July 13, 2000 July 14-15, 2000

NOAA 14 SBUY/Z
: e

2000/07/14 00:18 e Mixing Ratio {ppmv)

Solare Energiereiche Teilchen in der
Atmosphare — ein Mittler zwischen
Solar-Terrestrischen Beziehungen?

May-Britt Kallenrode

Universitat Osnabrick




EINE WARNUNG -
UND EINIGE BUNTE BILDER













Oval: Polarlicht und Teilchen
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e Empirisches Modell

— Raumliche Verteilung
Teilcheneinfall Oberkante
Atmosphare

— In-situ Satellitenmessungen

POES: Polar Orbiting Environmental
Satellite
850 km, i=98°

Mindestens 2 Satelliten mit nahezu
senkrecht aufeinander stehenden
Bahnebenen

e Physikalisches Modell

— Hohenprofil der lonisation
(Energieverlust)

— Monte-Carlo Simulation

Erlaubt auch die Berucksichtigung
von Elektronen (Vielfachstreuung)

Erlaubt die Bertcksichtigung von
Sekundarteilchen

GEANT-4 (Cern)

Altitude [km]

10° 10*
Energy deposition [eV m ™ 3’1]




Empirisches Modell
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[Jackman et al., 2003 GRL]

e echter Schnappschuss (Momentaufnahme) e Keine Momentaufnahme, sondern Montage
e Echtfarben  Falschfarben
 Voraussetzung: remote sensing e Allsin-situ Daten z.B. Teilchen

e Alle remote sensing Daten bei kleinem
Blickwinkel, z.B. Ozon und andere
Spurengase




Vom Orbit zur Karte

POES mepCP1 counts POES mep0P1 counts
2003-02-20, 6-8 UTC 2003-02-20,6-8 UTC

[Wissing und Kallenrode 2009, JGR]

Sortierung nach:
magnetischer Lokalzeit; geomagnetischem Index; Jahreszeit; Phase im Solarzyklus
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3 _15
o . —_— 39-82 MeV
e Annahme: Einzelteilchen i o

640-850 MeV
A

— Keine WeW.i der Teilchen untereinander
— Keine signifikante Veranderung des
Targets
e Referenzruns

— Simulation an festen Stutzstellen in der
Energie

— Statistische Signifikanz (hinreichende
Teilchenzahl)

— Target hangt ab von
e Geographischer Breite
e Jahreszeit
* Phase im Solarzyklus
e Standardatmospharen

e Teilchenmessung = lonisationsrate

— Darstellung Teilchenintensitaten als
Spektrum (broken power-law)

— Faltung Referenzruns mit aktuellem
Spektrum

— Jeder Gitterzelle separat
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Atmospheric lonization Model
Osnabruck (AIMQOS)

Satellite Observations [Wissing und Kallenrode 2009, JGR]
e.g.
GOES

POES

Interplanetary Sat. Polar Satellite

kp index for Spatial
Precipitation Pattern

Sorting Algorithm
Interplanetary and
Geostationary Satellite
Precipitation into
Precipitating Particles Mean Polar Cap
sorted by
Horizontal Cell
Model Atmosphere
(HAMMONIA)
67 vertical layers

Monte Carlo Simulation 48 x 96 horizontal cells

264 monoenergetic beams
3 particle species
wide energy range
4 scasons GEANT 4
4 latitudes

3 solar activities

3D Spatial and
Temporal
lonization Pattern F10.7 index for solar activity




%) AIMOS - calculation.php?userID=IM&sessionpwd=683343077 - Mozilla Firefox

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik Lesezeichen  Exkras  Hilfe

6 A c Bl I,_] |http:,l',l'elektru:un.physik.uu:us.deINmaiHAIMOSIindex.php?ZieI=caIcuIatiDn.|: Wi |'|Gu:u:|gle

Ziel: calzulation. phpfuserd D= sessionpuw d=68334 3077
logged in as Jan Maik

oo | UNIVERSITAT OSNABRUCK

AIMOS - Atmosphere lonization Module OSnabrueck

information [2 [Bernd Funke  [28 Schichten, ca. 20-70km =
wWhat Is AIMOS? 3 [0.01Pa Inur die Schicht um 0.01 Pa
infarmation (README) [+ [oo1ePa Inur die Schicht 0.016 Pa
[6 [socoL [Marco Calisto ETH Zirich SOCOL Modell
[6 [charles wACCM [Charles WACCM
user data [7 [alexei cao [lexei Krivolutsky CAO

intern

definition: arid
definition: pressure

calculation select options for calculation - at the moment 2002 doy 1 to 2005 doy 365 are available
downioad (doy=day of year, information: how to convert date to day of year)

Farum - Fag grid 1D I 1 vI
Admin pressure 10 [1 =]
time intervals: I Zh vI
Mitglieder verwalten R I_ Vel I—
ending day: |_ YEal |—
calculate |

You ¢an only do one calculation at a time. Remeber to download the results
afterwards. They will be overwritten by your next calculation!




Test: EISCAT

Ohne Teilchen Mit Teilchen

dashed lines = EISCAT(Tromso), solid lines =HAMMONIA

dashed lines = EISCAT(Tromso), solid lines =HAMMONIA
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Elektronendichten

im Klimamodell

e HAMMONIA
Elektronendichten

e EISCAT Messungen

10 100

iom)/measurement

e Abweichungen um
Groflenordnungen,
insbesondere nachts

e Klimamodell brauchen
die Information Uber
die energiereichen
Teilchen!

local time [h]

10 100

[Wissing et al. 2010b, JGR]




latitude

Warum dieses MischMasch?

proton ionization rate total column (doy 296, 10-23-2003)

electron ionization rate total column (doy 296, 10-23-2003)
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[Wissing et al. 2010a, JGR]
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Beispiele: Sonne und Ozon
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Ein komplexeres Beispiel

Ionization Rates from GEANT4
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Langerfristige Betrachtungen
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Teilchen, Ozon
und Temperatur

Ozonabnahme 75N
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Nachtleuchtende Wolken (NLC)
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NLCs und Temperatur
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NOAA 16 northbound electron flux
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Aktuelles

e Ein ungewodhnliches
solares Minimum

Magnetic Latitude

J Das Polarlichtoval wird
kleiner und zieht sich
Richtung Pol zurtick

2005 ) 2006 2007 ; B B o Die Elektronenfliisse im
me . o
Polaroval sind deutlich

reduziert
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. Die solaren Teilchen sind
abwesend

Flusse der galaktischen
kosmischen Strahlung sind
erhoht

Magnetic Latitude
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/usammenfassung

Energiereiche Teilchen aus verschiedenen Quellen (Sonne, Magnetosphare,
galaktische kosmische Strahlung) ionisieren die Atmosphare

Die raumliche und zeitliche Verteilung dieser Teilchen variiert mit solarer und
geomagnetischer Aktivitat

Entsprechende Variationen zeigen sich auch in den lonisationsraten

Aus der Beobachtung von Polarlichtern sind die Variationen ebenso wie die
Tatsache der Anregung und lonisation schon langer bekannt

Die lonisation greift in die Atmospharenchemie ein: Produktion von Stick- und
Wasserstoffoxiden und Ozonabbau

Ozon ist ein Strahlungsaktives Gas: Anderungen fiithren zu Anderungen der
Temperaturverteilung

Anderungen in der Temperaturverteilung sind offensichtlich in nachtleuchtenden
Wolken. Sie sind auch mit der Anderung von Windgeschwindigkeiten verbunden

- energiereiche Teilchen greifen in Chemie und Dynamik der Atmosphare ein und
haben damit tGber Rickkopplungen das Potential das Klima zu beeinflussen

Modelle sind vereinfachte Beschreibungen der Realitat. Sie basieren auf
Annahmen und unvollstandigen Daten. Tests und Weiterentwicklung haben noch
einen weiten Weg zu gehen.
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