerngebiet, einem
diese umgebenden Bereich geringerer Dichte und einer diffusen dufleren Struktur wiederum
erhghter Dichte (Abb. 1 oben rechts; siehe z.B. auch [31]), auf. Um die Ubereinstimmung
des beschriebenen Effekts mit CME-Beobachtungen auch quantitativ zu iiberpriifen, sind
der Gradient des Plasmadruckes sowie Magnetfeldkonfigurationen und Wirbelprofile, die
zu einer Einschniirung des zentralen magnetischen Flusses fithren, in zukiinftigen Simula-
tionen aufzunehmen.

3.4.3 Ausbildung sigmoidaler Flufir6hren

Die Ausrichtung (S- oder inverses S) beobachteter Sigmoide ist mit der Hindigkeit der Ver-
drillung des Magnetfeldes und somit mit dem Force-Free-Parameter « (siehe Abschn. 1.1
und 2.2) verkniipft. Pevtsov et al. [71] untersuchten Sigmoide in aktiven Regionen, de-
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Abbildung 29: Links: Aquidistante Konturlinien von |j(z = 0)] fiir die Simulation mit
yo = 1, po = B2 und vy = 1072 nach erfolgter Relaxation bei einer globalen Verdrillung
von ®, = 2.067. Konturlinien mit o > 0 (j, > 0) sind durchgezogen dargestellt, solche
mit @ < 0 (j, < 0) gepunktet. (Die Konturlinien von « sind in der Grundfliche dhn-
lich zu den Konturlinien von |j|, sieche Abb.3 in [76]). Im gesamten gezeigten Gebiet gilt
B, > 0. Das Wirbelzentrum ist durch ein Kreuz gekennzeichnet, die Position der maxi-
malen Stromdichte durch ein Sternchen. Rechts: Projektion zweier Fluirohren, die dem
Wirbelzentrum bzw. dem Gebiet der maximalen Stromdichte entspringen. Die Apexhdhen
sind 2.6 bzw. 2.2. Dargestellt sind magnetische Feldlinien (durchgezogen) und Feldlinien
der Stromdichte (gepunktet) sowie Konturlinien von o = 0 (gestrichelt).

ren photosphérische Magnetogramme ein iiberwiegend einheitliches Vorzeichen von « auf-
wiesen. Sie fanden, daff in aktiven Regionen mit positivem (negativem) a bzw. rechts
(links-)héndiger Verdrillung iiber neunzig Prozent der Sigmoide eine S (inverse S-)Form
zeigten.'?

Die Projektion der zentralen Flufir6hre auf die Grundfliche der Simulationsbox weist
wihrend des grofiten Teiles der Entwicklung des Systems eine S-Form auf (siehe Ab-
schn. 3.3.1 und Abb.28). Innerhalb der zentralen Flufirohre ist jedoch a aufgrund des
entgegen des Uhrzeigersinns gerichteten Umlaufsinns der Wirbel (siche Abb. 11) und der
sich daraus ergebenden Linkshindigkeit der Verdrillung wihrend der gesamten Simulation
negativ (Abb. 29). Somit ist die helische Verformung der zentralen Flufirchre entgegenge-
setzt zu der typischerweise in Sigmoiden beobachteten.

Titov & Démoulin [74] schlugen vor, daf§ Sigmoide sich von ihrer Umgebung durch
eine hohere Stromdichte unterscheiden und dadurch stérker geheizt und somit im weichen
Rontgenlicht sichtbar werden. Im hier untersuchten System tritt die hochste Stromdichte

13Diese Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit der hemisphirischen Priiferenzregel, da a in der siidli-
chen Hemisphire iiberwiegend positiv und in der nérdlichen iiberwiegend negativ ist [72, 73].
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in einer sehr geringen Entfernung vom Wirbelzentrum auf (Abb. 29 links). Dennoch zeigen
die in der Umgebung der maximalen Stromdichte verankerten Feldlinien im Gegensatz zur
zentralen FluBrohre eine inverse S-Form (sowohl vor als auch nach der Relaxation), die in
Ubereinstimmung mit der typischen Ausrichtung von Sigmoiden in Regionen mit a < 0
steht (Abb. 29 rechts). Die im Bereich der maximalen Stromdichte verankerte Flufirhre
steigt mit wachsender Verdrillung ebenfalls auf, ihre Apexhdéhe ist dabei typischerweise um
ca. 20 Prozent geringer als die Apexhdhe der zentralen Flufirhre. Der relativ geringe Un-
terschied der a-Werte an den Fufipunkten der beiden in Abb. 29 dargestellten Flufiréhren
zeigt, daff die von Pevtsov et al. [71] geduBerte Vermutung einer strengen Korrelation der
Sigmoidform mit dem Vorzeichen von « noch nicht als gesichert angesehen werden kann.

Durch die hier durchgefiithrten Simulationen wird die von Titov & Démoulin [74]
geduflerte Vermutung, dafl Sigmoide durch stromgetriebene Heizungsprozesse von den
umgebenden koronalen Feldern unterschieden werden, unterstiitzt (siehe auch Magara &
Longcope [75]).

Die in der Umgebung der maximalen Stromdichte verankerte Flufirohre behilt auch
nach der Relaxation in ein stabiles Gleichgewicht ihre inverse S-Form (Abb. 29) bei. Dies
legt nahe, persistente Sigmoide als verdrillte magnetische Fluiréhren zu interpretieren (fiir
die Interpretation transienter Sigmoide siehe Abschn.5.1).

3.5 Zusammenfassung und Bewertung

e Ausgehend von einem Potentialfeld 148t sich mit Hilfe photosphérischer Wirbel eine
bogenférmige verdrillte magnetische FluirGhre erzeugen. Unter dem kontinuierlichen
Einfluf} langsamer, an den Fufipunkten der Flufiréhre lokalisierter Wirbelbewegungen
durchliuft diese im Rahmen der idealen MHD zunéchst in sehr guter Naherung in ei-
ner quasi-statischen Entwicklung eine Folge von kraftfreien Gleichgewichtszusténden.
Diese zeichnen sich durch ein langsames Aufsteigen der Flufir6hre mit wachsender
Verdrillung aus, die mit dem von Sturrock et al. [70] gefundenen Aufstiegsverhalten
des magnetischen Flusses in axialsymmetrischen Konfigurationen iibereinstimmt. Die
erhaltenen Gleichgewichtszustéinde sind unabhéingig von der anfinglichen Verteilung
der Plasmadichte und von den aufgepriagten Wirbelgeschwindigkeiten. Sie enthalten
einen entgegengesetzt gerichteten Strom in der Umgebung der Flufirohre.

Die magnetischen Feldlinien nehmen in dieser Phase der Entwicklung eine helische
Struktur an, wobei sowohl Feldlinien mit einer S-Form als auch mit einer inversen
S-Form ihrer Projektion auf die Grundfliche ausgebildet werden. Die Form der in
der unmittelbaren Umgebung des Wirbelzentrums verankerten Feldlinien ist dabei
entgegengesetzt zu der Form der in der Region maximaler Stromdichte verankerten
Feldlinien. Die Region maximaler Stromdichte liegt innerhalb des Wirbelbereichs
und sehr nahe am Wirbelzentrum. Die in ihr verankerten Feldlinien weisen eine
inverse S-Form auf, die mit der typischen Ausrichtung der im weichen Rontgenlicht in
aktiven Regionen beobachteten Sigmoide iibereinstimmt. Dies legt nahe, persistente
Sigmoide als stabile verdrillte magnetische Fluirohren zu interpretieren.
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e Es existiert eine kritische Verdrillung @, nach deren Uberschreitung die Flufiréhre
kein neues Gleichgewicht mehr innerhalb der Simulationsbox findet. Die Entwicklung
der Flufir6hre wird hochgradig dynamisch: das Plasma bildet Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten aus, die die Gréflenordnung der Alfvéngeschwindigkeit erreichen. Dies be-
deutet, dal in dieser Phase der Entwicklung entweder kein stabiles Gleichgewicht
mehr existiert oder aber, daf} stabile Gleichgewichte durch einen extrem starken An-
stieg der Flufir6hrenhohe bei geringer iiber ®, hinausgehender Verdrillung charakte-
risiert sind. Die auf typische koronale Werte skalierten Simulationsparameter spiegeln
in beiden Fillen eine Eruption wieder. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
dem in Sturrock et al. [70] beschriebenen Skalenverhalten der FluBr6hrenexpansi-
on legt nahe, dafl fiir ® > @, kein stabiles Gleichgewicht existiert. Dieses Ergebnis
bestétigt die von Amari et al. [27] fiir ein unterschiedliches anfingliches Potentialfeld
gezogene Schlufifolgerung, dafl eine koronale magnetische Flufir6hre bei hinreichen-
der Verdrillung ausbricht, und legt einen Mechanismus fiir das Ausbrechen nahe.

Die quantitativen Eigenschaften des Systems hingen wihrend dieser dynamischen
Phase im Gegensatz zur quasi-statischen Phase stark von der Plasmadichte und den
Wirbelgeschwindigkeiten ab.

e Samtliche oben genannten Eigenschaften des Systems bleiben unverindert, wenn die
Wirbel so nahe zueinander gebracht werden, daf zusétzlich zur Verdrillung auch eine
Verscherung zwischen ihnen auftritt, zumindest solange die durch die Verscherung
erzeugten Stromdichten kleiner bleiben als die durch die Verdrillung erzeugten.

e Die kritische Verdrillung liegt im untersuchten System (mit normiertem Dipol-
halbabstand yo = 1) im Bereich 2.5m < ¥, < 2.757 und somit sehr nahe am
Schwellwert der Kink-Instabilitéit in zylindersymmetrischen Flufir6hren. Dies deu-
tet zusammen mit dem beobachteten Anwachsen der helischen Verformung der
Fluirohre wihrend der bei iiberkritischer Verdrillung gestarteten Relaxationsrech-
nungen darauf hin, daf§ auch im hier untersuchten System, und somit in bogenférmi-
gen Flurohren, eine Kink-Instabilitit auftritt.

e Der die Flufirohre umgebende und ebenfalls im Wirbelgebiet verankerte duflere
magnetische Flufl erfihrt mit zunehmender Verdrillung des Systems eine von der
Fluirohrenachse weggerichtete Expansion. Es ist zu erwarten, daf}, je nach Struk-
tur des anfinglichen Magnetfeldes B[§x) und des Wirbelprofils u, ,(z,y,0), der in-
nere Teil der Flufir6hre entweder eine Einschniirung oder eine Expansion erfihrt.
Die Expansion des dufleren Flusses ist in der Simulation nur dann wahrnehm-
bar, wenn die Plasmadichte hinreichend realistisch modelliert wird, so dafl die
Alfvéngeschwindigkeit nicht zu schnell mit der Hohe iiber der Photosphire abfallt.
In einem solchen Fall fiithrt die Expansion zu einem Gebiet verringerter Dichte in
der Umgebung der Fluiréhre. In einem realistischeren als dem in dieser Arbeit stu-
dierten Modell ist dann zu erwarten, dafl an der Grenze zu dem von den Wirbeln
nicht beeinfluiten Flufl der magnetische Flufl und das Plasma aufschoben werden. In
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einem solchen Modell sollte sich die oftmals beobachtete Dreifachstruktur von CMEs
simulieren lassen. Der Vergleich mit den Ergebnissen des Kapitels 4 zeigt, daf} eine
solche ,,Mit-Expansion“ des die Flufirohre umgebenden Flusses, die durch photo-
sphérische Stromungen bewirkt werden kann, die Eruption wesentlich unterstiitzt
und somit unter Umsténden ein wesentliches oder gar notwendiges Element eines
vollstdndigen Modells solarer Eruptionen darstellt.

e Die gefundene kritische Verdrillung iibersteigt die Werte, die durch die hochsten je
beobachteten Gesamtrotationen von Sonnenflecken erreicht wurden, deutlich [60].
Folglich mufl angenommen werden, dafl koronale magnetische Fluirohren entweder
bei ihrem Auftauchen aus der Konvektionszone bereits betrachtlich verdrillt sind,
wie in Einzelfillen von Lites et al. [61] und Leka et al. [62] gefunden, und daf die
kritische Verdrillung durch eine Kombination aus Rotation und Vergréflerung der
Flufir6hrenlinge wéihrend des Auftauchens erreicht wird oder daff die Verdrillung
durch andere Prozesse, wie zum Beispiel durch den in Abschn. 1.2.4 erliuterten
Prozef des ,, Tether Cutting”, aufgebaut wird.

e Die in den bei iiberkritischer Verdrillung gestarteten Relaxationsrechnungen beob-
achtete relativ geringfiigige Abnahme der akkumulierten freien magnetischen Energie
entspricht nur bedingt den Vorstellungen der ,,Storage and Release“-Modelle (siehe
Abschn. 1.2). Nach diesen muf} in solaren Eruptionen ein erheblicher Anteil der frei-
en magnetischen Energie in Bewegungsenergie des Plasmas umgewandelt werden,
damit das ausgeworfene Material die Anziehungskraft der Sonne {iberwinden kann
(siehe z. B. [12]).

Aus den in den letzten beiden Punkten genannten Griinden sind die in diesem Kapitel
beschriebenen Simulationen, die die Eruption einer verdrillten kraftfreien Flufiréhre zeigen,
noch nicht als ein befriedigendes Modell, sondern lediglich als ein Schritt auf dem Wege

einer umfassenden Erklarung solarer Eruptionen anzusehen.
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4 Kink-Instabilitéit koronaler magnetischer Flufir6hren

4.1 Einfithrung

Dieses Kapitel beschreibt wie das vorhergehende numerische Simulationen der Stabilitét
und zeitlichen Entwicklung einer bogenférmigen magnetischen Flufiréhre. Hier wird je-
doch als Anfangskonfiguration der Simulationen ein von Titov & Démoulin [74] (TD)
entwickeltes analytisches Modell (im folgenden als TD-Gleichgewicht bezeichnet) verwen-
det, das bereits in seiner Anfangskonfiguration eine verdrillte stromfithrende Flufiréhre
enthilt. In Kapitel 3 wurde gezeigt, dal die numerische Konstruktion einer instabilen ver-
drillten Flufiréhre durch photosphéirische Wirbel Drehwinkel erfordert, die deutlich iiber
den beobachteten Werten liegen. Im TD-Gleichgewicht sind Wirbelbewegungen zur Erzeu-
gung der Verdrillung nicht mehr notwendig, da die Stérke der Verdrillung der Flufiréhre
weitgehend frei gewdhlt werden kann. Aus diesem Grunde werden sie hier nicht verwendet.
Die Einbeziehung photosphérischer Wirbel in zukiinftige Untersuchungen des Modells ist
jedoch durchaus sinnvoll, um z. B. die Flufiréhre von einem bereits verdrillten, aber stabi-
len Zustand in einen instabilen Zustand zu treiben und somit den Prozefl der Einspeisung
(,Storage“) freier magnetischer Energie zu simulieren. Hier wird zunéichst durch Variati-
on der anfinglichen Verdrillung der Flufir6hre untersucht, ob auch im TD-Gleichgewicht
bei hinreichender Verdrillung eine (Kink-)Instabilitit auftritt und sich zu einer Eruption
entwickelt. Wie die verdrillte Flufirohre zustande kommt, ist nicht Gegenstand der Un-
tersuchung (alternativ zur ihrer Erzeugung durch photosphérische Stromungen kann die
verdrillte Flufir6hre z. B. durch magnetische Rekonnexion zustande kommen oder bereits
verdrillt aus der Konvektionszone auftauchen, sieche Abschn.3.1). Fiir die Untersuchung
der Freisetzung (,Release“) freier magnetischen Energie ist das TD-Gleichgewicht besser
geeignet als das in Kapitel 3 betrachtete, da sich im TD-Gleichgewicht problemlos auch
deutlich iiberkritische Konfigurationen untersuchen lassen.

Das von TD entwickelte Modell ist ein axialsymmetrisches, ndherungsweise kraftfrei-
es Gleichgewicht. Es wird durch die Superposition eines Ringstromes I, zweier fiktiver
subphotosphérischer magnetischer Monopole ¢ und eines fiktiven subphotosphiirischen
Linienstromes Iy konstruiert (Abb.30). Der toroidale Ringstrom besitzt einen Torusra-
dius R und einen Rohrenradius a. Die Symmetrieachse des Torus befindet sich in einer
Tiefe d unterhalb der photosphérischen Ebene {z = 0}. Die auf der Symmetrieachse in
den Abstinden +L von der Torusebene befindlichen Monopole dienen der Kompensation
der durch den Ringstrom erzeugten, nach auflen gerichteten , Lorentz-Selbstkraft“ (engl.
auch Hoop Force, siehe z. B. [77]) des Torus. Das nur aus dem Ringstrom und den Mo-
nopolen bestehende System enthilt eine konzentrische magnetische X-Linie zwischen dem
Ringstrom und dem Toruszentrum. Auflerhalb des Torus ist das System stromfrei. Inner-
halb des Torus wird unter der vereinfachenden Annahme von lokaler Zylindergeometrie die
toroidale Feldkomponente so gewihlt, daf§ Kraftfreiheit gemafi Gl. (2.31) gegeben ist (siehe
Gl. (13) in TD). In dem so erhaltenen approximativen kraftfreien Gleichgewicht sind die
Feldlinien an der Oberflache der Flufirohre unendlich stark verdrillt. Zur Erzeugung einer
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endlichen Verdrillung in der gesamten Konfiguration wird eine toroidale Feldkomponente
mit Hilfe des Linienstromes Iy zum System addiert, wobei die Stirke der Verdrillung durch
den frei wihlbaren Betrag des Linienstromes gesteuert werden kann. Durch die Hinzunah-
me des Linienstroms wird die magnetische X-Linie zu einer sogenannten ,, hyperbolischen
FluBrohre* (engl. Hyperbolic Flux Tube, HFT), die die Schnittlinie zweier sogenannter
,Quasi-Separatrix- Flichen“ (engl. Quasi-Separatrix-Layers, QSL) darstellt (fiir Details
zu HFTs und QSLs siehe [78]). Die Genauigkeit des approximativen kraftfreien Gleich-
gewichts nimmt mit abnehmenden a/L und a/R zu. Der oberhalb von {z = 0} gelegene
Teil der Konfiguration dient als Modell eines in ein Potentialfeld eingebetteten koronalen
Plasmaloops. Das System besitzt sechs freie Parameter R, d, L, N;, ¢ und Iy, wobei N; die
Anzahl der Windungen der Feldlinien um die Torusachse an der Oberfliche des Torus be-
zeichnet. Die Wahl dieser Groflen legt den Ringstrom I und den Réhrenradius a fest (siehe
TD). Die Anzahl der Windungen der Feldlinien an der Oberfliche der verdrillten Flufir6hre
(der oberhalb von {z = 0} gelegene Torusabschnitt) ist durch Neo, = (Ny/7)/arccos(d/R)
gegeben.

Das TD-Gleichgewicht stellt im Unterschied zu der in Kapitel 3 betrachteten rein
bipolaren Konfiguration eine gemischt bipolar-quadrupolare Konfiguration dar (Abb. 31).
Damit kommt es der realistischen Modellierung einer aktiven Region ndher. In aktiven Re-
gionen beobachtet man neben den (im allgemeinen zwei) magnetischen Hauptpolarititen
oftmals sogenannte ,parasitire Polarititen“ [79]. Es korrepondiert des weiteren sehr gut
mit der Beobachtung von Protuberanzen in aktiven Regionen (die sich stets entlang ma-
gnetischer Neutrallinien, wo die Normalkomponente des photosphirischen Magnetfeldes
das Vorzeichen wechselt, ausbilden; siehe z. B. [80]), da die verdrillte Flufiréhre im Modell

die beiden parasitiren Polarititen verbindet.'

Die Instabilitdt und Eruption einer sol-
chen Protuberanz ist ein zentraler Prozef in fast allen grofien solaren Eruptionen (siehe
Abschn. 1.1).

Die Ergebnisse des Kapitels 3 weisen deutlich darauf hin, daf§ in bogenférmigen ma-
gnetischen FluBréhren bei ausreichender Verdrillung die Kink-Instabilitit auftritt. Somit
ist die Kink-Instabilitit auch im TD-Gleichgewicht zu erwarten. Daneben kann in diesem
System eine weitere ideale MHD-Instabilitit auftreten, die sich in einer globalen Expansi-
on der Flufir6hre manifestiert. Diese wird im folgenden als ,, Torus-Instabilitit“ bezeichnet.
Sie wird ausgeldst durch eine Storung des Gleichgewichts zwischen der Lorentz-Selbstkraft
der Rohre und der entgegengesetzt gerichteten Lorentzkraft, die durch die Wechselwirkung
des Ringstroms mit dem Magnetfeld der beiden fiktiven Monopole hervorgerufen wird.

TD schétzten den Schwellwert der Torus-Instabilitit analytisch ab, wobei sie wachsen-
de Stérungen R > 0 betrachteten und die Fufipunktverankerung der Rohre in vereinfa-
chender Weise in Betracht zogen. Sie fanden, daf§ die Instabilitét fiir hinreichend grofie To-
rusradien, R 2 /2 L, auftritt. In einer numerischen Untersuchung des TD-Gleichgewichts
fanden Roussev et al. [26], daf} der Schwellwert der Instabilitit deutlich hher liegt, namlich

“Die FluBrohre des TD-Gleichgewichts kann als einfaches Modell einer Protuberanz angesehen werden,
da sie zum einen verdrillt ist und zum anderen in den hier beschriebenen Simulationen eine um etwa eine
Groflenordung hohere Plasmadichte als ihre Umgebung besitzt.
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bei R =~ 5L. Ferner fanden sie, daf} die langsame Abnahme des durch den Linienstrom I
erzeugten toroidalen Magnetfeldes mit der Hohe iiber der Photosphére eine Eruption der
Flur6hre verhindert.

Hier wird in Erweiterung dieser Arbeiten die Flufiréhre beziiglich des Auftretens der
Kink-Instabilitéit untersucht, da diese in zylindersymmetrischen kraftfreien Konfiguratio-
nen den niedrigsten Schwellwert aller stromgetriebenen MHD-Instabilitdten besitzt (siehe
Abschn. 2.3). Es werden, basierend auf den Ergebnissen von Roussev et al. [26], R und L so
gewihlt, dafy die Torus-Instabilitidt unterdriickt wird und die Kink-Instabilitit isoliert un-
tersucht werden kann. Eine zukiinftige weiterfithrende Untersuchung der Torus-Instabilit
ist im Hinblick auf die Erklarung solarer Eruptionen natiirlich ebenfalls von grofiem In-
teresse (siehe Kapitel 6).

Das TD-Gleichgewicht ist fiir die Untersuchung der Kink-Instabilitdt bogenférmiger
Flufirohren mit Fufipunktverankerung besser geeignet als das in Kapitel 3 betrachtete
Modell, da zum einen die Instabilitit der Flufiréhre bei ruhendem Umgebungsfeld studiert
werden kann und zum anderen keine Expansion der R6hre und somit kein Anwachsen der
Linge und des Radius der Fluir6hre vor dem Einsetzen der Instabilitit stattfindet.

Zusammenfassend kann das in diesem Kapitel untersuchte System wie folgt charakte-
risiert werden (vergl. mit Abschn.3.1):

e Die numerisch auf ihre Stabilitdt untersuchten analytischen approximativen kraft-
freien Gleichgewichte enthalten bereits in ihrer Anfangskonfiguration eine verdrillte
Flufiréhre.

e Es gibt keinen Gegenstrom im Auflenbereich der Flufirohre (wie in dem in Kapitel
3 betrachteten System), sondern das kraftfreie Gleichgewicht wird mit Hilfe des von
den fiktiven Monopolen stammenden poloidalen Magnetfeldes konstruiert.

e Die untersuchten kraftfreien Gleichgewichte stellen gemischt bipolar-quadrupolare
Konfigurationen dar.

Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt. In Abschn.4.2 wird die numerische Methode
beschrieben. In Abschn. 4.3 werden die Stabilitdt und zeitliche Entwicklung der Flufir6hre
fiir unterschiedlich starke anfingliche Verdrillungen untersucht. Es werden die Schwell-
werte fiir das Auftreten der Kink-Instabilitdt bestimmt sowie deren Wachstumsraten fiir
unterschiedliche Verdrillungen gemessen. Dabei werden der Torusradius R und das Plasma-
Beta [ variiert. Abschn. 4.4 enthélt eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse.
Ein ausfiithrlicher Vergleich der Ergebnisse mit der Beobachtung solarer Eruptionen erfolgt
gesondert in Kapitel 5.

4.2 Numerische Methode

Die Simulationen werden wie in Kapitel 3 unter Vernachlissigung der Gravitation und
(zunéchst) des thermischen Druckes im Rahmen der idealen MHD ausgefiihrt. Die zeitli-
che Entwicklung des untersuchten Systems wird somit durch das reduzierte Gleichungssy-
tem (3.37)-(3.39) beschrieben. Die Bedingung 3 = 0 garantiert, dal numerisch erhaltene
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Abbildung 30: Modell einer bogenférmigen verdrillten magnetischen Fluiréhre nach Titov
& Démoulin [74] (fiir Details siehe Text). Die rechte Abbildung zeigt magnetische Feld-
linien einer Konfiguration mit verschwindendem Linienstrom Iy aus einer Simulation von
Roussev et al. [26]. Die magnetische X-Linie ist blau hervorgehoben.

Abbildung 31: Darstellung der photosphérischen Magnetflufverteilung im TD-
Gleichgewicht, die die gemischt bipolar-quadrupolare Konfiguration veranschaulicht. Man
erkennt die beiden Hauptpolarititen (,Sonnenflecken®, links und rechts) und die beiden
parasitiren Polarititen (FluBrohrenfufipunkte, oben und unten). Die gelben hakenférmi-
gen Strukturen kennzeichnen die Schnittfliche der Quasi-Separatrix-Flichen [78] mit der
Photosphére. Die roten (blauen) Bereiche kennzeichnen Gebiete positiver (negativer) Nor-
malkomponente des Magnetfeldes. Die schwarze Linie stellt die magnetische Neutrallinie,
B,(z,y,0) = 0, dar, die die unterschiedlichen Polarititen trennt.
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Gleichgewichte kraftfrei sind. Zur Untersuchung des Einflusses des thermischen Drucks auf
die Wachstumsraten der Kink-Instabilitit werden einige der Simulationen mit 5 > 0 wie-
derholt. In diesen Fillen wird die Entwicklung des Systems durch das Gleichungssystem
(2.16)—(2.19) beschrieben.

Die Normierung der Gleichungen erfolgt analog zu Abschn. 3.2 durch Groflen, die sich
aus der charakteristischen Lingenskala (fiir die hier L gewihlt wird) und aus By (0,0, R—d),
p0(0,0, R — d) und 040(0,0, R — d) (dem anfinglichen Magnetfeld und der anfinglichen
Plasmadichte bzw. Alfvéngeschwindigkeit am Apex der Flufirohre) ergeben.

Die Ausdriicke fiir das anfiingliche Magnetfeld sind sehr umfangreich und werden hier
aus Platzgriinden nicht dargestellt (hierfiir sei auf TD verwiesen). Als Dichteverteilung
wird pg = B2 gewiihlt, d. h. es gilt in der gesamten Simulationsbox v, = 1. Da das Ma-
gnetfeld im TD-Gleichgewicht innerhalb der Flufirdhre stérker ist als auflerhalb, besitzt die
Flufirhre damit eine hohere Dichte als ihre Umgebung. Die Simulationen werden entweder
mit u = 0 oder mit einer Anfangsstérung des Systems gestartet (siehe Abschn.4.3).19

Die numerische Methode ist analog zu Kapitel 3. Das Koordinatensystem wird so
gewihlt, dafl die Torusebene mit der Ebene {z = 0} zusammenfillt. Hier wird ein Gitter
mit Ly =Ly=L,/2=5, AZmin=AYmin =AZmin =0.02 und 141 x 160 x 200 Gitterpunkten
verwendet. Wie in den Relaxationsrechnungen des Kapitels 3 werden die Geschwindig-
keiten in (0,0, —Az) wihrend der gesamten Integration auf Null gesetzt, da hier keine
Wirbelbewegungen aufgeprigt werden.!® Die Behandlung der numerischen Diffusion wird
gegeniiber Kapitel 3 verbessert: hier werden die Variablen p, u;, u, und u, anstelle von
p, Pz, puy und pu, der kiinstlichen Diffusion unterworfen, um den kiinstlichen Anstieg
der Plasmadichte in den dufleren Bereichen der Simulationsbox im Verlauf der Simulation
moglichst gering zu halten. Als Parameter werden v = 0.05 und 1 — 0, =1 — o, = 0.005
gewihlt. Die numerische Diffusion ist in den Simulationen dieses Kapitels stets rdumlich
konstant. Fiir Details zur Numerik sei auf Abschn. 3.2.3 und auf Anhang A verwiesen.

Die Verdrillung der Flufirohre wird analog zu Gl. (3.49) durch Mittelung iiber den
Azimutwinkel ¢ am Apex der Flufiréhre gemessen und im folgenden als ®j,,, bezeichnet.
Es ist

Brooy = (2/a?) /0 C(@®(r)) grdr, (4.51)

5Die in Abschn.3.2.1 beschriebene Vorbereitungsphase zur Reduzierung der anfinglichen Diskretisie-
rungsfehler in der numerischen Berechnung der Stromdichte kann hier fiir instabile Gleichgewichtskonfigu-
rationen nicht in derselben Weise durchgefiihrt werden. Da jedoch die Diskretisierungsfehler im Verlauf der
Integration sehr schnell abnehmen, kann das System zum Zeitpunkt des Einsetzens der Kink-Instabilitét
(im allgemeinen nach einigen Alfvénzeiten) als hinreichend gut relaxiert angesehen werden.

$Die Extrapolation der Tangentialkomponenten des Magnetfeldes am unteren Rand der Simulationsbox
(siehe Anhang A.5) gestattet eine (eingeschrinkte) Entwicklung des Systems in der Grundflache {z = 0}.
Zur Uberpriifung des Einflusses der photosphirischen Randbedingungen wurde die Simulation mit R =
2.2, ®io0p = 4.97 und aufwirts gerichteter Anfangsstérung (sieche Abschn.4.3) mit am unteren Rand
festgehaltenem Magnetfeld wiederholt. Diese Testsimulation ergab qualitativ identische Resultate, wobei
die Wachstumsrate der Kink-Instabilitdt um lediglich vier Prozent abnahm.
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Abbildung 32: Radiale Profile der iiber den Azimutwinkel ¢ gemittelten Verdrillung im
TD-Gleichgewicht.

wobei

@5 = (/2w [(Bo(rd)/Byr. )4
I = 2Rarccos(d/R),
r = (®+(z-R+d*)"? und
¢ = arctan((z — R+d)/x)

gelten. Hier bezeichnet | die Linge der Flufir6hre. Die Verdrillung ist entlang der Flufir6hre
konstant und entlang des R6hrenquerschnitts radial verdnderlich. Sie nimmt von der Achse
zur Oberfliche der R6hre hin zu. Die Variation der Verdrillung wéichst mit steigendem
N¢/(R/a) an. In Abb. 32 sind die radialen Profile der Verdrillung fiir verschiedene Werte
von Py, dargestellt.

4.3 Kink-Instabilitdt der Flufir6hre

Als erster Schritt der Untersuchung ist zu iiberpriifen, ob das lediglich ndherungsweise
kraftfreie TD-Gleichgewicht als Anfangskonfiguration numerischer Simulationen geeignet
ist. Hierzu mu# sich eine Konfiguration, von der angenommen werden kann, daf} sie sowohl
gegeniiber der Kink-Mode als auch gegeniiber der globalen Expansion stabil ist, in ein
kraftfreies numerisches Gleichgewicht relaxieren lassen. Die fiir diesen Test verwendete
Konfiguration entspricht der in TD untersuchten (siehe dortige Abb.4), wobei hier ein
geringfiigig groferer Torusradius R gewéhlt wird, um das Auftreten sogenannter ,Bald
Patches“ (Segmente der magnetischen Neutrallinie, die von konkav gekriimmten koronalen
Feldlinien beriihrt werden, siehe [81, 82]) zu vermeiden, da diese nicht Gegenstand der hier
durchgefithrten Untersuchung sind. Die Parameter der betrachteten Konfiguration sind in
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Abbildung 33: Isoflichen der Stromdichte mit |j| = 0.4 jmax im Volumen |z| < 1.5, |y| < 3,
0 < z < 3 (von oben und von der Seite gesehen). Dargestellt ist die Simulation mit

Pioop =2.1m, R=2.2 und f = 0 zu den Zeitpunkten ¢ =0 (approximatives analytisches
Gleichgewicht von Titov & Démoulin [74]; links) und t="78 (rechts).

Tabelle 3 aufgefiithrt. Sie fithren auf Neor = 1.75 und @40, = 2.17, womit die Verdrillung
der Fluflirhre unterhalb des kleinsten bekannten Schwellwertes fiir das Einsetzen der Kink-
Instabilitidt in zylindersymmetrischen Konfigurationen mit Fuflpunktverankerung, &, =
2.57, liegt. Die von Roussev et al. [26] gefundene Bedingung fiir Stabilitéit gegeniiber der
globalen Expansion, R < 5L, ist ebenfalls erfiillt, da hier R = 2.2L gilt. Das negative
Vorzeichen von Iy bewirkt eine linkshéndige Verdrillung (o < 0) innerhalb der Flufirchre.
Die Flufirohre besitzt somit dieselbe Héindigkeit wie die in Kapitel 3 untersuchte. Die
Simulation wird mit 8 = 0 durchgefiihrt, um Kraftfreiheit zu gewihrleisten. Aus Abb. 33
geht hervor, dafl die Flufirohre fiir den betrachteten Parametersatz in der Tat stabil ist und
dafl das numerisch erhaltene kraftfreie Gleichgewicht dem analytischen TD-Gleichgewicht
sehr nahe kommt. Die Apexgeschwindigkeit oszilliert wihrend der Simulation mit monoton
sinkender Amplitude um Null. Bei Beendigung der Rechnung (¢ = 78) ist sie unter 9 x 10~°
gefallen. Unterhalb der Flufir6hre bildet sich an der Position der HF'T eine Stromschicht
aus und es kommt zu einer leichten Ausbeulung der Flufir6hre in diesem Gebiet (beide
Effekte sind fiir Konfigurationen mit hoherer unterkritischer Verdrillung deutlich weniger

R d L N; q I a I
110 Mm | 50 Mm | 50 Mm 5 100 TMm 2 | -7 TA | 32.42 Mm | 3.04 TA
2.2 1 1 5 0.65

Tabelle 3: Physikalische Parameter einer stabilen Konfiguration des TD-Gleichgewichts.
Fiir die geometrischen Parameter sind in der untersten Zeile die in den Simulationen
verwendeten normierten Grofien aufgefithrt. Die vorgegebenen Gréflen R, d, L, N;, ¢ und
Iy legen die Werte von a und I fest. Die Verdrillung innerhalb der Flufirohre betréigt in
dieser Konfiguration @4, = 2.17. Die Parameter entsprechen bis auf R den Werten in
der Abb.4 in Titov & Démoulin [74].
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Abbildung 34: Isoflichen der Stromdichte im Volumen |z| < 1.5, |y| < 3, 0 < z < 3 (von
oben und von der Seite gesehen). Dargestellt ist die Simulation mit ®1oop =4.97, R=2.2
und S = 0. Links: Anfangskonfiguration (|j| = 0.15 jmax, t =0). Mitte: Simulation ohne
Anfangsstorung (|j| = 0.15 jmax, t = 35). Rechts: Simulation mit nach oben gerichteter

Anfangsstorung am Apex der Fluiréhre (|j| = 0.25 jmax, t=28).

stark ausgeprégt).

Um die Stabilitdt der Konfiguration gegeniiber dufleren Stérungen zu iiberpriifen, wird
die Simulation jeweils mit einer nach oben bzw. unten gerichteten, am Apex der Flufiréhre
lokalisierten Anfangsstérung wiederholt. Hierbei werden dem System vertikal gerichtete,
in einem Kugelvolumen mit Radius ¢ um den Apex gauflverteilte Geschwindigkeiten inner-
halb eines Zeitraumes #; = 10 linear ansteigend von Null bis zum Maximalwert u; = 0.05
aufgepriigt und anschliefflend ausgeschaltet. Beide Stérungen klingen innerhalb von ~ 207,
auf Werte nahe Null ab (zum Zeitpunkt ¢ = 78 auf u < 2 x 10~* und u < 3 x 10~ fiir die
nach oben bzw. nach unten gerichtete Stérung). Dies belegt, dal das von TD entwickelte
Modell in sehr guter Niherung kraftfreie Gleichgewichte darstellt.

Nun kann untersucht werden, ob im TD-Gleichgewicht bei ausreichend starker Ver-
drillung eine Kink-Instabilitdt der Flufir6hre auftritt. Hierzu wird durch Variation des
Parameters N; die Verdrillung der Flufir6hre systematisch erhoht. Die Vergrofierung von
N, fiihrt auf eine Verringerung des Rohrenradius a. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber
die untersuchten Konfigurationen. In Konfigurationen mit R = 2.2 tritt fiir Ny > 10 die
Kink-Instabilitdat auf. Im folgenden wird exemplarisch der Fall Ny = 15 (®j0p = 4.97)
ausfiihrlich erldutert. Die dargestellten Ergebnisse sind dabei qualitativ fiir alle in diesem
Kapitel untersuchten kink-instabilen Konfigurationen giiltig.

Abb. 34 macht deutlich, daf§ sich fiir @150, = 4.97 die Kink-Mode sehr deutlich aus-
bildet, es kommt zu der aus zylindersymmetrischen Modellen bekannten helischen Verfor-
mung der Flufiréhre. Die in der Bildmitte gezeigte Mode bildet sich spontan, d. h. ohne
dufere Storung, aus. Sie wird durch die innerhalb der Fluffirdhre vorhandenen kleinen
Lorentzkraftdichten angeregt.!” Aufgrund der in der Ebene {y = 0} vorgeschriebenen Li-

"Die Lorentzkraftdichten sind zum einen durch die Diskretisierungsfehler bei der numerischen Berech-
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niensymmetrie beziiglich der z-Achse gilt u, (0,0, z) = u,(0,0,2) = 0 (sieche Abschn3.2.3).
Daher kann sich der Apex der Flufir6hre nur nach oben oder nach unten bewegen. Da die
Lorentzkraftdichten in dieser Konfiguration iiberwiegend nach unten gerichtet sind, bewegt
sich die Flufirohre wihrend der Instabilitit in Richtung der Grundfliche der Simulations-
box. Der rechte Teil der Abb. 34 zeigt dieselbe Konfiguration, der jedoch eine kleine, nach
oben gerichtete Anfangsstérung (uq; = 0.01, {7 = 5) aufgeprigt wurde. In dieser Simu-
lation wichst die Kink-Mode in &hnlicher Weise, nun jedoch bewegt sich die Flufiréhre
nach oben. Ahnlich wie in zylindersymmetrischen Konfigurationen fithrt das Anwachsen
der Mode in beiden Féllen zur Ausbildung einer helisch geformten Stromschicht, die die
Fluirohre umwindet (vergl. mit Abb.8 rechts). Im Fall der sich nach oben bewegenden
FluBrohre kommt es zusétzlich unterhalb der Rohre an der Position der HFT zur Ausbil-
dung einer vertikalen Stromschicht, die in zylindersymmetrischen Konfigurationen nicht
auftritt. Die Projektion der Flufir6hre auf die Grundfliche der Simlulationsbox weist fiir
die aufsteigende Rohre eine S-Form und fiir die absinkende Réhre eine inverse S-Form auf
(Abb. 34). Auf die Bedeutung der vertikalen Stromschicht und der helischen Verformung
der Flurohre fiir die Interpretation koronaler Sigmoide wird in Abschn. 5.1 ausfiihrlich

nung der Stromdichte und zum anderen aufgrund der Annahme lokaler Zylindersymmetrie in den N&he-
rungsformeln des TD-Gleichgewichts stets vorhanden und relaxieren fiir stabile Konfigurationen zu sehr
kleinen Werten (in der Simulation mit Ny = 5 nimmt die Gesamtlorentzkraft in der Simulationsbox wihrend
der Rechnung um zwei Groflenordnungen ab).

R Ny a (I)loop/'/T o 'Yupa/UaO ’Ydowna/va(]

2.2 5| 0.65 2.1 0.88 0 0
9 | 0.44 3.3 0.96 0 0

10 | 0.42 3.6 0.98 | 0.008f 0.001f

12 | 0.37 4.2 1.00 | 0.031f 0.023

15 | 0.32 4.9 1.03 | 0.059° 0.052

20 | 0.27 6.0 1.06 | 0.088f 0.076

25 | 0.24 7.0 1.08 0.102 0.0917

30 | 0.21 8.0 1.10 0.111 0.100%

3.4 9.1 | 0.44 5.0 0.80 0.005
11.4 | 0.38 6.0 0.83 0.021
13.9 | 0.34 7.0 0.87 0.034
16.4 | 0.31 8.0 0.89 0.044

Tabelle 4: Normierte Parameter der Simulationen mit d=L =1 und 8 =0 sowie Wachs-
tumsraten der Kink-Instabilitdt fiir nach oben und nach unten gerichtete Anfangsstorun-
gen. Es ist § = (a/l)®ipop- Die mit einem Dag versehenen Wachstumsraten wurden aus
Simulationen mit Anfangsstérung erhalten.

69



[ T L ]
2+ IN ] [max, eical 1\4{— b
0 B In ”Imax,vertical T_\,/'/ = B

_2; ] \In”lmax,he»lifzéllﬁ,./""‘/i/ é

-4 E ) ,/’/’/§’In |Uapex(t)| 1 7:

-6 i/\ /// In |uapex(t)| ! ]

TANNEEG ]

'8 /‘/ LN, /\ R R T S E N B

0 5 10 15 20 25 30 35

t

Abbildung 35: Apexgeschwindigkeit u, (0,0, z,t) der Fluir6hre und maximale Stromdichte
17(0,0, 2,%)|max in der helischen und in der vertikalen Stromschicht fiir nach oben (1)
und nach unten (|) gerichtete Anfangsstorungen in logarithmischer Darstellung. Es sind
R=2.2, ¥y, =4.97 und f=0. Die an die Datenpunkte angepafiten Exponentialfunktionen
sind gepunktet aufgetragen.

eingegangen.

In Abb. 35 sind die zeitliche Entwicklung der maximalen Stromdichten in den ver-
schiedenen Stromschichten und die Apexgeschwindigkeiten der Fluiréhre fiir die beiden
beschriebenen Fille aufgetragen. Beide Groflen wachsen wihrend der Simulation exponen-
tiell an. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dafi tatsichlich eine Instabilitit auftritt (die
iiber die gesamte Simulationsbox integrierte kinetische Energie zeigt ebenfalls ein exponen-
tielles Wachstum). Die maximale Stromdichte in den Stromschichten tibersteigt wihrend
der nichtlinearen Phase der Instabilitit die maximale Stromdichte in der Fluiréhre. Die
aufsteigende Flufir6hre bewegt sich geringfiigig schneller als die absinkende. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dafl die durch das toroidale Magnetfeld hervorgerufenen Riickstellkrifte
und die Abbremsung durch die Trigheit des umgebenden Plasmas und die Anndherung an
den geschlossenen Boxrand fiir die aufsteigende Flufirohre geringer sind. Es ist zu erwar-
ten, daf} eine horizontal gerichtete Anfangsstérung, die eine in erster Niherung beziiglich
der Fluir6hrenachse azimutal phasenverschobene Mode anregen sollte, in quantitativ dhn-
licher Weise anwiichst wie die hier betrachteten vertikalen Stérungen.

Aus den Abb.35 und 36 ist zu entnehmen, dafi die Instabilitit wihrend ihrer nicht-
linearen Phase zu séttigen beginnt, was sich in der Abnahme der Apexgeschwindigkeiten
bemerkbar macht. Die Stromdichten in den Stromschichten nehmen jedoch wihrend dieser
Phase weiter zu und fiithren auf numerische Instabilititen.'® Die Sittigung der Instabilitsit

8Den Instabilititen kann durch eine deutliche Erhéhung der kiinstlichen Diffusion begegnet werden,
wie in weiterfithrenden Simulationen, die in Abschn. 5.2 dargestellt sind, gezeigt wird. Dort wird auch eine
weitere Methode zur Vermeidung numerischer Instabilititen vorgestellt.
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Abbildung 36: Links und Mitte: Apexhdhe bzw. Apexgeschwindigkeit der kink-instabilen
Flufiréhre fiir die in Abb. 34 rechts dargestellte Konfiguration mit R = 2.2, @44, = 4.97,
B = 0 und nach oben gerichteter Anfangsstorung. Rechts: ,relative magnetische Energie“
in der gesamten Simulationsbox.

ist in erster Linie auf den sehr langsamen Abfall des vom Linienstrom I erzeugten toroida-
len Magnetfeldes mit der Hohe iiber der Photosphire zuriickzufithren (siehe auch Roussev
et al. [26]). Eine Eruption der Flufirchre findet im Gegensatz zu Kapitel 3 nicht statt.
Thr anfinglich exponentieller Aufstieg und ihre helische Verformung befinden sich jedoch
in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit der Beobachtung instabiler Protuberanzen, de-
nen es nicht gelingt, die Sonne zu verlassen [4]. Hierauf wird in Abschn.5.2 ausfithrlich
eingegangen. Die aufsteigende Flufirdhre erreicht im Verlauf der Simulation ihre doppelte
Anfangshéhe und eine Maximalgeschwindigkeit von u =~ 0.1 (Abb.36). Die erzielte Aus-
lenkung der FluBiréhre von ihrer Ruhelage ist damit aller Wahrscheinlichkeit nach spiirbar
grofer als in kink-instabilen zylindersymmetrischen Fluir6hren (eine systematische Unter-
suchung der Grofle dieser Auslenkung in zylindersymmetrischen Modellen konnte in der
Literatur nicht gefunden werden).

Die gesamte magnetische Energie des Systems nimmt um ~ 0.3 Prozent ab. Dieser Wert
ist mit der in Abschn. 3.3.3 gefundenen Abnahme der magnetischen Energie wiahrend der
Relaxationsrechnung bei ® = 2.957 des in Kapitel 3 betrachteten System vergleichbar. Aus
Abb. 36 ist ersichtlich, daf} die hauptséichliche Abnahme der magnetischen Energie wihrend
des Ansteigens und somit wihrend der helischen Verformung der Flulréhre erfolgt, wie fiir
die Kink-Instabilitit zu erwarten ist (siehe Abschn.2.3). In Abschn 5.2 wird die Abnahme
der magnetischen Energie fiir unterschiedliche Verdrillungen gemessen und mit der fiir
solare Eruptionen notwendigen Energie verglichen.

Aus den in Abb.35 logarithmisch aufgetragenen Apexgeschwindigkeiten kann die
Wachstumsrate der Instabilitéit ermittelt werden. In Abb. 37 sind die Wachstumsraten fiir
simtliche hier durchgefiihrten Simulationen als Funktion der Verdrillung der Flufiréhre
dargestellt. Fiir R = 2.2 werden die Wachstumsraten jeweils fiir die aufsteigende und
die absinkende Flufirohre angegeben. Bei h6heren Verdrillungen (®jo0p > 7.07) steigt die
kink-instabile Fluir6hre in allen Fillen spontan auf. In diesen Fillen wurde die Simulation
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Abbildung 37: Wachstumsraten der Kink-Instabilitét fiir zwei unterschiedliche Torusradien
R. Die Wachstumsraten wurden mit Hilfe der nach oben (1) und nach unten (]) gerichteten
Apexgeschwindigkeiten der Fluirhre erhalten und sind auf diejenige Zeit normiert, die
bendtigt wird, um den jeweiligen anfinglichen Réhrenradius a mit Alfvéngeschwindigkeit
zu durchlaufen. Offene Symbole beziehen sich auf Simulationen mit §=0. In allen Simu-
lationen mit 8> 0 ist R=2.2. Angegeben sind die Werte von § auf der Flufirohrenachse
zum Zeitpunkt ¢ = 0.

mit einer nach unten gerichteten Stérung wiederholt (siehe Tabelle 4).

Aus den Wachstumsraten kann die kritische Verdrillung abgeschitzt werden. Fiir
R = 2.2 ergibt sich ®. =~ 3.5m, wobei am Schwellwert der Instabilitit R/a ~ 5 gilt. Die ge-
fundene kritische Verdrillung ist dhnlich zu den in Untersuchungen zylindersymmetrischer
FluBrohren mit vergleichbaren radialen Verdrillungsprofilen gefundenen Werten (siehe z.
B. [46, 47]). Die Wachstumsraten kénnen nach geeigneter Normierung (ya/vao[®io0p — Pc))
ebenfalls mit den in Abb.9 gezeigten Ergebnissen von Mikié¢ et al. [46] und Baty &
Heyvaerts [47] verglichen werden. Die hier gefundenen Wachstumsraten zeigen mit zu-
nehmender Verdrillung einen qualitativ analogen Verlauf , sind jedoch um etwa einen
Faktor zwei kleiner. Dieser Unterschied ist auf die hier verwendete relativ hohe Viskositét
(v = 0.05) zuriickzufithren.'?

Die Vergroflerung des Torusradius auf R = 3.4 fithrt auf eine qualitativ identische
Entwicklung des Systems mit geringeren Wachstumsraten (Abb. 37). Fiir grofiere R nimmt
bei gleicher Verdrillung das Verhiltnis R/a bzw. [/a (wobei hier [ die Linge der Flufiréhre
bezeichnet) ab und die kritische Verdrillung nimmt zu (@, ~ 4.77 fir R = 3.4 bei R/a ~

9Die Wiederholung einiger der hier beschriebenen Simulationen mit » = 0.005 ergab nahezu identisch
die von Miki¢ et al. [46] und Baty & Heyvaerts [47] gefundenen Wachstumsraten, fiithrte jedoch wesent-
lich frither auf numerische Instabilititen. Die Wachstumsraten &ndern sich bei weiterer Verringerung der
Viskositdt nicht mehr.
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8). Dies ist in Ubereinstimmung mit dem von Baty [51] gefundenen Ergebnis, wonach
die kritische Verdrillung in zylindersymmetrischen Flufir6hren stark zunimmt, wenn der
Radius der Réhre klein wird, d. h. wenn § = (a/l)® < 1. In Tabelle 4 ist § fiir sémtliche
hier betrachteten Konfigurationen aufgefithrt. Der Parameter § liegt fiir R = 2.2 ungefihr
bei eins und fiir R = 3.4 bereits deutlich unter eins.

Zur Untersuchung des Einflusses des thermischen Drucks wurden fiir R = 2.2 die Si-
mulationen mit @1, =4.97 und P40, = 7.07 jeweils fiir drei verschieden starke, anfinglich
homogene Druckprofile wiederholt. Dabei wurde der thermische Druck so gewéhlt, dafl zum
Zeitpunkt ¢ = 0 entlang der FluBirhrenachse (auf der |B| = const ist) jeweils 8 = 0.01,
p = 0.03 bzw. 8§ = 0.1 gilt. Die Einbeziehung des thermischen Drucks fiihrt ebenfalls
auf eine qualitativ identische Entwicklung des Systems mit geringeren Wachstumsraten,
wobei diese mit steigendem anfinglichen Druck monoton abnehmen (Abb.37). Folglich
werden mit f = 0 die niedrigsten Schwellwerte der Kink-Instabilitdt in den jeweiligen
Konfigurationen gefunden.

Schliefllich kann noch {iiberpriift werden, ob die Flufirohre in numerisch erhalte-
nen Gleichgewichtskonfigurationen, die sich nahe unterhalb des Schwellwertes der Kink-
Instabilitéit befinden, eine stabile helische Verformung ausbildet. Diese Frage ist fiir die
Erklarung persistenter Sigmoide von Interesse (siehe Abschn. 3.4.3). Keine der betrach-
teten Gleichgewichtskonfiguration weist jedoch Anzeichen helischer Verformung auf. Die
Flufirohre der Konfiguration mit R = 2.2, Ny = 9 und ®y,,, = 3.37, die sehr nahe am
Schwellwert der Kink-Instabilitdt liegt, relaxiert selbst nach einer relativ starken, nach
oben gerichteten Anfangsstorung (u; = 0.05,4; = 10) in ihre anféingliche Form ohne jegli-
ches Anzeichen einer helischen Verformung. Die durch die ,, Verankerung“ der Flufirohre in
der Ebene {z = 0} hervorgerufene Brechung der axialen Symmetrie des TD-Gleichgewichts
geniigt nicht, um persistente Sigmoide zu erzeugen. Hierfiir sind stérkere Eingriffe in das
Gleichgewicht (z. B. eine geeignete Ersetzung des Linienstroms Iy) erforderlich. Entspre-
chende systematische Untersuchungen liegen jedoch auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

4.4 Zusammenfassung und Bewertung

e Das von Titov & Démoulin [74] entwickelte analytische und niherungsweise kraftfreie
Gleichgewicht relaxiert fiir Verdrillungen, die unterhalb des Schwellwertes der Kink-
Instabilitét liegen, in ein kraftfreies numerisches Gleichgewicht, dafl der analytischen
Ausgangskonfiguration sehr dhnlich ist. Oberhalb einer kritischen Verdrillung @, tritt
die Kink-Instabilitdt auf.

e Unter Verwendung des TD-Gleichgewichts wurde erstmalig eine Untersuchung-
der Kink-Instabilitit einer bogenférmigen magnetischen Flufiréhre unter Beriick-
sichtigung der FuBlpunktverankerung durchgefithrt. Dabei wurden fiir unter-
schiedliche geometrische Konfigurationen der Schwellwert der Instabilitdt bestimmt
sowie die Wachstumsraten der Instabilitit iiber einen weiten Bereich der Verdrillung
gemessen.
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o Wesentliche Eigenschaften der Kink-Instabilitidt, wie z. B. ihre Schwellwerte und
Wachstumsraten sowie das Auftreten einer helisch geformten Stromschicht sind im
hier betrachteten System analog zu zylindersymmetrischen Flufirohrenmodellen.

e Dariiber hinaus wurden fiir den Fall der nach oben gerichteten Kink-Instabilitét
zwei wesentliche Effekte der Kink-Instabilitit gefunden, die in zylindersymmetri-
schen Modellen nicht auftreten. Diese sind die starke Auslenkung der Fluirohre aus
ihrer Ruhelage bei der Bewegung in das Gebiet niedrigerer Feldstirke und die Aus-
bildung einer vertikalen Stromschicht unterhalb der aufsteigenden Flufirohre.

e Das durch den Linienstrom des TD-Gleichgewichts erzeugte starke toroidale Ma-
gnetfeld verhindert die Eruption der aufsteigenden kink-instabilen Flufiréhre. Dieses
Resultat ist im Hinblick auf die Modellierung solarer Eruptionen jedoch nur auf den
ersten Blick enttiuschend. Die Entwicklung der Flufirhre gibt Beobachtungen in-
stabiler Protuberanzen, deren Aufstieg vor dem Verlassen der Sonne zum Stillstand
kommt, in ausgezeichneter Weise wieder (siehe hierzu Abschn. 5.2). Dies unterstiitzt
die seit langem bekannte Idee, dafl kompakte Flares durch die Kink-Instabilitidt ma-
gnetischer Flufir6hren ausgelést werden kénnen.

e Die Simulationsergebnisse deuten dariiber hinaus aus mehreren Griinden deutlich
darauf hin, dafl die Kink-Instabilitit in bogenférmigen magnetischen Fluffiréhren
auch als auslosender Prozefl grofiskaliger solarer Eruptionen in Frage kommt. Diese
sind im einzelnen:

1. Die aufsteigende Fluirohre weist eine helische Verformung auf, wie sie auch in
vielen ausbrechenden Protuberanzen beobachtet wird.

2. Die hohe Auslenkung der aufsteigenden Flufir6hre aus ihrer Ruhelage deutet
darauf hin, da§ der Aufstieg der Réhre lediglich durch das im TD-Gleichgewicht
unrealistisch starke umgebende Magnetfeld gestoppt wird. Dies wird in Ab-
schn. 5.3 mit Hilfe einer Modifikation des Modells bestéatigt.

3. Die sich unterhalb der Flufirohre bildende vertikale Stromschicht ist das zentrale
Element des seit Jahren weitestgehend akzeptierten ,,Standardmodells “ fiir die
Hauptphase solarer Eruptionen.

4. Mit Hilfe der in diesem Kapitel dargestellten Simulationen lassen sich die oft-
mals in der Anfangsphase solarer Eruptionen beobachteten transienten Sigmoi-
de erkldren (siehe hierzu Abschn.5.1).

Die gefundenen Ergebnisse konnen als wichtiger Schritt hin zu einer vollstindigen
Erklarung solarer Eruptionen angesehen werden.
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5 Vergleich der Simulationen des TD-Gleichgewichts mit
der Beobachtung solarer Eruptionen

Im vorangegangenen Kapitel fanden sich sehr deutliche Hinweise darauf, dafl die Kink-
Instabilitét verdrillter koronaler magnetischer Flufir6hren als Erklarung des bislang unbe-
kannten Auslosungsmechanismus grofiskaliger solarer Eruptionen in Frage kommt. In die-
sem Kapitel wird diese Hypothese durch den Vergleich der Simulationsergebnisse des vor-
angegangenen Kapitels mit der Beobachtung solarer Eruption untermauert. In Abschn. 5.1
wird eine neue Interpretation transienter Sigmoide vorgelegt. Das Aufsteigen zweier detail-
liert beobachteter instabiler Protuberanzen wird in Abschn. 5.2 auf die Kink-Instabilitéit
zuriickgefiithrt. Ferner wird in Abschn. 5.3 eine Modifikation des TD-Gleichgewichts vor-
gestellt, mit deren Hilfe die in Kapitel 4 noch nicht erreichte Eruption der kink-instabilen
Flufir6hre simuliert werden kann. Die dabei erhaltene Aufstiegscharakteristik der eruptiven
Flufirhre wird mit dem Hohen-Zeit-Profil eines detailliert beobachteten CME verglichen.
Die vorgestellte Modifikation stellt einen weiteren wichtigen Schritt auf dem Wege zur
vollstdndigen Erklarung solarer Eruptionen dar.

5.1 Transiente Sigmoide

Die Projektion der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen linkshiindig verdrillten auf-
steigenden kink-instabilen Flufirohre (a < 0) auf die Grundfliche der Simulationsbox weist
eine S-Form auf (Abb. 34 rechts, vergl. mit Abb. 29). Dies widerspricht der von Pevtsov et
al. [71] gefundenen und in Abschn. 3.4.3 erlduterten Korrelation zwischen der Hiandigkeit
der Verdrillung aktiver Regionen und der Ausrichtung koronaler Sigmoide, die im folgen-
den als o-a Korrelation bezeichnet werden soll. Es ist zu erwarten, dafl dieses Verhalten
fiir rechtshéndige verdrillte Flufiréhren (o« > 0) ebenso auftritt. Eine Wiederholung der
in Abb. 34 gezeigten Simulationen mit o > 0 (wozu lediglich das Vorzeichen des Linien-
stromes I umzukehren ist) bestétigt dies. Die zeitliche Entwicklung des Systems verlduft
identisch zu o < 0, nun jedoch weisen sowohl die aufsteigende als auch die absinken-
de Flurohre eine helische Verformung auf, die der in Abb. 34 gezeigten entgegengesetzt
ist. Im Falle der aufsteigenden Rohre widerspricht dies erneut der o-a Korrelation (siehe
Abb. 38 unten).

In allen vier Féllen (aufsteigende und absinkende Flufirohre mit o < 0 bzw. a > 0)
entspricht die Hindigkeit der helischen Verformung der Rohre der Héndigkeit der Ver-
drillung der Feldlinien innerhalb der Réhre. Dies ist eine allgemeingiiltige Eigenschaft der
Kink-Instabilitdt und wird in der Literatur gelegentlich als ,Resonanz am Punkt margi-
naler Instabilitét“ bezeichnet (siehe z. B. [83]). Daraus lafit sich aufgrund der o-a Korre-
lation direkt schlieflen, daf} transiente Sigmoide nicht mit ausbrechenden kink-instabilen
Flufir6hren identifiziert werden konnen, wie von der Mehrheit der Autoren bislang ge-
tan (siehe z. B. [9]). Daher miissen transiente Sigmoide mit einer anderen Teilstruktur
eruptiver magnetischer Flufisysteme assoziiert werden.
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Abbildung 38: Oben: SXR-Beobachtung eines transienten Sigmoids in der aktiven Regi-
on AR 7792 wihrend der Anfangsphase einer solaren Eruption am 25.10.1994 (Yokkoh-
Aufnahme, siehe Manoharan et al. [84]). Die aktive Region wies iberwiegend linkshéndige
Verdrillung (o < 0) auf [64, 85]. Mitte: Magnetische Feldlinien der in Abb. 34 rechts ge-
zeigten Simulation im Gebiet |z| < 0.8, |y| < 3, 0 < z < 2.2. Dargestellt sind Feldlinien
der kink-instabilen Flufirhre (auf einer Flufifliche mit » = a/2) sowie Feldlinien, die
einen Teil der unterhalb der Rohre befindlichen vertikalen Stromschicht einschlieffen. Ei-
ne der Feldlinien der Flufiréhre ist hervorgehoben, um deren linkshéindige Verdrillung zu
verdeutlichen. In der Grundfldche sind die Normalkomponenten des Magnetfeldes (blau:
B, > 0rot: B, < 0) sowie Projektionen der Feldlinien gezeigt. Unten: Darstellung der von
den magnetischen Feldlinien geformten Oberflichen im Gebiet |z| < 1, |y| < 3 (von oben
betrachtet). Die im oberen Bild gezeigten Feldlinien sind mit denen der mittleren Abbil-
dung identisch. Das untere Bild zeigt analog gewihlte Feldlinien fiir die Konfiguration mit
entgegengesetzter Handigkeit (« > 0) zum selben Zeitpunkt der Simulation.
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Um diese zu identifizieren, wird hier analog zu Abschn. 3.4.3 der von Titov & Démoulin
[74] unterbreitete Vorschlag aufgegriffen, wonach Sigmoide magnetische Strukturen sind,
die sich von ihrer Umgebung durch eine hoherere Stromdichte und somit durch eine héhere
Heizung unterscheiden. Im hier untersuchten System treten die héchsten Stromdichten in
den im Verlauf der Instabilitit gebildeten Stromschichten auf. In Abb. 38 sind magneti-
sche Feldlinien dargestellt, die die unterhalb der aufsteigenden Flufiréhre gelegene vertikale
Stromschicht durchlaufen. Diese Feldlinien weisen eine sigmoidale Struktur auf, die der o-«
Korrelation entspricht. Dariiber hinaus geben sie weitere Eigenschaften transienter Sigmoi-
de iiberzeugend wieder, wie z. B. die typischerweise beobachtete annihernde Ausrichtung
ihres zentralen Bereiches entlang der magnetischen Neutrallinie B,(z,y,0) = 0 und ihre
facherformige, nach aufien hin diffuser erscheinende Struktur (siche Abb. 38).

Die beschriebenen Resultate lassen eine neue Interpretation transienter Sigmoide zu: es
handelt sich bei ihnen um Gruppen magnetischer Feldlinien, die die vertikale Stromschicht,
die sich unterhalb der aufsteigenden kink-instabilen Flufiréhre bildet, durchlaufen und
daher aufgrund der in dieser Schicht erhéhten Dissipation in der Anfangsphase solarer
Eruptionen im weichen Rontgenlicht aufleuchten.

Dieses Ergebnis wurde gleichzeitig mit Fan & Gibson [86] und unabhéngig von ihnen
gefunden. Fan & Gibson [86] simulierten das Aufsteigen einer verdrillten magnetischen
FluBréhre aus der Konvektionszone in die Korona. Wihrend des Aufsteigens der Rohre
trat die Kink-Instabilitdt auf und fithrte analog zu den in dieser Arbeit dargestellten Si-
mulationen zu einer helischen Verformung der Rohre, die der o-a Korrelation widersprach,
und zur Ausbildung einer vertikalen Stromschicht unterhalb der Rohre, deren Form von
oben betrachtet der o-a Korrelation entsprach. Die Resultate von Fan & Gibson [86]
bestétigen die hier vorgestellte Interpretation transienter Sigmoide.

Die absinkende kink-instabile Flufirohre (Abb.34 Mitte) weist in Ergénzung zu der
in Abschn. 3.4.3 beschriebenen Interpretation persistenter Sigmoide als kink-stabile, aber
helisch verformte magnetische Flufiréhren auf eine weitere mogliche Erklarung persistenter
Sigmoide hin. Nach Sattigung der Instabilitit (die in den Simulationen aufgrund nume-
rischer Instabilitdt nicht erreicht werden konnte) konnte die Flufirohre eine stabile he-
lisch verformte Struktur ausbilden, die in Ubereinstimmung mit der o-a Korrelation steht
und deren zentraler Bereich annihernd entlang der magnetischen Neutrallinie ausgerichtet
ist. Die Senke in der Mitte der Flufirohre sollte die Bildung einer Protuberanz begiinsti-
gen. Protuberanzen in aktiven Regionen werden oft in enger rdumlicher Verbindung mit
Sigmoiden beobachtet [87]. Die Uberpriifung dieser Erklirungsméglichkeit mittels MHD-
Simulationen liegt jedoch auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit, da diese eine sehr de-
taillierte Behandlung der Energiegleichung unter Beriicksichtigung der Warmeleitung und
radiativer Energieverluste sowie die Modellierung koronaler Heizung erfordern wiirde.

5.2 Instabile Protuberanzen

Ausbrechende Protuberanzen weisen in vielen Fiallen eine verdrillte Struktur und eine
deutlich sichtbare helische Verformung auf (Abb.1 unten rechts, Abb.39 und 40; siehe
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auch [4, 5]). Dies legt nahe, sie als kink-instabile magnetische Flufiréhren zu interpretie-
ren. Um diese Interpretation zu bestétigen, wird in diesem Abschnitt die zeitliche Ent-
wicklung zweier detailliert beobachteter instabiler und aufsteigender Protuberanzen mit
numerischen Simulationen des TD-Gleichgewichts verglichen. Dabei werden zwei anfing-
lich qualitativ gleichartige, in der spiteren Entwicklung jedoch voneinander abweichende
Ereignisse betrachtet:

e Eine ,nicht erfolgreiche“ Eruption, bei der die Protuberanz nach anfinglichem
Hohengewinn bei etwa dem Fiinffachen ihrer Anfangshéhe zum Stillstand kam und
sich nicht in einen CME entwickelte (kompakter Flare).

e Eine ,erfolgreiche“ Eruption, bei der die Protuberanz ausbrach und sich héchstwahr-

scheinlich in einen CME entwickelte (eruptiver Flare).2

Es werden im einzelnen mit den Simulationen verglichen:
e Die helische Verformung der Protuberanzen.
e Die Aufstiegscharakteristik der Protuberanzen (Hohen-Zeit-Profil).

e Fiir den Fall der ausbrechenden Protuberanz zusétzlich die zeitliche Entwicklung der
Verdrillung.

Hierfiir wird fiir beide Ereignisse jeweils eine Simulation durchgefiihrt. Dabei werden die
Zahl der Windungen der Feldlinien an der Oberfliche des Torus N; und der Linienstrom I
des TD-Gleichgewichts (siehe Abschn. 4.1) so gewihlt, dafl zum einen die Kink-Instabilitéit
auftritt, und zum anderen sowohl die helische Verformung als auch die Aufstiegscharakte-
ristik der Protuberanzen reproduziert werden kénnen. Eine Erhhung von N; (und damit
der Verdrillung der Fluirohre) fithrt auf eine stéirkere helische Verformung der Rohre. Eine
Verringerung von I fiihrt auf ein weniger starkes iiber der Fluffiréhre gelegenes Magnetfeld
und somit auf eine weniger starke Abbremsung des Aufstiegs der Rohre.

Um die Entwicklung der Flufir6hren ldnger als iiber den in Abb. 36 dargestellten Zeit-
raum verfolgen zu kénnen, wird in den hier beschriebenen Simulationen die kiinstliche
Diffusion gegeniiber den Simulationen des Kapitels 4 um den Faktor 10 erhoht, es gilt also
1 -0y =1-0,=0.05 Zur Erhéhung der Stabilitdt wird ferner vorgeschrieben, daf} die
Plasmadichte wihrend der Simulation an jedem Gitterpunkt hochstens auf zehn Prozent
ihres anfinglichen Wertes absinken darf.?!

Des weiteren wird in den Simulationen dieses Abschnitts eine anfingliche Verteilung
der Plasmadichte von py = |Bg|?/? verwendet, die dem aus Beobachtungen abgeschiitzten

20Zum Zeitpunkt des betrachteten Protuberanzausbruches wurden aus technischen Griinden keine
LASCO-Beobachtungen durchgefithrt. Da die Beobachtungen erst wieder am Abend des darauffolgen-
den Tages aufgenommen wurden, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob ein begleitender CME
stattfunden hat.

21Djeser Eingriff in die zeitliche Entwicklung der Dichte ist notwendig, da die durch die Aufsteilung
der Stromdichte in den Stromschichten hervorgerufene magnetische Rekonnexion (die hier aufgrund der
numerischen Diffusion trotz idealer MHD auftritt) ansonsten zu negativen Plasmadichten fiihrt.
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leichten Abfall der Alfvéngeschwindigkeit mit der Hohe in aktiven Regionen [65] niher
kommt als die in Kapitel4 verwendete Verteilung py = B2. In beiden Fillen wird die
Simulation mit einer kleinen, nach oben gerichteten Anfangsstérung (u; = 0.02, ¢; = 2)
gestartet, um das Aufsteigen der Fluirohre zu erzwingen.

e ,,Nicht erfolgreiche“ Eruption

Dieses in Abb. 39 links gezeigte Ereignis wurde ausfiihrlich in Ji et al. [4] beschrieben.
Die Protuberanz kam nach anfiinglich sehr schnell verlaufendem Aufstieg bei etwa dem
Fiinffachen ihrer Anfangshéhe zum Stillstand (Abb. 41 Mitte) und wurde von einem Flare
begleitet, entwickelte sich jedoch nicht in einen CME [4].

Fiir die numerische Simulation werden Ny = 21 und Iy = 4.5 TA gewéhlt, womit sich
®150p = 5.17 und der normierte Rohrenradius a = 0.29 ergeben. Iy wird positiv gewéahlt,
um die rechtshéndige helische Verformung der Protuberanz zu reproduzieren. Die Bildfolge
auf der rechten Seite der Abb. 39 illustriert die Entwicklung der Flufirohre wihrend der
Simulation. Thre helische Verformung stimmt ausgezeichnet mit der Beobachtung iiberein.

In Abb.41 wird die Aufstiegscharakteristik der Flufiréhre mit der Beobachtung ver-
glichen. Auch hier findet sich eine bemerkenswerte Ubereinstimmung. Die FluBréhe er-
reicht in der Simulation zum Zeitpunkt £ = 22 eine maximale Apexgeschwindigkeit von
u =~ 0.14 und wird danach abgebremst. Die etwas spéiter auftretende erneute Beschleu-
nigung ist auf das Einsetzen magnetischer Rekonnexion in der helischen Stromschicht,
die die Flufirohre umwindet, zuriickzufithren. Die magnetische Rekonnexion findet trotz
idealer MHD aufgrund der numerischen Diffusion statt. Sie verursacht eine Auftrennung
des oberen Teils der Flufirohre (siehe Abb. 39 rechts unten). Die bereits zuvor erfolgte Ab-
bremsung der Flufiréhre ist hingegen nicht auf die magnetische Rekonnexion, sondern auf
die stabilisierende Wirkung des iiber der Réhre gelegenen Magnetfeldes zuriickzufiihren.??

In Abb. 41 unten ist die Entwicklung der ,relativen magnetischen Energie* bis zum Be-
ginn der Abbremsung der Flufir6hre dargestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Abnah-
me der magnetischen Energie wie zu erwarten hauptséichlich wihrend des Ansteigens und
der helischen Verformung der Fluirohre. Beim Erreichen der maximalen Apexgeschwin-
digkeit hat die magnetische Energie um ~ 0.5 Prozent abgenommen (vergl. mit Abb. 36).
Dieser Wert entspricht einer Energiemenge von ca. 1.0 x 10?6 J und liegt damit bereits
in dieser frithen Phase der Entwicklung des Systems im Bereich der aus der Beobachtung
abgeschitzten, fiir groBe solare Eruptionen notwendigen Energie von ~ 10%° J (siehe z. B.
[12]). Die im spéteren Verlauf der Simulation stattfinde magnetische Rekonnexion fiihrt
zu einer weiteren Abnahme der magnetischen Energie des Systems. Die Gesamtabnahme
bis zum Ende der Simulation (¢t = 52) betrigt ~ 5.4 Prozent (~ 10%7.]).23

*?Dies wurde durch eine Vergleichssimulation mit geringerem Linienstrom I und vergleichbarer Verdril-
lung der Fluir6hre iiberpriift. In dieser setzte die magnetische Rekonnexion erst ein, nachdem die Flufir6hre
fast vollstdndig zum Stillstand gekommen war.

%3Die hier und im folgenden Abschnitt gefundenen Werte der freigesetzten magnetischen Energie erschei-
nen etwas hoch. Es sei bemerkt, daf} sie sehr stark von den anfidnglich angenommenen Magnetfeldstirken
abhéngen, da diese quadratisch in die Berechnung der Energie eingehen. Die grofiten in den Simulationen
des TD-Gleichgewichts auftretenden anfinglichen Feldstarken liegen bei ca. 0.05 T.

79



27

Sy
i 18:10.m

Abbildung 39: Links: Entwicklung der instabilen, aber nicht ausbrechenden Protuberanz
vom 27.5.2002 (EUV-Aufnahmen des Satelliten TRACE, siehe Ji et al.[4]). Rechts: Ma-
gnetische Feldlinien der Flufr6hre mit ®),,, = 5.17 zu den Zeitpunkten ¢ = 22, £ = 31 und
t = 43 (von oben nach unten). Im untersten Bild hat bereits magnetische Rekonnexion
zwischen der Rohre und ihrem Umgebungsfeld eingesetzt.
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Abbildung 40: Links: Ausbrechende Protuberanz vom 19.7.2000 (EUV-Aufnahmen des
Satelliten TRACE, sieche Romano et al. [5]) zu verschiedenen Zeitpunkten ihrer Entwick-
lung. Rechts: Magnetische Feldlinien der Flufirohre mit @40, = 9.17 zu den Zeitpunkten
t=0,t=9 und ¢t = 11 (von oben nach unten).
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Abbildung 41: Oben: Entwicklung der Apexhthe und Apexgeschwindigkeit der Flufirhre
mit @50, = 5.17. Der Anstieg der Apexgeschwindigkeit bei ¢ ~ 28 ist auf die Rekonnexion
der Flurohre mit dem Umgebungsfeld zuriickzufithren. Mitte: Hohe, Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Apex der nicht ausbrechenden Protuberanz vom 27.5.2002 als Funkti-
on der Zeit. Die Abbildung wurde Ji et al. [4] entnommen (siehe die dortige Erlauterung der
Fehlerbalken). Unten: Entwicklung der ,relativen magnetischen Energie“ in der gesamten
Simulationsbox bis zum Erreichen der maximalen Apexgeschwindigkeit der Flufir6hre in
der oben gezeigten Simulation.
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Abbildung 42: Oben: Entwicklung der Apexhohe der Flufirohre mit ®y,,, = 9.17 bis
zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Apexgeschwindigkeit. Unten: Apexhdhe
der ausbrechenden Protuberanz vom 19.7.2000 als Funktion der Zeit. Die Fehlerbalken
kennzeichnen die Standardabweichung der Messwerte. Die Abbildung wurde Romano et

al. [5] entnommen.

¢ , Erfolgreiche* Eruption

Im Unterschied zu dem zuerst betrachteten Fall bricht in diesem Ereignis die Protuberanz
aus (fiir Details siche Romano et al. [5]). Fiir die numerische Simulation werden hier
N; = 800 und Iy = —0.23 TA gewéhlt, womit sich @1, = 9.17 und a = 0.19 ergeben.
Wegen Iy < 0 ist die Verdrillung linkshindig. Hier wird gegeniiber der ersten Simulation
ein deutlich kleinerer Linienstrom gewéihlt, um die stabilisierende Wirkung des oberhalb
der Flurohre gelegenen Magnetfeldes zu verringern und somit die Eruption der Flufir6hre
zu ermoglichen (in Analogie zur ausbrechenden Protuberanz).

Die Bildfolge auf der rechten Seite der Abb. 40 illustriert die helische Verformung der
Flufirohre anhand magnetischer Feldlinien und Abb.42 vergleicht die anfingliche Auf-
stiegscharakteristik der Fluirohre mit der anfinglichen Aufstiegscharakteristik der Protu-
beranz. Auch fiir dieses Ereignis findet sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit der
Beobachtung.

Die Herabsetzung von Iy bewirkt wie erwartet trotz einer leichten Abbremsung der
Flufiréhre nach dem Erreichen der maximalen Apexgeschwindigkeit den Aufstieg des in-
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Abbildung 43: Oben: Entwicklung des am Apex gemessenen Rotationswinkel der
Flufirohrenachse fiir die Flufirohre mit ®,,, = 9.17 bis zum Erreichen der maximalen
Apexgeschwindigkeit. Mitte und Unten: Entwicklung der ,relativen magnetische Energie*
in der gesamten Simulationsbox innerhalb des oben gezeigten Zeitraumes und wihrend
der gesamten Simulation.

stabilen magnetischen Flusses bis zum oberen Boxrand (siehe auch Roussev et al.[26]),
wobei die Flufirohre eine Maximalgeschwindigkeit von u & 0.3 erreicht. Auf die Eruption
der Flufirohre wird hier nicht niher eingegangen, da keine entsprechende Beobachtung
vorliegt (fiir die eruptive Entwicklung einer Flufirohre siehe Abschn. 5.3).

Die Abnahme der magnetischen Energie verlauft qualitativ analog zu der zuerst be-
schriebenen Simulation, ist jedoch hier deutlich gréfler, was auf die hthere Verdrillung der
Flufirohre und auf das deutlich schwichere Umgebungsfeld zuriickzufiihren ist (Abb.43).
Bis zum Beginn der (hier deutlich schwicheren) Abbremsung der Flufiréhre hat die ma-
gnetische Energie um ca. 6 Prozent abgenommen, was in etwa 3.5 x 1026 .J entspricht.
Damit ist die absolute Abnahme um einen Faktor 3.5 gréfler als in der obigen Simulation.
Die hauptséichliche Abnahme vollzieht sich innerhalb dieses Zeitraumes erneut zeitgleich

mit der helischen Verformung der Réhre. Wie in der oben beschriebenen Simulation fin-
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Abbildung 44: Oben: Entwicklung der iiber die gesamte Flufirohrenachse gemittelten Ver-
drillung der Flufir6hre mit @40, = 9.17 bis zum Erreichen ihrer maximalen Apexgeschwin-
digkeit. Die Mittelung iiber den Azimutwinkel wird dabei fiir vier unterschiedliche Radien
r ausgefithrt. Durchgezogene Linie: r = 0.01a; gepunktete Linie: r = 0.1a; gestrichelte
Linie: r = 0.5a; gepunktet-gestrichelte Linie: r = a = 0.19. Unten: Gemessene Verdril-
lung der ausbrechenden Protuberanz vom 19.7.2000 als Funktion von Z = h/d, wobei h
und d hier die ApexhGhe bzw. den halben Fufipunktanstand der Protuberanz bezeichnen.
Zum Vergleich mit den oben gezeigten Werten sind die gemessenen Verdrillungen mit ei-
nem Faktor ~ 2 zu multiplizieren. Die Grafik gibt von links nach rechts annidhernd die
zeitliche Entwicklung wieder. Die Fehlerbalken kennzeichnen die Standardabweichung der
Messwerte. Die Abbildung wurde Romano et al. [5] entnommen.

det auch hier magnetische Rekonnexion der Flufiréhre mit ihrem Umgebungsfeld statt,
am Ende der Simulation (¢ = 49) hat die magnetische Energie um ca. 26 Prozent (in
etwa 1.5 x 10?7 .J) abgenommen. Die prozentuale Abnahme liegt in der GréBenordnung
der in resistiven MHD-Simulation der Kink-Instabilitéit zylindersymmetrischer Flufirohren
gefundenen Abnahme der magnetischen Energie (siehe Abschn. 2.3).

Romano et al. [5] schitzten, basierend auf einer von Vr§nak et al. [88] entwickelten
Methode, die zeitliche Entwicklung der Verdrillung der Protuberanz anhand einer helisch
geformten, fadenformigen Teilstruktur der Protuberanz ab. Sie fanden wéhrend des in
Abb. 42 unten dargestellten Zeitraumes eine Abnahme der Verdrillung von ® =~ 207 auf
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® =~ 4m (die in Romano et al. [5] angegebenen und in Abb.44 unten gezeigten Werte
sind fiir den Vergleich mit der Simulation in etwa zu verdoppeln). Abb. 44 oben zeigt die
Entwicklung der Verdrillung der Fluiréhre bis zum Erreichen ihrer maximalen Apexge-
schwindigkeit. In der hier durchgefithrten Messung der Verdrillung wurde zusitzlich zu
der in Abschn. 4.2 beschriebenen Mittelung iiber den Azimutwinkel eine weitere Mittelung
iiber die gesamte Flufirohrenachse durchgefiihrt. Die Verdrillung nimmt wihrend des An-
stiegs und der helischen Verformung der Fluirohre fiir alle betrachteten Radien ab; fiir
r=a von ® ~ 97 auf ® ~ 3.57, womit sich erneut eine sehr gute Ubereinstimmung mit
der Beobachtung ergibt.?*

Die in beiden beschriebenen Simulationen erzielte ausgezeichnete Ubereinstimmung

mit der Beobachtung kann als Beweis fiir die folgenden Aussagen angesehen werden.

e Viele (wenn nicht alle) ausbrechenden Protuberanzen sind verdrillte magnetische
Flufirohren.

e Das Aufsteigen der Protuberanzen und ihre helische Verformung sind auf die Kink-
Instabilitédt zuriickzufiihren.

Dies belegt in iiberzeugender Weise die in dieser Arbeit aufgestellte Hypothese, dafl die
Kink-Instabilitdt verdrillter koronaler magnetischer Fluiréhren solare Eruptionen auslosen
kann. Die bei der Messung der Verdrillung der Flufiréhre der zweiten Simualtion gefun-
dene sehr gute Ubereinstimmung mit Romano et al. [5] deutet ferner darauf hin, dafi die
Verdrillung von Protuberanzen zukiinftig durch eine Kombination von Beobachtung und
Modellrechnung mit hoherer Genauigkeit als bisher ermittelt werden kann.

5.3 Beschleunigung von CMEs

Wie in Abschn. 4.3 beschrieben, wird der Aufstieg der kink-instabilen Flufir6hre des TD-
Gleichgewichts durch das starke, vom Linienstrom I, erzeugte toroidale Umgebungsfeld
bereits nach dem Erreichen der ca. doppelten Anfangshéhe deutlich verlangsamt (siehe
Abb. 36). Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits erwéhnt, dafi die Flufir6hre nach
Verringerung des Linienstroms aufgrund des dann schwéicheren Umgebungsfeldes gréfiere
Hohen erreichen kann. Die fiir die Eruption der Fluiréhre (d. h. fiir ihren Aufstieg bis
auf mehrere Sonnenradien) notwendige Verringerung des Linienstroms fiihrt jedoch an der
Oberfliche der Fluirohre auf eine unrealistisch hohe Zahl von Windungen der Feldlini-
en um die Fluirohrenachse (siehe Roussev at al. [26] fiir den Grenzfall unendlich vieler
Windungen bei Iy = 0).2

2 Es bleibt noch zu untersuchen, wie weit die Verdrillung im weiteren Verlauf der Entwicklung abnimmt.
Es ist eine interessante Frage, ob die Verdrillung bis auf Null zuriickgeht oder vielleicht lediglich bis auf einen
Wert knapp unterhalb des Schwellwertes der Kink-Instabilitdt. Die Messung der Verdrillung zu spiteren
Zeiten der Entwicklung ist jedoch schwierig (u. a. wegen der auftretenden magnetischen Rekonnexion) und
konnte zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht durchgefithrt werden.

%Der Linienstrom kann aus dem TD-Gleichgewicht entfernt werden, da laut G1. (13) in Titov & Démoulin
[74] auch fiir Ip = 0 innerhalb des Torus die Kraftfreiheit erfiillt ist.
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Abbildung 45: Anfinglicher Verlauf der Magnetfeldstéirke entlang der z-Achse im TD-
Gleichgewicht. Gepunktete Linie: Urspriingliches Gleichgewicht mit Linienstrom I. Ge-
zeigt ist die in Abschn. 4.3 beschriebene Konfiguration mit @0, = 4.97. Es gilt|Bg| o< 2 1.
Durchgezogene Linie: Modifiziertes Gleichgewicht, in dem der Linienstrom durch zwei
vertikal gerichtete subphotosphérische Dipole ersetzt wurde. In dieser Konfiguration ist

ebenfalls @100, = 4.97, aber nun gilt [Bo| oc 273... 274,

In diesem Abschnitt wird eine Modifikation des TD-Gleichgewichts vorgestellt, die die
Eruption der Fluirohre ermdéglicht und gleichzeitig die Problematik der hohen Anzahl
von Windungen umgeht. Da an dieser Modifikation zum Zeitpunkt der Fertigstellung die-
ser Arbeit noch gearbeitet wurde, soll hier auf die sehr umfangreichen Einzelheiten nicht
eingegangen werden. Die ersten Ergebnisse sollen jedoch dargestellt werden, da sie einen
weiteren wichtigen Schritt auf dem Wege zur vollstindigen Modellierung solarer Eruptio-
nen darstellen.

Die hier durchgefithrte Modifikation des TD-Gleichgewichts besteht darin, das vom
Linienstrom I erzeugte Magnetfeld durch das in Kapitel 3 verwendete, von zwei vertika-
len Dipolen erzeugte Potentialfeld (Gln. (3.41) und (3.42)) zu ersetzen. Letzteres kommt
einer realistischen Modellierung des koronalen Magnetfeldes iiber aktiven Regionen néher
als das vom Linienstrom erzeugte Feld (siehe z. B. [65] fiir eine Abschétzung des Ver-
laufs der Magnetfeldstirke in der Korona). In dem so erhaltenen annihernd kraftfreien
Gleichgewicht kann die Stérke der Verdrillung des Systems durch Variation des Betrags
der Dipolmomente gesteuert werden. Fiir unterkritische Verdrillungen relaxiert das System
in ein stabiles numerisch Gleichgewicht, so dafl es als Anfangskonfiguration numerischer
Simulationen verwendet werden kann.

In der im folgenden beschriebenen Simulation werden die Parameter des Systems so
gewéhlt, dafl sich wie in der in Abb.34 gezeigten Simulation ®i,,, = 4.97 ergibt. Die
Anzahl der Windungen der Feldlinien an der Oberfliche der Flufir6hre betragt Neor = 8.75
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Abbildung 46: Oben: Magnetische Feldlinien der kink-instabilen Flufiréhre in der Simu-
lation des modifizierten TD-Gleichgewichts zu den Zeitpunkten ¢ = 0 (links) und t = 36
(rechts) im Volumen |z| < 6, |y| < 6, 0 < z < 12. Unten: Magnetische Feldlinien, die die
z-Achse durchlaufen, zu den Zeitpunkten ¢ = 0 (links) und ¢t = 94 (rechts) in derselben
Simulation im Volumen |z| < 1.5, |y| < 1.5, 0 < z < 3.

(Ny = 25) und ist somit mit der Anzahl der in Abb. 34 gezeigten Simulation (N¢or = 5.25)
vergleichbar. Nun jedoch féllt das Umgebungsfeld der Flufirohre deutlich schneller mit der
Hohe ab (Abb. 45).

Die Simulation wird mit einer nach oben gerichteten Anfangsstorung (u; = 0.05,¢; =
5) gestartet. Die numerischen Details sind weitestgehend identisch mit den in Abschn. 4.3
beschriebenen Simulationen. Es wird lediglich eine gréfiere Simulationsbox (L, = L, = 16,
L, = 32) verwendet sowie die kiinstliche Diffusion im unteren Bereich der Box erhoht,
um die Entwicklung des Systems hinreichend lange verfolgen zu koénnen.?® Des weiteren
wird hier wie in Abschn. 5.2 die anfingliche Dichteverteilung pg = |Bg|*/? vorgeschrieben

**1 — ouund 1 — o( fallen im Bereich (z,y,0 < z < 3) von 0.05 in der Ebene {z = 0} exponentiell auf
0.005 in {z = 3} ab und sind im Rest der Box konstant 0.005.
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Abbildung 47: Entwicklung der ,relativen magnetische Energie“ in der Simulation des
modifizierten TD-Gleichgewichts. Der Knick bei ¢ = 50 ist auf das Einsetzen der starken
magnetischen Rekonnexion in der vertikalen Stromschicht zuriickzufiihren.

und eine Abnahme der Plasmadichten auf unter 10 Prozent ihrer anfinglichen Werte
unterbunden.

Die kink-instabile Flufiréhre steigt in der Simulation auf, wobei sie ein Vielfaches ihrer
Anfangshohe erreicht (Abb. 46 oben). Analog zu der in Abb. 34 gezeigten Simulation bildet
sich im Verlauf des Aufstiegs unterhalb der Rohre eine (hier deutlich ausgedehntere) ver-
tikale Stromschicht aus, in der wihrend der spéiteren Phase der Simulation (¢ & 50) starke
magnetische Rekonnexion stattfindet. Diese fithrt unterhalb der Stromschicht zur Bildung
neuer Feldlinien, die die Form von , Post-Flare-Loops® (siehe Abschn. 1.1), insbesondere
die in SXR oft beobachtete, nach oben spitz zulaufende ,,Cusp-Struktur®, verbliiffend ge-
nau nachzeichnen (Abb. 46 unten). Allerdings fithrt die magnetische Rekonnexion in dieser
Phase der Simulation in den unteren Abschnitten der Flufiréhre zu einer ,, Abschniirung*
der Flufirohre von ihren Fufipunktregionen, die so von den Beobachtungen nicht nahege-
legt wird, jedoch auch nicht zwingend ausgeschlossen werden kann. Es ist zu erwarten,
daB die geplante STEREO-Mission in dieser Frage neue Erkenntnisse bringen wird.

Wihrend des anfiinglichen, exponentiell verlaufenden Aufstiegs der Flufiréhre nimmt
die magnetische Energie des Systems um ca. 9 Prozent ab, was einer freigesetzten Energie
von ca. 7 x 10%° .J entspricht. Es wird also die nach den Vorstellungen der , Storage and
Release“-Modelle fiir grofie solare Eruptionen notwendige Energie von ~ 10%°.J in der
Simulation bereits in der exponentiellen Aufstiegsphase in ausreichendem Mafle bereit-
gestellt. Die gesamte Abnahme der magnetischen Energie in der Simulation betrigt ca. 27
Prozent (ca. 2 x 1027 J) (Abb. 47).

In Abb. 48 ist die Aufstiegscharakteristik der Fluir6hre zusammen mit der bislang am
detailliertesten beobachteten Aufstiegscharakteristik einer solaren Eruption vom 21.4.2002
(Gallagher et al. [6]) dargestellt. Am Ende des gezeigten Zeitintervalls ist die Flufirchre
noch mit ihren Fulpunkten verbunden und hat eine Hohe von ca. 1.5 R erreicht. Der
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Abbildung 48: Links: Aufstiegscharakteristik der solaren Eruption am 21.4.2002
(projezierte Hohe, Geschwindigkeit, Beschleunigung und weicher Rontgenfluf). Die
Abbildung wurde Gallagher et al. [6] entnommen. Rechts: Hohe, Geschwindigkeit und
Beschleunigung der kink-instabilen Flufir6hre des modifizierten TD-Gleichgewichts (fiir
die Umskalierung der Simulationswerte wurden eine Anfangshohe der Flufiréhre von
60 M'm und eine maximale koronale Alféngeschwindgigkeit von 1000 km/s angenommen;
7o = 60 s). Die unterste Kurve wurde mit der Standard-IDL-Prozedur ,,smooth* gegléttet.

Hohen-Zeit-Verlauf in der Simulation entspricht qualitativ genau der Beobachtung: anfing-
lich exponentielle, dann lineare Hohenzunahme. In der anfinglichen Phase dieses Ereig-
nisses konnten mit Hilfe von TRACE helisch verformte Plasmaloops beobachtet werden
[B. Kliem, personliche Kommunikation]. Beides deutet darauf hin, daf§ die solare Eruption
vom 21.4.2002 durch die Kink-Instabilitit verdrillter magnetischer Fluiréhren ausgeldst
wurde.

Dies gestattet Riickschliisse auf die bislang unbekannten Beschleunigungsmechanismen
von CMEs. Gegenwirtig liegen lediglich drei Beobachtungen der Aufstiegscharakteristik
von CMEs vor, die iiber ausreichend viele Datenpunkte verfiigen, um diesen einen funktio-
nellen Verlauf anpassen zu kénnen [6, 89, 90]. Daher werden in der Literatur unterschiedli-
che Beschleunigungsmodelle diskutiert. Der in dieser Arbeit gefundene Auslésungsmecha-
nismus solarer Eruptionen durch die Kink-Instabilitit verdrillter koronaler magnetischer
FluBrohren impliziert eine anfinglich exponentielle Beschleunigung von CMEs.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Auslésungsmechanismen und die dynamische Entwicklung
grofiskaliger solarer Eruptionen mittels dreidimensionaler numerischer Simulationen im
Rahmen der idealen MHD untersucht. Es wurde der Ansatz verfolgt, daf} eine ideale MHD-
Instabilitéit verdrillter kraftfreier koronaler magnetischer Flufir6hren solare Eruptionen
auslésen und antreiben kann. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Kink-Instabilitéit
bogenformiger Flufirohren. Es wurden zwei unterschiedliche Modelle betrachtet:

1. Ein zu Beginn stromfreies System, in dem die verdrillte Flufir6hre durch vorgegebene
Wirbel an ihren photosphérischen Fulpunkten numerisch konstruiert und in den
Bereich der Instabilitit getrieben wird.

2. Ein System, das bereits zu Beginn der Simulation eine stromfiihrende verdrillte
Flufirchre enthélt, wobei die Verdrillung weitgehend frei gewihlt werden kann. Hier-
bei wurde auf das von Titov & Démoulin [74] entwickelte Modell einer kraftfreien
koronalen Flufiréhre zuriickgegriffen.

Die Simulationen des erstgenannten Systems fithrten auf folgende Ergebnisse:

e Die Flufirohre durchliuft bei kontinuierlicher Verdrillung eine Folge kraftfreier
Gleichgewichtszustinde mit zunehmender freier Energie.

e Oberhalb einer kritischen Verdrillung von (2.5 — 2.75)7 kann kein Gleichgewicht
mehr gefunden werden und die Fluirohre steigt auf das iiber Fiinfzigfache ihrer
Anfangshohe auf, was skaliert ca. drei Sonnenradien iiber der Photosphére entspricht.

e Die wihrend des Aufstiegs anwachsende helische Verformung der Flufiréhre weist
deutlich auf die Kink-Instabilitit hin.

Es wurde durch eine systematische Studie erstmalig fiir ein solches System gezeigt, dafl die
erhaltenen Ergebnisse fiir einen weiten Bereich verschiedener fiir das System charakteristi-
scher physikalischer Parameter giiltig sind. Ferner wurde die auftretende Instabilitit zum
ersten Mal mit der Kink-Instabilitit in Verbindung gebracht. Das Modell reproduziert
den in solaren Eruptionen beobachteten Ausstoff von Plasma aus der Sonnenkorona und
die damit verbundene groBskalige Offnung magnetischer Feldlinien in den interplanetaren
Raum. Dennoch kann es aus den folgenden Griinden lediglich als ein Schritt auf dem Wege
zu einer umfassenden Erkldrung solarer Eruptionen angesehen werden.

e Die gefundene kritische Verdrillung kann selbst durch die stérksten bislang beobach-
teten photosphérischen Wirbelbewegungen nicht erreicht werden.

e Die in groflen solaren Eruptionen sehr hiufig beobachtbare ausbrechende Protube-
ranz ist im Modell nicht enthalten.

¢ Die fiir solare Eruptionen notwendige Freisetzung freier magnetischer Energie konnte
nicht in ausreichendem Umfang erhalten werden.
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Das der Beobachtung aktiver Regionen besser angepafite Modell von Titov und Démoulin
ermoglichte weiterfiithrende Untersuchungen. In diesem Modell konnte die Kink-Instabilitét
oberhalb einer von den geometrischen Parametern des Modells abhéngigen kritischen Ver-
drillung zweifelsfrei nachgewiesen werden. Es wurde erstmalig eine systematische Unter-
suchung der Kink-Instabilitdt in bogenférmiger Flufiréhren unter Beriicksichtigung der
photosphirischen Fulpunktverankerung durchgefiihrt. In Simulationen der Instabilitéit
konnten eine Reihe essentieller Bestandteile solarer Eruptionen in iiberzeugender Weise
reproduziert werden:

e Bei geeigneter Anfangsstorung steigt die kink-instabile FluBréhre in der Simulation
auf. Unterhalb der aufsteigenden Flufirdhre bildet sich eine vertikale Stromschicht
aus, die dem zentralen Element des ,,Standardmodells“ der Hauptphase solarer Erup-
tionen entspricht.

e Die diese Stromschicht durchlaufenden Gruppen magnetischer Feldlinien stimmen
in ihrer Ausrichtung und in ihrer Form mit der Beobachtung transienter Sigmoide
iiberein, wihrend die aufsteigende Flufirhre eine den Sigmoiden entgegengesetzte
Ausrichtung aufweist. Damit wurde zum einen gezeigt, daf} transiente Sigmoide nicht,
wie bislang iiberwiegend angenommen, kink-instabile ausbrechende Flufiréhren dar-
stellen und zum anderen eine neues Modell transienter Sigmoide vorgelegt.

e Die helische Verformung und Aufstiegscharakterisitik zweier instabiler Protuberan-
zen sowie die zeitliche Entwicklung der Verdrillung in einem der Fille wurde in
exzellenter Ubereinstimmung mit Hilfe der Simulationen reproduziert. Beide Ereig-
nisse konnten dadurch zweifelsfrei auf die Kink-Instabilitit zuriickgefithrt werden.

e Nach einer Modifikation des Modells konnte die zuvor durch das starke Um-
gebungsfeld des Titov-Démoulin-Gleichgewichts verhinderte vollstindige Eruption
der Flufirohre erzielt werden. Die wihrend dieser Simulation freigesetzte
magnetische Energie entspricht den Vorstellungen der ,,Storage and Release“-Modelle
solarer Eruptionen. Die Aufstiegscharakteristik der Flufirohre wurde mit der bis-
lang am detailliertesten beobachteten Aufstiegscharakteristik eines CME verglichen,
wobei sich eine ausgezeichnete qualitative Ubereinstimmung fand. In dieser Simula-
tion konnte des weiteren die Entstehung von Post-Flare-Loops qualitativ (d. h. im
Feldlinienbild) beobachtet werden.

Die erzielten Ergebnisse belegen in iiberzeugender Weise, dafi die Kink-
Instabilitdt verdrillter koronaler magnetischer Flufirohren viele grofiskalige
solare Eruptionen auslést und antreibt.

Es werden jedoch auch ausbrechende Protuberanzen beobachtet, die (zumindest in der
Projektion auf die Himmelsebene) keine Anzeichen der fiir die Kink-Instabilitit charakte-
ristischen helischen Verformung tragen. Solche Protuberanzen scheinen vielmehr einfach
zu expandieren und dabei aufzusteigen. Ereignisse dieser Art konnen aller Wahrschein-
lichkeit nach mit der in dieser Arbeit nicht untersuchten Torus-Instabilitit erklart wer-
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den. Es ist zu erwarten, dafl die Auslésung und anfingliche Entwicklung samtlicher grofi-
skaliger solarer Eruptionen mit Hilfe der Kink-Instabilitdt und der Torusinstabilitéit einer
verdrillten Fluirohre erklart werden kann.

Auf dem Wege zu einem wollstindigen Modell solarer Eruption erscheinen fiir die
néchste Zukunft die folgenden Schritte sinnvoll:

e Quantifizierung der Rolle der Kink-Instabilitit und der Torus-Instabilitdt und
eines eventuell vorhandenen Zusammenspiels dieser beiden Instabilititen bei der
Auslésung solarer Eruptionen.

e Einbeziehung des thermischen Drucks und der Gravitation in die Simulationen, um
die Aufstiegscharakteristik der instabilen Flufir6hre auch quantitativ mit der Auf-
stiegscharakteristik von CMEs vergleichen zu konnen. Dieser Schritt ist auch fiir die
Aufstellung der Energiebilanz solarer Eruptionen notwendig.

¢ Einbeziehung magnetischer Resistivitét in die Simulationen, um die auf magnetische
Rekonnexion beruhenden Prozesse in der Hauptphase solarer Eruptionen, wie z. B.
die Bildung von Post-Flare-Loops, sowie die Plasmaheizung und Teilchenbeschleu-

nigung in solaren Eruptionen besser studieren zu konnen.

e Untersuchung der Entstehung der instabilen Fluiréhre. Es ist noch nicht verstan-
den, welcher Prozef} (, Tether Cutting“, Aufsteigen verdrillten Flusses aus der Kon-
vektionszone, photosphirische Stromungen, ...) mafigeblich zur Erzeugung MHD-
instabiler Flulsysteme beitrigt.

e Einbeziehung der Wechselwirkung der Fluffiréhre mit dem Umgebungsfeld. Es ist
noch nicht klar, ob eine einzelne instabile Flufiréhre iiberhaupt ein im Grundsatz
vollstindiges Modell fiir solare Eruptionen darstellen kann. Die oftmals beobachtete
Dreifachstruktur von CMEs deutet an, dafl die Wechselwirkung der instabilen
Flufirohre mit dem Umgebungsfeld einen wesentlichen Bestandteil des Gesamt-
prozesses bildet.
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A Nwumerisches Verfahren

A.1 Festlegung des nicht-dquidistanten Gitters

Die Simulationen dieser Arbeit erfordern einerseits eine moglichst gute raumliche Gitter-
auflosung, um relativ kleinskalige Prozesse wie z.B. die Bildung von Stromschichten
studieren zu kénnen, andererseits aber auch moglichst grofie Simulationsboxen, um das
Aufsteigen des magnetischen Flulsystems hinreichend lange verfolgen zu kénnen. Deshalb
wird ein Simulationsgitter mit rdumlich verénderlicher Auflésung verwendet. Im folgen-
den sei die Festlegung des Simulationsgitters am Beispiel der positiven x-Koordinatenachse
erldutert. Die Festlegung der restlichen Koordinatenachsen erfolgt in analoger Weise.

In dem zur numerischen Integration herangezogenen Lax-Wendroff-Verfahren (Anhang
A.3) sind Differenzenquotienten lediglich fiir dquidistante Gitterpunktabstinde definiert.
Es sei ein (eindimensionales) dquidistantes Gitter mit N Gitterpunkten i = 1,2,... N
und Gitterpunktabstand Aw gegeben, wobei die Gitterpunkte 1,2, N—1 und N fiir die
Formulierung der Randbedingungen verwendet werden. Die Stiitzstellen des Gitters lauten
dann w; = Aw(i — 3). Um Differentialquotienten df(z)/dz auch auf einem Gitter mit
nicht-dquidistanten Stiitzstellen x; mittels Differenzenquotientenbildung diskretisieren zu
koénnen, muf eine eineindeutige Funktion w(z) mit F'(w(x)) = f(z) existieren, so daf gilt:

Of(z) _ OF(w(z)) _ OF dw

Oz Oz T Ow dz

Setzt man dw/dx = 1/(dz/dw) und approximiert OF /0w durch die bekannte Differenzen-
quotientenbildung auf dem dquidistanten Gitter, so miissen weder F'(w) noch w(z) explizit

bekannt sein. Es gilt dann auf dem nicht-dquidistanten Gitter:

of (z) _Fy1 - Fig 1 _ i — fia 1
oz 2Aw  [dr/dw]y—q) 20w [dz/dw],—giy

z=x(7)

Nun muf} noch eine geeignete Funktion z(w) gewéhlt werden. In dieser Arbeit wird
z(w) = w+ay {exp (b[w —w(s)]*) — 1} + as {exp (b[w — w(s)]¢) — 1} (1.52)

verwendet, wobei w(s) eingefithrt wird, um die Konstruktion eines zentralen dquidistanten
Gitterbereiches mit z (i) = w(7) fiir i < s zu ermoglichen. Die gewihlte Funktion enthilt
drei freie Parameter ay, as und b und gestattet somit eine hohe Flexibilitdt in der Wahl
der Gittergrole L, = x(w(N — 2)), des Verhiltnisses des kleinsten nicht-dquidistanten
Gitterpunktabstandes zum dquidistanten Gitterpunktabstand (z(w(s+1)) —z(w(s)))/Aw
und des maximalen Gitterabstandes Azpax = z(w(N —2)) —z(w(N —3)). Durch Einsetzen
dieser drei Bedingungen in Gl (1.52) erhélt man ein Gleichungssystem fiir a1, ay und b,
das numerisch gelést werden kann. Der Exponent C' dient der Feinabstimmung. In dieser
Arbeit werden Werte 2 < C' < 4 verwendet.
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A.2 Fluflerhaltende Form der Bewegungsgleichungen

Das numerisch zu integrierende Gleichungssystem (2.16)-(2.19) hat unter Einbeziehung

der Viskositit (GL(2.13)) und nach geeignet gewéhlter Normierung (siehe Abschn. 3.2

bzw. 4.2) in der fluBerhaltenden Form (Gl. (3.47)) die folgende dimensionslose Komponen-

tendarstellung:
Op = —0u(puz) — Oy(puy) — 0:(puz),

Opus) = ~0ulpul + (o~ B2+ B} + BY) — Sp(20,u, —
—0y(pugtiy — By By — pr(0yuy + Oyuy))
z(pumuz ByB. — pv(0:ug + Opuz))

Oi(puy) = m(puxuy B, By — pv(0yuy + Oyuy))
y(P (P+B2 B§+B§)—§PV(2ayuy_

—0,(puyuy — B, By — pr(0,uy + Oyu,)) ,

(puy) = —0y(pugu, — ByB, — pv(dpu, + 0,uy))

—0y(puyu, — ByB, — pr(0yu, + 0,uy))
—0.(pu? (P + B2 + 32 B?) - %py(Z 0 uy —
By = —0y(uyBy — ugBy) — 0;(uzBz — ug Bz)
0By, = 8m(u uyBy) — 0, (u,By — uyB,) ,
OB, = —0;(ug uBy) — Oy(uyB, — u,By),
U = —0,5; — 8ySy - 0,8,
wobei
U = %—i—p(u + u,, —i—u)—i—BQ—i—BQ—i—B2
S, = :yypu;i + pug(u? + u +u?) + 2(u:,;B2 + u, B? —
u,B;B,),
Sy = TPy (u2 + u +u?) + 2(uy B2 + u,B? —
uszB ),
S, = %—i—puz(u +u +u )—1—2(uzB2+uZB2
uyByB.),
Jo = 0yB;—0.By,
Jy = 0.By— 0B,
j. = 0,B,—0,B,

gilt. Im Grenzfall § =
Energiegleichung GI. (1.6

Uy By By —

ug By By —

Uy By B, —

Oyty — 0,u))

amum - azuz))

Optiy — Oyliy))

(1.53)

(1.54)

(1.55)

0 entfallen die Druckterme in den Gln. (1.54)-(1.56) sowie die

0).
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Die flulerhaltende Form gewihrleistet die Erhaltung der Divergenz des Magnetfeldes.
Es gilt unter Verwendung der Gln. (1.57)—(1.59):

00y By + 0yBy + 0,B,) = 0,0,By + 0y0,By + 0,0:B,
— 0,0y (uy By — upBy) — 0,0, (u, By — vy B)
—0yO0y(ug By — uyBy) — 040, (u, By — uyB,)
—0,05(uz B, — u.By) — 0,0y(uy B, — u,By)
= 0.

Ist also zu Beginn V-BD= 0, so ist die Divergenzfeiheit wihrend der gesamten Integration
erfiillt. In den in dieser Arbeit betrachteten Konfigurationen ist die rdumliche Variation
des Magnetfeldes, insbesondere in den Gebieten hoher Feldstérken, sehr grof}, so daf§ in
der Diskretisierung V - BD= 0 in diesen Gebieten nicht exakt erfiillt ist. Wahrend der
Transformation der Induktionsgleichung (2.18) in die flulerhaltende Form (1.54)-(1.56)
wird jedoch bei der Darstellung der Lorentzkraftdichte durch die Komponenten des Ma-
gnetfeldes dessen Divergenzfreiheit vorausgesetzt. Deshalb wird in dieser Arbeit die Lor-
entzkraftdichte als Quellterm beibehalten. Diese Modifikation fithrt auf die folgende Form
der Bewegungsgleichungen (1.54)-(1.56):

Opus — jyBe +3:By) = 0 — S pr(20s — Dyny — Do)
—0y(puguy — pv(Oyuy + Opuy))
—0,(pugu, — pv(0,uy + Ozuy)),

O(puy — j.Brx + jaBz) = —0u(puauy — pr(dauy + Oyus))

Oi(pu, — joBy + jyBs) = —0z(pugu, — pr(0yu, + 0,uy))

Diese Modifikation verletzt zwar die FluBlerhaltung, verbessert jedoch entscheidend die
Approximation der Lorentzkraftdichte. Die Verletzung der Fluflerhaltung ist zu vertreten,
solange die auftretenden Quellterme als klein angesehen werden kénnen [91]. Dies ist in
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen stets der Fall. Testrechnungen, in de-
nen die beiden obigen Formulierungen der Bewegungsgleichungen miteinander verglichen
wurden, fithrten auf nahezu iibereinstimmende dynamische Entwicklungen des Systems.
Das Relaxationsverhalten des Systems hingegen wurde durch die Darstellung der Lorentz-
kraftdichten als Quellterme deutlich verbessert.
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A.3 Lax-Wendroff-Verfahren

Das Lax-Wendroff-Verfahren ist ein explizites numerisches Zweischrittverfahren zweiter
Ordnung in Raum und Zeit. Es zihlt zur Gruppe der finiten Differenzenverfahren. Das
Verfahren wird, ausgehend von Gl. (3.47), mit Hilfe einer zeitlichen Taylor-Entwicklung
zweiter Ordnung des Variablenvektors U, bei der die zeitlichen Ableitungen von U durch
die rdumlichen Ableitungen der Flufiterme F, G und H ersetzt werden, hergeleitet [92].
Eine einzelne Iteration des Verfahrens besteht aus einem Hilfsschritt, der Hilfswerte der
Integrationsvariablen zum Zeitpunkt ¢ = (2n + 1)At aus den Werten zum Zeitpunkt ¢ =
2nAt bestimmt:

1
1
Ui = g Wlkign + Ul v+ Ulja e + Ul
+ U1 + Ulji1)
At
T 9Ax (FZ—Zl—l,j,k - Fin—l,j,k)
At
~oay (Ghirn = Glian)
At
N (Hﬁj,kﬂ - Hg,lj,k—l) ) (1.61)
und aus einem Hauptschritt, der die physikalischen Werte zum Zeitpunkt ¢ = (2n + 2)At
berechnet:
+2  _
Z}j,k - UiT,lj,k
_ﬁ Fn-l—l _ n+l
Ax 1+17]7k i_17j7k
At +1 +1

~ (Hr - L) - (1.62)
Die im ersten Term auf der rechten Seite von Gl.(1.61) durchgefithrte Mittelung fiihrt
dazu, daf} die effektiven rdumlichen Ableitungen erster Ordnung am Gitterpunkt (i, j, k)
durch Mittelung iiber die riumlichen Ableitungen an den sechs Nachbarpunkten (i—1, j, k),
(t+1,5,k), (i,5 — 1,k), (4,5 + 1,k), (i,5,k — 1) und (4,5, k + 1) berechnet werden. Dies
erhoht die numerische Diffusion und dadurch die Stabilitdt des Verfahrens, ist jedoch von
Nachteil, wenn die zu integrierenden Gréflen eine hohe rdumliche Variation aufweisen, wie
z. B. die Komponenten des Magnetfeldes in den hier untersuchten Konfigurationen in den
Bereichen hoher Feldstiarken. Deshalb wird in dieser Arbeit der Mittelungsterm

n n n n n n
(U ke + Uk + Uk + U e+ Ul 1+ Ul i)

S| =

in Gl. (1.61) durch U}, ,, ersetzt. Mit dieser Modifikation werden nun die effektiven raumli-
chen Ableitungen direkt an den Gitterpunkten berechnet, was sowohl die numerische Dif-

fusion als auch die Diskretisierungsfehler bei der Berechnung der Stromdichten verringert.
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Testrechnungen der beiden Versionen des Verfahrens wurden durchgefiihrt und fiithrten auf
eine nahezu identische dynamische Entwicklung des Systems. Die Relaxationseigenschaf-
ten des Systems hingegen werden durch die beschriebene Modifikation deutlich verbessert
(vergl. mit der in Anhang A.2 beschriebenen Modifikation der fluerhaltenden Form).

A.4 'Wahl des Zeitschrittes

In den Simulationen dieser Arbeit wird ein variabler Zeitschritt A¢(¢) verwendet. Es muf}
zu jedem Zeitpunkt, auf jedem Gitterpunkt und fiir alle Raumrichtungen ¢ das Courant-
Friedrichs-Levy-Kriterium erfiillt sein:

A;

At < ——— .
|u1-|+vf

Hierbei stehen A; fiir die Gitterpunktabstinde Az, Ay, Az und u; fir die Stréomungs-
geschwindigkeit entlang der Raumrichtung 7 und es ist v; die Geschwindigkeit der schnellen
charakteristischen Mode des idealen hyperbolischen Systems (siehe z. B. [91]). In dieser
Arbeit wird vy = vg,,,(t = 0) = 1 gesetzt. Die Wahl des Zeitschritts wird des weiteren
von der gewéhlten kinematischen Viskositit v eingeschrinkt. Es mufl analog zu oben zu
jedem Zeitpunkt, auf jedem Gitterpunkt und fiir alle Raumrichtungen 3

ar< A

v

erfiillt sein [91]. Welche der beiden obigen Bedingungen restriktiver ist, hingt von der
gewihlten Gitterauflosung und Viskositéit ab. Der anfangliche Zeitschritt A¢(0) 148t sich
abschétzen, indem man in das Courant-Friedrichs-Levy-Kriterium u = 0 einsetzt.

A.5 Randbedingungen

Die in dieser Arbeit am oberen Rand und an den seitlichen Rindern der Simulationsbox
verwendeten festen Randbedingungen werden implementiert, indem an diesen Réndern
p = po, u =0 und B = By gesetzt wird. Zusétzlich wird in der ersten Gitterebene
innerhalb dieser Rander zu jedem Zeitschritt u = 0 vorgeschrieben.

Die der z-Liniensymmetrie der betrachteten Systeme entsprechende Spiegelung der
Integrationsvariablen in der Ebene {y = 0} wird wie folgt implementiert:

p(z,—y,z) = p(-z,y,2)

By(z, -y, 2) By(—z,y,2)
By(z,—y,z) = By(-z,y,2)
B.(z,—y,2) = —B:(-z,y,2)
Up (T, =y, 2) = —ug(—2,y,2)
uy(x,—y,z) = —uy(—m,y,z)
uy(z,—y,z) = ux(-2,y,2)



Am unteren Rand der Simulationsbox werden die Tangentialkomponenten
By y(z,y, —Az) des Magnetfeldes zu jedem Zeitschritt durch Extrapolation aus dem Inte-
grationsgebiet erhalten. Hierzu wird zunichst

BCE,y(ma Y, AZ) - B:v,y(ma Y, —AZ)
2 Az

nach By, (z,y,—Az) aufgelost und anschliefend der unbekannte Term 0,B,,(z,y,0)

8zB:c,y (.’E, Y, 0) ~

durch numerische Differentation mit Hilfe eines Interpolationspolynoms dritter Ordnung
unter Verwendung der vier Stiitzstellen By, (z,y,i Az), i = 0,1,2,3, ndherungsweise be-
rechnet (siehe z. B. [94]). Damit ergibt sich:

11 5 9
B:L‘,y(xaya_Az) = ?Bm,y(xayao) - gBm,y(fana Az) + §B$7y($,y,2AZ)
2
—gBLy(m,y, 3Az).

Die Normalkomponente B, (z,y, —Az) wird so bestimmt, daf} stets V - B (z=0) = 0 gilt.
Die Plasmadichte wird zur Erhéhung der numerischen Stabilitéit in allen Simulationen
auf ihrem anfinglichen Wert festgehalten, d. h. es gilt stets p(z,y, —Az) = po(z,y, —Az).
Die Tangentialkomponenten wu, ,(z,y, —Az) der Stromungsgeschwindigkeit werden in den
Simulationen mit aufgeprigter Verdrillung geméfi Gl. (3.45) vorgeschrieben und in den
restlichen Simulationen gleich Null gesetzt. Die Normalkomponente u,(z,y, —Az) ist in
allen Simulationen dieser Arbeit stets Null.

A.6 Numerische Diffusion

Die zur Stabilisierung des numerischen Verfahrens verwendete kiinstliche Diffusion [67]
wird wie folgt nach jedem Zeitschritt auf die Integrationsvariablen ¢ = (p, pug, puy, pu.)
(Kapitel 3) bzw. 9 = (p, uz, uy, u,) (Kapitel 4 und 5) angewendet.
Vg — oViR
(1-0)
6

Um unphysikalische Strome und Lorentzkrifte zu vermeiden, wird die kiinstliche Diffu-

+

n+2 n—+2 n+2 n—+2 n—+2 n+2
Wiy Vst T Vigiine T Vig—1k + Vigirr T Vig—1) -

sion auf B nicht angewendet. Thre Anwendung auf die Plasmadichte 14t sich hingegen
aus Stabilititsgriinden nicht vermeiden. Insbesondere die fiir die anfingliche Dichtever-
teilung pg = B? in der sehr grofen Simulationsbox des Kapitels 3 auftretenden extrem
kleinen Dichten erfordern eine hohe numerische Diffusion in den dufleren Bereichen der
Box. Daher wurden sowohl die kiinstliche Diffusion als auch die kinematische Viskositéit v
(siehe GI. (2.13)) derart implementiert, daf§ sie rdumlich verénderlich vorgeschrieben wer-
den konnen. In den Simulationen mit kontinuierlicher Verdrillung (Kapitel 3) werden die
Parameter 1 — ¢ und v der numerischen Diffusion in einem zentralen Bereich der Box
(v/22 + % + (0.52)2 < 30) rdumlich konstant gewihlt. AuBlerhalb dieses Gebietes (auf das
die Entwicklung der zentralen Flufirohre in allen Simulationen mit kontinuierlicher Ver-

drillung beschréankt bleibt) steigen v und 1 — o, exponentiell bis zu den dufieren Réndern
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der Box an (siehe Tabelle 1 fiir die Wahl der Parameter der numerischen Diffusion in den
Simulationen mit kontinuierlicher Verdrillung).

Die durch die aufgeprigten Wirbelbewegungen am unteren Rand hervorgerufene Ver-
zerrung der Konfiguration erfordert des weiteren eine Erhéhung der kiinstlichen Diffusion
in den untersten Gitterebenen der Simulationsbox. Hierzu werden 1 — o, und 1 = o, von
{z = z1} bis {# = 0} exponentiell ansteigend vorgeschrieben, wobei stets in {z = 21}
die jeweiligen Werte des zentralen Bereichs der Box angenommen werden und in {z = 0}
1 — o = 0.05 gilt. Es ist hierbei stets z; = 1.2 in den Simulationen mit kontinuierlicher
Verdrillung und 27 = 0.3 in den Relaxationsrechnungen.

In den Simulationen der Kapitel 4 und 5 kann die numerische Diffusion aufgrund der
gegeniiber Kapitel 3 deutlich kleineren Boxgréfien im gesamten Simulationsgebiet rdumlich
konstant gewihlt werden (mit Ausnahme der in Abschn. 5.3 beschriebenen Simulation, in
der im unteren Bereich der Box eine erhéhte kiinstliche Diffusion vorgeschrieben wird).

Die Gewihrleistung der Stabilitit des Lax-Wendroff-Verfahrens erfordert ferner, dafl
die Viskositét lediglich in den Hauptschritt des Verfahrens einbezogen wird [95].
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