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KAPITEL |

EINLEITUNG

1.1 Einfihrende Bemerkungen

Mit den Starts der Sonnensonden HELIOS | am
10. Dezember 1974 und HELIOS 2 am 15. Januar 1976 erreichte das
bis dahin anspruchsvollste Projekt der deutschen Weltraum-
forschung erste Hbhepunkte. Voraus gingen viele Jahre, in denen
deutsche und amerikanische Wissenschaftler, Techniker und
Verwaltungsfachleute in Industrie, Forschungszentren und
Universitidten gemeinsam das Raumsondensystem mit allen
Untersystemen, Starteinrichtungen und Empfangssystemen
entwickelt, aufgebaut und gepriift haben. Fiir viele Mitarbeiter
am Projekt war der Anfang des Fluges der HELIOS-Sonden zugleich
auch das Ende ihrer Arbeiten am Projekt. Fiir die Dbeteiligten
Wissenschaftler jedoch ©begann mit dem Start ihre eigentliche
Arbeit. Der Strom der wissenschaftlichen Daten, der von der
Sonde zur Erde gefunkt wird, enthdlt die Informationen {iber den
Zustand des interplanetaren Raumes, seine Teilchen- und
Wellenpopulationen sowie ihre rdumlichen und zeitlichen
KEnderungen. Der Vergleich mit Vorhersagen bestehender Modelle
gestattet eine kritische iberpriifung theoretischer
Vorstellungen. 1In vielen Fidllen jedoch wird eine Anderung oder
sogar die Erarbeitung vdllig neuer Theorien fiir die Vorgidnge auf
der Sonne und im interplanetaren Raum erforderlich.

Die Auswertarbeiten sind auch fast sieben Jahre nach dem
Start von HELIOS | lingst nicht abgeschlossen. Erstens liefert
HELIOS | weiterhin sehr interessante neue Daten hervorragender
Qualitit, die zu immer neuen Erkenntnissen fiihren (wie aus der
Analyse von Ereignissen des Jahres 1980 und 198] belegt werden
kann), zweitens muf die groRe Zahl von Datenbindern nach den
verschiedensten Kriterien {iberpriift und ausgewertet werden, eine
Arbeit, die auch Jahre nach dem Empfang des letzten Datenbits
aus dem Weltraum noch.nicht abgeschlossen sein wird.

Der vorliegende AbschluBbericht iiber die technische Daten-
auswertung des HELIOS-Experiments 6 zur Messung der kosmischen
Strahlung im interplanetaren Raum zwischen Sonne und Erde
beschreibt deshalb im wesentlichen das Handwerkszeug, das uns
zur Analyse der Daten unseres Experiments auf den beiden
HELIOS-Sonden zur Verfiigung steht. Nach einigen weiteren
einleitenden Absdtzen Uber die wissenschaftliche Zielsetzung,



das Instrument und seinen Datenrahmen folgen Beschreibungen des
gesamten Datenverarbeitungssystems, der einzelnen Programmpakete

und Programme zZur Datenreduktion, Datenanalyse und
Dateninterpretation, der Datenverarbeitungsanlagen und des
Datenverarbeitungsbetriebes. Beschrieben wird die
Datenverarbeitung fiir das HELIOS-Experiment 6 auf dem Stand vom
Oktober 1981, der selbstverstidndlich im Sinne von notwendigen

Korrekturen, Erweiterungen und der Anpassung an sich verdndernde
wissenschaftliche Fragen weiterentwickelt wird.

1.2 Wissenschaftliche Ziele der HELIOS-Mission

Wissenschaftliches Ziel der Mission HELIOS ist die
Erforschung der physikalischen Phinomene im inneren Sonnensystem
sowie die Beobachtung von Vorgdngen 1in der Sonnenatmosphdre.
Dies wird ermdglicht durch zweil praktisch identische Raumsonden,
die in stark exzentrischen elliptischen Bahnen um die Sonne
geschickt wurden. Abbildung 1.2-1 zeigt die Bahnen von HELIOS 1
und HELIOS 2 im siderischen Koordinatensystem. Die Umlaufzeit
um die Sonne betridgt fir HELIOS 1 190 Tage und fiir HELIOS 2 185
Tage. Im sonnennichsten Punkt der Bahn (Perihel) betrdgt der
Abstand von der Sonne 0.3095 AE fiir HELIOS 1 und 0.290 AE fir
HELIOS 2. 1In den sonnenfernsten Punkten der Umlaufbahn betragen
die Abstidnde 0.98 AE. (Eine astronomische Einheit AE ist der
mittlere Abstand der Erde von der Sonne. Er betrdgt 150
Millionen km) . Zur Korrelation der HELIOS-Daten mit
Beobachtungen aus Erdnihe ist eine Darstellung der Bahn in einem
Koordinatensystem mit fester Erde-Sonne~Linie ginstiger.
Abb. 1.2-2 zeigt die Bahn in dieser Art fiir die Jahre 1974 Dbis
1981. ‘

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften des
interplanetaren Mediums im inneren Sonnensystem und zur
direkteren Beobachtung der Sonnenatmosphidre befinden sich 10
wissenschaftliche 1Instrumnente an Bord beider HELIOS-Raumsonden,
die gut aufeinander abgestimmt sind und sich gegenseitig nahezu
optimal ergidnzen. Die Instrumente an Bord lassen sich in drei
Gruppen mit folgenden Mefaufgaben unterteilen:

Finf Experimente dienen . der Untersuchung von
interplanetarem Plasma und Feldeéern. Sie haben folgende
MeRaufgaben:

1. Untersuchungen an Elektronen, Protonen wund Alphateil-
chen des interplanetaren Plasmas, Messung ihres
Energiespektrums und “ihrer dreidimensionalen
Verteilung, .

2. Messung von drei Komponenten des magnetischen Feldes
bis zu Frequenzen von 5 Hz,~

3. Messung von Magnetfeldoszillationen bis 2zu Frequenzen
von 2 kHz,

4., Messung von Oszillationen des elektrischen Feldes und
von Wellen bis zu 3 MHz.

Drei Experimente untersuchen die kosmische Strahlung im
inneren Sonnensystem. Ihre MeRBaufgaben sind:
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Abb. 1.2-1: Die Umlaufbahnen von HELIOS | und 2 im siderischen
Koordinatensystem. Die solarekliptische Breite an jedem

Bahnpunkt 148t sich am inneren Kreis ablesen. Alle Bahnpunkte
rechts von der Sonnendquatorknotenlinie sind siidlich des
Sonnendquators, alle Bahnpunkte links davon sind nérdlich.

1. Messungen von Massen- und Energiespektren der kosmi-

- schen Teilchenstrahlung,

Bestimmung der Winkelverteilung der kosmischen

Teilchenstrahlung,

berwachung der solaren Réntgenstrahlungsaktivitit,

. Registrierung galaktischer und extragalaktischer Gamma-
strahlungsausbriiche (nur fiir HELIOS 2).

W N

Zwel Experimente untersuchen Mikrometeoriten und Staub im
inneren Sonnensystem. TIhre Aufgabenstellung besteht in:
1. Messung der Intensitidt und der Polarisation des
Zodiakallichtes unter Winkeln von 16 Grad, 31 Grad und
90 Grad in Bezug auf die Umlaufebene.
2. Bestimmung der Intensitdt von Staubteilchen im inter-
planetaren Raum.



10

*I186T - fL6T @Jdyep 81p Jang’

2UUOS - 9pJd 9SYOY 9IP Jne usl80z29q g SOITHH pun T SOITHH uspuoswney J9p uyeg 21d :e-¢

0861

8.6l

———ZSON3H |

SL6L !
—— | SOIN3H i
i

L6l

T

*aqy




3. Bestimmung von Masse, Geschwindigkeit wund Zusammen-
setzung von Mikrometeoriten.

Zusdtzlich wird die genaue Bahnvermessung sowie Laufzeit,

Dopplerverschiebung, Phasendrehung und Bandbreite des
Telemetriesignals zur Durchfiihrung sogenannter passiver
Experimente verwendet. Diese Untersuchungen haben das Ziel,

Koeffizienten der Einsteinschen Gravitationstheorie genauer zu
vermessen und die Sonnenkorona zu sondieren.

Tabelle 1.2 gibt eine Zusammenstellung aller HELIOS-
Experimente unter Angabe des MeBziels, der Experimentatoren und
der Forschungsinstitute. Eine genauere Beschreibung aller
Experimente befindet sich in der Zeitschrift Raumfahrt-Forschung
Band 19, Heft 5 (September/Oktober 1975). Erste Ergebnisse der
Mission HELIOS werden beschrieben im Journal of Geophysics,
Vol. 42, No. 6 (1977), eine Zusammenstellung neuerer
HELIOS-Ergebnisse 1ist das NASA-Technical-Memorandum TM 82005,
HELIOS Solar Probes Science Summaries, Goddard Space Flight
Center, Greenbelt, Maryland, August 1980.

1.3 Wissenschaftliche Ziele des HELIOS-Experiments 6

Bei der Erforschung der kosmischen Strahlung haben zwei
Fragen 1im Vordergrund gestanden, die typisch sind fiir die
Astrophysik:

- die Frage nach dem Ursprung der Strahlung: Welches
sind die Quellen der Strahlung, wie ist ihre chemische
Zusammensetzung, wie erfolgt die Beschleunigung auf
hohe Energien?

- die Frage nach der Ausbreitung der Strahlung: Wie
wirkt das Medium zwischen Quelle und Beobachter auf die
Strahlung? (Hierbei werden die Partikel als Sonden zur
Untersuchung der Eigenschaften des Mediums betrach-
tet.)

Bis vor etwa zwanzig Jahren waren unsere eigene Galaxis und
die Sonne als einzige Quellen fiir geladene Teilchen hoher
Energien bekannt, dementsprechend wurde von ~ ‘galaktischer
kosmischer Strahlung” und “solarer kosmischer Strahlung’
gesprochen. Seitdem direkte Messungen im Weltraum durchgefiihrt
werden kdnnen, wurden weitere Quellen energiereicher Teilchen im
Sonnensystem entdeckt:

- die Magnetosphdren von Planeten,

- die StoRfronten interplanetarer Shocks, die durch
Flares ausgeldst oder beim Zusammentreffen verschieden
schneller Sonnenwindstrdme erzeugt werden und

- die “anomale’ Komponente der galaktischen kosmischen
Strahlung.

Bei diesen Quellen lassen sich nun sehr viel direktere
Schliisse auf den Beschleunigungsvorgang der Teilchen ziehen,
weil gleichzeitig eine Vielzahl von Beobachtungen an Teilchen
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und Feldern in situ durchgefiihrt werden koénnen.

Es 1ist ein vorrangiges Ziel unseres Experiments, die
einzelnen physikalischen Prozesse voneinander zu trennen und die
Eigenschaften der Quellen, die Beschleunigungsprozesse und die
Ausbreitungsvorginge méglichst eindeutig zu beschreiben.

Mit den bisherigen Stichwdrtern ist eine groBe Zahl von
wissenschaftlichen Problemen angedeutet. Es kann nicht das Ziel
dieses Berichts {ber die Datenverarbeitung sein, umfassende
Ubersichten (iiber ' die Teilbereiche sowie iiber die von Experiment
6 gelieferten und noch zu erwartenden Beitridge zur Klidrung der
offenen Probleme zu liefern. Statt dessen soll versucht werden,
kurz zu beschreiben, auf welchen Gebieten gearbeitet wird und wo
die Beitridge dieses HELIOS-Experiments liegen.

1.3.1 Galaktische kosmische Strahlung und “anomale’ Komponente

Das Eindringen der galaktischen kosmischen Strahlung in das
Sonnensystem wird beeinfluft von unregelmdfigen zeitlichen
Schwankungen des vom Sonnenwind mitgefiihrten interplanetaren
Magnetfeldes, die als Streuzentren fiir die Strahlungsteilchen
wirken. Dieser Abschirmeffekt weist eine Korrelation mit dem
elfjédhrigen Aktivitdtszyklus der Sonne auf und bewirkt, daB die
Intensitdt der galaktischen kosmischen Strahlung innerhalb der
Heliosphdre zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums am geringsten
ist. Diese Modulation wird von einer Transportgleichung
beschrieben, die die Effekte von Diffusion, Konvektion,
adiabatischer Energieabnahme und Driftprozessen beriicksichtigt.
Ein wichtiger physikalischer Parameter, der in diese
Modulationsrechnungen eingeht, ist der Diffusionskoeffizient,
dessen 1lokaler Wert mit Hilfe der Beobachtungen von HELIOS E6
bestimmt werden kann. Die lange E6-MeRzeit vom Minimum der
Sonnenaktivitdt bis zu dessen Maximum und das bislang 26-malige
Durchlaufen des Abstandes zwischen | und 0.3 AU sind eine
einmalig gute Voraussetzung fir das Studium der
Langzeitvariationen der galaktischen kosmischen Strahlung und
ihrer Gradienten im inneren Sonnensystem.

Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung der
energiereichen Teilchen haben ergeben, daB fiir einige Elemente
die relativen Hiufigkeiten weder den solaren noch den

galaktischen Hiufigkeiten &hneln. Auch das Energiespektrum
dieser Teilchen im Energiebereich zwischen 10 und 80 MeV/Nukleon
zeigt nicht den von den Modulationsmodellen geforderten Anstieg
proportional zur Energie. Mit den Messungen der
Helium-Intensitidten, die in diesem Energiebereich eine gute
Energieaufldésung aufweisen, kann HELIOS E6 =zur Kldrung der
Fragen nach Quelle und Beschleunigung dieser anomalen Komponente
beitragen.



1.3.2 Solare kosmische Strahlung

Die solare kosmische Strahlung entsteht hauptsdchlich bei
groRen Sonneneruptionen (Flares). Elektronen und Atomkerne des
chromosphdrischen Plasmas werden auf Energien von bis zu
mehreren hundert MeV beschleunigt, breiten sich in der
Sonnenkorona iiber Teile der Sonnenoberfldche aus und entweichen
von dort in den interplanetaren Raum, wo 1ihre weitere
Ausbreitung durch das vom Sonnenwind mitgefiihrte wund verformte
solare Magnetfeld bestimmt wird. Das Zusammenspiel der dabei
beteiligten physikalischen Prozesse ist noch nicht vollstédndig
verstanden. Im Gegenteil: die detaillierten Messungen, die mit
HELIOS bisher mdglich waren, haben neue Fragen aufgeworfen.

1.3.2.1 Quellen der solaren kosmischen Strahlung -

_ Messungen der solaren kosmischen Strahlung mit Erd-
satelliten sind entweder dauernd oder werden zumindest
periodisch dadurch stark beeintrédchtigt, daf die Satelliten 1in
die Erdmagnetosphdre eintauchen, deren Teilchenpopulationen die
solare Komponente iiberdecken. Die HELIOS-Bahnen sind frei von

diesen Einfliissen. Dariiber hinaus erlauben sie wdhrend der
perihelnahen Abschnitte, die Eigenschaften der solaren Quellen
wesentlich direkter zu erkennen, als es nach | AU langer

interplanetarer Ausbreitung noch méglich ist.

Die Beschleunigungsprozesse flir die solare Teilchen-
strahlung finden in eng begrenzten Bereichen in der N&he des

Flare-Ortes statt, die sich ‘durch Beobachtung der
elektromagnetischen Strahlung (starkes Aufleuchten des
Flaregebietes im Licht der Hy -Linie, solare Radiostrahlung,
extreme Ultraviolett-, Réntgen- und Gammastrahlung) gut
identifizieren wund zeitlich mit ‘dem Beschleunigungsprozef
korrelieren - lassen. Die nach Ladung, Masse und Energie

unterscheidenden HELIOS-Teilchenmessungen gestatten zusammen mit
diesen Zusatzinformationen, im Rahmen theoretischer Modelle die
Ladungs-, Massen- und Energiespektren wdhrend der Flarephase im
Quellgebiet zu rekonstruieren und damit neue Erkenntnisse liber
die Beschleunigungsmechanismen abzuleiten.

1.3.2.2 Koronale und interplanetare Teilchenausbreitung -

Man geht heute davon aus, daf® sich geladene energetische
Flare-Teilchen iiber interplanetare ' Bereiche der GrdRenordnung
1 AU oder mehr im wesentlichen entlang der dortigen
Magnetfeldlinien ausbreiten und weit weniger quer dazu. Dennoch
beobachtet man bei Flare-Ereignissen impulsartig ansteigende
Teilchenintensitdten regelmdBig auch auf Feldlinien, deren
FuBpunkt bis etwa 60 Grad vom Flare-Ort entfernt ist.  Hier
scheint ein schneller koronaler Ausbreitungsmechanismus vor-
zuliegen, wie er schon vor der HELIOS-Mission beobachtet wurde.
Die auf HELIOS gemessenen Richtungsverteilungen bestidtigen die
Injektion der Teilchen aus diesen Bereichen der Korona in das



- 15 -

interplanetare Medium.

Man beobachtet dariiber hinaus - und die ins Maximum des
jetzigen Solarzyklus 21 hineinreichenden HELIOS-Messungen zeigen
deutliche Beispiele dafiir - die energetischen Teilchen hdufig
noch wesentlich weiter 1in heliografischer Linge vom Flare-Ort
entfernt. 1In ausgeprdgten Fdllen fiillt sich die gesamte innere
Heliosphdre mit ihnen - 2zumindest in der direkten Messungen
bisher ausschlieBlich zugidnglichen Ekliptikebene. Die inter-
planetaren Anstiegs- und Abklingzeitkonstanten vergrdfern sich
dabei allerdings deutlich gegeniiber denen mit direkterer
koronaler Verbindung zum Flare-Ort. Hier ist es in erster Linie
die Fdhigkeit des Kieler Teilchenexperiments auf HELIOS, mit der
wir im Rahmen existierender Ausbreitungsmodelle priifen kénnen,
ob die Querausbreitung in der Nihe der Sonne oder auBerhalb des
Beobachtungsortes im interplanetaren Raum stattfindet. Der
Vergleich der Messungen von HELIOS | und 2, von Voyager und von
Erdsatelliten liefert dazu weitere wesentliche Kriterien.

Bei der interplanetaren Ausbreitung geladener Flare-
Teilchen konkurrieren 1lokal die Einfliisse von adiabatischer
Bewegung (die zu einer Fokussierung in nach auBen hin schwicher
werdenden Magnetfeldern fihrt) mit denen kontinuierlicher
Pitchwinkelstreuung an Irregularitidten des Feldes. Daneben sind
groRraumige Strukturen wirksam, die sich durch die immer
vorhandenen Fronten zwischen schnellen und langsamen
Sonnenwindstrémen mehr oder weniger turbulent ausbilden. Ihr
EinfluB {ibertrdgt sich iiber groBe Entfernungen mit den Teilchen
auf ihre Intensitidten und Richtungsverteilungen am MeBort.

Ziel unserer Bemiihungen ist, mit guter Richtungs- und
Zeitaufldésung die genannten Effekte bei Teilchen verschiedener
Energie wund Steifigkeit =zu erfassen, sie in modellm&Bigen
Vorstellungen 2zu separieren sowie mit diesen Teilchen als
weitreichenden Sonden die Struktur des interplanetaren Mediums
zu erkennen.

1.3.3 Teilchenbeschleunigung an StoBwellen

Daf magnetohydrodynamische StoBwellen (Shocks) im Prinzip
in der Lage sind, geladene Teilchen zu beschleunigen, ist seit
langem bekannt. Inzwischen hat sich herausgestellt, daB dieser
Prozef in der Natur sehr hiufig auf den unterschiedlichsten
rdumlichen und zeitlichen Skalen verwirklicht ist. Er reicht
von der Bugstofwelle der Erde bis zu Vorgidngen in der Galaxis.

Die Kieler HELIOS-Teilchendaten liefern Beitridge zu zwei
- Arten von StoRwellenbeschleunigung im interplanetaren Raum.

ESP-Ereignisse: Bei solaren Flares (chromo-
sphdrischen Eruptionen) werden nicht nur geladene
Teilchen auf hohe Energien beschleunigt (siehe oben),
sondern es werden in vielen Fidllen auch StoBwellen
ausgeldst. Diese treffen bei einem Beobachter im Raum
auf der Riickflanke eines solaren Teilchenereignisses



ein und erzeugen eine neue Population, die man als
Energetic Storm Particles (ESP) bezeichnet. Zeitliche

Struktur, ~GréBe, Energiespektren und chemische
Zusammensetzung dieser ESP-Ereignisse variieren von
einem Shock zum anderen. Es 1ist ein Ziel unserer

Arbeiten, diese Variationen zu verkniipfen mit den
unabhdngig davon beobachteten Shock-Eigenschaften und
dadurch zwischen verschiedenen gegenwdrtig diskutierten
Modellen der StoRwellenbeschleuigung zu unterscheiden.

Korotierende Ereignisse: Die eben diskutierten
flare-erzeugten StoRwellen.breiten sich, ausgehend von
der Sonne, ndherungsweise in einem Halbraum um den
Flare-Ort herum aus und treten als zeitlich diskrete

Ereignisse auf. Im Gegensatz dazu bilden sich
quasistationdre StoRwellen an der Grenze 2zwischen
langsamen und schnellen Sonnenwindstrdmen aus; diese

Grenzfldchen rotieren mit der Sonnendrehung im
interplanetaren Raum. An diesen “korotierenden” Shocks
werden ebenfalls Teilchen beschleunigt. Ihre maximale
Intensitdt erreichen sie in einem Abstand von etwa 3
bis 5 Erdbahnradien von der Sonne, so daB sie fir die
sonnennahen HELIOS-Messungen als eine &duRere Quelle
wirken. Die Messung rdumlicher Gradienten zwischen
HELIOS wund weiter auBen liegenden Raumfahrzeugen
erlaubt Schliisse auf den Ausbreitungsmechanismus,
zeitliche Anderungen geben Hinweise auf die fiir den
Beschleunigungsprozef typischen Zeitkonstanten.

Es ist derzeit offen, ob die Teilchenbeschleunigung an den
beiden Typen von StoRBwellen auf den gleichen Mechanismus
zurickgefiihrt werden kann. Die Aufkldrung dieser
Beschleunigungsmechanismen und die Beschreibung durch ein
realistisches theoretisches Modell hat wichtige . Implikationen
fiir Anwendungen in der Astrophysik.

1.3.4 Jupiter-Elektronen

Neben der Sonne ist der Jupiter der wichtigste Emittent von
energetischen Elektronen im Sonnensystem. Im Abstand von etwa
5 AU 1ist diese Quelle als punktformig anzusehen. HELIOS
durchlduft mit seiner halbjidhrigen Periode im Vergleich zu
-Jupiter relativ schnell alle heliografischen Lidngen und
gestattet daher besser noch als erdgebundene Satelliten, die
Systematik der interplanetaren Elektronenausbreitung zZu
studieren. Der Bereich innerhalb 1 AU von der Sonne ist dabei
besonders interessant, weil sich hier die korotierenden
interplanetaren Schockfronten noch nicht ausgebildet haben. Die
Zeit vom Start von HELIOS | im Dezember 1974 bis etwa September
1977 war ein ausgepridgtes Minimum der solaren Aktivitdt und bot
daher zusammen mit der Tatsache, daR HELIOS frei von magneto-
sphdrischen Einfliissen ist, sehr giinstige Voraussetzungen fir
Messungen dieser Teilchen. :



1.4 Ziele zukiinftiger Arbeiten

Die lange Lebensdauer der HELIOS-Sonden und die wihrend der
Auswertung gewonnenen Erkenntnisse haben zZum Teil zZu
Verschiebungen der Schwerpunkte der wissenschaftlichen
Datenauswertung . gefiihrt. Da alle oben beschriebenen Phdnomene
der kosmischen Strahlung 3rtlich und zeitlich variabel sind, ist
in zunehmendem MafRe eine korrelierte Auswertung von Messungen
verschiedener Raumfahrzeuge erforderlich. Die daraus
entstehenden wissenschaftlichen Kollaborationen werden die
zukiinftigen Auswertarbeiten in starkem MaRe beeinflussen.

Zur Untersuchung von solaren Ereignissen wurde eine
Zusammenarbeit mit dem Central Research Institute of Physics in

Budapest (A. Somogyi) vereinbart, durch die Daten der
Prognoz-Satelliten zusammen mit den HELIOS-Daten verwendet
werden konnen. Es geht dabei insbesondere um Fragen der

koronalen Ausbreitung.

Die Zusammenarbeit mit der University of Malaysia, Kuala
Lumpur, (C. K. Ng) wird ausgebaut, da die bisherigen Arbeiten
zur modellmiRigen Beschreibung des Ereignisses vom 28. Midrz 1976
zu guten Ergebnissen gefiihrt haben.

Die Ereignisse des Solar Maximum Years lassen sich mit
Gamma- und Roéntgenstrahlungsmessungen korrelieren. Das ergibt
zusdtzliche Aufschliisse liber die Vorgdnge im Beschleunigungs-
gebiet. Eine Zusammenarbeit wurde mit Experimentatoren der
Solar Maximum Mission (MPI Garching) vereinbart. O0Offen ist auch
noch die Frage, ob Coronal Transients sich auch auf die
kosmische Strahlung im von uns gemessenen Energiebereich
auswirken. '

Shock-Ereignisse sind nach einem Workshop 1in Meudon als .
Kollaboration mit Experimentatoren von ISEE-3, sowie den
HELIOS-Experimentatoren der Technischen Universitdt Braunschweig
und des Max-Planck-Instituts in Lindau von besonderem Interesse.
Gleichzeitige Beobachtungen an demselben Shock mit
unterschiedlichen Raumfahrzeugen und an verschiedenen Orten
gestatten einen direkten Vergleich mit theoretischen Modellen
fiir die Beschleunigung von Teilchen an Shockwellen.

Zusammenfassend ist zu sagen, daR die Mdglichkeiten einer
wissenschaftlichen Datenauswertung von HELIOS noch bei weitem
nicht ausgeschépft und abgeschlossen sind. Die Qualitit,
Zuverlissigkeit, Vollstdndigkeit und langjdhrige Verfiigbarkeit
von HELIOS-Daten hat das wissenschaftliche Interesse an diesen
Daten im Laufe der Jahre eher zunehmen lassen, so daR noch {iber
Jahre hinweg interessante wissenschaftliche Ergebnisse von
HELIOS zu erwarten sind. ‘



1.5 Das Instrument

Das Kieler Experiment (HELIOS-Experiment 6) zur Unter-
suchung der energiereichen kosmischen Teilchenstrahlung wurde
als Instrument entworfeén, das die Beobachtung der im
interplanetaren Raum auftretenden Effekte der kosmischen
Strahlung erméglicht (Kunow et al., 1972, Kunow et al., 1974,
Kunow et al., 1975). Der Energiebereich reicht von 3.3 MeV/N bis
tiber 1000 MeV/N fiir Nukleonen und von etwa 0.3 MeV bis 8 MeV fiir
Elektronen. Die bordseitige Datenverarbeitungsanlage wertet die
gemessenen Impulse, die bei einem Teilchendurchgang entstehen,
aus und nimmt eine sehr effektive Redundanzreduktion vor, bevor
die Daten formatiert und dem Raumfahrzeug zur Ubermittlung zur

Erde weitergereicht werden. Das instrumenteigene
Datenverarbeitungssystem paft sich in optimaler Weise den sehr
unterschiedlichen Gegebenheiten im interplanetaren Raum

automatisch an.

Das Detektorteleskop besteht aus finf Halbleiter-
Detektoren, einem Saphir-Cerenkov-Detektor und einem
Antikoinzidenz-Plastik-Szintillator (Abbildung 1.5=1). Der
O0ffnungskonus von 55 Grad ist fiir alle Energiebereiche gleich.
Der Geometriefaktor, also das Produkt aus Raumwinkel und
Detektorflidche, ist fiir Teilchen wunterhalb 48 MeV/N um einen
Faktor fiinf geringer als fiir energiereichere Teilchen, da flr
Teilchen wunterhalb U48 MeV/N das Ansprechen der im Durchmesser
wesentlich kleineren Detektoren 1 und 2 gefordert wird. Der
Grund fir den unterschiedlichen Geometriefaktor ist die oft sehr
hohe Intensitdt der im wesentlichen niederenergetischen solaren
und interplanetaren Komponente der kosmischen Strahlung, die bei
zu hohen Zihlraten aufgrund grofBer Geometriefaktoren zZu
Fehlmessungen fihren kénnte. Die energiereiche Nukleonen-
strahlung besteht hauptsdchlich aus der galaktischen Strahlung
und Auslidufern der solaren Komponente, die wegen der Steilheit
der Spektren wesentlich niedrigere Maximalintensitdten zeigen.
Die Charakteristika der Energiekandle filir die Instrumente an

Bord von HELIOS | und HELIOS 2  sind in Tabelle 1.5
zusammengestellt.
Grobe Energiebereiche, wie sie in Tabelle 1.5 aufgefiihrt

sind, werden durch die Dicke der Detektoren und Absorber im
Strahlengang definiert. Protonen werden von schwereren Kernen
aufgrund ihres unterschiedlichen Energieverlustes 1in den
vollstdndig durchdrungenen Detektoren unterschieden. Elektronen
werden identifiziert durch die Tatsache, daf sie im Gegensatz zu
Nukleonen den ersten nur 0.1 mm dicken Detektor Di durchdringen
ohne die untere Diskriminatorschwelle zu Uberschreiten.

Das Detektorsystem und die zugehdrige Elektronik sind in
der Lage, Elektronen, Protonen und schwerere Atomkerne bis
hinauf zum Sauerstoff 1in der solaren, galaktischen und
interplanetaren kosmischen Strahlung zu untersuchen. Auf eine
Trennung von Isotopen der schwereren Elemente wurde ausdriicklich
verzichtet, jedoch ist bei ==der zur Ladungstrennung
erforderlichen Auflésung die Trennung der Isotope des
Wasserstoffs und Heliums m&glich. Die Trennung von Elektronen,
Protonen und schweren Kernen erfolgt mit Hilfe einfacher
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elektronischer Schwellen. Zur Bestimmung von Winkelverteilungen
sowie zur Reduktion des Untergrundes durch seitlich einfallende
Teilchen ist der Einsatz eines Antikoinzidenz-Detektors A
erforderlich.

Die bordseitige Datenverarbeitung besteht aus Analogteil
und Digitalteil. Der Analogteil hat die Aufgabe, die von den
Detektoren abgegebenen Impulse analog weiter zu verstiarken, zu
formen und auf Anforderung durch den Digitalteil auszumessen.
Die Digitalelektronik widhlt die physikalisch interessanten
Ereignisse aus wund zihlt sie 1in einem von 87 verschiedenen
Zihlern. Die Auswahl des Zihlers erfolgt in Abh8ngigkeit von
Energiebereich, Teilchenart (Elektronen, Protonen oder schwerere
Kerne) und Experimentblickrichtung zum Zeitpunkt des
Teilcheneinfalls. Zu Korrekturzwecken werden auch die Z&hlraten
jedes einzelnen Detektors zusdtzlich bestimmt. Auferdem werden
wenige Ereignisse stichprobenartig ausgewdhlt, filir die die
Information aus den Detektoren mit grofer Genauigkeit analysiert
wird. Dies erfolgt mit Hilfe eines logarithmischen 8-bit-
Analog-Digital-Wandlers.

Die Zihlraten-Informationen und detaillierten Ereignis-
Informationen (Impulshdhenwdrter) werden nach einer sehr
effektiven Datenreduktion (Green et al., 1970) an Bord, die eine
automatische Anpassung an einen groRen  Dynamikbereich
einfallender Teilchenfliisse erméglicht und zusdtzlich mit Hilfe
einer Prioritdtslogik auch gestattet, sehr seltene
Teilchenereignisse zu analysieren, zZu einem
Experiment-Datenrahmen zusammengestellt (formatiert). Der
Aufbau des Datenrahmens wird im folgenden Abschnitt behandelt.

Genauere Informationen iiber die Funktionsweise des
Instruments sind enthalten in Kunow et al., 1981.

1.6 Datenrahmen

Die bordseitige Erfassung und Aufbereitung der MeBdaten des
Detektorteleskops richtet sich nach dem periodischen
Arbeitsrhythmus des Raumsondentelemetriesystems. Da das
Instrument im allgemeinen mehr Daten produzieren als die Sonde
iibertragen kann, kommt es darauf an, die verfiigbare Kapazitidt
durch geeignete Auswahl und Kodierung der MeBwerte geschickt zu
nutzen. Zu Dberilicksichtigen ist dabei, daR die Gesamt-
telemetriekapazitdt je nach Ubertragungsbedingungen ziemlich
stark, nidmlich zwischen 8 und 4096 bit/sec schwankt.

Es erweist sich als glinstig, einen relativ langen
Experiment-Datenrahmen von 624 bit zZu verwenden, weil
Rahmensynchronisation und -identifikation einen geringeren
Anteil der Bitrate beanspruchen als bei kiirzeren Rahmen.

Jeweils drei aufeinanderfolgende Rahmen 0, 1 und 2 Dbilden
einen vollstdndigen Experiment-Datenzyklus. Sie unterscheiden
sich im wesentlichen darin, welches Drittel der insgesamt 96 zu
iibertragenden Zihlerstdnde in ihnen enthalten ist. Jeder der
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Rahmen enthilt auBerdem eine Anzahl von Impulshdhenwdrtern, die
pro Teilchen wesentlich detailliertere Information liefern, als
es die Zihlerstidnde in pauschaler Form tun. Das Geridt pafit sich
an unterschiedliche Teilchenintensitdten wie = auch an
unterschiedliche Dateniibertragungsraten dadurch an, daB es den
Anteil der Impulshdhenwdrter um so grdBer wdhlt, je mehr die
Intensititen sinken oder die Ubertragungsbitrate steigt (Green,
1971). Die Rahmen setzen sich im Sinne einer Bitebenenkodierung
(Schwartz et al., 1966) folgendermaBen bitweise zusammen:

1 ... 9 Rahmen 0O:
Synchronisationswort 111010010, gleichzeitig
Kennung fiir Experiment 6. Das Sync-Wort ist
so gewidhlt, daB ein mdglichst groRer
- Hamming-Abstand entsteht, wenn man es
einschlieBlich seiner Nachbarbits gegen sich
selbst verschiebt (Steinbuch 1962).
Rahmen 1:
8 bit Experiment-Zustandsregister + 1 Paritédts-
bit, zusammen so kodiert, daR sie im normalen
Betriebszustand des Instruments mit dem
Synchronisationswort iibereinstimmen,
Rahmen 2:
laufende Nummer modulo 512 des Experiment-
Datenzyklus, erhdht sich jeweils bei
Rahmen 0, wird jedoch erst hier, also zwel
Rahmen spdter angezeigt.

10 ... 12° Nummer des Sektors, mit dem die letzte
Zihlrateneinleseperiode geendet hat,

13 ... 16 (18 - N), N = Anzahl der in diesem
Rahmen {ibertragenen Impulshdéhenwdrter,

17 ... 32 Dauer der Zihlrateneinleseperiode in

Achtelsektorpassagen,
32 ... (N+1)%¥32 N Impulshdhenwdrter der Ldnge 32 bit
(N+1)%¥32+1 ... 608 32 Zdhlerstidnde in
komprimierter Form (statistisch insignifikante
Stellen nach einem Quadratwurzelkompressions-
verfahren unterdriickt, (Green et al., 1970))

609 ... 610 XKennung des Datenrahmens (00,01,02)

611 . 612 dito (Redundanz)

613 616 wie 13 ... 16 (Redundangz)

617 ] bit Anzeige von Vorzdhleriiberl&ufen
wihrend der letzten Zihlrateneinleseperiode

613 620 wie 10 ... 12 (Redundanz)

621 624 wie 13 ... 16 (Redundanz)

Die Zihlerstinde sind in den Bits der Datenrahmen in folgender
Reihenfolge untergebracht:

bit mod 32 Rahmen 0 .’ Rahmen 1 Rahmen 2
! 8 A2 P1 P51
9 1é Al P13 Pl
17 24 A13 EO3 n.s.D.
25 32 P27 E08 n.s.D.



Innerhalb jedes Rahmens werden alle 32 Zdhlerstidnde durch
vorangestellte Nullen einheitlich auf die Linge des hdchsten
beteiligten Zihlerstandes gebracht.

Je nach dieser Linge richtet sich die Zahl der im Rahmen
ibermittelten Impulshdhenwdrter. Sie bewegt sich zwischen
minimal 6 und maximal 16. Bordseitig werden hierfiir in jeder
Einleseperiode zunidchst die ersten 16 erfaften Impulshdhenwdrter

gespeichert. Danach geht das Instrument in einen
Prioritidtsbetrieb iiber, in dem es maximal 6 weitere Worter die
ersten 6 {iberschreiben 1l&Bt. Diese Worter, gezielt aus

ausdriicklich verschiedenen Koinzidenztypen ausgewdhlt, kdnnen
also auf jeden Fall iibermittelt werden.

Jedes einzelne Impulshéhenwort ist = wie folgt
zusammengesetzt :
bit Inhalt

1- 6 Koinzidenztyp

7-13 Impulshéhe | im log. MaRstab
14-20 Impulshdhe 2 " "
21=27 Impulshdhe 3 " "
28-30 Blickrichtungssektor

31 0: Normalbetrieb
1: Prioritdtsbetrieb
32 Paritdtsbit (ungerade)

Je nach Ubertragungsbitrate kdnnen die HELIOS-Sonden alle
4.5 bis 864 sec einen Experiment-6-Datenrahmen zu den
Bodenstationen senden. Die Zeitaufldsung des Instruments 1liegt
daher zwischen 13.5 und 2592 sec.

Steht keine Bodenstation fiir den Datenempfang zur Verfiigung
oder ist zZu erwarten, daB die {Ubertragungsbedingungen
voriibergehend keinen Empfang erlauben, kann vor Abbruch des
Funkkontaktes die Dbordseitige Speicherung der Telemetriedaten
- befohlen werden. Je nach voraussichtlicher Lidnge der
Unterbrechung kann die Einlesebitrate in 2er-Potenz-Schritten
zwischen 8 und 4096 bit/sec so gewdhlt werden, daR bei gegebener
Kapazitdt des Kernspeichers von gut 500 kbit die gilinstigste
Zeitauflésung erreicht wird. Im Fall besonders langer
Sendepausen, z.B. widhrend eines Blackouts (HELIOS befindet sich
in einem gewissen Winkelbereich hinter der Sonne) reicht die
Speicherkapazitit auch bei kleinster Bitrate nicht filir eine
vollstdndige Uberdeckung aus. Dann kann das kontinuierliche
Einlesen wunterbrochen werden. Es wird dann nur jeder n-te
Sondeniiberrahmen gespeichert mit dem Ziel einer méglichst
gleichmdRig verteilten Dateniiberdeckung.
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1.7 Datenprofil

Das Raumsonden-Telemetriesystem kann die Mefdaten in sechs
verschiedenen Formaten zusammenstellen, in denen der Anteil des
Experiments 6 an der Gesamtdatenmenge zwischen 0 wund 9.7 %
variiert. In Abb. 1.7-1 1ist das HELIOS-E6-Bitratenprofil fiir
die ersten 500 Tage der HELIOS-1-Mission dargestellt.

GREYOUT BLACKOUT BLACKOUT GREYOUT

13} —— — — — —

MEGABITS / DAY
w o =0
< PERIHEL

«— PERIHEL

- N W N ®
T T T

DAYS AFTER LAUNCH

Abb. 1.7-1: HELIOS-E6-Bitratenprofil

Das Datenprofil sieht fiir den weiteren Verlauf der Mission von
HELIOS 1 (2500 Missionstage am 13. 10. 1981) sowie fir HELIOS 2
(1514 Missionstage) qualitativ dhnlich aus, wobei die
Blackoutphasen wegen der stetigen. HAnderung der HELIOS-Bahnen
kiirzer werden, aber ab 1980 zusédtzliche Datenliicken auftreten,
da infolge der Solarzellendegeneration das Experiment 6 im Aphel
der Bahn abgeschaltet werden muR. Quantitativ verringert sich
die zur Erde iibermittelte tdgliche Informationsmenge, verglichen
mit den Werten in Abb. 1.7-1, da nach Ablauf der Primdrmission
immer ofter Bodenantennen geringerer {Ubertragungskapazitidt
eingesezt werden. Hierdurch werden zwar Kkeine Datenliicken
erzeugt, aber die Zeitauflésung verringert. Im langjidhrigen
Mittel werden etwa 2 Megabit pro Tag fiir Experiment 6 empfangen.
Sie werden vom Deutschen Satelliten-Kontrollzentrum (GSOC) der
DFVLR mit Zusatzdaten liber Bahn, Lage, Kommandogabe,
Datenqualitit und Housekeeping-Werten versehen und dem
Experimentator zugesandt. Als Datentr&dger werden Magnetbidnder
(9-Spur/800 bpi) verwendet. Beim Experimentator lagern z.Zt.
827 Experiment-Data-Record-Binder (EDR) von HELIOS 1, die den
Zeitraum vom 10. 12. 1974 bis 2. 7. 1981 wumfassen, und 651
EDR-Binder von HELIOS 2 fiir den Zeitraum vom 16. 1. 1976 bis
8. 3. 1980 (Stand Oktober 1981).
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KAPITEL 2

DATENVERARBEITUNGSSCHEMA

v

Das HELIOS-E6-Datenverarbeitungssystem ist eine
Zusammenstellung von Programmen, die dazu dienen, die MeRdaten
von Experiment 6 so aufzubereiten, dafR sie einer physikalischen
Interpretation =zugidnglich sind und Aussagen erlauben ilber den
Zustand des interplanetaren Raumes und die physikalischen
Prozesse, an denen solare, galaktische und planetare kosmische
Strahlungsteilchen beteiligt sind. Die Programme verarbeiten
die Daten in drei aufeinander folgenden Phasen, ndmlich
Datenreduktion, Datenanalyse und Dateninterpretation und k&nnen
dementsprechend in drei Programmpakete unterteilt werden. Jedes
Programmpaket fiihrt die der jeweiligen Phase zugewiesenen
Aufgaben aus und speichert die Ergebnisse in einem Format, das
leicht zugdnglich ist flir die Programme der nachfolgenden Phase.
Der Informationslaufplan in Abb. 2-1 gibt eine kurzgefaBte
Definition der Aufgaben, die in diesen Phasen bearbeitet werden,
und 2zeigt, wie die Ergebnisse jedes Programmschrittes, evtl.
nach Korrelation mit Messungen anderer Forschungsgruppen, als
Eingangsdaten in nachfolgenden Programmen bearbeitet werden.
Eine detaillierte Beschreibung aller Programme und Datensidtze
befindet sich in Kapitel 3, 4 und 5. Als Programmiersprachen
wurden PDP-11 FORTRAN IV sowie FORTRAN IV Plus und
MACRO-11! Assembler gewdhlt. Das PDP-11 FORTRAN IV bzw. IV Plus
stellt eine Erweiterung des American National Standard (ANS)
FORTRAN X3.9-1966 dar.

Als Datentrdger zur langfristigen Archivierung der Daten
wurde das 3M-Computerband Scotch 777 mit High Output
Beschichtung gewdhlt (Schreibdichte 9 Spur/800 bpi). Zum Schutz
gegen zufidlligen Verlust von Daten (z.B. Bandrif, dejustiertes
Laufwerk) wird von jedem Original-EDR eine Kopie erstellt.
Gegen Informationsverlust durch lange Lagerung (z.B. Nachlassen
der Magnetisierung, Verformung des Bandes) ist eine Prozedur
vorgesehen, die im zweijdhrigen Zyklus Umkopierungen auf
CLEAN-Band-Ebene durchfiihrt.

Als anschauliche Darstellung der Zwischenergebnisse und
Endresultate dienen X-Y-Plots, graphische Anzeige auf
Sichtschirm, Mikrofilmzeichnungen und Zeilendrucker-Printouts.
Fiir den Datenaustausch zwischen den HELIOS-Experimentatoren, mit
dem NSSDC und mit anderen Forschergruppen werden als Datentridger
9-Spur/800~bpi-Magnetbinder, 35-mm-Mikrofilme und Plots benutzt.
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KAPITEL 3

DATENREDUKTION

3.1 Magnetbandlese- und -schreibroutinen

MAGPAC ist eine Bibliothek, bestehend aus Unterprogrammen,
die Operationen mit industriekompatiblen, sonst aber beliebig
formatierten Magnetbidndern erlauben. MAGPAC 1l&uft unter dem
Betriebssystem RSXI1IM Version 2 und aufwdrts, und benutzt die
vom Betriebssystem bereitgestellten Magnetbandtreiber-Routinen.
MAGPAC ist ausschlieBlich in MACRO-11 geschrieben. Eine genaue
Beschreibung von MAGPAC findet sich in Anhang A.

3.2 Magnetband-Copy- und Dump-Programme

Das Programm TCOPY erméglicht das Duplizieren eines
industriekompatiblen, sonst aber beliebig formatierten Magnet-
bandes. Es erfiillt auf Anforderung folgende Sonderwiinsche:

}. widhrend des Kopiervorganges konnen File-Nummer und

Anzahl der Bl&cke pro File protokolliert werden.

2. Das Ausgabeband kann vorgespult werden, so daf das
Eingabeband hinter das 1logische Ende (=3 EOF-Bldcke)
eines schon beschriebenen Ausgabebandes kopiert wird
(Trennung der °‘Groffiles’ durch 2 EOF-Bldcke).

3. Ein Eingabeband kann vorgespult werden um einen oder
mehrere ‘GroRfiles’® (abgeschlossen durch 2 aufeinander-
folgende EQF-Bldcke).

Das Programm TDUMP liefert einen oktalen Ausdruck eines

industriekompatiblen, sonst aber beliebig formatierten
Magnetbandes. Es erfiillt auf Anforderung folgende
Sonderwiinsche:

1. Der Ausdruck beginnt erst ab einem gewlinschten Record
in einem gewilinschten File.
2. Der Ausdruck beginnt erst, wenn ein bestimmtes Wort im
Record einen bestimmten Inhalt hat.
TCOPY protokolliert Lese- und Schreibfehler, TDUMP protokolliert
Lesefehler. Eine genaue Beschreibung von TCOPY und TDUMP findet
sich in Anhang A.
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3.3 Eingangskontrolle

Aus Griinden der Datensicherung wund zur Eingangskontrolle
werden die vom GSOC zugesandten EDR-Bdnder mit TCOPY kopiert,
wobei darauf geachtet wird, daR ein Temperaturausgleich zwischen
Magnetbidndern und Rechnerraum stattgefunden hat. Treten zu
viele Lesefehler auf, werden folgende MaRnahmen ergriffen:

1. das Band wird von einer anderen Bandeinheit gelesen,

2. die Justierung der Lesekdpfe wird mit Hilfe eines

Master Skew Tapes iliberpriift,
3. ein neues EDR-Band wird angefordert.

3.4 Programm CLEAN

Hauptaufgabe des Programms CLEAN 1ist es, die EDR-Bdnder
(Spezifikation siehe Anhang B) zu lesen und ein CLEAN-Band zu
erstellen, das die gesamte EDR-Information in decodierter Form
enthdlt, und 2zwar in einer blocksequentiellen Ordnung, die die
volle Zeitaufldsung der EDR-Bdnder bewahrt. Die Z&ihlraten
werden entkomprimiert. Das CLEAN-Band (Spezifikation siehe
Anhang D) ist die Basis fiir die Programme der Phase 2. AuBerdem
werden folgende Funktionen ausgefiihrt:

1. Uberpriifung der EDR-Spezifikation und Fehlermeldung,

2. Katalogisierung des EDR-Bandes (Eintrag in den vom

Rechner selbsttdtig gefiihrten Katalog),
3. Erstellung eines Inhaltsverzeichnisses mit Angaben iber
Datenqualitidt (siehe Abb. 3.4-1).

3.5 Programm PROFIL

PROFIL erstellt auf Zeilendrucker ein Zeitprofil eines
EDR-Bandes, wund zwar getrennt f{ir - wissenschaftliche Daten,
Housekeeping-Daten, Orbit-Daten und Kommando-Daten. Die
S/C-Transmit-Time jedes Datenblocks wird auf Datenfehler und
Zeitriickspriinge gepriift. Bei negativem Ergebnis erfolgt
Fehlermeldung. Eine Angabe liber den Distribution Mode (DMO bis
DM7) wird mitprotokolliert, damit die korrekten Zeitriickspriinge
bei Auslesen des Kernspeichers erkannt werden kénnen.

3.6 Programme SORT7 und MIX

SORT7 benutzt als Dateneingabe ein EDR, das aufer
Orbit/Attitude/Command-Files (OAC-Files) nur wissenschaftliche
Datenbldcke und Housekeeping-Datenbldcke enthdlt, die aus dem an
Bord befindlichen Kernspeicher ausgelesen wurden (DM7-Daten).
Es sortiert die Datenbldcke in einen einzigen File in richtiger
zeitlicher Reihenfolge ohne die Bl&cke der OAC-Files. Es
erzeugt ein DM7-Band sowie eine Zeilendruckerliste mit Angaben
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liber S/C-Transmit-Time und Ground-Receipt-Time eines jeden
Datenblocks. '

MIX mischt Kernspeicherdaten, die auf einem DMT7-Band
enthalten sind, wund Echtzeitdaten, die auf einem CLEAN-Band
enthalten sind, in richtiger zeitlicher Reihenfolge in Bezug auf
die S/C-Transmit~Time, und erzeugt ein neues CLEAN-Band.
AuBerdem werden im Katalog die Angaben iliber Anfangs- und Endzeit
des CLEAN-Bandes ge&dndert, falls durch den Mischvorgang die
entsprechenden Zeiten erweitert wurden.

3.7 Katalogisierung der Daten

Das Datenverarbeitungssystem muf mehrere tausend
Datenbidnder verwalten, wie eine leicht durchfiihrbare Abschitzung
zeigt. Aus Kapitel 1.7 ist zu entnehmen, daB allein nahezu 1500
vom GSOC fiir Experiment 6 ausgelieferte EDR-Bidnder vorliegen.
Die weitere Verarbeitung der Daten erzeugt trotz Komprimierung
zusdtzliche Magnetbdnder in 2 bis 3-facher Anzahl. Deshalb
wurde ein vom Rechner gestiitzter Datenkatalog erstellt, der
weitgehend automatisch unterhalten und erweitert wird.

Der Katalog CLNCAT.DAT kann maximal 1990 Eintrédge
aufnehmen. Ein 1Indexregister in den Bldcken 1| bis 199 des
Kataloges erlaubt es, die Eintrédge zeitlich zu ordnen, ohne die
Position des Eintrages im File 2zu &dndern. Jeder Block des
Indexregisters besteht aus 20 PDP11-Wdrtern:

Wort Inhalt

1 EDR-Nummer

2 Block-Nummer des zugehdrigen Eintrages
3-20 wie Wort 1 und Wort 2

Fir die EDR-Nummer (wie auch fiir die CLEAN-Nummer, s. u.) gilt:
HELIOS 1: < 20000 oder >= T mod 10
HELIOS 2: > 20000 und < 7 mod 10

Freie Pldtze im Indexregister werden durch das Wortpaar 0,0
gekennzeichnet.

Block 200 enthdlt Informationen {iber die Block-Nummer des
ndchsten freien Platzes fiir einen neuen Eintrag, iiber die Anzahl
der verbliebenen freien Pladtze und eine Anzeige, ob Eintrdge im
Katalog geldscht wurden:
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Wort Inhalt

] Blbck-Nummer des ndchsten freien Platzes
2 Anzahl der verbliebenen freien Pldtze

3 Anzahl der geldschten Eintrédge

4-20 nicht belegt

- - . . = P S P = = S . A - . . - . . - - W - - o - - -

Block 201 bis 2190 enthalten die EDR-Eintridge in der
Reihenfolge der Erzeugung der Eintrdge. Jeder Eintrag besteht
aus 20 PDP11-Wdrtern:

Wort Inhalt

CLEAN-Nummer

EDR-Nummer, aus dem das CLEAN-Band

hergestellt wurde

3 Herstellungsdatum des EDR-Bandes (RMJD)

Yy Start-Datum des ersten Telemetrie-Files (RMJD)
5 Stop-Datum des letzten Telemetrie-Files (RMJD)
6 Start-Zeit des ersten Telemetrie-Files

7 " (fortgesetzt)
8
9
1
1
1

N —

Stop-Zeit des letzten Telemetrie-Files
L (fortgesetzt)

0 Angabe iiber ausgefiihrte Programmschritte

| Herstellungsdatum des CLEAN-Bandes (RMJD)
2 " PHA "

13 " Raten "
14 " RZJ "

15 " Kommando-Listings

16 Anzahl der fehlerfreien wissenschaftlichen

Datenbldcke

17-20 nicht belegt

Die Datum-Angabe wird dargestellt in der Form des Relative
Modified Julian Day (RMJD) mit Tag 1 = 1. 1. 1974, Die Uhrzeit
wird in Millisekunden des Tages angegeben und bendtigt
2 Integer-Worter: Uhrzeit = Wort 1 * 2¥¥15 4 Wort 2.

Wort 10 gibt in bin3dr kodierter Form an, welche der
folgenden Programmschritte ausgefiihrt worden sind:

Bit 0=1 (LSB) PHA PHA-Band erstellt
Bit 1=1 RAT RATTAP-Band erstellt
Bit 2=1 ANI RZJ-BAND erstellt
Bit 3=1 COM Kommando-Listing erstellt
Ein geldschter Eintrag wird durch 20 Werte "-1" gekennzeichnet.

Der Katalog wird vom Rechner selbsttdtig gefihrt, doch das
Programm CATCOR erlaubt es, Korrekturen am Katalog sozusagen von
Hand anzubringen, insbesondere einen Eintrag zu 16schen, wenn
ein EDR-Band aufgrund zu vieler Lesefehler zuriickgewiesen werden
muBte. Die durch den L&schvorgang entstehende Liicke im Katalog
kann durch das Programm CLNCMP beseitigt werden.
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Der Katalog residiert auf einer Platte und ist aus Griinden

‘der Platzersparnis unformatiert geschrieben. AuRerdem sind
einige GroBen aus dem gleichen Grund in verschliisselter Form
gespeichert. Um den Katalog in entschliisselter Form

darzustellen, wurden eine Reihe von Programmen entwickelt, die
ein selektives Ausdrucken nach verschiedenen Gesichtspunkten
erlauben. CATOUT stellt die Gesamtinformation eines Eintrages
dar flir Eintridge ab einer bestimmten EDR-Nummer bzw. ab und bis

zu einem bestimmten Erstellungsdatum. MINCAT erzeugt einen
komprimierten Ausdruck unter Verzicht der Erzeugungs-
datumsangaben. TABELL erzeugt ein Histogramm auf dem

Zeilendrucker zur Darstellung der zeitlichen Uberdeckung der auf
allen Bidndern enthaltenen Daten mit einer Zeitauflésung von
15 Minuten.

3.8 Programm COMAND

COMAND entnimmt den OAC-Files des CLEAN-Bandes die dort
gespeicherte Information iiber die Kommandogabe und erstellt auf
Zeilendrucker ein Protokoll mit Angaben liber Ground-
Transmit-Time, S/C-Receipt-Time und Kommando-Code mit besonderer
Kennzeichnung der Kommandos, die Experiment 6 betreffen.
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KAPITEL 4

DATENANALYSE UND -DARSTELLUNG

4,1 Teilchenintensitdten und -winkelverteilungen

4.1.1 Programm RATTAP

RATTAP liest das CLEAN-Band wund erstellt ein Ratenband,
dessen Spezifikation im Anhang E angegeben ist. AuBer den
Zihlerstinden der 3 * 32 Zihlkandle werden als wesentliche
Information die zugehorigen Einlesezeiten berechnet, die
aufgrund der verschachtelten Einleseperioden einen aufwendigen
Algorithmus erfordern. Die Einlesezeit ist abhdngig von der
Anzahl Achtelsektoren, fiir die ein Z&hlkanal aufnahmebereit war,
und von der Spinfrequenz der Raumsonde. Die Anzahl
Achtelsektoren wird von E6 gemessen, die Spinfrequenz wird aus
der von der Raumsonde gemessenen Spindauer berechnet, die in den
Housekeeping-Kanilen D-000, Bit 0-~7(LSW), und D-001, Bit 0-3, in
der Form ‘

Spindauer/msec = (12-bit-Wert) * 1000/1024
{ibermittelt wird.

Um Anisotropien von der GrdRenordnung < 1% messen 2zu
kénnen, werden von RATTAP folgende Totzeitkorrekturen-
ausgefiihrt:

1. Totzeit widhrend der Formatierung der Daten wund der

ibergabe an das Raumsonden-Telemetriesystem

2. Totzeit wihrend des Umschaltens von einem Achtelsektor

auf den ndchsten :

3. Totzeit wdhrend eines Arbeitszyklus des Koinzidenz-

netzwerkes
Da einige der fur die Berechnung und Korrektur der
Einleseperiode bendtigten Informationen sich nicht im aktuellen
EDF befinden, sondern in den beiden vorangegangenen, setzt
RATTAP Warnflaggen im Fall von Datenliicken.

AuBerdem werden folgende Funktionen ausgefiihrt:
1. Zusammenfassung der S5ektorisierten Kanidle zu
Summenkanilen.
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2. Auffinden von EDFs mit Inflight-Testgenerator-Daten und
ihre Markierung (vorwidrts und riickwdrts in der Zeit).

3. Berechnung der E2-Magnetfelddaten in Winkelkoordinaten.

4. AusreiBertest fiur Zdhlraten und Magnetfeldvektoren
(kartesische Koordinaten) und Kennzeichnung durch
negative Werte.

5. Einfligen eines Orbit/Attitude-Blockes mit einer
maximalen Zeitaufldsung von 3 Stunden.

6. Einfiigen eines Housekeeping-Blockes mit einer maximalen
Zeitaufldsung von 3 Stunden-:

4,1.,2 Magnetfelddaten

Fiir die Auswertung der richtungsabhdngig gemessenen
Teilchendaten ist die momentane Magnetfeldrichtung am MeBort
erforderlich. Das Magnetfeld wird im Experiment 2 des Instituts
fiir Geophysik und Meteorologie der TU Braunschweig an Bord von
HELIOS laufend in drei rechtwinkligen Komponenten gemessen und
uns aufgrund einer Experimentatorenvereinbarung zur Verfiigung
gestellt. Eine vorlidufige und vereinfachte Auswertung dieser
Messungen fiigt das GSOC gemidB einer Experimentatorenvereinbarung
den Experiment-6-Daten auf den EDR-Magnetbdndern bei. Hierbei
sind allerdings Eichung und Fehlerfreiheit im allgemeinen noch
nicht ausreichend gewdhrleistet. In der vom Institut fir
Geophysik und Meteorologie bearbeiteten Form erhalten wir daher
die Experiment-2-Magnetfelddaten nachtrdglich nochmals als

8-sec-Mittelwerte der Vektorkomponenten. Erst diese Daten
bilden die endgiiltige Grundlage, auf der unsere
Experiment-6-Teilchendaten beziiglich der interplanetaren
Feldrichtung analysiert werden. Meistens verwenden wir die

Magnetfelddaten allerdings mit wesentlich geringerer zeitlicher
Aufldsung als 8 sec, indem wir Mittelwerte iber mehrere
aufeinanderfolgende 8-sec-Intervalle bilden.

4,1.2.1 Formatwandlung -

Die Magnetfelddaten werden auf Bidndern geliefert, die
sowohl in ihrer HP3000-Zahlendarstellung als auch in dem Format,
in dem die Zahlen auf Band geschrieben werden, von den an
unserer PDP1il-Anlage verwendeten @ Normen abweichen. Das
HP3000-Gleitkommazahlenformat ist

Oberes Wort

bit 15 Vorzeichen
bit 6 - 14 9 bit Exponent zur Basis 2, um 256
erhdht

bit 0 - 5 obere Fraktion - 1, | <= Fraktion < 2

Unteres Wort
bit 0 - 15 untere Fraktion

Bei Zahlen doppelter Genauigkeit folgen zwei weitere
16-bit-Worter, in dénen die Fraktion fortgesetzt wird.
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Die PDP11 verwendet hingegen das Format

Oberes Wort

bit 15 Vorzeichen
bit 7 - 14 8 bit Exponent zur Basis 2, um 128
erhoht

bit 0 - 6 obere Fraktion, 1/2 <= Fraktion < |

Unteres Wort
bit 0 - 15 untere Fraktion

Bei Zahlen doppelter Genauigkeit folgen zwei weitere
i6-bit-Worter, in denen die Fraktion fortgesetzt wird.

Numeriert man die Bytes auf der unsignifikanteren Seite mit O

beginnend, S0 werden sie auf der PDPIl auch in dieser
Reihenfolge, auf der HP3000 jedoch in der Reihenfolge 1,0,3,2
bei Gleitkommazahlen einfacher Genauigkeit bzw. 1,0,3,2,5,4,7,6

bei Zahlen doppelter Genauigkeit auf Band geschrieben.

Fiir HELIOS 1 liegen uns die endgliltigen Magnetfelddaten
bisher vom Start bis Ende August 1980 auf 16 Magnetbindern vor,
wihrend die HELIOS-2-Daten bereits vollstidndig auf insgesamt 12
Magnetbidndern bei uns vorhanden sind.

4,1.2.2 Programm BSA -

Fiir Ubersichtszwecke werden zZu allen eingehenden
Braunschweiger Magnetfelddatenbdndern die Zeitverldufe von
Feldstirke, Elevationswinkel und Azimutwinkel auf der Basis von
60-Minuten-Mittelwerten gezeichnet, wobei die Feldkomponenten
vor der Mittelung von kartesischen in Kugelkoordinaten
umgerechnet werden, da erfahrungsgemd® die Feldrichtung viel
stdrker schwankt als die Feldstdrke. Hierzu erstellt das
Programm BSA1 ein Ausgabeband im gleichen Format wie das
Programm RZJ1, wobei allerdings nur die neuen Magnetfelddaten
eingesetzt werden, wihrend die Positionen der Teilchendaten leer
bleiben (siehe hierzu Programm RZJ1). Zeichnungen konnen dann
mit dem Programm AN45 gemacht werden (siehe hierzu Programm
ANU45). Zu BSA!| gehdren die Unterprogramme UMFI1 wund WNDI, die
die Unformung der HP3000- in die PDPIll-Zahlendarstellung
vornehmen. Mit BSAl lassen sich auBerdem Dbeliebige andere
Mittelungsdauern in Vielfachen einer Minute verwirklichen.

4.1.2.3 Programm RTB1! -

Das Programm RTB1 erstellt aus den RATTAP-B&ndern neue
Binder im selben Format (RTB-Binder), auf denen die vorl&dufigen
vom GSOC berechneten Magnetfelddaten durch diejenigen aus
Braunschweiger Verarbeitung ersetzt sind. Es benutzt dabei
dieselben Unterprogramme WNDI| und UMF1 wie das Programm BSAI.
Die Zeitintervalle, die zZu den RATTAP-Datenbldcken des
Experiment 6 gehdren, sind im allgemeinen lidnger als der
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8-sec-Abstand aufeinanderfolgender Magnetfeldvektoren. Die
erforderliche Mittelung wird 1in Kugelkoordinaten vorgenommen.
Zusdtzlich werden auch die rechtwinkligen Feldkomponenten
gemittelt und in das RTB-Band eingetragen. Besondere Sorgfalt
wird in dem Programm RTB1 darauf verwendet, auch im Fall von
Liicken in den Teilchen-- oder den . MagnetfeldmeBwerten keine
zusdtzlichen Datenverluste beim Einmischen entstehen zu lassen.

4.1.3 Programm RZJI

Das Programm RZJ1 hat zwel Aufgaben:

1. Es soll - ausgehend von den RATTAP/RTB-Bdndern -
Mittelwerte der Intensitdten {iber spezifizierbare
Akkumulationszeiten in den Teilchenkandlen fiir alle
Koinzidenztypen und - sowelt richtungsabhdngig gemessen
- nach Blickrichtungssektoren getrennt berechnen. In
den Kanidlen fiir die einzelnen Detektoren und fiir einen
zusdtzlichen Kanal fir die Arbeitszyklen des
bordseitigen Koinzidenznetzwerkes sind anstelle von
Intensitdten nur Zihlraten zu bestimmen. (Intensitidten
in Einheiten 1/(m*%*2 s sr MeV) ergeben sich aus
Zihlraten dadurch, daB noch durch Geometriefaktor (in
Einheiten m*#*2 sr) und Energiekanalbreite (in Einheiten
MeV) geteilt wird.)

2. Das Programm RZJ! soll fiir die richtungsabhidngig,
dh. in acht 45 Grad weiten Blickrichtungssektoren
gemessenen Teilchenkandle
|. stetige Winkelverteilungen in der MeRebene rekon-

struieren,

2. hierfiir Betrag und Richtung der Anisotropie be-
stimmen,

3. zugeschnitten insbesondere auf die ersten Stunden
von solaren Flareereignissen - ridumliche Pitch-
winkelverteilungen der Teilchenintensitédten

rekonstruieren, die dabei als rotationssymmetrisch
um die momentane Magnetfeldrichtung angenommen
werden., "Hierbei kann und muR die Weite des
Offnungskegels des Detektorteleskops beriicksichtigt
werden. (Bei der einparametrigen Verteilung in der
MeBebene 1iRt sich der Offnungskegel nicht korrekt
beriicksichtigen, wenn die Feldrichtung aus der
MeBebene herausragt.)

Der Wunsch, unabhingig von der variablen Ubertragungsrate
der HELIOS-Raumsonden die MeRintervalle festlegen zu kdnnen,
begriindet, weshalb auf den RATTAP/RTB-Bdndern Zdhlerstdnde wund
Akkumulationsintervalle des Instruments noch getrennt in den
Experiment-Datenrahmen (experiment data frames, EDFs)
verzeichnet bleiben. Diese Intervalldauern legen natilirlich die
Grenzen der Zeitaufldsung fest, und man kann mit RZJI1 die
Zeitaufldsung nur vergrdbern, dies allerdings mit dem Ziel, den
statistischen Fehler in den Intensitdten systematisch zZu
verringern. Finf Sammelarten sind hierfilir vorgesehen:
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-1: Es wird jeder EDF einzeln zu einem RZJ-Datenblock

verarbeitet. Hierbei bleiben jeweils zwei der
drei Datengruppen in den Bldcken unbesetzt (siehe
unten) .

0: Es wird akkumuliert, bis in jeder Datengruppe
: mindestens ein EDF erfafBt ist.

1: Es werden so lange EDFs akkumuliert, bis eine

vorzuwdhlende Dauer erreicht ist. Die
Akkumulationsintervalle sind mindestens einen EDF
lang. Sie iliberschreiten die vorgewdhlte Dauer um

nicht mehr als einen EDF. Bei Datenliicken am Ende
eines eilnes vorgesehenen Akkumulationsintervalls
verkirzt sich das 1Intervall gegeniiber seinem
Sollwert.

2: Es wird solange akkumuliert, bis bei einem
vorzuwdhlenden Koinzidenztyp eine vorzuwidhlende
Ereigniszahl erreicht ist.

3: Es wird gemdB8 Steuerfile RZSTEU akkumuliert.
Dieser File besteht aus einer beliebigen Zahl von
Zeilen mit je einer ganzen Zahl ISTEU und einer
Zeit TSTEU in Tagen des Jahres als Gleitkommazahl.
Dabei bewirkt

ISTEU < O0: bis T=TSTEU EDFs auslassen,

ISTEU = 0: BIS T=TSTEU EDFS akkumulieren,

ISTEU > 0: bis T=TSTEU EDFs akkumulieren
und RZJ-Block ausgeben.

Bei der Akkumulation priift das Programm RZJ 1 auf
Chronologie der EDFs. Abweichungen werden dem Operateur
.angezeigt, der entscheidet, ob die Verarbeitung dennoch
fortgesetzt werden soll.

Als Achsrichtung, beziiglich der die Anisotropiestidrke
berechnet werden soll, bietet das Programm RZJI! sechs
Méglichkeiten (BA = Magnetfeldazimut):

-2: BA + 90 Grad,
-1: BA,
0: BA und Iteration,

l: Fundamentale der Teilchenwinkelverteilung
und Iteration, '

2: radial von der Sonne (0 Grad),

3: azimutal (270 Grad).

Bei den Achsarten 0 und 1| wird mit dem Ziel iteriert, die Achse
so zu drehen, daR die Winkelverteilung -beziiglich dieser Achse
méglichst symmetrisch wird. Dies geschieht fiir alle =zehn
sektorisiert gemessenen Koinzidenztypen separat. Die Iteration
wird jedoch verworfen, wenn sie um mehr als 45 Grad vom
Anfangswert wegfihrt. Sie wird wegen nicht ausreichender
statistischer Grundlage gar nicht erst begonnen, wenn in allen
acht Sektoren zusammen weniger als 250 Teilchen vorhanden sind.
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Die Iteration ersetzt hier, weil. einfacher zu handhaben,
die LOsung einer algebraischen Gleichung vierten Grades. Die
Bedeutung dieses Symmetrisierungsschrittes liegt in zweierlei:

- 1. In der Friithphase solarer Flare-Ereignisse kann
unvoreingenommen und empfindlich itiberpriift werden, wie
gut die Teilchenintensitit symmetrisch zur Feldrichtung
liegt. Es hat sich dabei fir Flare-Protonen,
-Alphateilchen und -Elektronen in den Experiment-6-
Energiekandlen erwiesen, daR die so gewonnene Achse
typisch nur um wenige Grad von der Feldrichtung
abweicht.

2. In Fdllen, in denen die Feldrichtung nicht sicher und

genau bekannt ist (was in der vorliufigen Aufbereitung
durch das GSOC vorkommt), wird durch Achsart 0
bzw. wenn {berhaupt keine Magnetfelddaten vorliegen,
durch Achsart 1| ersatzweise eine Grundlage fiir die
Berechnung der Anisotropie geschaffen.

Im Programm RZJ1 k¥nnen verschiedene Betriebszustinde des
Instruments und Ubertragungsbedingungen selektiv behandelt
werden.

I. EDFs, in denen Vorzihleriiberlidufe auftreten (bei hohen
Teilchenfliissen und bei niedrigen Telemetriebiteraten:
zu erwarten) oder in denen die Zeitzuordnung fragwiirdig
ist oder bei denen die Ubertragungsqualitit (durch

Signal-Rausch-Verhiltnis wund Bitrate gegeben) eine
gewisse Schwelle wunterschreitet, k&nnen ausgelassen
werden.

2. Es werden nur EDFs mit einheitlicher Stellung des
Betriebszustandsregisters akkumuliert. Die gewiinschte
Stellung, falls sie von der Normalstellung abweicht,
muB eingegeben werden.

3. Auf Wunsch ké&nnen EDFs ausgelassen werden, die vom
Programm RATTAP beim Trendcheck markiert worden sind.

Weiterhin kann fiir die Akkumulation der Sektorzihlraten
wahlweise das sondenfeste oder aber ein mit der Magnetfeld-
azimutrichtung mitdrehendes Sektorsystem benut zt werden
(B-Justierung).

Fir die routinem#Zfige Verarbeitung 2zu Stundenmittelwerten
ist ein fester Satz von Betriebsparametern im Programm RZJ|
vorgesehen, nidmlich

- Akkumulation iiber 60 Minuten,

- EDFs mit Vorzdhleriiberldufen, fragwiirdiger
Zeitzuordnung oder schlechter Ubertragungsqualitit
werden mitverwendet,

- das Zustandsregister des -‘Instruments mufB in
Normalstellung sein,

- es wird das sondenfeste Sektorsystem zur
Akkumulation benutzt,

- EDFs mit Trendcheckmarkierung werden ausgelassen,

- die Achsrichtung der Winkelverteilungen wird nach
Art 0 bestimmt.

Die routinemdBige Verarbeitung eines jeden RATTAP/RTB-
Bandes wird im HELIOS-Datenverarbeitungskatalog vom Programm
RZJ1 automatisch notiert. ' '
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Auf der Eingabeseite konnen in einem einzigen Programmlauf
mehrere RATTAP/RTB-Bdnder nacheinander 2zu einem gemeinsamen
RZJ-Band verarbeitet werden. Ein bereits vorliegendes
abgeschlossenes RZJ-Ausgabeband kann um weitere Datenbldcke
verlidngert werden. Das Programm RZJ! entnimmt in diesem Fall
seine Betriebsparameter dem Kopf dieses Bandes, sucht das Ende
der bisherigen Datenbldcke unmittelbar vor drei EOFs, die beim
Anfiligen neuer Datenbldcke dann i{iberschrieben werden, und
schlieRt das Band danach erneut durch drei EOFs ab. (Siehe aber
auch Programm AO1.)

Pro Magnetband kdnnen bis zu 4500 RZJ-Datenbldcke aufge-

nommen werden. Fiir die routinemdBigen Stundenmittelwertbidnder
ist Jjeweils ein Band pro Dritteljahr entsprechend knapp
3000 Bldcken vorgesehen. 15-Minuten-Mittelwertbinder, wie sie

fir die Zeiten solarer Flare-Aktivitdt erstellt werden, sind in
20-Tage-Abschnitten entsprechend etwa 2000 Bldocken zusammen-
gefaBt. Geplant ist eine Umstellung auf 40-Tage-Abschnitte, um
die Zahl der erforderlichen Binder zu halbieren angesichts der
betrdchtlichen solaren Aktivitdt, die wir um das solare Maximum
herum antreffen (siehe zu dieser Umstellung Programm AO1).

4.1.4 Programm AOI

Speziell bei der routinemdfigen Erstellung von
Stundenmittelwerten der Teilchenintensitdten durch RZJI! sollen
die Daten von sehr vielen (typisch etwa 100) RTB-Bidndern auf
einem Ausgabeband vereint werden. Dies beansprucht mehrere Tage
und kann daher nicht in einem einzigen Lauf von RZJ1 geschafft
werden. Es ist deshalb ein weiteres Programm erforderlich, das
die Ergebnisse einzelner RZJ1-L&ufe von verschiedenen Bindern
auf einem einzigen Band chronologisch aneinanderfiigt. Dies tut
das Programm AOl. Es hat folgende Betriebsarten

Drucken - Inhaltsverzeichnis
- kurzer Ausdruck
- langer Ausdruck
Ordnen
Mischen

In der Betriebsart ‘Drucken-Inhaltsverzeichnis® werden von
einem RZJ-Band zur Identifikation zundchst die HELIOS-
Flugnummer, die Nummer des Bandes und die Sammelbedingungen beim
RZJ1-Lauf (siehe Programm RZJ1!) ausgedruckt. Sodann folgen fir
das gesamte Band in einer Liste zeilenweise folgende Angaben
iiber die einzelnen Datenbldcke:

Jahr der Messung - 1900

Anfang des MeBintervalls des Blockes (Gruppe 0)
E n d e " " " 1" "

Nummer des dafiir verwendeten RTB-Bandes
Version des verwendeten RATTAP-Programms
Version des verwendeten RZJ!-Programms

Anzahl der Experiment-Datenrahmen der Gruppe 0
" " " " 1" ]
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Kennung fiir Routineverarbeitung durch RZJ|

Art der Achsrichtungsbestimmung von Winkelverteilungen
Anzeige, ob RATTAP oder RTB-Band zugrunde liegt

Datum des RZJl-Laufs

Datum der Einordnung durch AO]

Das Inhaltsverzeichnis wird abgeschlossen durch die Angabe der‘
Gesamtzahl von Bldcken auf dem Band (Abb. U4.1-1).
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Abb. 4.1-1: Beispiel fiir den Anfang eines Inhaltsverzeichnisses
eines RZJ-Bandes, ausgegeben mit dem Programm AOl.

In der Betriebsart ‘Drucken <~ Kurzer Ausdruck’ werden
folgende Daten fiir einen widhlbaren Zeitabschnitt blockweise
ausgedruckt:

Gemeinsame Kennung Wérter 1...16,
Erzeugungs-, Einordnungsdatum,
Koinzidenzgruppe 0, fiir die vier Koinzidenztypen
A2, A4, A13, P2T7:
Mittelwerte iiber alle acht Sektoren,
Mittelwert + Fehler,
Mittelwert - Fehler,
RMS-Anisotropie der Verteilung in der MeRebene,
" + Fehler, '
" - Fehler,
Unsymmetrie der Verteilung in der MeBebene,
Anfangs- und Endzeit dieser Gruppe des Blocks,
Magnetfeldstirke, -elevations-, -azimutwinkel.
Koinzidenzgruppe 1, fiir die vier Koinzidenztypen
P2, P13, EO3, EO08:
Daten entsprechend Koinzidenzgruppe O.
Koinzidenzgruppe 2, fir die zwei Koinzidenztypen



P51, PU:
Daten entsprechend Koinzidenzgruppe 0,

Intensitdten von sieben nichtsektorisiert gemesse-
nen Koinzidenztypen A27, E2, P37, E3, A37, A48,

die sieben Detektorzdhlraten DI, D2, D3, D4, D5, DC,
DA,

die Detektor-A-Zidhlrate sektorisiert und subkommu-
tiert gemessen,

Rate der Arbeitszyklen des bordseitigen Koinzidenz-
erkennungswerkes.

Das Beispiel in Abb. 4.1-2 zeigt das zugehdrige Ausdruckformat:
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Abb. 4.1-2: Beispiel fiir den kurzen Ausdruck eines RZJ-Daten-
blockes, erstellt mit dem Programm AOI1.

Bei ‘Drucken - Langer Ausdruck’ werden die RZJ-Datenbldcke
(siehe Programm RZJ1) vollstdndig ausgedruckt, wobei der
Zeitabschnitt ebenfalls wihlbar ist. Ein Beispiel ist in
Abb. U4,1-3 wiedergegeben.

In der Betriebsart ‘Ordnen” werden die Bldcke eines
RZJ-Eingabebandes nach den Zeiten der Gruppe 0 chronologisch
geordnet auf ein RZJ-Ausgabeband geschrieben. Hierbei werden
berlappungen aufeinanderfolgender Bldcke ausgeschlossen, wenn
sie mehr als 10 Prozent der Sammelzeit betragen. Falls die
Bandnummer noch nicht bestimmt ist und deshalb auf Null oder auf
einem vorldufigen negativen Wert steht, kann sie bei dieser
Gelegenheit neu gesetzt werden. Vom Ausgabeband wird
abschlieRend ein Inhaltsverzeichnis in der oben beschriebenen

Weise ausgedruckt.

In der Betriebsart ‘Mischen’ werden die Bldcke zweier
RZJ-Eingabebidnder auf einem Ausgabeband chronologisch
zusammengefiigt. Bei Uberlappung um mehr als 10 Prozent der
Sammelzeit iiberschreibt ein Block des zweiten einen Block des
ersten Eingabebandes. Vom Mischergebnis wird ebenfalls ein
Inhaltsverzeichnis ausgedruckt.

Die routinemdBig von RZJ! erzeugten Stundenmittelwerte
werden durch A0l =zu Jahresdrittelbdndern zusammengestellt.
Hiervon existieren auf dem Stand vom Oktober 1381 fiir HELIOS 1
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Abb. 4.1-3: Beispiel fiir den langen Ausdruck eines RZJ-Daten-
blockes, erstellt mit dem Programm AOl.

20 Bédnder, die die Zeit vom Start im Dezember 1974 bis Anfang
1980 bis auf etwa 10 Prozent Datenempfangsliicken i{iberdecken.
Fir HELIOS 2, dessen Betrieb am 9. Mirz 1980 endete, ist der
gesamte Flug vom Start im Januar 1976 an mit dhnlicher
Vollstdndigkeit auf 13 Stundenmittelwertbindern aufgezeichnet.

4.1.5 Programm ANKI

Die Teilcheninformationen auf den RZJ-Bindern k&nnen mit
dem Programm ANK! modifiziert werden. ANK| stellt dazu aus
einem gegebenen ein neues RZJ-Band her, wobei die Art der
Modifikation im 16-bit-Wort 32 des Bandkopfes sowie im
16-bit-Wort 17 der gemeinsamen Kennung jedes Datenblocks des
dabei ausgebenen Bandes angezeigt wird. Folgende Veridnderungen
kénnen dabei vorgenommen werden:

1. Ein gewlisses Ubersprechen von Protonen in

Elektronenkandle und von Elektronen in Protonenkanile,



dessen Stirke sich aus den mehrdimensionalen
Impulshéhenverteilungen erkennen 1la8¢t und das
ausdriickbar ist durch eine Ubersprechmatrix, kann durch
Anwendung der inversen Operation ndherungsweise behoben

werden.
2. In allen Koinzidenzkandlen kann ein konstanter
" Untergrund abgezogen werden. Bei den sektorisiert

gemessenen Intensititen wird er isotrop, also in allen
acht Sektoren gleich hoch angenommen. Dies dient dazu,
den immer vorhandenen Anteil galaktischer kosmischer
Strahlung bei der Untersuchung solarer
Teilchenintensititen zu beseitigen.

3. Fiir den Fall, da® zu Beginn eines solaren Teilchen-
ereignisses ein vorangehendes noch nicht gangz
abgeklungen ist, kann - ebenfalls isotrop - 1in allen
Kandlen dessen Intensitidt abgezogen werden, wobei sie
ndhrungsweise als exponentiell abklingend angenommen
wird. ‘

4y, Die mit den Winkelverteilungen zusammenhingenden Gr&Ben
werden aus den u.U. schon korrigierten Sektorinten-
sitdten durch ANKI neu berechnet. Bei dieser
Gelegenheit kann die Art der Achsbestimmung neu gewidhlt
werden (siehe RZJ1).

5. Bei allen diesen Operationen kann man sich auf einen
gewlinschten Ausschnitt des Eingabe-RZJ-Bandes
beschrédnken. ‘

4.1.6 Programm AN45

Das Programm ANA45 kann beliebige Daten aus den RZJ-Bindern
{iber der Zeit zeichnen. Die RZJ-Datenbldcke enthalten in drei
Gruppen die Teilchenintensitdten aus den drei verschiedenen
Experiment-Datenrahmen. Zu Jjeder Gruppe gehdrt ein eigenes
Zeitintervall, das sich von denen der beiden anderen Gruppen
unterscheidet. AN4S5 kann in einem Lauf beliebige Kombinationen
von Daten aus einer Gruppe zeichnen, jedoch miissen Daten aus
verschiedenen Gruppen in getrennten Liufen gezeichnet werden.

Die Parameter fiir den Lauf von ANY45 werden durch die beiden
Plattenfiles :

BAMA. ANI
und

PAM
vermittelt.

BAMA.ANI besteht aus einer einzigen Zeile mit dem Aufbau
M,xxf,N1,N2,N3

Darin ist
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M (Format I): Nummer des Eingabebandgerits.

XX (Format A2): Ausgabegerit (PL, PN, VL oder
MT). Bei MT wird die Nummer
anschliefRend iiber TI: abgefragt.

f (Format F): Zeichenfaktor <= 1. Bei f = 1.0
: ist die Bildrahmenbreite 240 mm.
N1 (Format I): 0, wenn nur ein einziges Zeitin-

tervall gezeichnet werden soll,
1, wenn alle aufeinanderfolgen-
den Zeitintervalle bis zum Ende
des Eingabebandes gezeichnet
werden sollen.

N2 (Format I): erster Tag des Jahres auf der
(ersten) Zeichnung,
(N2 = 1 ... 366)

Die Zeichnungen beginnen immer mit Tagesanfang 0 Uhr und enden
mit 24 Uhr. Das Jahr der Messung wird nicht durch BAMA.ANI
sondern durch die Wahl des RZJ-Bandes bestimmt. BAMA.ANI kann
mit Hilfe der Texteditorprogramme modifiziert werden.

Der Plattenfile PAM hat mindestens zwei Zeilen. Sein
Format ist

ABildunterschrift h

J,K,L y-Achsentext I1,12,a,b
(nach Bedarf weitere Zeilen wie Zeile 2)

(nach Bedarf weitere Zeilen wie Zeile 1 gefolgt
von Zeilen wie Zeile 2)

Darin ist

A (Format A1) entweder der Buchstabe N oder B
als Kennung fiir den Beginn der
Parameter fiir ein neues DIN-A4-
Bild (bei Zeichenfaktor 1.0).
Jedes Bild besteht aus so vielen
unmittelbar ibereinander ge-
zeichneten Teilbildern, wie
Zeilen vom Typ Zeile 2 folgen.
Die Hbhe des Bildrahmens wird
gleichmdBRig auf die Teilbilder
verteilt. N liefert als Rahmen-
beschriftung oben rechts
"UNIVERSITAET KIEL", wdhrend
B "TU BRAUNSCHWEIG" liefert.

Bildunterschrift beliebiger Text, beginnend mit
Zeichen 2 dieser Zeile, maximal
40 Zeichen lang.

J (Format I) Datengruppennummer 0, | oder 2.
K (Format I) Untergruppennummer 0, 1, 3
oder 3.
L entweder in der Form 1 (Format I)
oder in der Form (11,12,13) (Format A1,31)

L gibt innerhalb einer Unter-
gruppe die Position der zu

zeichnenden Daten an. In der
ersten Form wird ein einziger
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Wert pro Zeitpunkt gezeichnet.
Im zweiten Fall wird (bei
korrekter Wahl von 11,12,13)
das Tripel y-dy, y, y+dy ge-
zeichnet, wobei y ein MefBwert
ist, der mit unter und oberer
Fehlergrenze im RZJ-Datenblock

verzeichnet ist. Bei Il =0
entstehen drei benachbarte Dia-
gramme, bei Il = | wird der

Wert y mit Fehlerbalken und
ohne Verbindungsstrich zum vor-
angehenden Wert gezeichnet.
y-Achsentext Beliebiger Text, beginnend mit
Zeichen 21 dieser Zeile, maximal
20 Zeichen lang.
I1 (Format 1I) 0: Histogramm mit senkrechten
Verbindungslinien,
1: Histogramm ohne senkrechte
Verbindungslinien, speziell vor-
sehen fiir Zeichnungen mit Feh-
lerbalken.
I1 darf erst mit Zeichen 41 der
Zeile beginnen.

I2 (Format I) 0: log. Darstellung der y-Werte,
1: lin. " " "
a (Format F) y-Anfangswert (bei log. Dar-

stellung Teilbildh&he/8 {iber
dem unteren Rand, bei 1lin. Dar-
stellung auf unteren Rand
gelegen) .

b (Format F) bei log. Darstellung Zahl der
Dekaden zwischen Anfangswert und
Wert am oberen Teilbildrand
(groBere Werte iliberschreiten
ihn unbegrenzt),
bei lin. Darstellung Wert am
oberen Teilbildrand (grdRere
Werte werden hierauf begrenzt).

Der File PAM kann per Texteditor erstellt und modifiziert
werden oder mit PIP aus vorgefertigten Files zusammengestellt
werden. Das Programm AN45 1dscht den File PAM nach Benutzung.
In den folgenden Abbildungen 4.1-4 a und b sind zweli
Diagrammbeispiele gegeben, das mit dem File BAMA.ANI

2,PN0.5,0,1,120 bzw. 2,PN0.5,0,44,4

und dem File PAM

NPROTONS 12.8 - 27.1 MEV : 16.
1, 1,49, ANISOTROPY 0,1,-2.,2.
1,1,17, INTENSITY 0,0,2.0,3.5

gezeichnet worden ist.

Fiir routinemifige Anwendung wird der Betrieb von ANU45 durch
indirekte Befehlsfiles erleichtert, fiir die hier ein Beispiel
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Abb, U4,1-4: Beispiele fiir die Darstellung von Teilchen-
intensitidten und -anisotropien durch Programm ANY45:
(a) Stundenmittel iiber 120 Tagen (routinemiBig),
(b) 15-Minuten-Mittelwerte {iber vier Tagen. Das Anisotro-
pievorzeichen hingt davon ab, ob das Magnetfeld zur
Sonne hin oder von der Sonne weg weist. Eine negative

Anisotropie bedeutet hier eine Teilchenstrdémung von der
Sonne,
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angegeben ist.

PIP XX1.%;%/NM,YY|.*%;% PARAPL.;*, PAM.;*/DE
PIP PAM.zWA.00,WA.Ol

.WAIT PIP

RUN AN4S

.WAIT ANA4S5

PIP PAM.=WA.10,WA.11,WA.12,WA. 13
.WAIT PIP

RUN ANU5

.WAIT AN45

PIP PAM.=WA.21,WA.236,PB.

.WAIT PIP

RUN ANY45

Dieser Befehlsfile 16scht zundchst vorsorglich alle
Zwischenfiles, die Dbei Programmabbriichen zuriickgeblieben sein
kénnten, setzt den PAM-File (gruppenweise) aus vorgefertigten
Files (WA.00 wusw.) zusammen und 138t AN45 laufen. Dies
wiederholt sich fiir die beiden weiteren Datengruppen. Nach
Fertigstellung von BAMA.ANI in der gewilinschten Form kann ein
zusammengesetzter Lauf gemidR diesem File durch

@ A20

befohlen werden.

4.,1.7 Programme SPOV und AP

Die in der MeBebene gemittelten sowie die
nichtsektorisierten Daten (nicht jedoch die Sektordaten) in den
RZJ-Blocken kdnnen mit Hilfe des Programmes SPOV {iber beliebig
groRere Zeitintervalle als durch die RZJ-Bldcke vorgegeben
gemittelt werden. SPOV verwendet die RZJ-Akkumulationszeiten
dabei als Gewichte fiir die Mittelwertbildung. Es erzeugt einen
Zwischenfile namens PDA.BIN auf Magnetplatte, der dann vom
Programm GRAF (siehe Programm GRAF) fiir die Zeichnung von
Zeitprofilen verwenden werden kann.

Das Programm AP ist eine "modifizierte Version von SPOV.
Fir Jedes Summationsintervall wird das Verhdltnis der
Alphateilchen- zur Protonenintensitidt fiir Kandle mit gleicher
Energie pro Nukleon berechnet wund zusdtzlich im File PDA.BIN
abgelegt. :

4.1.8 Programm BVK]I

Das Programm BVK| zeichnet ausgehend von einem RZJ-Band die
in der Gruppe 0 stehenden Magnetfelddaten des Braunschweiger
HELIOS-Experiments 2 blockweise {iber der Zeit als Vektoren in
Seitenansicht und GrundrifB {iber der Ekliptikebene. Die
Abbildung 4.1-5 gibt hierfiir ein Beispiel.
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Abb. 4.1-5: Ein Beispiel fiir die Darstellung der HELIOS-
Experiment-2-Magnetfelddaten als Vektorfolge im Grundrif und im
Seitenrif. Darunter zum Vergleich dieselben Daten durch AN45 in
Polarkoordinaten iber derselben Zeitachse gezesichnet.
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4.2 Winkelverteilungen

4.2.1 Programm PWDI

Mit Hilfe des Programms PWD1] kdnnen aus den RZJ-Bidndern fiir
eine Dbeliebige Auswahl von Koinzidenztypen mit sektorisierter
Messung die folgenden Daten entnommen und fiir die Programme AH]
und AM1 auf einer unformatierten Plattendatei PWV.BIN
zwischengespeichert werden:

Koinzidenzgruppe (0 ... 2),

Koinzidenztyp (0 ... 3),

Jahr der Messung - 1900,

Anfang eines Intervalls in dezimalen Tagen des Jahres,
En d e " " " " n" " 1"

. Y
8 Sektorintensitdten in Teilchen/(m**2 s sr MeV),

deren Fehler " " "

Betrag des Magnetfeldelevationswinkels in Grad,

Magnetfeldazimutwinkel in Grad,

Gesamtzahl der Teilchen in acht Sektoren,

Nummer des RZJ-Bandes,

Anzeige dafiir, ob bei der Mittelung {iber mehrere EDRs
ein festes oder ein mit dem Magnetfeldazimut
mitrotierendes Sektorsystem zugrundegelegt
worden ist,

HELIOS-Flugnummer (1 oder 2),

Anzahl der EDFs, Uber die gemittelt worden ist.

Als Parameter ist einzugeben, wie hoch die Gesamtzahl von
Teilchen 1in allen acht Sektoren pro MeRintervall sein soll.
Intervalle mit weniger Teilchen werden dann ausgelassen.

Als Hilfsprogramme gehdren zum Programm PWD! die Programme

PWA| Auslisten der Datei PWV.BIN,
PWMI manuelle Eingabe einer Datei PWV.BIN,
PWSI1 Erzeugung einer Datei PWV.BIN mit simulierten

Werten, die bestimmten engen Pitchwinkel-
verteilungen entsprechen.

4,2.2 Programm AHI

Das Programm AH1 zeichnet fir jede Eintragung in dem File
PWV.BIN (siehe vorangehenden Abschnitt) als Polardiagramm jede
gewiinschte Kombination der folgenden Moglichkeiten:

1. ein Histogramm der acht Sektorintensitidten,

2. eine stetige Verteilung in der MeRebene, ausgedriickt
durch eine Fourier-Reihe bis zur vierten Harmonischen,
derart daf jeder Sektorwert Mittelwert dieser Funktion
{iber den Sektor ist,
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eine solche Verteilung, jedoch beziiglich der Achse der
Intensitdtsverteilung symmetrisiert . (nur Kosinus-
glieder, Sinusglieder unterdriickt), .
einen Lingsschnitt durch eine rotationssymmetrische
Pitchwinkelverteilung, derart daR die symmetrisier?e
Verteilung 3 vom vom Experiment-6-Detektorsystem in
seiner MeRebene gesehen wiirde. Wird ausschlieflich
Verteilung Y4 gezeichnet, wird sie durch je eine Kurve
fir die untere und die obere Ein-Sigma-Toleranz
ergidnzt. AuBerdem kann in diesem Fall auf Wunscb das
Kurventripel zusidtzlich in rechtwinkligen Koordinaten
iiber dem Kosinus des Pitchwinkels dargestellt werden.

Beispiele hierfiir sind in Abb. 4.2-1 dargestellt.

(a)

PETN 2 - 4 howmw
A2 4 BEV 8L - 144 A
14 22374 -

(b) (c)

7.7 7 . 3.943 76 88.97% - 23.4N

3L - 44
o~ 2748

¥ 4201. VIR~ 17-%0¥-21 97: 4701, Viine 17-ROV-51 ..] ] ) ]

Abb. 4.2-1; Winkelverteilungen der Teilchenintesitit, gezeich-

net mit dem Programm AH!:

(a)

(b)
(e)

Histogramm von acht Sektorintensititen und Verteilung
in der MeRebene bis zur vierten Harmonischen als Polar-
diagramm, ‘

Pitchwinkelverteilung mit Ein-Sigma-Toleranzen als
Polardiagramm,

Pitchwinkelverteilung mit Ein-Sigma-Toleranzen in
rechtwinkligen Koordinaten iber dem Kosinus des
Pitchwinkels. ‘

Die Magnetfeldrichtung ist durch B, die Richtung zur Sonne durch
S bezeichnet. Die kurzen radialen Striche bei der
Pitchwinkelverteilung zeigen, bis wie nahe an 0 bzw. 180 Grad
zur Feldrichtung heran das in der Ekliptikebene rotierende
Detektorteleskop geblickt hat. Man erkennt, daB sich die
statistischen Zihlratenfehler in dem nicht direkt gemessenen
Pitchwinkelbereich um die Feldrichtung herum stirker auswirken
als in den iibrigen Bereichen. :
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Jede Zeichnung wird annotiert durch

den Koinzidenztyp,

das Jahr der Messung,

das Zeitintervall in Tagen des Jahres (dezimal),

den betragsweise gemittelten Elevationswinkel des
Magnetfeldes, )

den eindimensional gebildeten Mittelwert der
Intensitdt FO, falls keine Pitchwinkelverteilung
gezeichnet wird,

im anderen Fall den zweidimensional gebildeten
Mittelwert der Pitchwinkelverteilung F2, N

die Unsymmetrie der Verteilung FO in der MeRebene

beziiglich der benutzten

Achsrichtung, die durch

einen kurzen Pfeil im Polardiagramm gekennzeichnet

ist,

das AnisotropiemaR Q1 (siehe

Programm RZJ1), falls

keine Pitchwinkelverteilung gezeichnet wird,

im anderen Fall - die

Anisotropie

‘G1/GO der

Pitchwinkelverteilung (siehe Programm RZJ1),
die Zahl NT der beteilgten Teilchen,
die Zahl NE der beteilgten Experiment-Datenrahmen,

den Skalenfaktor in
Teilchen/(m**2 sec sr MeV) pro U4 cm.

Diese Angaben Sowie alle Fourier- und
Legendre-Koeffizienten kénnen auf Wunsch 2zu jedem Bild {iber
einen Zeilendrucker ausgegeben werden. Ein Beispiel ist 1in
Abb. 4.2-2 gegeben.

T O el L et ok kD oaziuote
SEXTORMESSWER [ 1} LER, Be -
. ] 21,2109 497¢,0%22 19513,3203 17401,2754 10,4 349,)
":;::32; ‘%23:33:3 ':;:::::; :::.:::: ':::.nu se8.3521 "?.0200 03,7009 *
YERTEILUNG IN DER MESSEBENE)
- 29 *1502,62014 *931,9878 S45,707¢ _*28,3073 $54,3267
7::::3:2: '333:313: ’;::::::: ‘;:L:,:; ‘:ss.nu $99,9748 419, 7032 16,2982 353,2979
RMSeANISOTROPIE o 0,783 ¢o 8,014 AUS »10,8 GRAD
VERTEILUNG IN DER MESQEBENE UM ( 18,6 » 11,2%) GRAD GEORENTS
. «382,9243 «622,0388 594,913 0,0800
7:::::3: ’;::::.:: u::“:: l;::::?:: n:.g::; 49,1949 388,5529 382,9243 16,2998
RMSSUNSYMMETRIE » 0,068
PN L AL AT e
§:|::‘;$=:‘::!; : ::;lll.!-Al!l!.!)/(AlIOAll/!) [] O:!la {PORM WIE IN PWV)
LIN ANISOTR, { = (Ai1e0,620A13)/(A10wAtR/3eA14/19) » 1,402 (PORM NIE IN PWV)
PITCHMINKELVERTEILUNGY
FOURIER=XOEFFIZIENTEN A2
7731,2749 9654,14%3 19t10,9727 »1146,6797 v819,9589
268,1351 421,802 489,4838 $87,4078 518,94%2
AMSSANISOTROPIE « 8,789 +o D,800
(VReR2)7(VRORZ) o (AR1/1,90A23/2,3)/(AR0=ARA/S) @ 3,808
LESENORE«KOEFFIZIENTEN O
T7148,0812 10342,1533 3169,64602 01834,6865 «}492,037)
226,9%687 391,7918 529,6723 891,8%2% 948,9284
ANISOTROPIE ERSTYER BIS VIERTER ORONUNG
X1 = 1,447 X2 o 8,843 X4 2e0,289

X3 *0,2%7

SKAL,=FAKTOR ¥ - "2269,360

Abb. 4.2-2: Ergidnzende Angaben zu

Winkelverteilungszeichnungen

mit dem Programm AH1, per Zeilendrucker ausgegeben.
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4,2.3 Programm AMI

Das Programm AM| ist dem Programm AH1 Zhnlich. Es zeichnet
jedoch ausschlieRBlich Pitchwinkelverteilungen, und zwar 1in
rechtwinkligen Koordinaten i{iber dem Kosinus des Pitchwinkels.
Es setzt perspektivisch gezeichnet mehrere solcher
zWweidimensionalen Diagramme {iber der Zeit als dritter Dimension
hintereinander. Die Abbildung 4.2-3 gibt ein Beispiel davon.

Va 174.00

/ /173.10
173.00
1

0
COS THETA
1980 HELIOS 1 HELIUM 2-4 MEV/N

RA400 RAX=0 RO4<>Q S$K=50000/CH

Abb. 4.2-3: Ein Beispiel fir eine Folge von
Teilchen-Pitchwinkelverteilungen 1im Abstand von 15 Minuten,
perspektivisch gezeichnet durch das Programm AM].

4.3 Mehrdimensionale Detektorimpulshdhenanalyse

. Die Analyse der in den Detektoren erzeugten Ladungs- und
Lichtimpulse mittels dE/dx-dE/dx-Methode (doppelte
Energieverlustmessung) und dE/dx-E-Methode (Energieverlust iiber
Restenergie-Messung) erlaubt eine Bestimmung der Energiespektren
der solaren und galaktischen kosmischen Strahlung mit hoher
Energieaufldsung sowie eine Trennung nach Elementen bis zur
Kernladungszahl 8 und nach Isotopen fiir Wasserstoff und Helium.
Nach vorbereitenden Arbeiten an numerischen Modellen (Vollmers,
1972) wurden die Energiespektren fiir ~ steckenbleibende Teilchen
im  Energiebereich 4 bis 50 MeV (Vieille, 1977) wund fir
durchgehende Teilchen im Energiebereich gréfer 51 MeV (Jepsen,
1978) sowohl fiir ruhige Zeiten als auch fiir ausgewdhlte solare
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Flare-Ereignisse bestimmt. Bei den seltenen Helium-3-reichen
Ereignissen wurden die Isotopenverhdltnisse von Wasserstoff und
Helium ermittelt (Hempe, 1979; Hempe et al., 1979). Die fiir
diese Arbeiten benutzten Programme werden in den folgenden
Unterabschnitten beschrieben.

4,3.1 Programm IMPTAP

IMPTAP liest d as CLEAN-Band und erstellt ein

Impulshdhenwdrter-Band (PHA-Band), dessen Spezifikation im
Anhang G angegeben ist. Nach Jjedem 16. Experiment-Daten-
{iberrahmen (EDMF) schaltet der instrumentinterne

Impulshdhenanalysator fiir die Dauer eines EDMF auf Eich-Mode um,
d.h. bei durchgehenden Teilchen (Typ 0 der Koinzidenzerkennung)
werden nicht die drei zuletzt durchdrungenen Detektoren 4, 5, C
impulshéhenanalysiert, sondern die Detektoren 2, 3, 4. Da aber
der {iberrahmenzihler nicht in jedem EDF, sondern nur einmal pro
EDMF {ibertragen wird, setzt IMPTAP eine Warnflagge, wenn
aufgrund einer Datenliicke der aktuelle  Wert des
{iberrahmenzihlers nicht eindeutig ermittelt werden kann.

AuBerdem werden folgende Funktionen erfiillt:

1. Einfiigen eines Housekeeping-Blockes mit einer maximalen
Zeitauflésung von 3 Stunden.

2. Einfiigen eines Orbit/Attitude-Blockes mit einer maxima-
len Zeitaufldsung von 3 Stunden.

3. Berechnung der E2-Magnetfelddaten in Winkelkoordinaten.

4.3.2 Programm PHALPT

PHALPT liest vom CLEAN-Band Impulshéhenwdrter mit
vorgegebenem Koinzidenztyp fiir eine vorgegebene Zeitperiode und
listet sie auf dem Zeilendrucker mit folgenden
Zusatzinformationen:

Zeitpunkt des Teilcheneinfalls
Achtelsektor der Richtungsverteilung
Magnetfeldvektor

Massenzahl A des Teilchens

4,3.3 Programme PHALES und PHARED

PHALES liest eines oder mehrere PHA-Binder und erstellt ein
PHALES-Band, dessen Spezifikation im Anhang H angegeben ist.
PHALES erlaubt die Akkumulation von Impulshdhenwdrtern fir
beliebig viele Zeitperioden getrennt fir durchgehende Teilchen
(Koinzidenztyp 0) und fiir im Detektorteleskop steckenbleibende
Teilchen (Koinzidenztyp 1-6).

PHARED liest ein mit PHALES oder PHARED erzeugtes Band und
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erstellt ein PHARED-Band, das der PHALES-Spezifikation geniigt.
Die auf den Magnetbdndern erzeugten Datenfiles enthalten
Impulshéhenwérter, die den in Maskenfiles festgelegten
Maskenbedingungen geniigen. Fir Impulshdhenwdrter, die aufgrund
ihres Koinzidenztypes nur 2 gemessene Impulshéhen enthalten,
werden auf diese Weise auf den Ortskurven 1liegende Ereignisse
vom Untergrund getrennt und in feiner aufgeldste Energiebereiche
sortiert. Fiir Impulshdhenwdrter mit 3 gemessenen Impulshdhen
wird bei zweifachem Durchlauf durch PHARED die doppelte
Energieverlustmessung (dE/dx) ausgenutzt zur besseren Korrektur
des Untergrundes. PHARED fihrt fiir jeden Koinzidenztyp getrennt
eine Statistik Uber Gesamtzahl der Impulshdhenwdrter, Anzahl der
ImpulshShenwbrter, die die Maskenbedingungen erfiillen, und
Korrekturfaktor.

Format des Maskenfiles:

Typ, Detektor in X-Richtung, Detektor in Y-Richtung
unt. Kanal Y, ob. Kanal Y, unt. Kanal X, ob. Kanal X

unt. Kanal Y, ob. Kanal Y, unt. Kanal X, ob. Kanal X

Die Kanalangaben in jeder Zeile setzen eine rechteckige Maske
auf. Da 1i.A. eine Maske aus mehreren rechteckigen Stiicken
zusammengesetzt ist, sind entsprechend viele Zeilen mit Angaben
liber unteren und oberen Kanal notig.

Beispiel fiir einen Maskenfile:

0, 6, 5
20, 60, 10, 15
15, 50, 16, 20

d.h. es wird eine Maske -erzeugt fiir Typ O-Ereignisse mit
Detektor 6 in X-Richtung wund Detektor 5 in Y-Richtung. Die
Maske besteht aus 2 Rechtecken.

4.3.4 Programme PHHOUR und PHMANA

Das Programm PHHOUR ist eine modifizierte Version des
Programms PHALES. Als Eingabe wird das PHA-Band bentétigt, die
Ausgabe erfolgt auf zwei Magnetbidndern. Die PHA-Science-Daten
fir die Ereignistypen 1 Dbis 6 werden fiir jeweils eine Stunde
gesammelt und in einem Block auf das Magnetband | geschrieben.
Durch die VergrofBerung der Zeitaufldsung auf eine Stunde und das
Weglassen der Typ-O-Ereignisse 14Rt sich der Speicherplatzbedarf
auf Magnetband um etwa einen Faktor 25 reduzieren. Dieses
PHA-Stundenband erflillt die Spezifikation des PHALES-Bandes. Es
kann mit PHARED und PHADRU weiterverarbeitet werden.
Insbesondere dient es als Eingabe fiir das Programm PHMANA, das
aus den Impulshbhenwdértern eine Nuklidbestimmung fiir jedes
Ereignis durchfiihrt und die Verhidltnisse der Massenhdufigkeiten
fir Protonen, Helium 3 und Helium Y4 bildet und in einen File auf



_55_

Magnetplatte schreibt.

Die ebenfalls auf dem PHA-Band vorhandenen Housekeeping-
Blécke werden mit einer Zeitaufldsung von 24 Stunden auf das
Magnetband 2 geschrieben.

4,3.5 Programm PHADRU

PHADRU liest ein PHALES- oder PHARED-Band und erzeugt auf
dem Zeilendrucker zweidimensionale Matrizen zur Darstellung der
Impulshdéhenwdrter. Mit Hilfe eines "Satzes von 15 Parametern
wird das Druckformat gewdhlt sowie welcher Impulshdhentyp und
welche Detektorkombination aufgetragen werden sollen. Sie haben
folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

1 Anzahl der zusammengefaften
Kandle fiir Y-Achse (1-255)
Anzahl der zusammengefaRten Kanidle
fiir X-Achse (.1-255)
Stellenzahl pro Matrixelement (1-5)
Untere Kanalzahl Y-Achse (0-255)
Obere Kanalzahl Y-Achse "
Untere Kanalzahl X-Achse "
Obere Kanalzahl X-Achse "
IHW! wird aufgetragen auf Achse (X,Y,0)
IHW?2 "
IHW3 "
Auswahl eines Richtungssektors
(0-7: Sektor, 8: alle Sektoren)
2 Nur oberer Bereich fiir IHW Typ O

‘ (0 = nein, 1 = ja)
13 Impulshshentyp (0-6)

y - Nur IHW-Typ O im Eichmode
(0 = nein, 1 = ja)
15 Gitternetzraster (0 = nein,
1-N = jede N-te Zeile)

—_— =0 OOV FTW N

— O

4,3.6 Programm ENVE

Das Programm ENVE erlaubt die Berechnung der
Energieverluste geladener Teilchen 1in den Detektoren des
HELIOS-Experiment-6 fiir beliebige Primdrenergien. Es ist eine
modifizierte Version des Programms RNGENG von Kinsey (1970) und
verwendet die Algorithmen von Barkas und Berger (1964). Die
Energieverluste und Reichweiten schwerer Teilchen mit beliebigem
yA und A kdnnen in maximal 20 aufeinanderfolgenden
Absorberschichten berechnet und als Liste ausgedruckt oder in
einen File auf Magnetplatte geschrieben werden. Die
Eingabeparameter miissen in einem Plattenfile mit folgender
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Struktur vorhanden sein:

Zeile Inhalt

] NPART, NZONE, L, INTRP, LG

2 Z, A, IANGLE, EMIN, EMAX, DELE, PRTCL

NPART+1 Z, A, TIANGLE, EMIN, EMAX, DELE, PRTCL

NPART+2 ZABSRB, AABSRB, TCM, RHO, XI, DZ, TGCM,
ABSRBR

NPART+NZONE+ | ZABSRB, AABSRB, TCM, RHO, XI,DZ, TGCM,
ABSRBR

Dabei bedeuten:

Parameter Typ Bedeutung

NPART I Anzahl der verschiedenen Teilchenarten,
fiir die Energieverluste berechnet
werden sollen (maximal 25)

NZONE I Anzahl der Absorberschichten
L I 0: keine Energieverluste berechnen
(nur Reichweiten)
1: Energieverluste berechnen
INTRP I 0: keine Interpolation
1: mit Interpolation
LNLG I 0: lineare Inkrementierung der
Einfallsenergie
1: logarithmische Inkrementierung
der Einfallsenergie
yA F Ladungszahl des einfallenden Teilchens
A F Atomgewicht des " "
IANGLE I Einfallswinkel des " "
EMIN F Anfangsenergie filir die Berechnung
der Energieverluste
EMAX F Maximalenergie fiir die Berechnung
der Energieverluste
DELE F Energieinkrement (Schrittweite)
PRTCL 2A4 Name des Teilchens (8 Zeichen)
ZABSRB F Ladungszahl des Absorbermaterials
AABSRB F Atomgewicht des "
TCM F Dicke der Absorberschicht in cm
(0, wenn TGCM ungleich Null)
RHO F Dichte des Absorbermaterials in g/ccm
X1 F Ionisationspotential des Absorbermat.
DZ F Verhdltnis AABSRB/ZABSRB, muR ange-

geben werden wenn AABSRB=0 und
ZABSRB=0 sind. :

TGCM F Dicke des Absorbermaterials in g/qcm
(0, wenn TCM angegeben wird)

ABSRBR 274 Name des Absorbermaterials (8 Zeichen)
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Das Ioniéationspotential eines Absorbers kann approximiert
werden durch

I/eV
I1/eV

12%Z+7 fir I < 163 eV
9.76%Z+58.8%7*%_0. 19 fir I >= 163 eV

Fiir Materialgemische und Verbindungen kénnen die Parameter Z/A
und I berechnet werden durch

(z/A) = (1/RHO)*SUMME((Z(J)/A(J))*RHO(J)
LOG(I)=(A/Z)*(1/RHO)*SUMME((Z(J)/A(J)*RHO(J)*LOG(I(J)))

4.4 Ergidnzende HELIOS-Daten

In diesem Abschnitt wird ein Programmpaket beschrieben, mit
dem Zusatzinformationen aufbereitet werden, die zur
Unterstiitzung der wissenschaftlichen Datenauswertung HELIOS
bentigt werden.

Plasma-MeBdaten des Sonnenwindes werden uns auf Magnetband
in Form von Stundenmitteln auf Grund einer Absprache mit
H. Rosenbauer und R. Schwenn (MPE Garching, jetzt MPA Lindau)
von El freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Zur
Bearbeitung dieser Daten dienen die Programme PLALE und PLAPE.

Orbit-Informationen sind auf zwei Arten separater Bidnder
enthalten, die auf Anforderung dem Experimentator von der GSOC
zur Verfiigung gestellt werden:

1. Stundenwerte der tatsichlichen Orbitdaten fiir HELIOS 1

und 2, bisher 13 Bidnder fiir die Zeit vom Start bis zum
3. 1. 1981 (Stand Oktober 1981)
2. Tageswerte der Orbitvorhersage, je ein Band fir
HELIOS 1 und 2.
Zur Bearbeitung dieser Daten dienen die Programme OASE, ORBIT
UND OPA.

Housekeeping-Informationen, die auf dem EDR enthalten sind,
‘werden ungedndert auf das CLEAN- und anschliefend auf das
PHA-Band {ibertragen, aus dem sie dann durch das Programm PHHOUR
extrahiert und durch HOKPUS fiir eine graphische Darstellung
aufbereitet werden.

Die Verarbeitung und Aufbereitung der Daten durch diese
Programme geschieht mit dem Ziel der graphischen Darstellung als
Funktion der Zeit oder der Carrington-Lé&nge. Ausgegeben wird
jeweils ein File, der fiir alle Programme dieselbe Struktur
besitzt (PDA.BIN, siehe Abschnitt 4.4.4) und als Eingabe fiir das
Zeichenprogramm GRAF verwendet wird. Dieser File wiederum kann
auf dem Zeilendrucker ausgedruckt (Programm LIPDA) oder auf der
Platte umsortiert werden (Programm PDAUM), zwei PDA.BIN-Files
kénnen zu einem File kombiniert werden (Programm PDADD), und die
im File enthaltenen Daten kdnnen modifiziert werden (Programme
CARIN, PAUS, APROXI). Die Abbildung 4.4-1 gibt eine Ubersicht
{iber die in diesem Abschnitt beschriebenen Programme.
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PROGRAMME FUR ERGANZENDE HELIOS- DATEN

EINGABEBANDER @ E
MPE

RROGRAMM PLALE OASE PHHOUR

ZWISCHENBAND

PROGRAMM PLAPE

AUSGABE
AUF

PLATTEN - FiLE

)

IC

RROGRAMM

AUSGABE
AUF

Abb. 4.4-1: f{bersicht iiber die Programme zur Behandlung ergin-
zender HELIOS-Daten,

4.,4,1 Plasmadaten

4.,4,1.1 Programm PLALE -

Aufgrund einer Vereinbarung mit den Experimentatoren des
HELIOS-Experiments 1, R. Schwenn. und H. Rosenbauer
(Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau) erhalten wir

ausgewihlte Plasma-Daten in Form von Stundenmittelwerten auf
Magnetbindern geliefert. Die Kodierung und Formatierung der
Zahlen auf den Bindern unterscheidet sich erheblich von den bei
uns verwendeten Normen. Das HELIOS-El-Plasmaband wird mit einer
Dichte von 1600 bpi geschrieben und besitzt. folgende Struktur.
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BOT-MARKE
HELIOS-1-Datenblock

HELIOS-1-Datenblock
EQF
HELIOS-2~Datenblock

.

HELIOS-2-Datenblock
EQF

Jeder Datenblock besteht aus 1600 Wdrtern mit je 32 bit.
Da Jjeder logische Block, dh. ein vollstindiger Satz Plasmadaten
fir ein Mittelungsintervall, aus 80 Wértern besteht, enthdlt ein
physikalischer Block die Plasmainformation von h&chstens
20 Mittelungsperioden. Das Programm PLALE erzeugt ein
Ausgabeband mit einer Schreibdichte von 800 bpi und folgender
Struktur:

BOT-MARKE

Kompatibilitdtsblock

Bandkopf mit der Bandkennung 9
EOF

Datenblock

.
.

Datenblock
EOF
EOF

Jeder Datenblock umfaBt die Plasma-Werte einer
Mittelungsperiode und besteht aus 80 Wértern mit folgender
Bedeutung:

Datenwort Inhalt

1 - 10 Zeit und Orbitinformation fiir
Mittelungsintervall

11 Protonen-Geschwindigkeit (km/s)

12 " _Temperatur (K)

13 . " -~Dichte (cm-3)

14 Elevations-Winkel (< 0: von Norden)

15 Azimut-Winkel (< 0: von rechts)

16 Elevations-Temperatur

17 Azimut-Temperatur

18 Alphateilchen-Geschwindigkeit (km/s)

19 Alphateilchen-Temperatur (K)

20 " -Dichte (cm-3)

21 - 23 Magnetfelddaten ’

24 -~ 34 aus den Plasma- und Magnetfeld-
Daten abgeleitete GrsBen

35 - 40 nicht benutzt

41 - 60 Standard-Abweichung fiir die



Datenwdrter 11-=30
71 - T4 Anzahl der Mittelwerte
75 - 76 nicht benutzt
77 - 80 Zeit als Jahr, Tag, Stunde, Minute

Mit Hilfe der Subroutine IBMPDP werden die auf dem
Plasma-Band in IBM-Darstellung geschriebenen 32 bit langen
Gleitkommazahlen in die bei uns verwendete PDP-Zahlendarstellung
umgeschrieben. Das IBM-Gleitkommaformat ist:

Oberes 16-bit-Wort
1 bit Vorzeichen der Fraktion
7 bit Exponent zur Basi$ 16, um 64 erhoht
8 bit Fraktion (oberer Teil), hexadezimal

Unteres 16-bit-Wort .
16 bit Fraktion (unterer Teil)

Das von der PDP 11/45 verwendete Zahlenformat ist beschrieben im
Abschnitt {iber die Formatwandlung bei den Magnetfelddaten.

Fiir HELIOS 1 liegen uns die Daten auf bisher vier Bidndern
vom Start bis Tag 275, 1980 vor, die HELIOS-2-Daten sind bereits
vollstindig auf zwei Bidndern bei uns vorhanden.

4.,4,1.2 Programm PLAPE -

Die Plasma-Parameter werden mit dem Programm GRAF als
Funktion der Zeit oder der Carrington-Lénge gezeichnet. Das
Programm PLAPE entnimmt dem PDP11-Plasma-Band beliebige Daten
und legt sie in einem unformatierten Plattenfile PDA.BIN (siehe
Abschnitt 4.4.4) ab. Als Parameter ist die Datenwortnummer
sowie die Anfangs- und Endzeit des gewlinschten Zeitintervalls
einzugeben. Zusidtzlich kdnnen die Plasma-Parameter auch auf dem
7eilendrucker als Liste ausgegeben werden. RoutinemdRig werden
bei uns die Protonen-Geschwindigkeit, -Dichte wund -Temperatur
als bersichtszeichnungen {iber 20 Tagen dargestellt. Die
Abbildung 4.4-2 zeigt als Beispiel die Sonnenwind-Parameter fir
HELIOS 1 vom 1. Januar bis zum 20. Januar 1977. :

4.4,2 HELIOS-Bahndaten

4.4,2.1 Programm OASE -

Mit dem Programm OASE werden die GSOC-Orbit-Attitude-B&ander

(0/A-Binder) in das PDP-Format umgeschrieben. Als Eingabe
verwenden wir ein 0/A-Band, das bei GSOC im CDC-Format
beschrieben worden ist. Das Band enthidlt einen Kopfblock und

dann mindestens einen Datenblock mit einer Ldnge von 141
Datenwdrtern und ist abgeschlossen durch einen End-of-file-Block
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Abb. 4.4-2: Ein Beispiel fiir Geschwindigkeit, Dichte und
Temperatur des Sonnenwindes, gemessen von HELIOS 1, Exp. 1.

(EOF-Block). Jeder Datenblock enthilt die Daten einer
Mittelungsperiode (dh. einer Stunde bzw. eines Tages). Da die
CDC-Zahlendarstellung wesentlich von der bei uns verwendeten
PDP-Norm abweicht, miissen die Bdnder umgeschrieben werden. Dies
geschieht mit der Subroutine CDCPDP. Jedes Datenwort wird im
CDC-Format durch eine 96 bit lange Gleitkommazahl doppelter
Genauigkeit in folgender Weise dargestellt:

Oberes L48-bit-Wort:
1 bit Vorzeichen der Fraktion
11 bit Exponent, um 1024 erhdht
36 bit Fraktion (oberer Teil), fiihrende Eins nicht
unterdriickt

Unteres 48-bit-Wort:
48 bit Fraktion (unterer Teil)

Diese Zahl wird 1in eine 32 bit 1lange Gleitkommazahl im
PDP-Format (siehe Formatwandlung im Abschnitt - Uber
Magnetfelddaten) umgewandelt. Nach der Konversion werden die
Datenwdérter 1| bis 128 auf das Ausgabeband geschrieben.

In einem weiteren Programmlauf k&nnen, wenn fiir den
entsprechenden Zeitraum bereits Plasmadaten vorliegen, die
Geschwindigkeit, Dichte und Temperatur der Protonen im
Sonnenwind und daraus abgeleitete GrdBen in das Ausgabeband
(Datenwdrter 139, 140, 143, 147, 149) eingemischt werden (siehe
Tabelle im Anhang C).
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Yy.4.2.2 Programm ORBIT -

Mit dem Programm ORBIT kann die HELIOS-Bahn fiir beliebige
Zeitabschnitte gezeichnet werden. Als Eingabe wird das vom
Programm OASE im PDP-Format erstellte Orbit-Band bendtigt. Ein
Beispiel filir einen solchen Orbitplot zeigt die Abbildung 4.4-3.
Gezeichnet wurde die Bahn von HELIOS 1 fir einen vollstdndigen
Umlauf fir den Zeitraum von Tag 9, 1977 bis Tag 199, 1977.

50 60

y
&
&
e

(oSS
0y
</
X
.

4

Abb. 4.4-3: Ein Beispiel fiir die Darstellung des HELIOS-Orbits
in einem Inertialsystem. Zusdtzlich ist der entsprechende Teil
der Erdbahn eingezeichnet.

Wahlweise kann der Orbit auch mit feststehender
Verbindungslinie Erde-Sonne gezeichnet werden. Fir zweil
vollstidndige Umlidufe ergibt sich eine einer Doppelacht &dhnliche
Figur. Die Abbildung L4.4-4 zeigt die HELIOS-1-Bahn fir den
Zeitraum von Tag 184, 1976 bis Tag 199, 1977. RoutinemiBig
zeichnen wir einen solchen Orbit jeweils fiir den Zeitraum eines
Jahres bzw. fir einen Umlauf der Sonde um die Sonne. Soll
zusdtzlich flir einen bestimmten Zeitpunkt (z.B. Beginn eines
Flares) der Verlauf der interplanetaren Magnetfeldlinien
gezeichnet werden, erfordert dies die manuelle Eingabe der
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Abb. 4.4-4: Ein Bahnausschnitt von HELIOS 1 in einem helio-
zentrischen, mit der Erde mitdrehenden Koordinatensystem.

entsprechenden Parameter iiber ein Terminal. Bei Eingabe' der
radialen Entfernung HELIOS - Sonne (Datenwort 56 im Orbitblock),
des Winkels Erde - Sonne - HELIOS (Datenwort 123) und der

Sonnenwindgeschwindigkeit am Sondenort {(Datenwort 143) zeichnet
das Programm die durch den Sondenort verlaufende idealisierte
Parkersche Magnetfeldspirale und berechnet den solaren FuRpunkt
der Feldlinie nach der Methode des ‘Backmapping” (Nolte und
Roelof, 1973). Die Abbildung U4.4~-5 zeigt die Position von
HELIOS 1| am Tag 68, 1979 um 0721 Uhr und die mit den folgenden
Parametern berechnete Magnetfeldlinie: -

Sonnenwindgeschwindigkeit 430 km/s
Entfernung Sonne-HELIOS .918 AU
Winkel Erde-Sonne-HELIOS -69.2 Grad
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Abb. 4.4-5: Position von HELIOS | am Tag 68, 1979 in einem
heliozentrischen, mit der Erde mitdrehenden Koordinatensystem.
Zusdtzlich -eingezeichnet ist die fir eine Sonnenwind-
geschwindigkeit von 430 km/s berechnete idealisierte Parkersche
Magnetfeldspirale.

4y.4.2.3 Programm OPA -

Mit Hilfe des Programms OPA kdnnen aus dem Orbit-Band
beliebige Daten entnommen werden und entweder auf dem
Zeilendrucker als Liste ausgedruckt oder fiir die Weiter-
verarbeitung mit dem Zeichenprogramm GRAF in einem
unformatierten Plattenfile PDA.BIN ' (siehe Abschnitt 4.y 4)
zWwischengespeichert werden. Die Abbildung L4.4-6 zeigt als
Beispiel fiir eine Zeichnung eines Orbitparameters i{iber der Zeit
die Variation des Abstandes Erde - HELIOS 1 (in AU) fir den
Zeitraum 1. Januar 1979 bis 31. Dezember 1980.
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Abb. 4. U4-6: Zeitverlauf des Abstandes HELIOS | - Erde fir den

Zeitraum von Anfang 1979 bis Ende 1980.

4.4.3 Experiment-6-Housekeeping-Daten

Mit Hilfe des Programms HOKPUS kdnnen aus dem
HOUSEKEEPING-Band beliebige Daten entnommen werden und entweder
als Liste ausgedruckt oder fiir die Weiterverarbeitung mit dem
Programm GRAF in einem unformatierten Plattenfile PDA.BIN
zwischengespeichert werden. Die Informationen iber
Detektorspannungen und -strome, Photomultiplierspannungen,
Stromaufnahme auf den Versorgungsleitungen der Elektronik und
Temperaturen sind in den Bldcken des HOUSEKEEPING-Bandes durch
Spannungswerte im Bereich 0 bis 5 Volt dargestellt. Das
Programm HOKPUS wandelt diese Grofen mit Hilfe der
entsprechenden Eichfunktionen in die physikalisch relevanten
GréBen Strom (in Mikro- bzw. Milliampere), Hochspannung (in
Volt) und Temperatur (in Grad Celsius) um, bevor die Werte in
den PDA.BIN-File geschrieben werden. Die Abbildung 4.4-7 zeigt
als Beispiel den Verlauf der Halbleiterdetektorstréme fir die
Detektoren D! bis D5 im unteren Teil des Bildes und den Verlauf
der Temperaturen an vier Sensoren (PHCTMP, E6BTMP, LEVTMP und
EGELEC) fiir das HELIOS-1-Experiment 6 fiir das Jahr 1980.
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Abb. 4.4-7: Zeitverlauf der Ruhestrdme der Halbleiterdetektoren
D1 bis D5 (unteres BIld) sowie der Temperaturen an den Sensoren
PHCTMP, E6BTMP, LEVTMP und E6ELEC (oberes Bild) fir das
HELIOS-1-Experiment 6. ‘

4.4.4 Grafische Darstellung ergénzeﬁ&er Daten

Die die Teilchenmessungen ergidnzenden HELIOS-Daten Kkdnnen
als Funktion der Zeit und gegebenenfalls der Carrington-Linge
mit Hilfe des Programms GRAF dargestellt werden. Hierbei kdnnen
maximal neun Graphen iiber einer gemeinsamen Zeitachse gezeichnet
und auf maximal neun verschiedene y-Bereiche (d.h. mit
verschiedenen y-Achsen) verteilt werden. Ein Beispiel zeigt die
Abbildung 4.4-7. Die Graphen kénnen durch unterschiedliche
Symbole voneinander getrennt werden. An jedem n-ten MeRpunkt
kann der MeRBfehler durch einen senkrechten Fehlerbalken
mitgezeichnet werden. : '
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Die MaRstibe der x- und y-Achsen kdonnen der physikaliséhen
Fragestellung, dem gewlinschten Aufldsungsvermdgen oder den
bereits vorliegenden Mafstdben weitgehend angepaBt werden.

Die zu zeichnenden Daten miissen 1in dem schon erwahnten 
Magnetplatten-File PDA.BIN bereitgestellt werden. Er hat die:
Struktur

Block , Bezeichnung Inhalt
1 . Kopfblock IFLGNR, IMAX, AUFLOES,
‘ ‘ ' SPARET, SPAREZ, SPARES3
2 : Kennung Kl, K2, ..., KIMAX o
3 ' ‘Datenblock "~ ASTD, ESTD, D(1), D(2), -

.., D(2* IMAX)

N - , Datenblock ASTD, ESTD, D(1), D(2),
..., D(2% IMAX)

IFLGNR Format I Helios- Flugnummer

IMAX ' " Anzahl der pro Zeltpunkt
zu zeichnenden MeBwerte
(maximal 9)

AUFLOES Format F Zeitaufldsung der
. MeBwerte in Stunden
SPARE1-3 - " : - Wird von den Programmen,

die den File erzeugen,
zur Ubergabe bestimmter
Parameter benutzt, (z.B.
RZJ-Bandnummer)

K1...KIMAX Format I . Kennung (Datenwort-
nummer) der MeBwerte
ASTD Format D Beginn des MefRintervalls
ESTD " Ende des MeBintervalls
D(2%I-1) Format F MeBwert (1 <= I <= 9)
D(2%1) " Fehler des MeBwertes

Datenliicken werden mit dem Wert -9999.9 gekennzeichnet.
Diese Zahl bewirkt ein Abheben des Zeichenstiftes. Die Einheit
von ASTD und ESTD ist Stunden. Sie werden gezihlt vom Tag |1,
1965. ' ‘ 4

Die Definition der x- und y-Achsenparameter, des Zeit-
intervalls und der Rahmeniiberschrift fiir das Programm GRAF ist
in vier Plattenfiles enthalten, die entweder durch das Programm
selbst oder durch ein Texteditor-Systemprogramm erzeugt werden
kdnnen:
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XDA.PAR Definition deér x-Achse

YDA.PAR " der y-Achsen

INT.PAR Anfangs- und Endzeit der Zeichnung
UBS.PAR Rahmeniiberschrift

Die Linge der Zeitachse ist festgelegt auf 240 mm.

Der File XDA.PAR besteht aus zwei: Zeilen mit- dem Aufbau:

Variable Typ Bedeutung
EIN Format F Art der y-Achseneinheit
1.: Stunde
" >2.: Tage (Anzahl <= 40.)
ANEIN Ldnge/mm der y-Achseneinh.

Der File YDA.PAR enthdlt bis zu neun verschiedene
y-Achsen-Definitionen je nachdem, wieviele Kurven gezeichnet
. werden sollen und wieviele Kurven jeweils einer y-Achse

- zugeordnet sind.

Der File INT.PAR enthidlt die Zeitinformationen fiir die
"Erstellung der Zeichnung. Das Programm zeichnet automatisch so
viele Rahmen, bis das gewdhlte Zeitintervall vollstdndig
iiberdeckt ist. Der File besitzt folgende Struktur:

Variable Typ . . Bedeutung
Anfangszeit des Intervalls

Dat (1,1) Format I Jahr

Dat (2,1) " : Tag

Dat (3,1) " Stunde

Dat (4,1) " . Minute

Dat (5, 1) " : Sekunde
Endzeit des Intervalls

Dat (1,2) " . dJahr

Dat (2,2) w : Tag

Dat (3,2) u Stunde

Dat (4,2) " Minute

Dat (5,2) " . Sekunde

ICON Format A~ ~ N: keine weiteren Zeiten

Y: weitere Zeiten folgen

Ist ICON gleich Y, folgt ein weiterer Satz Zeiten.

Der File UBS.PAR enthdlt die Rahmeniiberschrift im Format A.
Die Uberschrift kann bis zu 28 Zeichen lang sein.

Das in Abb. U4.4-8 angegebene Terminal-Protokoll zeigt ein
Beispiel fir die Eingabe der Parameter fir das Programm GRAF.



ANFANGSDATUM
INTEGER

JAHR : #* 80

TAG 1 =366 1

STUNDE 0 - 23
MINUTE 10 - S8
SEKUNDE:O - 58

ENDDATUM
INTEGER
JAHR . *##* 180

TAG -1 -366 366
STUNDE :0 - 23 !
MINUTE (0 - 59 ¢
SEKUNDE:O -~ 59 @

ANZAHL DER KURVEN(<=9.): 3.
PARAMETER FUER 1. Y-WERT-BEREICH
LIN(=1.)/L0G(=2.)~5KALA 1.

UNTERES Y—-ACHSENENDE :0.

OBERES Y-ACHSENENDE L 20.

EINHEIT H

LAENGE DER EINHEIT (MM):25.
GRAPHZAHL IM Y-BEREICH :5.
BESCHRIFTUNG Y(28 CHAR):DETECTOR CURRENT [ Al
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 1:
BESCHRIFTUNG(B CHAR) FUER GRAPH 2:
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 3:
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 4:
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 5:
PARAMETER FUER 2. Y-WERT-BEREICH
LIN(=1.)/L0OG(=2.)-5KALA:1l.

UNTERES Y~ACHSENENDE :—40.

OBERES Y-ACHSENENDE 146,

EINHEIT :20.

LAENGE DER EINHEIT (MM):25.
GRAPHZAHL IM Y-BEREICH :4. )
BESCHRIFTUNG Y(28 CHAR) !TEMPERATURE ([C1
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 1:
BESCHRIFTUNG(8B CHAR) FUER GRAPH 2:
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 3:
BESCHRIFTUNG(8 CHAR) FUER GRAPH 4:

Abb. 4.4-8: Beispiel fiir die Eingabe des Zeitintervalls (File
INT.PAR) und der y-Achsendefinition (File YDA.PAR) in das
Programm GRAF fiir die Abbildung 4.4-7.

4.4,5 Hilfsprogramme zum Zeichnen ergidnzender Daten

Das Programm LIPDA ermbglicht das Auslisten der filir das
Zeichenprogramm GRAF im File PDA.BIN bereitgestellten Daten, der
selber als unformatierter File einer direkten Inspektion nicht
zugdnglich 1ist. Die Eingabe "Inhaltsverzeichnis" liefert die
Anfangs- und die Endzeit sowie ein Verzeichnis der im File
enthaltenen Daten, die Eingabe "Drucken" erzeugt einen
vollstédndigen Ausdruck aller MeRBwerte entweder fiir das gesamte
Zeitintervall oder fiir einen einzugebenden Zeitabschnitt.

Mit dem Programm PDADD kénnen zwei gleichartig
strukturierte PDA.BIN-Files zu einem File vereinigt werden.

Mit dem Programm PDAUM kdnnen die Daten in  einem
PDA.BIN-File umsortiert wund unter Bewahrung ihrer zeitlichen
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Reihenfolge in der gewiinschten Anordnung von Datenarten in einem
zweiten PDA.BIN-File abgelegt werden.

4y, 4,5.1 Darstellungen liber der Carrington-Linge -

Im PDA.BIN-Datenblock ist die jeweilige Anfangs- und
Endzeit des MefBwertintervalls angegeben. Um das Zeichnen der
Plasma-Parameter als Funktion der Carrington-Lidnge zZu
ermdglichen, muR im PDA.BIN-Datenblock die Carrington-Lidnge als
MeRzeit simuliert werden. Das Programm CARIN liest vom
Plasma-Band fir die im Eingabe-PDA.BIN-File vorhandenen MeRwerte
die dazugehodrige Carrington-~Lidnge des magnetischen
- Helios-FuBpunktes. Im Ausgabefile wird die Carrington-Lidnge in
der Grofle ASTD so eingesetzt, daB ein Grad einem Tag entspricht.
Da ASTD 1in Stunden seit 1965 gezdhlt wird, ergibt sich dadurch
automatisch das Jahr 1965. Fiir eine solche Zeichnung miissen die
Parameterfiles INT.PAR und XDA.PAR folgendermaBen aussehen:

INT.PAR:
65 | 0 0 0
65 361 0 0 0
N

XDA.PAR:
30.
20.

4,4,5,2 Korrekturverfahren fiir P-A-Verhiltnisse -

Mit dem Programm PAUS kdnnen Daten in einem PDA.BIN-File,
der mit SPOV oder AP erzeugt worden ist (siehe Abschnitt 4.1.7),
modifiziert und das Verhdltnis der Protonen- zur
Alphateilchen-Intensitdt (P-A-Verhdltnis) gebildet werden. Das
Programm hat zwei Betriebsarten:

1. Von allen MeBwerten wird zuerst jeweils ein konstanter
Betrag, der unterschiedlich ist fir verschiedene
Energiekandle, abgezogen und dann das P-A-Verhdltnis
gebildet (Untergrundkorrektur fir ruhige Zeiten).

2. Zusdtzlich kbnnen die MeBwerte fiir ein vorgewihltes
Zeitintervall durch eine linear oder exponentiell ver-
laufende Funktion approximiert werden. Die
theoretischen Werte der Approximationsfunktion werden
dann von den gemessenen Werten abgezogen, und erst dann
wird das P-A-Verhdltnis gebildet.

~.Die modifizierten MeBwerte werden in einem zweiten PDA.BIN-File
. abgelegt.
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4.5 Aufbereitung von HELIOS-Exp.-6-Daten fiir das NSSDC

In der Vereinbarung iiber das Projekt HELIOS (Memorandum of
Understanding vom 10. Juni 1969), die zwischen dem damaligen
Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung (BMwF), heute
BMFT, - und der amerikanischen Luft- und Raumfahrtbehdrde NASA
unterzeichnet wurde, wurde festgelegt, daR die von HELIOS
gewonnenen MeRdaten der wissenschaftlichen Offentlichkeit
zugdnglich gemacht werden sollen, um den groRtmdéglichen
wissenschaftlichen Nutzen der HELIOS-Mission sicherzustellen.
Diese Vereinbarung wird fiir das Experiment 6 erfiillt durch
Ubermittlung der E6-Mefdaten an das National Space Science Data
Center in Greenbelt, Maryland.

Das Programm NSSDC stellt Stunden-Mittelwerte folgender
Zahlratenkanile auf Magnetband (9 Spur/800 BPI) zusammen: ~

Protonen: - P4, P13, P27, P37, P5I
Alpha-Teilchen: A2, A4, A13, A27, A37, A48
Elektronen: E03, EO08

Die Definition dieser Kanidle ist in Tabelle 1.2 angegeben.
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KAPITEL 5

DATENINTERPRETATION

5.1 Allgemeines

Die Datenverarbeitungsprogramme sind zugeschnitten auf eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Fragen. Diese sind in Abschnitt
1.3 kurz zusammengefaBt. Einen kurzgefaRten {Uberblick iber
bisher gewonnene wissenschaftliche Ergebnisse findet man in
Kunow et al. (1980) sowie im Kapitel 10 von Kunow et al. (1981).
Die Verarbeitung der Daten geschieht, soweit sie nicht den
technischen Zustand des MeRinstrumentes oder die
Orbit-Informationen betreffen, in mehreren Schritten:

1. Zundchst miissen Fehler in den Daten erkannt und

beseitigt werden, Daten verschiedener Quellen
(z.B. Magnetfeldinformationen) und
Ubertragungsbedingungen (z.B. DM7) missen eingemischt
werden und, wenn ndtig, in- - der richtigen =zeitlichen
Reihenfolge sortiert werden.

2. Die Raten der verschiedenen Teilchenzidhlkandle werden
(omnidirektional) iiber vorgegebene Zeitintervalle
gemittelt und als Funktion der Zeit fir die gesamte
Betriebsdauer der Sonden graphisch dargestellt.

3. Die mit hoher Genauigkeit {ibertragenen
Impulshbheninformationen werden fir ausgewidhlte
Zeitabschnitte gesammelt und daraus die
Energieverteilung, die chemische Zusammensetzung und
die- Isotopenhiufigkeit fiir Kerne mit 1 <= Z <= 8
bestimmt.

4, Fiir bestimmte ausgewdhlte Zeitabschnitte werden die
omnidirektionalen und. die sektorierten
Zihlrateninformationen verwendet, um mit hoher
zeitlicher Aufldsung Intensitdten und Anisotropien zu
berechnen.

5. Aus den sektorierten - ZAdhlraten werden die
Winkelverteilungen der einfallenden Teilchen berechnet.

Hinzu kommen als Teil der Datenanalyse Fitprogramme,
Modellrechnungen und theoretische Arbeiten, z.B. Ldsungen von
Differentialgleichungen, die der wissenschaftlichen
Interpretation der Ergebnisse dienen.

Die wissenschatliche Interpretation der Daten Dbeginnt im
Anschluf an die ‘Sortierprogramme’ (Fall 1) und die
‘bersichtsprogramme” (Fall 2). Ein Beispiel fiir das - Ergebnis
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des Programmschrittes | war in Abb. 4.1-4a gegeben, wo die
Stundenmittel der Protonenintensitdt im Bereich von etwa 13 bis
27 MeV filir einen Zeitraum von 120 Tagen dargestellt waren.
Daraus entstand durch Zusammenfassung fiir den Zeitraum von etwa
einem Jahr und Hinzunahme weiterer Kanidle die Abb. 5. 1-1.
Hieraus lassen sich nun schon erste wichtige Informationen
ablesen:

die Auswahl ‘ruhiger Zeiten’, in denen man die
nicht durch einzelne solare Ereignisse gestdrte
galaktische kosmische Strahlung untersuchen kann
(z.B. im ersten Halbjahr 1977); auf solche Perioden
kann dann ein Programm des Typs (c¢) angewendet werden
zur Untersuchung von Langzeitvariationen und radialen
Gradienten (Kunow et al., 1977; Miiller-Mellin et al.,
1976; Miiller-Mellin et al., 1977);

das Einsetzen der starken Sonnenaktivitédt zZu
Beginn des Sonnenfleckenzyklus 21 im September 1977;

die Identifizierung einzelner ’solarer Ereig-
nisse’, d.h. die scharfen Anstiege gefolgt von einenm
mehr oder weniger raschen Abklingen der Intensitidt.
Schon ein solches {bersichtsbild zeigt die starke
Variabilitdt der chemischen Zusammensetzung (Verhdltnis
von Elektronen-, Protonen- und Helium-Intensitdten),
der Energiespektren (Verhiltnis der Intensititen der
gleichen Teilchensorten bei verschiedenen Energien) und
des zeitlichen Verhaltens.

Fir die genauere Untersuchung solarer Ereignisse sind eine
Reihe weiterer Programmschritte der Typen 4 und 5 einzufiigen.
In Abb. 5.1-2 ist fiir den Zeitraum vom 15. Mai bis 30. Juni 1980
die _.Intensitiat des integralen Zihlkanals (alle Nukleonen
oberhalb etwa 50 MeV/Nukleon) als Funktion der Zeit dargestellt.
Die eingetragenen Kidstchen neben den Zahlen (1) bis (4)
enthalten Informationen, die durch Beobachtungen der Sonne
mittels der Solar Maximum Mission (SMM) gewonnen wurden, bei
denen harte Rdntgen- oder sogar Gammastrahlung von -der Sonne
beobachtet wurde. Fiir diese Ereignisse wurde eine detaillierte
Untersuchung begonnen (Wibberenz et al. 1981); dazu werden
einzelne Ereignisse mit hoher zeltllcher Auflosung dargestellt
Ein Beispiel fiir das Ereignis (3), das im 1ntegralen Kanal von
Abb. 5.1-2 nur gerade angedeutet 1st zeigt Abb. 5.1-3 mit hoher
zeltllcher Auflosung - : ' ’- : :

D1e glelchzeltlge Analyse von Intensitdt und Anisotropie
zeigt, daB am 7. Juni 1980 drei sehr kurze Teilcheninjektionen
aufgetreten sind (mit (1) bis (3) in Abb. 5.1-3 bezeichnet). Es
ist wichtig darauf hinzuweisen, daB die Aufldsung dieser sehr
kurzen Injektionen von einem erdnahen Satelliten praktisch nicht
méglich ist. Die groRere Nihe zur Sonne (Abstand etwa 0.4 AU
zur Zeit der Beobachtung) bewirkt, daR der Einfluf der
interplanetaren Ausbreitung auf die zeitliche Struktur der von
der Sonne injizierten Teilchen nur gering ist.

Die genaue Betrachtung von Intensitidts- und
Anisotropieverlidufen zeigt betrdchtliche Unterschiede bei
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159 1980 ~  MELIOS L UNIVERSLTAET KIEL

INTENSITY

INTENSITY

INTENSITY

7.JUN 80

Abb. 5.1-3: Das Ereignis vom 7. Juni 1980 mit hoher zeitlicher

Auflésung. Deutlich erkennbar die scharf definierten Eins&tze

der Elektronen (obere Kurve) sowie das unterschiedliche Verhal-

ten von Protonen (mittlere Kurve) und Alphateilchen (untere
Kurve).
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einzelnen Ereignissen. Es ist Aufgabe theoretischer
Betrachtungen, diese Unterschiede zu deuten und neue Einsichten
daraus zu '~ gewinnen. Dariiber soll im folgenden ein kurzer

Uberblick gegzeben werden.

5.2 Ahalyse solarer Ereignisse

Die Unterschiede in den Signaturen solarer Ereignisse

lassen sich auf folgende Prozesse zuriickfiihren:

1. Vorgidnge in der Teilchenquelle, d.h. beim
BeschleunigungsprozeR in solaren Flares,

2. Vorgdnge in unmittelbarer Umgebung der Sonne, die 2zu
Speicherung, Ausbreitung in den koronalen Magnetfeldern
und schlieBlich dem Entweichen in den interplanetaren
Raum flhren. Diese Prozesse fassen wir in dem Begriff
“solare Injektion” zusammen.

3. Vorgdnge der Teilchenausbreitung in den turbulenten
Magnetfeldern des interplanetaren Mediums
(“interplanetare Ausbreitung’).

Es ist Aufgabe der Dateninterpretation, aus Ergebnissen der
in Abb. 4.1-4b, Abb. 5.1-2 und Abb. 5.1-3 dargestellten Art, die
Einfliisse der drei genannten Effekte eindeutig voneinander 2zu
trennen. Ausfiihrlichere Diskussionen dazu finden sich bei
Wibberenz (1976, 1977, 1979). Der wichtigste Schritt ist
zundchst die Trennung der Effekte (2) und (3), d.h. der solaren
Injektion und der interplanetaren Ausbreitung. Wie von Schulze
et al. (1977) gezeigt wurde, 148t sich dazu die gleichzeitige
Analyse von Intensitdts- wund Anisotropieverldufen verwenden.
Dieses Verfahren wurde von Steffens (1981) wesentlich erweitert.
iber erste Ergebnisse wurde von Steffens et al. (1981)
berichtet. Das Verfahren 148t sich wie folgt skizzieren. Die
von einem Raumfahrzeug im Abstand r von der Sonne gemessene
Teilchendichte U(r,t) 14Rt sich darstellen in der Form

t
(1) U(r t) = j.I(T)f(r,t-T) dt
o

Dabei beschreibt I(t) den zeitlichen Verlauf der oben unter (2)
beschriebenen solaren Injektion, f(t-t) den zeitlichen Verlauf
der interplanetaren Ausbreitung fir eine zur Zeit t=a injizierte
Gruppe von Teilchen. Fiir I(t) und f(t) werden die L&sungen von
aus der Literatur bekannten Ausbreitungsmodellen verwendet. In
diesen Modellen sind freie Parameter vorhanden, die durch
Anpassung an die Mefdaten bestimmt werden sollen.

Insbesondere wird fiir die solare Injektion das Modell der
koronalen Diffusion nach Reid (1964) verwendet, wofiir gilt



Dabei ist N, die Gesamtzahl von Teilchen, die in einem
bestimmten Energiebereich beim Beschleunigungsprozef erzeugt
wurde, ¢ der Abstand des Flares vom magnetischen FuBpunkt des
Raumfahrzeugs in der Korona, ro der Sonnenradius, tcdie koronale
Diffusionszeit, A die “Entweichzeit’, die ein MaB dafiir ist, wie
effektiv Teilchen in der Korona gespeichert werden kdnnen. Fir

bekanntes ¢ (wird aus den Bahndaten und aus der
Sonnenwindgeschwindigkeit ermittelt) -hdngt das Injektionsprofil
von den Parametern ¢t.und A ab. .Fir die interplanetare

Ausbreitung wird das Diffusions-Konvektions-Modell in der
Ndherung nach Owens (1979) verwendet, wofir gilt

f 1 . ‘ (r-v*t)
= x - ——
(3) nt (ampt)% |~ 4Dt

Hierbei ist r der Abstand des Raumfahrzeugs von der Sonne, D der
interplanetare Diffusionskoeffizient, v*eine “effektive’
Konvektionsgeschwindigkeit, die si¢h. aus der gemessenen
Sonnenwindgeschwindigkeit berechnen 1l&Rt. Die Losung (3) ist
auf 1 emittiertes Teilchen normiert.

Das Faltungsintegral (1) wird numerisch bestimmt fir
verschiedene Sdtze der freien Parameter tc, A und D.
Abb. 5.2-1 zeigt ein solches Ergebnis der Modellrechnung, im

oberen Teil der Dichteverlauf, * im . unteren Teil der
Anisotropieverlauf. Die Anwendung dieses Verfahrens auf den
umfangreichen Datensatz von HELIOS steht noch aus, Die

bisherigen Ergebnisse (Steffens, 1981) zeigen, daB das Verfahren
dann gut zur Trennung solarer und interplanetarer Effekte
geeignet ist, wenn die solaren Ereignisse ohne grofe Datenliicken
erfaBt sind und wenn der Anisotropieverlauf nicht durch lokale
Inhomogenititen im interplanetaren Magnetfeld gestdrt ist.

Von auRerordentlich groBer Bedeutung ist die Tatsache, daB
fiir die meisten solaren Ereignisse Daten von beiden Fahrzeugen
HELIOS 1 und HELIOS 2 zur Verfiigung stehen. Fir ein bestimmtes
Ereignis sind die Anzahl N ebenso wie die koronalen Parameter
tcund A, die in (2) eingehen, konstante - wenn auch zundchst
unbekannte - GréBen; lediglich der Diffusionskoeffizient D
kdnnte fiir die beiden Fahrzeuge verschieden sein. Damit ist das
Problem aber im Prinzip i{iberbestimmt. Das gilt in noch
stirkerem MaBe, wenn noch Daten von einem erdnahen Satelliten
zusdtzlich verwendet werden. Vorldufige Ergebnisse fir eine
Kombination mit Daten von Prognoz 6 werden von Kunow et
al. (1981b) und Kecskemety et al. (1981) diskutiert.

Interessant sind die Grenzfille des durch die Konvolution
(1) beschriebenen Sachverhalts, ebenso wie die Fidlle, wo ein
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INTENSITY
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Abb. 5.2-1: Ergebnis des Faltungsintegrals (1) flir zwei Sitze
von Parametern.
D = 0.04 AU%/h, A = 2.5 h, 0°t, = 2 n
. D = 0.10 AU°/h, A = 6.0 h, 0%t = U n

Die Auswahl zwischen den beiden theoretischen Moglichkeiten er-

folgt durch den Vergleich mit der beobachteten Anisotropie.
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solches einfaches Transportmodell nicht mehr in der Lage ist,
die Physik der Ausbreitungsvorgidnge 2zu beschreiben. Drei
solcher Fdlle sollen im folgenden skizziert werden.

(i) Impulsartige solare Injektionen.

Solare Injektionen von sehr kurzer Dauer lassen sich in dem
oben beschriebenen Formalismus darstellen durch I(t) = Ng&(t).
Die Konvolution (1) fihrt dann auf , U(t) = Nyof(t). Ereignisse
dieser Art lassen sich aus den Daten relativ leicht durch den
Anisotropieverlauf erkennen. :

Abb. 5.2-2 zeigt ein solches solares Ereignis im Vergleich mit
Vorhersagen des durch Gleichung (3) beschriebenen
interplanetaren Ausbreitungsmodells.

(ii) Ereignisse mit groRer mittlerer freier Weglinge

Die durch Gleichung (3) beschriebenen  L&sungen des
interplanetaren Ausbreitungsproblems sind giiltige Niherungen nur
fir den Fall, daf die mittlere freie :Weglidnge klein ist gegen
den Abstand r des Beobachters von der Quelle (Sonne). Es gibt
jedoch auch Fdlle von nahezu streuungsfreier Ausbreitung, wo
Einzelheiten der Pitchwinkelstreuung und die adiabatische
Fokussierung entlang des mittleren interplanetaren Magnetfeldes
beriicksichtigt werden miissen. Man spricht dann von “kohidrenter
Ausbreitung’ fiir den Fall A >>r oder von “fokussierter Diffusion’
firA=~r. Die kohdrente Ausbreitung fiir Protonen von einigen MeV
ist librigens erstmalig an Bord von HELIOS 1 nachgewiesen worden
(Wibberenz et al., 1977). Die theoretische Beschreibung erfolgt
durch das von Earl (1976) entwickelte Modell des fokussierten
Transports. Eine Anwendung auf die HELIOS-Daten wurde widhrend
eines einjdhrigen Aufenthalts von Prof. J. A. Earl im Rahmen
einer Férderung durch die Alexander-von-Humboldt-Stiftung
entwickelt und 1ist Dbeschrieben bei Bieber et al. (1979a,b;
1980). Die dafiir entwickelten Programme der Intensitdts- und
Anisotropieverliufe sowie der Winkelverteilungen sind in Kiel
verfligbar und k&nnen fiir weitere Anwendungen abgerufen werden.
Ein Beipiel fiir die gute Beschreibung der Beobachtungen durch
die Theorie liefert Abb. 5.2-3.

Ein gewisser Mangel des Earlschen Modells bestand in den
nicht ganz realistischen Annahmen {iber das mittlere Verhalten
des interplanetaren Magnetfeldes. Eine Fortentwicklung dieses
Modells, in der auch die spiralférmige Struktur des Magnetfeldes
beriicksichtigt werden kann, stammt von Ng und Wong (1979). Die
ersten Ergebnisse einer Zusammenarbeit mit Dr. C. K. Ng sind in
Ng et al. (1981) beschrieben.

Abb. 5.2.-4 zeigt die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment fir den Intensitidts- und
Anisotropieverlauf des 0.3 - 0.8 MeV Elektronenkanals. Ein
wesentliches Ergebnis dieser modellmdRigen Anpassung an die
Daten ist eine mittlere freie Weglinge fiir die Teilchenstreuung
von etwa 0.7 AU, groRer also als der Abstand zwischen Sonne und
HELIOS 2 (z2u diesem Zeitpunkt bei . 0.5 AU). Bei diesen
theoretischen Untersuchungen handelt es sich.um die numerische
Losung von partiellen Differentialgleichungen zweiten Grades mit
drei unabhingigen Verinderlichen; das zeigt, daR ein
erheblicher Aufwand getrieben werden muf , um die sehr
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tihr 1.3hr 2.3hr

33hr LShr ¢ 87hr

Abb. 5.2-3: Vergleich gemessener Pitchwinkelverteilungen
(ausgezogene Kurven) mit der Theorie des fokussierten Transports
(gepunktete Kurven) fiir verschiedene: Phasen wihrend des solaren
Ereignisses vom 28. Mirz 1976 (aus Bieber et al., 1980)

detaillierten, von HELIOS gelieferten Beobachtungsergebnisée
addquat interpretieren zu konnen.

(iii) Ereignisse mit sehr langdauernder solarer Injektion.

Es zeigt sich, dag bei grofen koronalen
Abstédnden zwischen Flare und Beobachter nicht immer eine
angemessene Beschreibung der Beobachtungen durch die einfachen
durch (2) und (3) beschriebenen Transportvorginge méglich ist.
Die genauere Untersuchung hat gezeigt, dafR man zu einer
Modifikation des durch (2) ¥~ beschriebenen Reidschen
Diffusionsmodells kommen muB. Das dazu entwickelte Verfahren
wird ebenfalls von Steffens (1981) beschrieben. Hier wird so
vorgegangen, daR das Faltungsintegral (1) als Integralgleichung
zur Bestimmung der unbekannten Injektionsfunktion I(t) aufgefaft
wird. Dabei ist der Dichteverlauf U(t) aus den Beobachtungen

bekannt. Der einzige freie Parameter bei diesem Verfahren ist
zundchst der in die Funktion (3) eingehende
Diffusionskoeffizient D. Er wird so*lange variiert, bis die aus
dem Modell berechnete Anisotropie in befriedigender

fibereinstimmung mit den Beobachtungen ‘ist. ‘
Ein solches Ergebnis zeigt die Abb. 5.2-5. Bei einer Ausfihrung
der Faltung (1) mit dem Reidschen Diffusionsmodell ergibt sich

als beste Anpassung die gestrichelte Kurve. Dabei wird das
frithere Ansteigen des beobachteten Dichteprofils und die relativ
kleine Anisotropie schlecht wiedergegeben. Im Gegensatz dazu

liefert das Dekonvolutionsverfahren (ausgezogene Kurven) eine
exakte Reproduktion des Dichtever}aufs und eine wesentlich
bessere Beschreibung der gemessenen Anisotropie.
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Abb. 5.2-U4: 1Intensitidts- und Anisotropieverlauf'fﬁr solare

Elektronen wihrend des Ereignisses vom 28. Mirz 1976. Vergleich

zwischen Theorie und Experiment nach Ng et al. (1981).
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(iv) Quellspektren, chemische Zusammensetzung und
Flareprozef: :

Zuletzt wurden Ausbreitungsprozesse in der Sonnenumgebung
und im interplanetaren Raum beschrieben, entsprechend den
einleitend zu Abschnitt 5.2 genannten Effekten (2) und (3). Die
Untersuchungen sind filir sich genommen interessant, da sie
Hinweise auf die Eigenschaften der entsprechenden Raumgebiete
und auf die Wechselwirkungen zwischen Plasma, Magnetfeld und
erergiereichen Teilchen liefern. Daneben liefert die Aufklidrung
der Ausbreitungsprozesse aber Hinweise auf die Gesamtzahl der
beim Flare beschleunigten Teilchen, auf die Energiespektren, auf
die <chemische Zusammensetzung. Diesen Untersuchungen wird in
der jetzt anlaufenden Auswertungsphase des SMY (Solar Maximum
Year) besondere Bedeutung zukommen.

Bei einigen Ergebnissen solarer Ereignisse braucht
allerdings nicht erst das volle Ausbreitungsproblem geldst zu
werden. Das bezieht sich auf die Untersuchung verschiedener

Teilchenarten. Hier ist besonders =zu nennen die starke
Variation des Verhdltnisses von Protonen zu Alphateilchen
(Witte, 1979; Witte et al., 1979) sowie die Untersuchung der

sog. Helium-3-reichen Ereignisse (Hempe, 1979; Hempe et al.,
1979; Kunow, 1978).

5.3 1Interplanetare Beschleunigung

AuBer der Sonne gibt es andere Quellen energiereicher
geladener Partikel im Sonnensystem. Hierzu gehdren
Magnetosphdren von Planeten und StoBwellen im interplanetaren
Plasma. Die Signatur der entsprechenden Teilchenereignisse
weicht typisch von der bei Flares erzeugten solaren kosmischen
Strahlung ab: (1) es werden praktisch keine Elektronen
beschleunigt, (2) das Energiespektrum der Nukleonen ist sehr
steil, d.h. es treten praktisch keine Teilchen mehr bei hohen
Energien auf. (3) Teilchen verschiedener Energie =zeigen keine
Geschwindigkeitsdispersion. Da das Auftreten dieser Teilchen in
engem Zusammenhang mit diskontinuierlichen KEnderungen der
Eigenschaften des interplanetaren Plasmas und Magnetfeldes
steht, 1ist zZu ihrer Identifizierung und Analyse die
gleichzeitige Darstellung von Plasma-, Magnetfeld- und
Teilchendaten von groRer Bedeutung. Hier zeigt sich der hohe
Wert der nahezu idealen Instrumentierung von HELIOS und der

ausgezeichneten Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Experimentatoren. 1In Abschnitt 4.1.2 wurde die Aufbereitung von
Magnetfelddaten, in Abschnitt b.4.1 die Behandlung von
Sonnenwinddaten, soweit sie filir die Korrelation mit den
Teilchenmessungen von Bedeutung sind, beschrieben. Bei den

interplanetaren StoRwellen (Shocks) unterscheidet man die
korotierenden Shocks, die durch das Aufeinandertreffen schneller
und langsamer Sonnenwindstréme entstehen, von den
flare-erzeugten Shocks, die im Gegensatz zu den korotierenden
Shocks nicht-stationdr sind und sich im wesentlichen in radialer
Richtung ausbreiten. Die entsprechenden Teilchenereignisse fiir
beide Shockarten sind typisch verschieden. Korotierende
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Ereignisse an Bord von HELIOS wurden untersucht von Kunow et
al. (1977b), Zsllich et al. (1981), Zsllich (1981).

Abb. 5.3.-1 zeigt fiir ein solches Ereignis die Beziehung
zwischen der Sonnenwindgeschwindigkeit wund der Intensitdt von
Protonen im Energiebereich 4 - 13 MeV. Fiir die Untersuchung

radialer Gradienten ist es von besonderer Bedeutung, mittels der
gemessenen Sonnenwindgeschwindigkeit fiir den Beobachtungsort die
solare Lange zuriickzurechnen, mit der er entlang eines
Magnetfeldbiindels verbunden ist. S

Die Teilchenpopulation bei flare-erzeugten Shocks wird als
ESP-Ereignis (Energetic Storm Particles) bezeichnet. Sie tritt
im allgemeinen auf der Rickflanke eines prompten solaren
Ereignisses auf (vgl. den schraffierten Teil in der oberen
Hilfte von Abb. 5.2-5). Zu einer vollstidndigen Analyse ist hier
die gleichzeitige Untersuchung von Teilchen- und Magnetfelddaten
von grofRer Bedeutung.
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Abb. 5.3-2: {bersichtsbild des solaren Ereignisses vom 5.
Januar 1975 fiir Alphateilchen im Energieintervall von 2 bis U4
MeV. Die ESP-Beitridge sind schraffiert dargestellt. (Aus
zd61llich, 1977)

Abb. 5.3-2 (nach Zdllich, 1977) =zeigt die typische Signatur
eines ESP-Ereignisses: die Teilchénintensitit (obere Kurve)
beginnt schon viele Stunden vor Eintreffen des Shocks
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anzusteigen. Die Anisotropie (untere Kurve) steigt zunidchst
ebenfalls an, geht dann aber in der Ndhe des Shoecks durch Null
und idndert dann ihr Vorzeichen. Das.bedeutet, daR die Teilchen
den Beobachter nun von der sonnenabgewandten Seite erreichen und
daB der iiber den Beobachter hinwegstreichende Shock tatsdchlich
die Quelle der Teilchen darstellt. Detailliertere
Untersuchungen dieser Art werden inzwischen von Scholz im Rahmen
einer Examensarbeit an unserem Institut angestellt. Hier kommt
es nun im wesentlichen darauf an,"die Daten mit existierenden
Beschleunigungsmodellen (Scholer und Morfill, 1976; Axford et
al., 1977) zu vergleichen. Dazu dient u.a. die Untersuchung des
charakteristischen Anstiegs vor Eintreffen des Shocks, die
Variation des Proton-Helium-Verhdltnisses wund das Studium der
Winkelverteilungen vor, wiahrend und nach dem Shockdurchgang.

5.4 Solare Modulation galaktischer Teilchen

Das Eindringen der galaktischen kosmischen Strahlung in das
Sonnensystem wird beeinfluRt von . unregelmidBigen =zeitlichen
Schwankungen des interplanetaren Magnetfeldes, die als
Streuzentren fiir die Strahlungsteilchen wirken (Wibberenz,
1974). Dieser Abschirmmechanismus ist streng korreliert mit dem
|1-jihrigen Aktivitdtszyklus der Sonhe und wird in der Theorie
beschrieben von einem Diffusions-Konvektions-Modell
(Parker, 1965).

Die mathematische Behandlung dieser Transportprozesse
besteht in der Losung einer Fokker-Planck-Gleichung fiir die
Dichte U(r,T) der kosmischen Strahlung pro Energie-Interval dT,
die die Effekte von Diffusion, Konvektion und adiabatischer
Energieabnahme beériicksichtigt:

du / 3t + div(VU - K grad U) - 1/3 8/ 3T («TU) div ¥V =

0
Hierbei sind vV . die Sonnenwindgeschwindigkeit, K der
Diffusionstensor und o = (T + 2Tg)/(T + To), wobei Tydie

Ruheenergie ist. Der Zusammenhang zwischen Teilchendichte U und
der tatsichlich gemessenen differéntiellen Intensitdt J ist
gegeben durch J = vU/4m , wobei v die Teilchengeschwindigkeit
ist. Die zeitunabhidngige spirisch-symmetrische Form dieser
Gleichung lautet:

1, _
5 2wt [ 0 [ (et | -

r
1 0 2 6U‘>
='73~?ﬁ-(r K or

Dies ist eine parabolische partielle Differentialgleichung, fir
die keine analytischen Ldsungen .existieren, die fir alle
Energien und mit realistischen Ansdtzen fir die Form des
Diffusionskoeffizienten gliltig sind. Das Programm SOLMO
berechnet eine numerische L&sung (Fisk, 1971) unter Verwendung



der Methode der impliziten finiten Differenzen (Crank-Nicholsen-
Methode) . Durch Variation des Diffusionskoeffizienten und
geeignete Wahl des Parameters, der die Ausdehnung der
Heliosphidre bestimmt, werden die von SOLMO berechneten Spektren
an die von HELIOS gemessenen angepafBt. Dies erlaubt eine
Aussage iiber die wichtigste physikalische GroRe der
Ausbreitungstheorie, n&dmlich den Diffusionskoeffizienten, iiber
~ seine rdumliche und Steifigkeitsabhidngigkeit und {iber seine
- .zeitliche Veridnderung wihrend des 1l-jdhrigen Aktivitdtszyklus
~der Sonne. '

- Die Messung der Gradienten der Intensitdt der kosmischen
Strahlung in Abhidngigkeit von Energie und Teilchensorte liefert
einen unmittelbaren Test der Ausbreitungstheorien, auf denen die

Modulationsmodelle basieren. In Abb. 5.4-1 werden die mit
HELIOS E6 gewonnenen Ergebnisse mit Messungen von Mariner 10 und
Pioneer 10/11 verglichen, die zZwar einige Jahre friiher

duchgefiihrt wurden, aber dennoch zu Zeiten mit vergleichbaren
" Neutronenmonitor-Z&dhlraten, die fiir die vorliegende MeRperiode
charakteristisch flir das Minimum der Sonnenaktivitdt sind.

——
1 T 7 1 7rTT T T T LI
100+ ¥ PRESENT WORK {1974 -5} 03 - 1 AU (HELIOS 1) _|
| A CHRISTON ET AL {1973 -4} 0.45 - 1 AU (MARINER10} _]
80+ O TEEGARDEN ET AL (1972) 1.06 - 195 AU (PIONEER 10) _|
| ® MC KIBBEN ET AL (1972 -4) 1 -~ 5 AU (PIONEER 10) _{
S 60+ O MC KIBBEN ET AL (1973 -4) 1 - 4.6 AU (PIONEER 11} _]
g PROTONS | HELIUM i
~
2 Lo T -
~ — -+ —
~ ‘
z 201 + ! -
m —
a A 4 —A =
< i
m 0 P 3 l LY n i
S o t =
-20} i .
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KINETIC ENERGY (MeV/N)

Abb. 5.4-1: Gradienten der galaktischen kosmischen Strahlung
zwischen 0.3 und 5 AU.

Es besteht gute Ubereinstimmung mit diesen Messungen, und es
wird gezeigt, dafR fiir Protonen die kleinen, mit Null
vertrdglichen Gradienten bis 0.3 AU vorherrschen. Die
niederenergetische Helium-Komponente verhdlt sich allerdings
anders als die Protonen: Helium hat einen kleinen, aber
deutlich positiven Gradienten und wird etwa doppelt so stark
moduliert wie Protonen bei gleicher Energie pro Nukleon.

Zeitvariationen erfolgen im inneren Sonnensystem
gleichzeitig, d.h. ohne Ausbildung groBer Gradienten, und mit
einer Verzdgerung von 2 bis 3 Monaten auf entsprechende
Neutronenmonitor-Anderungen. Dies 1l3Bt auf einen groRen Abstand
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zur Grenze der Heliosphdre schlieBen (>= 50 AU) (Miller-Mellin
et al., 1976; Miiller-Mellin et al., 1977).
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KAPITEL 6

DATENVERARBEITUNGSANLAGEN

6.1 Hardware

Die sich an den Empfang der EDR-Binder anschlieBende
Verarbeitung der HELIOS-Experiment-6-Daten ist bisher und wird
weiterhin zum ganz iliberwiegenden Teil auf der filir dieses Projekt
installierten PDPil-Anlage des Instituts fiir Reine und
Angewandte Kernphysik der Christian-Albrechts-Universitdt Kiel
durchgefihrt. Das Universitdtsrechenzentrum war zu Missions-
beginn nicht fiir die regelmdfBige Verarbeitung groBer Datenmengen
auf Magnetband geriistet und kam dafiir also nicht in Betracht,
wird jedoch im Rahmen dieses Experiments filir theoretische
Rechnungen herangezogen. Als Reserveanlage, wie sie von der
HELIOS-Projektleitung gefordert wurde, stand eine Telefunken-
anlage TRU4UO in der ehemaligen AuRenstelle des Instituts, spdter
umbenannt in Institut fir Naturwissenschaftlich-technische
Trendanalysen, in Stohl bei Kiel zur Verfiligung.
Erfreulicherweise muBte jedoch nie davon Gebrauch gemacht
werden. Die Kieler Einrichtungen wurden ergdnzt durch die
Mikrofilmerzeugungsanlage der Gesellschaft fiir Mathematik und
Datenverarbeitungsanlagen in Bonn. Ihre Dienste sind zwar in
beschridnktem Umfang in Anspruch genommen worden, jedoch erwiesen
sich die elektromechanischen Zeichengerdte an der PDP11 fiir fast
alle Anforderungen der Experimentdatenverarbeitung als
ausreichend.

6.1.1 PDPI1I

Die PDP1l-Rechenanlage (Lieferfirma Digital Equipment GmbH)
wurde in ihrer Grundstufe mit einer PDPI11/20-Zentraleinheit,
16 k Kernspeicher, Lochstreifenein- und -ausgabe, zwel
TU 10-Magnetbandgeriten (urspriinglich je eine 7-Spur- und eine
9-Spur-Einheit) und einem Calcomp-Trommelplotter 565 im Mirz
1971 in Betrieb genommen und zu Anfang als Test- und Eichplatz
fiir das Detektorsystem sowie die Analog- und Digitalelektronik
des HELIOS-Experiments 6 eingesetzt. Die F&higkeiten eines
Rechners waren dabei insbesondere bei mehrdimensionalen
Impulshdhenanalysen erforderlich.
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Die Anlage wurde den Anforderungen der
Experimentvorbereitung gemdR nach einem halben Jahr um ein
Festkopfplattenlaufwerk RS64 mit zweimal 64 k Wortern und ein
Doppellaufwerk fiir DECtapes, danach um ein CAMAC-Interface und
im September 1973 um zwei Wechselplattenlaufwerke RK05, eine
Bandeinheit TU10, einen ‘Lochkartenleser und einen Zeilendrucker
erweitert. Im Februar 1976 wurde die dann  {iberholte
Zentraleinheit PDP11/20 durch die leistungsfihigere PDP11/45 mit
Gleitkommaprozessor ersetzt und der Kernspeicher von 28 k auf
68 k¥ erweitert. Hinzu kam Anfang 1977 ein im Vergleich mit den
TU10-Typen schnélleres Magnetbandgerdt TUY5. Im Rahmen eines
anderen Weltraumforschungsprojekts . unseres Instituts wurde die

Anlage durch ein weiteres TUU5-Gerdt und einen
RKO6-Wechselplattenspeichers mit 7 M Wortern Kapazitidt
verstarkt. Die Plattenspeicherkapazitit und Zugriffs-

geschwindigkeit erhdohte sich Ende 1978 weiter durch die
Hinzunahme eines RKO7- Wechselplattenspelchers fiir 14 M Worter
fassende Kassetten.

‘ Auf dem Stand von November 1981.steht der Rechner nunmehr
in Verbindung mit folgenden peripheren Geridten:

CA-: CAMAC-INTERFACE

CR: Kartenleser CR11

LP: Zeilendrucker LP11=J

PL: Trommelplotter Calcomp 565

PP: 8-bit-Lochstreifenstanzer

PR: 8-bit-Lochstreifenleser

DKO: Wechselplattenspeicher RKO05

DK ] . " " n

DMO: " n . RK06
DM1: " " RKOfY
DTO: DECtape-Laufwerk TU56

DT ‘ : " "

MMO: 9~Spur—MagnetbandlauTWerk TUUS
MM1:

MTO-: 9-Spur- Magnetbandlaufwerk TU 10
MT1: "

MT2 : n n . "

TTO: ‘Konscolterminal DECWRITER II LA36
TT1: Tektronix 4052 Kleinrechner
TT2: Bildschirmterminal VT 100

TT3: " "

TTY: Bildschirmterminal VT52
TT5: Blldschlrmtermlnal VTIOO

TT6: "

TTT7: Interface Fa1rch11d—4884 zum Tektronix 4052
TT10: Trommelplotter Calcomp 10612

TT11: Bildschirmterminal VT52

TT12: Schreibterminal DECWRITER IV LA3Y

TT13: "

VL: -Grafikbildschirm VTOIA

Das vormals vorhandene RS64-Festkopfplattenlaufwerk 1ist wegen
‘'seiner geringen Speicherkapazitdt von =zweimal ‘64 k Wértern
wieder aus dem System herausgenommen worden.

Flir das Hardwaresystem, soweit -es von der TFirma Digital
Equipment GmbH geliefert ist, besteht seit iAblauf der
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Garantiezeiten der Geridte ein Wartungsvertrag mit der
Lieferfirma, der eingebettet ist in einen Sammelwartungsvertrag
fiir alle ihre Anlagen an der Kieler Universitidt. Im Rahmen
dieses Vertrages ist Wartungspersonal direkt in der Universitit
an allen Werktagen dauernd stationiert und wird bei Bedarf durch
auswidrtige Fachleute ergidnzt. Das Bestehen dieses Vertrages hat
dem Experiment hervorragend geniitzt.

6.2 Betriebssysteme

6.2.1 Papertape Software

Als Betriebssystem .diente anfdnglich die DEC-Papertape-
Software. Ihr Vorteil 1lag in ihren geringen Anspriichen an
Speicherplatz.

6.2.2 DOS/BATCH

, Die Papertape-Software wurde wegen ihrer Schwerfidlligkeit
im August 1971 abgeldst durch das DOS/BATCH-System, beéi dem die
Betriebssoftware, die Anwendungsprogramme und -dateien auf
Magnetplatten zZur Verfiligung stehen (DEC-Dokument
DEC-11~-0DBHA-A-D, 1974). Voraussetztung war die Hinzunahme von
Plattenspeichern, zundchst also der zwei Festkopflaufwerke RS64,
und die Erweiterung des Kernspeichers auf die erforderlichen
28 k Worter Kapazitiat.

6.2.3 RSX11M

Nachdem die Zentraleinheit der PDP1l-Anlage durch den Typ

PDP11/45 mit Gleitkommaarithmetikprozessor und
Speichermanagement ersetzt worden war, wurde im im Jahre 1976
das Betriebssystem der PDPI!1 von DOS/BATCH auf das ebenfalls

plattenorientierte leistungsfidhigere Echtzeitsystem RSX11M
umgestellt (DEC-Dokument AA-2555D-TC, 1979). Diese System ist
von der Herstellerfirma inzwischen mehrfach verbessert worden
und arbeitet jetzt (Oktober 1981) in der Version 3.2. Es
vereint in sich Multiprogramming mit schneller Reaktion auf
Echtzeitereignisse. Im Gegensatz 2zu DOS/BATCH k&nnen mehrere
Programme gleichzeitig laufen, wobei ihnen gemdR einer vorher

vereinbarten Rangfolge (Prioritat) im zyklischen Wechsel
Arbeitszeit der Zentraleinheit zugeteilt wird
(Multiprogramming) . Ein- und ausgabeintensive Programme, wie
sie typisch sind fir die Datenverarbeitung des

HELIOS-Experiments 6, behindern sich dabei gegenseitig kaum.
Ist der Platzbedarf gleichzeitig aufgerufener Programme
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insgesamt groBer als der verfiligbare Speicher, werden die
Programme auf der Grundlage einer sich dynamisch veridndernden
Zusatzrangfolge (Swapping-Prioritit) auf Plattenspeicher
ausgelagert (Cneckpointing), wofilr zundchst die zwel
RKO5-Laufwerke, spdter dann das RK0O6- und das RKO7-Laufwerk
benutzt wurden. Voraussetzung fiir einen effektiven Betrieb ist
ein ausreichend groRBer Speicher, wie er in der jetzigen
Ausbaustufe mit nutzbaren 124 k Wortern vorliegt. Die
Echtzeitfdhigkeiten des Betriebssystems lassen sich u.a. nutzen
bei Weiterentwicklung, Erprobung und Eichung von Instrumenten,
wie sie fiir die Messung der kosmischen Strahlung auf HELIOS
eingesetzt worden sind.

Die Vorteile gegeniliber DOS/BATCH im Hinblick auf die
Geschwindigkeit der Datenverarbeitung wie auch im Hinbliek auf
die Verfligbarkeit des Rechners fiir die Entwicklung und Erprobung
neuer Programme haben sich als betrichtlich erwiesen.

Als Programmiersprachen " stehen MACRO-Assembler,
FORTRAN-4-Plus, BASIC wund PASCAL zur Verfiigung, von denen fir
die magnetbandorientierte Datenverarbeitung zur Hauptsache
FORTRAN sowie filir einige spezielle Zwecke MACRO benutzt worden
sind.



KAPITEL 7

DATENVERARBEITUNGSBETRIEB

Die Aufbereitung und Verarbeitung der wissenschaftlichen
Daten der Instrumente zur Messung der kosmischen
Teilchenstrahlung an Bord der Raumsonden HELIOS 1 und HELIOS 2
erfolgte an einer Datenverarbeitungsanlage des Typs PDP 11, die
dem Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik zu diesem Zweck
ganztdgig zur Verfiigung steht. Die Anlage wurde als Testgeridt
fiir die verschiedenen Modelle des Instruments installiert und
spdter zum Zwecke der Datenverarbeitung und Datenaufbereitung
weiter ausgebaut. Eine genaue Beschreibung der Anlage befindet
sich in Kapitel 6.

Unschdtzbare Vorteile bestehen darin, daB die
Datenverarbeitungsanlage durch ihren Standort in den Ridumen der
Experimentatoren und auf der Grundlage von regelmdfiger Wartung
jederzeit schnellen Zugriff bietet und daB die Operateure voll
in das Experimentatorenteam integriert sind. Dies hat sich im
Verlauf des Datenverarbeitungsbetriebes immer wieder gezeigt,

wenn es darum ging, mit von auBen herangetragenen
(EDR-)Problemen oder selbst erzeugten Problemen flexibel und
unblirokratisch fertigzuwerden, Hinzu kommt , daB die

Experimentatoren, die auch an der Hardware-Entwicklung beteiligt
waren, den grdBten Teil der Programme zur Datenaufbereitung und
Datenverarbeitung geschrieben haben. Flexibilitidt und
Sachkompetenz waren der Schliissel dafiir, daf die
Datenverarbeitung am Institut fur Reine und Angewandte
Kernphysik praktisch iber die gesamte Mission immer mit der
geringsten méglichen Verzdgerung gegeniiber dem Datenempfang

gearbeitet hat. Dies hat sich wu.a. bei Konferenzen und
Workshops gezeigt, wenn wir die uns verfiigbaren Daten z.B.-mit
den Daten unseres amerikanischen Parallel-Experiments
verglichen. :

Die direkten Arbeiten an der Datenaufbereitung und
Datenauswertung begannen am 1. 6. 1972. Dabei ging es zunidchst
um die Erarbeitung vorldufiger Konzepte zur Datenauswertung des
Experiments in Zusammenarbeit mit einem Gesamtkonzept zur
wissenschaftlichen Datenauswertung HELIOS. Es zeigte sich sehr
bald, daR die Struktur des Experiment-Datenrahmens, der aufgrund
der vorausgegangenen Datenreduktion wund -kompression sehr
komplex gestaltet war (vgl. Kapitel 1.6), eine Datenaufbereitung
durch die Experimentatoren selbst zwingend erforderte. Da im
Testprogrammpaket flir die Experimenttests zum Teil dhnliche
Programme bereits auf dem computergesteuerten Testgerdt des
Instituts 1liefen, bot es sich an, das Testgeridt entsprechend zu



- 96 -

erweitern, um auch die Auswertung der Experiment-Datenbdnder auf
dieser Anlage vorzunehmen.

Sehr niitzlich war auch die Beteiligung eines Spezialisten
der ~ Datenauswertung des Kieler, AZUR-Experiments an der
Definition der HELIOS-Datenauswertung in dieser Phase filir einige
Monate. Dadurch war es méglich, bereits 1972 ein erstes Konzept
fiir den Datenverarbeitungsplan vorzulegen. Im Jahre 1973 wurde
ein Co-Experimentator, R. Miiller-Mellin, fir finf Monate an das
Goddard-Space-Flight-Center, Greenbelt, Maryland geschickt, um
die Methoden der Datenaufbereitung und Datenverarbeitung
dhnlicher Experimente in den U.S.A. zu studieren. Die dort
gemachten Erfahrungen erméglichten es uns, die Datenverarbeitung
in optimaler Weise, ausgerichtet auf die Anforderungen der
wissenschaftlichen Datenanalyse 2zu organisieren, die zugrunde
liegenden Ideen fiir viele Teilprogramme =zu {ibernehmen sowie
Mingel, die zum Teil historisch bedingt waren, zu vermeiden.

: Es zeigte sich bald, daBR das rechnergestiitzte Testsystem
fiir die Zwecke der Datenverarbeitung doch betridchtlich erweitert
werden mulRte. Notwendig war insbesondere die Erweiterung um
Magnetbandgerite, Plattenspeicher, Kernspeicher und um einen
Zeilendrucker, um die Masse der anfallenden Informationen sowie
die Matrizen fir mehrdimensionale Darstellungen effektiv
ausdrucken zu kdnnen.

In der zweiten Hilfte des Jahres 1973 und im Jahre 1974
erfolgte die Entwicklung der Mehrzahl der zur Datenaufbereitung
und Datenverarbeitung notwendigen Programme. (Vgl. Kapitel 3
und 4). Dariiber hinaus wurde in: diesen Jahren von mehr
theoretisch orientierten Wissenschaftlern des Instituts fir
Kernphysik an der Verarbeitung von Modellen fiir die koronale und
interplanetare Ausbreitung solareh Teilchen gearbeitet.
(Vgl. die Arbeiten von Reinhard, Richter, Schulze und Kunstmann
in Kapitel 5).

Der endgiiltige Datenauswertungsplan wurde im Mirz 1974

fertiggestellt. Am 28. 8. 1974 fand ein Review der
Datenverarbeitungsplanung durch die. Projektleitung und den
Projektwissenschaftler statt. Es wurde festgestellt, daR sich

die Vorbereitungen zur Datenverarbeitung in einem guten Zustand
befanden. '

-

Nach dem Start von HELIOS | am 10. Dez. 1974 wurde mit

grofRer Intensitat an Fertigstellung und Tests der
Datenverarbeitungsprogramme gearbeitet. Die Tests des
Datenverarbeitungssystems mit Dummy-EDRs ergab keine
wesentlichen Probleme. Die Erstellung von Test-EDRs unter

Verwendung von Daten des Thermal-Vikuum-Tests verzdgerte sich
stark und hatte dariiber hinaus praktisch keine Relevanz fiir eine

physikaliséh orientierte Auswertung. Spiter dauerte es sehr
lange, bis die routinemédRige Produktion verldBlicher
Experiment-Datenbinder am 4. 11. 1975 am GSOC begann.

Erst nach Verarbeitung der ersten Test-EDRs stellte sich
heraus, daB der veranschlagte Aufwand an Maschinenzeit (Zeit, in
der die Rechenmaschine mit allen peripheren Gerdten durch keine
anderen Aufgaben benutzt werden kann) wesentlich hdher war, als



vorher abgeschdtzt wurde. Zur Aufarbeitung von 24 Stunden
Missionszeit waren bei Anwendung aller Routine-
Datenverarbeitungsprogramme auf den Datensatz ca. 18 Stunden
Maschinenzeit notwendig. Dies war im wesentlichen auf die sehr
komplexe Struktur des Experiment-Datenrahmens sowie auf
aufwendige Rechenoperationen wund lange Magnetbandspulzeiten
zurickzufihren. Im Jahre 1975 wurde deshalb die Zentraleinheit,
die bis dahin aus einer PDP 11/20 bestand, ausgetauscht und

durch eine PDP 11/45 ersetzt, wobei gleichzeitig die
Speicherkapazitdt erhdéht wurde. Dieser Austausch wirkte sich
wie vorhergesagt tatsdchlich so aus, daB die parallele

Datenverarbeitung fir  HELIOS 1 und BELIOS 2 in ca. 2 bis
2.5 Operateursschichten durchgefiihrt werden konnte.

Im Jahr 1975 war dariiber hinaus in erhhtem MaBe
Missionsunterstiitzung durch Fxperimentatoren, “insbesondere in
den ersten Monaten nach dem Start sowie bei Perihelpassagen,
erforderlich. Wahrend der Zeiten, in denen kein Experimentator
des Experiments am Kontrollzentrum anwesend war, wurden die
Near-Real-Time-Daten von HELICS 1 an das Institut geschickt und
hier besonders intensiv durchgesehen, um ein ordnungsgemifes
Funktionieren des Experiments zu erhalten.

Interessante Ereignisse kiindigen sich vielfach durch
Anderungen 1in den Sonnenfleckengruppen an. Aus diesem Grunde
wurde besonders im ersten Missionsjahr intensiv die Information
{iber- Sonnenaktivitdt wund Zustand des interplanetaren Raumes
aufbereitet, die t&dglich viermal vom Weltwarnzentrum Roulder,
Colorado per Telex an das Institut gesandt wird. Basierend auf
diesen Informationen wurde versucht ein Vorwarnsystem fir
spezielle, wissenschaftlich besonders interessante Ereignisse
fir BELICS zu entwickeln.

Im Jahr 1975 wurden erste Vortridge i(ber Ergebnisse von
HELIOS auf internationalen Konferenzen gehalten, die auf grofes
Interesse stieBen.

Im Jahr 1976, nach dem Start von HELIOS 2, ergaben sich

sowohl fir den Missionsbetrieb . als auch fir die
Datenverarbeitung zusdtzliche Probleme, da nunmehr von zweil
Raumfahrzeugen gleichzeitig mit praktisch vollstdndiger

zeitlicher tUberdeckung Daten geliefert wurden. Mit dem Team des
GSOC, Oberpfaffenhofen, wurden Prozeduren ausgearbeitet, nach
denen beide Raumfahrzeuge in routinemdfRigem Wechsel kommandiert
und tUberwacht werden konnten. Dies war deshalb nicht ganz
einfach, da sowohl operationelle Gesichtspunkte als auch die
Anforderungen der verschiedenen Wissenschaftlergruppen, die zum
Teil recht unterschiedlich waren, in FEinklang gebracht werden
muBten. Ein guter Standardbetriebsplan fir beide Raumfahrzeuge,
der jeweils an die Gegebenheiten des einzelnen Tages angepaft
werden konnte, war eine wesentliche Voraussetzung fiir den sehr
erfolgreichen Betrieb der beiden Raumfahrzeuge mit einem Maximum
an zuriickgewonnenen wissenschaftlichen Daten. An dieser Stelle
ist zu sagen, daB es auch heute noch kaum Raumfahrzeuge mit
derart kompletter Dateniiberdeckung gibt, wie wir sie von beiden
HELIOS-Raumfahrzeugen iiber Jahre erhalten haben.

Neben der weiteren Verfolgung der Vorwarnmeldungen {iber die
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Sonnenaktivitat wurde ein Programm fiir eine sogenannte
Science-Emergency entwickelt, nach der im Falle von
vorhersagbaren solaren Ereignissen hohen wissenschaftlichen
Wertes versucht werden . sollte, zusdtzliche
Datenempfangsstationen zu erhalten. Tatsdchlich wurde fir
einige Ereignisse im Jahre 1976 fiir Zeiten ohne Dateniiberdeckung
zumindest eines der beiden Raumfahrzeuge bei Vorhersage starker
Sonnenaktivitit erreicht, daB fir HELIOS =zusidtzliche Antennen
des Deep-Space-Network zur Verfligung gestellt werden konnten.
Dies galt insbesondere fiir Ereignisse des sehr interessanten und
intensiv ausgewerteten STIP-Intervalls II (Kunow et al., 1977c).

Aufgrund der starken Verzdgerungen der Auslieferung von

Datenbdndern im Jahre 1975 mulBte 1976 weitgehend ein
24-Stunden-Betrieb fiir die HELIOS-Datenverarbeitung eingefiihrt
werden. Auch weiterhin blieb es . nicht aus, daf Fehler auf
Experiment-Datenbidndern oder Folgebdndern aufgrund von
Programmfehlern festgestellt wurden, die =zu einer erneuten
iberarbeitung grdferer Datensdtze AnlaB gaben. Dariiber hinaus

muBten weiter Programme zur Datenanalyse erarbeitet werden, die
sodann auf die Datensitze angewandt wurden.

Auf nationalen und internationalen Konferenzen wurden
vielfach spezielle HELIOS-Symposien abgehalten, auf denen die
wissenschaftliche Offentlichkeit (ber die Ergebnisse von
HELIOS | und erste Ergebnisse von HELIOS 2 informiert werden
konnte. Im Herbst 1976 hielt das Kieler Experiment-Team ein
einwdchiges Seminar {iber den wissenschaftlichen Hintergrund der
HELIOS-Messungen ab, bei dem referiert wurde {iber den momentanen
Stand der Erkenntnisse fiir die verschiedenen physikalischen
Erscheinungen, die von HELIOS ! und HELIOS 2 gemessen werden
kdnnen. Wissenschaftliche Kooperationen wurden begonnen mit dem
Goddard-Space-Flight-Center zur Frage. der Gradienten wund der
Modulation der galaktischen kosmischen Strahlung, fiir die vom
Goddard-Space-Flight-Center die Referenzdaten bei einer
Astronomischen Einheit, gemessen mit 'IMP, zur Verfiigung gestellt
werden konnten. AuRerdem wurde mit dem California Institute of
Technology eine Zusammenarbeit zur Frage der radialen
Abhingigkeit korotierender Ereignisse begonnen.

Mit Beginn des Jahres 1977 konnte die Datenverarbeitung in
zunehmendem MaRe routinemdBig durchgefiihrt werden, obwohl auch
in diesem Jahr weitere Probleme erneut Programmdnderungen und
zum Teil Mehrfachverarbeitung von Experiment-Datenbdndern und
von Folgebidndern erforderlich. machten. Insbesondere waren dies
Spriinge in der Uhr des Raumfahrzeuges, die eine korrekte
zeitliche Zuordnung, vor allem von Daten aus dem Kernspeicher,
sehr schwierig machten. AuRerdem gab es, wie in den Vorjahren,
immer wieder Probleme mit der Erstellung der an Bord
gespeicherten Daten auf speziellen DM7-Datenbidndern.  Auch
mufRten zusitzliche Programme zur Verbesserung der
Datenpriasentation aufgrund der bisherigen Erfahrungen sowie
weitere Programme zur wissenschaftlichen Datenauswertung
erstellt werden. .

Zusdtzlich zu den bereits beschriebenen Zusammenarbeiten
mit dem Goddard-Space-Flight-Center und dem CALTEC wurde eine
Kooperation mit J. A. Earl von der University of Maryland zur
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Frage der interplanetaren Ausbreitung solarer Teilchen unter den
konkurrierenden Einfliissen von Fokussierung und Streuung
begonnen. Diese Zusammenarbeit fiihrte 2zu einem einjidhrigen
Aufenthalt von J. A. Earl und einem neunmonatigen Aufenthalt von
J. W. Bieber, beide University of Maryland, am Institut fiir
Kernphysik.

Einer von uns, B. Iwers, war vom Mirz 1977 bis Februar 1979
Faculty-Research-Assistent an der University of Maryland und hat
in Zusammenarbeit mit dem Goddard-Space-Flight-Center an
IMP-Daten, insbesondere Elektronenmessungen, gearbeitet. Er hat
dabei viele Erfahrungen gewonnen, die nach seiner Riickkehr in
das Kieler Experiment-Team der Datenauswertung zugute kamen.

Etwa zur gleichen Zeit war G. Green wihrend zweier kiirzerer
Aufenthalte an der Johns Hopkins University, Applied Physics
Laboratory, Laurel, Maryland. Er hat dort in Zusammenarbeit mit
E. C. Roelof die Wirkung konzentrierter interplanetarer
Streuregionen auf die Ausbreitung von Flareteilchen in einem im
librigen als streufrei modellierten Medium studiert. Die bereits
vorliegenden HELIOS-Intensitdts- wund Anisotropiemessungen von
solaren Ereignissen aus der Zeit des solaren Minimums boten dazu
eine hervorragende empirische Grundlage.

Zusammen mit R. E. Gold vom Applied Physics Laboratory fand
er anldfRlich dieser beiden Aufenthalte auRerdem, daB sich
0.5-MeV-Elektronen vom Jupiter selbst in Perihel-Passagen, also
bei nur 0.3 AU Abstand von der Sonne, deutlich in den
HELIOS-Daten abzeichnen. Bis dahin galt ihr Eindringen in das
innere Sonnensystem nur bis | AU als bestdtigt.

Auch 1977 wurden wieder viele Daten auf nationalen und
internationalen Konferenzen pridsentiert.

Das Jahr 1978 war im Hinblick auf die Datenaufbereitung
gekennzeichnet von einem relativ stdrungsfreien Routinebetrieb.
Die eingehenden Experiment-Datenbidnder wurden mit praktisch
keiner Verzdgerung am Institut fir Kernphysik weiter
verarbeitet, so daR verhdltnismidRig schnell aktuelle Daten
prdsentiert werden konnten. Die im Experiment-Team arbeitenden
Wissenschaftler spezialisierten sich auf bestimmte Erscheinungen
und untersuchten die vorhandenen Daten in Bezug auf die

Jjeweiligen Effekte sehr detailliert. Die internationale
Zusammenarbeit wurde fortgesetzt und erweitert um eine
Zusammenarbeit Zwischen HELIOS-Experimentatoren und den

Experimentatoren auf VOYAGER | wund 2 und IMP 7 und 8, die im
.September 1978 zu einem HELIOS-VOYAGER-Workshop fiihrte. Die
Ergebnisse wurden, soweit sie abgeschlossen waren, als Vortrige
und Verdffentlichungen vorgestellt.

Im Jahre 1979 gab es dann bei der " Routinedatenverarbeitung
einige Verzdgerungen, da sich herausgestellt hatte, daR die
Magnetfelddaten auf den Experiment-Datenbindern, die nach
vorldufigen Algorithmen bereits vom GSOC berechnet worden sind,
einer genaueren Priifung und insbesondere einer Publikation nicht
standhalten. Es war also erforderlich, vom Experimentator, F.
Neubauer, der TU Braunschweig, neu korrigierte Datenbinder fiir
eine genauere Analyse sowie filir Verdffentlichungen zu verwenden.
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Hierfiir muBten zunidchst neue Programme zur Einmischung dieser
Daten entwickelt werden. Dariiber hinaus ergab sich die
Notwendigkeit, praktisch alle Magnetfelddaten filir die gesamte
Mission neu einzumischen. Filir insgesamt neun Missionsjahre von
HELIOS | wund HELIOS 2 zusammen war dies ein erheblicher
Arbeitsaufwand, der zwangslidufig =zu Verzogerungen bei der
aktuellen Datenaufbereitung fiihren mufte.

Wissenschaftlich wurden im Jahr 1979 insbesondere die
Arbeiten 2zu den Protonen-Alpha-Verhidltnissen zu Zeiten solarer
Ereignisse vorlaufig abgeschlossen und in Form einer
Dissertation von M. Witte vorgelegt. Ebenso wurden vorerst die
Arbeiten an Helium-3-reichen Ereignissen von H. Hempe
abgeschlossen und als Dissertation: vorgelegt. Gleichzeitig
schieden damit aber auch schon die ersten langjdhrigen
Mitarbeiter des HELIOS-Teams aus dem Experiment-Team aus,
wodurch es notwendig wurde, die . von ihnen erarbeiteten
Programmpakete durch andere Mitarbeiter {ibernehmen zu lassen.

Bei dieser Gelegenheit zeigte sich erneut die
Notwendigkeit, die Zahl der Personalstellen (Stammpersonal) zur
langfristigen Unterstiitzung von Forschungsvorhaben des
vorliegenden Typs 2zu erhdhen. Nur auf diese Weise Kkann

sichergestellt werden, daB grundlegende Erfahrungen aus einem
Forschungsprojekt auch in spdtere Anwendungen einfliefen kdnnen
bzw. zur weiteren Bearbeitung desselben Projekts zur Verfiigung
stehen.

Die auf nationalen und internationalen Konferenzen
verdffentlichten Ergebnisse wurden mit grofBem Interesse
aufgenommen.

Leider fiel am 10. Mirz 1980 HELIOS 2 vollstindig aus, so
daBR seit diesem Tag praktisch nur noch die Daten von HELIOS 1
zur Verfigung stehen. Wissenschaftlich 1ist das ein groBer
Verlust, da viele interessante Ergebnisse sich besonders auf die
Daten beider Raumfahrzeuge gleichzeitig an verschiedenen Orten
stiitzten. Da HELIOS 1| jedoch mittlerweile mehr als sechs Jahre
lebte, wurde bereits - rein aufgrund ‘der langen Lebensdauer -
erreicht, wofiir 1975 und 1976 mit grofem Einsatz geworben wurde:
eine Solar-Maximum-Mission., Tatsdchlich =zeigen die Daten in
betrdchtlich verstidrktem MaRe solare Ereignisse, so daR nahezu
keine ruhigen Zeiten mehr beobachtet werden konnten.

Die Datenverarbeitung ist weitgehend auf dem 1laufenden,
doch die wissenschaftliche Auswertung der Experimente
konzentriert sich bei der Fiulle des vorliegenden Datenmaterials
zundchst auf besonders interessante Zeitintervalle. Die
Bearbeitung von Gesamtiibersichten, wie z.B. die Herausgabe eines
Kataloges solarer Ereignisse, ist inzwischen auch von besonderem
wissenschaftlichen Interesse, wird jedoch zunZchst noch etwas
zurilickgestellt. Neue internationale Kooperationen wurden
begonnen z.B. mit dem Central-Research-Institute for Physics,
Budapest, Ungarn, sowie mit der University of Malaya, Kuala
Lumpur, Malaysia, wobei es insbesondere um den Vergleich von
HELIOS-Daten sowie Daten anderer Raumfahrzeuge mit theoretischen
Modellen geht. Diese Arbeiten werden weiterhin fortgesetzt,
Dariliber hinaus konzentrieren sich die Arbeiten momentan auf die
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Auswertung von besonders interessanten solaren Ereignissen des
Solar-Maximum-Year, fir die Kollaborationen im Rahmen
internationaler Studiengruppen des Solar-Maximum-Year (STIP,
FBS) insbesondere auch mit Experimentatoren der ISEE- und der
Solar-Maximum-Mission vorgesehen sind.
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KAPITEL 8

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Experiments zur
Messung der kosmischen Strahlung ,an Bord der Sonnensonden
HELIOS 1 und HELIOS 2 (Experiment 6) sind das Ergebnis einer
erfolgreichen Zusammenarbeit von vielen Arbeitsgruppen an
verschiedenen Forschungsinstituten,: Industriefirmen und
Verwaltungsstellen {iber einen Zeitraum von nunmehr 15 Jahren.
Dabei wurde zunidchst das MeRgerdt entwickelt, gefertigt und zur
Flugreife gebracht. Das Raumfahrzeug und das flugfdahige
Instrument sind die Basis =zur Erlangung wissenschaftlicher
Ergebnisse. 1In der letzten Phase der Experiment-Tests wurde mit
der Vorbereitung der Datenauswertung begonnen. Aus den
Beschreibungen der Kapitel 2 bis 5 des vorliegenden Berichtes
ist zu ersehen, wie auBerordentlich komplex das gesamte
Datenverarbeitungssystem fir dieses Experiment ist. Im
Zusammenhang mit den Vorbereitungen und der Durchfiihrung der
Datenverarbeitung fiir dieses Experiment wurden viele Programme
entwickelt, die auch fiir die Datenauswertung anderer Experimente
der Weltraumforschung eingesetzt werden kd&nnen. So wurden
z.B. bei HELIOS entwickelte Unterprogramme zur Datenverarbeitung
bei ISEE in nur wenig modifizierter Form wieder verwendet. Auch
fiir die Auswertung von Tests fir ein Experiment des
ISPM-Projekts wurden Programmteile bereits verwendet, eine
intensive Nutzung von Programmen der -HELIOS-Datenauswertung bei

der Auswertung dieses Experiments ist vorgesehen. Ebenso stehen
die Programme zur modellmiRigen mathematischen Beschreibung von
Vorgdangen im interplanetaren Raum natiirlich fir die

wissenschaftliche Interpretation von Daten anderer Projekte zur
Verfiigung, wie es 1insbesondere bereits bei wissenschaftlichen
Kooperationen in Form von Anwendung auf Daten anderer

Raumfahrzeuge eingesetzt wurde. Zusammenfassend ist also zu
sagen, daB mit dem Aufbau des Rechnersystems mit den zugehdrigen
peripheren Gerdten, durch den Aufbau des Systems der

Datenverarbeitungsprogramme fir HELIOS sowie durch die
Erfahrungen in der Verarbeitung, Auswertung und Interpretation
eines sehr umfangreichen Datensatzes am Institut fiir Reine und
Angewandte Kernphysik die Grundlage dafiir geschaffen wurde,
Messungen von weiteren Instrumenten zur Erforschung des
Weltraums effektiv auszuwerten.

Die Fiille der vorliegenden Daten, die auf der 1langen
Lebensdauer der Sonde und des MeRinstruments, auf einer guten
Steuerung des Sondensystems sowie auf der groBen Unterstiitzung
des Projekts durch Bereitstellung von Antennenzeit Dberuht,
bedingt, daB noch liangst nicht alle Daten nach den
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erforderlichen Kriterien untersucht worden sind. Viele Aspekte,
die zum Verstidndnis des interplanetaren Raumes zwischen Sonne
und Erde, zur Deutung der Vorgdnge auf der Sonne und zur
Funktion der Heliosphdre=~ insgesamt notwendig sind, konnten
bisher nicht wuntersucht werden. Wir hoffen, daB wir nach
Uberschreiten des Sonnenfleckenmaximums noch m&glichst 1lange
Daten - von HELIOS 1 bekommen werden. Zusidtzlich zur Auswertung
dieser neuen Daten werden wir uns jedoch noch einige Jahre mit
der genaueren Analyse und Interpretation bereits vorhandener
HELIOS-Daten beschdftigen miissen.
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ANHANG A

MAGPAC-BIBLIOTHEK, BANDKOPIER- UND -DUMPPROGRAMME

A.1 Anwendung

MAGPAC ist eine Bibliothek, bestehend aus Unterprogrammen,
die Operationen mit 1ndustr1ekompat1blen, sonst aber belleblg
formatierten Magnetbindern erlauben. Die Magnetbdnder miissen
0.5 Zoll breit sein, dem Industriestandard entsprechen und eine
der folgenden Spezifikationen erfiillen:

Spur Schreibdichte Schreibcode Paritit

9 1600 PE gerade/ungerade
9 800 NRZI gerade/ungerade
7 800 NRZI gerade/ungerade
7 556 NRZI gerade/ungerade
7 200 NRZI gerade/ungerade

MAGPAC lduft unter dem Betriebssystem RSX!IM von Version 2
ab aufwdrts und benutzt die vom Betriebssystem bereitgestellten
Magnetbandtreiber-Routinen.

A.2 Aufruf

Der Aufruf der einzelnen Unterprogramme kann von FORTRAN-
oder von MACRO-Programmen aus erfolgen. Er muR der PDP-11
FORTRAN CALLING SEQUENCE-Konvention fiir Unterprogrammaufrufe
genligen (iliber PC, mit Adresse der Argumentenliste in R5).

MAGPAC selbst ist ausschlieBlich 1n MACRO geschrieben. ‘ Die
FORTRAN-Bibliothek wird nicht benutzt.

MAGPAC benutzt LUNs (Logical Unit Numbers) zwischen 10 und
17 (10 + Tape Unit Number). Darauf muf bei TKB geachtet werden!
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A.3 Programmbeschreibung

Das rufende Programm muB zwei Datenpuffer zur Aufnahme von
Lese/Schreibdaten bzw. Magnetbandstatus-Information bereitstel-
len. Der Lese/Schreibpuffer dient zur Aufnahme eines Records.
Beim Lesen muB er | bis 32767 Worter lang sein, beim Schreiben 7
bis 32767. Der Magnetbandstatuspuffer ist 14 Wérter lang. Zu
Beginn der Magnetbandoperationen muB der Aufruf INTAPE gegeben
werden.

Beispiel: DIMENSION ISTAT(14)
CALL INTAPE(ISTAT,O0,1)

Die folgende Tabelle gibt die Bedeutung der 14 Statuswdrter
an:

Adresse Inhalt Bedeutung

ISTAT (1) Letzter Befehl war UNLOAD
READ
WRITE
ENDFIL
REWIND
BSPACE
FSPACE
PARITY
DENSIT
STATUS
ISTAT (2) Sonst,

Band hinter EOF (vor EOF,
falls letzter Befehl BSPACE
oder FSPACE mit negativem
Argument)

—_— O O o~ N &EWwnND —-O

ISTAT (3) 0 Sonst, .
1 Band an BOT-Marke

ISTAT (4) 0 Sonst,
Band hinter EOT-Marke

ISTAT (5) Schreibring vorhanden

Schreibring entfernt

— O

ISTAT (6) 0 Ungerade Paritit
1 Gerade Paritiat

ISTAT (7) 9 Spur

7 Spur

— O

ISTAT (8) 200 bpi normal mode
556 bpi normal mode
800 bpi dump mode

800 bpi normal mode

1600 bpi normal mode

EWN - O
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ISTAT (9) 0 Sonst,

Letzter Befehl verursachte
Fehler (Parititsfehler,

Bad Block, Hardware-Fehler)

-

ISTAT (10) : Spare

ISTAT (11) 0 Sonst,
Recordldngenfehler (Record
ldnger als Puffer)

ISTAT (12) 0 Sonst,

1 Der letzte Befehl benutzte
ungililtigen Befehlscode oder
die .Anzahl der zu transferie-
renden Worter war falsch
spezifiziert

2 EOV (End of Volume)

y Blank. Tape

ISTAT (13) Anzahl der nicht
' transferierten Woérter

ISTAT (14) Anzahl der nicht {ibersprungenen
Records/Files

A.3.1 Beschreibung der einzelnen MAGPAC-Routinen

INTAPE

Der Aufruf CALL INTAPE(ISTAT,MTI1,MT2,....) initiiert
den Zugriff eines Benutzerprogrammes auf die
Magnetbandtreiber-Routinen. Die angegebenen Magnet-
bandeinheiten werden fiir- das Programm reserviert
(attached). '

Als Argumente werden = die Adressen des
Magnetbandstatuspuffers ISTAT und die Nummern der zu
benutzenden Magnetbandeinheiten {ibergeben.

Dieser Aufruf muR zu Anfang der Magnetbandoperation
erfolgen. Sind die gewilinschten Magnetbandeinheiten
schon von anderen Programmen mittels INTAPE belegt,
wartet das rufende Programm, bis sie entweder durch
OUTAPE oder Programmende wieder freigegeben (detached)
werden. '

OUTAPE

Der Aufruf CALL OUTAPE(MTI1,MT2,...) gibt die durch
INTAPE reservierten Magnetbandeinheiten wieder frei
(detach). Das Programmende gibt diese automatisch
frei. :
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UNLOAD

Der Aufruf CALL UNLOAD(MT) spult die Magnetbandeinheit
MT bis zur BOT-Marke zuriick und schaltet sie logisch ab
(OFFLINE). Die Statusinformation wird {ibermittelt.
Achtung: der Operateur muB die Einheit MT per Hand
wieder ONLINE schalten, bevor weitere Bandoperationen
ausgefiihrt werden.

REWIND

Der Aufruf CALL REWIND(MT) spult die Magnetbandeinheit
MT bis zur BOT-Marke gzuriick. Die Statusinformation
wird Ubermittelt.

BSPACE

Der Aufruf CALL BSPACE(MT,N) springt vorwidrts (N
positiv) oder riickwdrts (N negativ) iiber Records, bis
entweder N Records ilbersprungen sind oder eine BOT-
bzw. EOT-Marke oder ein EOF-Record erreicht ist. Die
Marken werden nicht {ibersprungen, aber gezihlt, der
EOF-Record wird ibersprungen, gezidhlt und die Differenz
zZu N im Statuswort ISTAT(14) abgelegt. Die
Statusinformation wird iibermittelt.

ZU BEACHTEN

Wenn 1in Vorwdrtsrichtung ein EQOF-Record
libersprungen werden soll, der direkt auf
einen EOF-Record folgt, wird der Sprung zwar
gezdhlt, aber nicht ausgefiihrt, EOF geldscht
(ISTAT(2) = 0) und EOV gesetzt
(ISTAT(12) = 2). Das Band bleibt zwischen
den beiden EOF-Records stehen und kann in
Vorwdrtsrichtung nur mit einem READ bewegt
werden. Nach diesem READ wird EOV wieder
geldscht und EOF gesetzt.

FSPACE

Der Aufruf CALL FSPACE(MT,N) springt vorwirts
(N positiv) oder riickwdrts (N negativ) iiber Files, bis
entweder N Files {ibersprungen sind oder eine BOT-
bzw. EQT-Marke erreicht 1ist. Die Anzahl der nicht
iibersprungenen Files wird in ISTAT(14) abgelegt. Die
Statusinformation wird ibermittelt.

Achtung: Spezialfall wie bei BSPACE.
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ENDFIL

Der Aufruf CALL ENDFIL(MT) schreibt einen EOF-Record
auf Magnetbandeinheit MT. Die Statusinformation wird
ibermittelt.

PARITY

Der Aufruf CALL PARITY(MT,N) setzt die Paritdt fiir die
Lese/Schreiboperationen auf der Magnetbandeinheit MT
fest. Wird dieser Aufruf nicht gegeben, wird
automatisch ‘ungerade Paritiat angenommen. Die
Statusinformation wird {lbermittelt.

N
N

0 ungerade Paritidt
1 gerade Paritiat

DENSIT

Der Aufruf CALL DENSIT(MT,N) setzt die Schreibdichte
fir die Lese/Schreéiboperationen auf der Magnetband-
einheit MT fest. Wird dieser Anruf nicht gegeben, wird
automatisch 800 bpi normal mode angenommen.

200 bpi normal mode
556 bpi normal mode
800 bpi dump mode

800 bpi normal mode
1600 bpi normal mode

Z2=z=2=2=
wonononon
FWNh -0

Bei 7-Spur-Bindern gehen in normal mode die Bits
6,7, 14,15 eines PDP-1i-Wortes verloren. In dump mode
werden die Bits 0-3 im ersten, 4-7 im zweiten, 8-11 im
dritten, 12-15 im vieérten Charakter abgelegt. Die
Statusinformation wird iibermittelt.

STATUS

Der Aufruf CALL STATUS(MT) Uubermittelt die Status-
information der Magnetbandeinheit MT.

READB

Der Aufruf CALL READB(MT,IBUF,N) liest auf
Magnetbandeinheit MT einen Record von N Wortern
(1 <= N <= 32767), hdchstens aber alle Wérter im Record
und legt sie im Puffer IBUF ab. 1Ist N kleiner als die
Anzahl Worter im Record, wird -ein Recordlidngenfehler

angezeigt (ISTAT(I11) = 1). Es wird die geforderte
Anzahl Wérter gelesen und 4in das rufende Programm
zuriickgekehrt. Die restlichen W&rter im Record sind

verloren und kdénnen nur durch Zuriickspringen und

nochmaliges Lesen mit groBerem N wiedergewonnen werden.



- 117 -

Ist N groBer als die Anzahl Worter im Record, wird die
Differenz der tatsdchlich gelesenen Worter zu N in
ISTAT(13) lbermittelt.

Treten Lesefehler auf, wird neunmal versucht, denselben
Record zZu lesen, bevor ISTAT(9) oder (seltener)
ISTAT(12) gesetzt werden.

Die Statusinformation wird iibermittelt.

WRITEB

Der Aufruf CALL WRITEB(MT,IBUF,N) schreibt auf
Magnetbandeinheit MT einen Record von N Wdértern
(7 <= N <= 32767) aus dem Puffer IBUF.

Treten Schreibfehler auf, wird neunmal versucht, mit
extended interrecord gap zu schreiben, bevor ISTAT(9)
oder (seltener) ISTAT(12) gesetzt werden. Die
Statusinformation wird iibermittelt.

A.4 TCOPY

A.4.1 Anwendung

Das Benutzerprogramm TCOPY erm&glicht das Duplizieren eines
industriekompatiblen, sonst aber beliebig formatierten
Magnetbandes (Spezifikation siehe MAGPAC-Beschreibung). Es
erfiillt auf Anforderung folgende Sonderwiinsche:

1. Wihrend des Kopiervorganges koénnen File-Nummer und

Anzahl Bldcke pro File protokolliert werden.

2. Das Ausgabeband kann vorgespult werden, sodaB das
Eingabeband hinter das 1logische Ende (=3 EOF-Bldcke)
eines schon beschriebenen Ausgabebandes kopiert wird
(Trennung der “GroBfiles’ durch 2 EOF-Bldcke).

3. Das Eingabeband kann vorgespult werden um einen oder
mehrere ‘GroBRfiles” (abgeschlossen durch 2
aufeinanderfolgende EOF-Bl&cke).

A.4.2 Programmbeschreibung

Das Programm meldet sich mit TAPE COPY wund verlangt vom
Operateur die Beantwortung folgender Fragen:

Frage Antwort

FILE/RECORD PROTOKOLL (Y,N) ? YES, NO
Eingabebandgerit 0,1,2,4,5
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TRACK = 7,9

DENSITY = (nur bei 7-Spur) 200, 556, 800, 801
(801 = core dump mode)

PARITY = (nur bei 7-Spur) ODD, EVEN

Ausgabebandgeridt . 0,1,2,4,5

TRACK = ' 7,9

DENSITY = (nur bei 7-Spur) 200, 556, 800, 801

PARITY = (nur bei 7-Spur) ODD, EVEN

SOLL OUTPUT BAND VORGESPULT WERDEN (Y,N): YES, NO

TCOPY positioniert Ein- und Ausgabebidnder durch REWIND auf

ihre BOT-Marken. Falls vorgespult werden soll, geschieht dies
solange, bis drei aufeinanderfolgende EOF-Records angetroffen
werden, Der dritte EOF-Record wird sodann rickwidrts

{ibersprungen, so dafR die zweil verbleibenden EOF-Records als
Trennzeichen dienen.

Der nichste Record des Eingabebandes wird mit READB in
einen Puffer der Linge 10K Bytes (= 5120 Wdrter) gelesen und von
dort mit WRITEB auf das Ausgabeband geschrieben. 1Ist der Record
kleiner als der Puffer, wird nur der aktuelle Record ausgegeben.
Ist der Record gréBer als der Puffer, wird nur der Pufferinhalt
ausgegeben und auf dem Zeilendrucker ein RECORD LENTH ERROR IN
FILE X RECORD X protokolliert. Tritt ein Lesefehler
(Paritdtsfehler oder  Hardware-Fehler) auf, wird auf dem
Zeilendrucker INPUT ERROR IN FILE X RECORD X protokolliert, aber
der fehlerhaft gelesene Block wird dennoch kopiert. Tritt ein
Schreibfehler auf, wird auf dem Zeilendrucker OUTPUT ERROR 1IN
FILE X RECORD X protokolliert.

Es wird solange kopiert, bis auf dem Eingabeband ein
logisches Bandende (LEOT), bestehend aus drei EOF-Records
hintereinander, erkannt wird oder bis die Bandendemarke (EOT)
erreicht ist. Wird LEOT angetroffen, fragt das Programm, ob ein
neuer Kopiervorgang gestartet werden soll, wird EOT angetroffen,
fragt das Programm, ob der laufende Kopiervorgang mit einem
neuen Eingabeband fortgesetzt werden "soll.

Wird auf dem Ausgabeband die Bandendemarke erreicht, kann
auf einem weiteren Band der Kopiervorgang fortgesetzt werden.
Die hierzu notwendigen Operateuranweisungen werden auf dem
Terminal ausgedruckt.

A.5 TDUMP

A.5.1 Anwendung

Das Benutzerprogramm TDUMP liefért einen oktalen Ausdruck
eines industriekompatiblen, sonst aber beliebig formatierten
Magnetbandes (Spezifikation siehe MAGPAC-Beschreibung). Es
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erfiillt auf Anforderung zwel Sonderwiinsche: >
1. Der Ausdruck beginnt erst ab einem gewilinschten Record
in einem gewiinschten File. :
2. Der Ausdruck beginnt erst, wenn ein bestimmtes Wort im
Record einen bestimmten Inhalt hat.

A.5.2 Programmbeschreibung

Das Programm meldet sich mit TAPE DUMP und verlangt vom
Operateur die Beantwortung folgender Fragen:

Frage Antwort

TAPE UNIT NUMBER = 0,1,2,4,5
TRACK = 7,9

DENSITY = 200, 556, 800, 801, 1600
PARITY = (nur bei 7-Spur) ODD, EVEN
SOLL EIN BESTIMMTES WORT GESUCHT WERDEN? YES, NO

WORT, INHALT (I-FORMAT) ..., O...

FILE NO BEGIN = loo..
RECORD NO BEGIN = leoee

- - ———— - ———————— - —— - —— —— - ——— " - "0 W  — =

Durch REWIND wird die gewiinschte Magnetbandeinheit auf die
BOT-Marke zuriickgesetzt und sodann bis zu dem gewiinschten Record
vorgespult. Der Record wird mit READB in einen Puffer der Lidnge
10K Bytes (= 5120 Worter) gelesen und auf dem Zeilendrucker
ausgegeben. Der Zeilendrucker wird 2zu diesem Zweck fiir das
Programm reserviert (attached). Ist der Record kleiner als der
Puffer, wird nur der aktuelle Record ausgegeben.

Ist der Record groRer als der Puffer, wird nur der
Pufferinhalt ausgegeben. Die restlichen Daten im Record werden
nicht angezeigt. Falls ein Record nicht fehlerfrei eingelesen
werden Kkann (Paritidts- oder Hardware-Fehler), wird dieser nicht

iiberlesen, sondern mit der Fehlermeldung ¥%¥% ERRQOR ¥%%¥¥
versehen zur Ausgabe freigegeben. Der Ausdruck wird beendet,
wenn ein logisches Bandende (LEOT) bestehend aus drei

EOF-Records hintereinander entdeckt wird oder die EOT-Marke
erreicht ist.
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ANHANG B

EDR-BAND-SPEZIFIKATION

Tape Structure

Compatibility Test Block
Tape Header Label

EQF

Telemetry File

EOF

Orbit/Attitude/Command File
EOF

Telemetry File

EOF :
Orbit/Attitude/Command File
EQF

Tape Trailer Label

EOF

EOF

EOF

Telemetry File Structure

Telemetry File Header

Copy of last Housekeeping Block

Science Data Block
Housekeeping Data Block

Science Data Block
Housekeeping Data Block

Orbit/Attitude/Command File Structure

Orbit/Attitude/Command File Label

Orbit/Attitude Block

Orbit/Attitude Block
Command Block
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.

Command Block

Tape Header Label

Word Contents Value

0 Label Identification 1

| Reel Number Variable

2 S/C-Number (90=A, 91=B, 95=C) . 90, 91 or 95

3 Tape-Level (1=EDR) 1

4 Experiment Identification 6

5 E6-EDR Sequence Number Variable
6 Loc. of Generat. (1=CDC3800, 3=Amdahl) 1, 3

7 Day of Generation (MEZ) 1 to 31

8 Month of Generation (MEZ) 1 to 12

9 Year of Generation 19..

10-35 not defined

Telemetry File Label

Word Contents Value

0 Label Identification 2

] File Number on Tape 0odd (Var)

2 Telemetry Format 1,2,3,5

3 Bitrate (Bits/Secon) Variable

y File Start Time Days (D) 1 to 366

5 File Start Time Hours (H) 0 to 23

6 File Start Time Minutes (M) 0 to 59

7 File Start Time msec (MS) 0 to 59999

8 File Stop Time (D) | to 366

9 File Stop Time (H) 0 to 23

10 File Stop Time (M) 0 to 59

11 File Stop Time (MS) 0 to 59999

12-19 not defined

20 Blocklength (Words) in File

21-35 not defined

Time tags represent ground receipt time (GMT) for the first and

last

telemetry frame

contained in the file.

Orbit/Attitude/Command File Label

Contents

received on ground the data of which are

Label Identification
File Number on Tape

not defined
not defined

Even (Var)
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Yy Time First O/A Block (D) 1 to 366

5 Time First O/A Block (H) 0 to 23

6 Time First 0/A Block (M) 0 to 59

7 Time First O/A Block (MS) 0 to 59999
8 Time Last 0O/A Block (D) 1 to 366

9 Time Last O/A Block (H) 0 to 23

10 Time Last 0O/A Block (M) 0 to 59

11 Time Last 0O/A Block (MS) 0 to 59999
12 Time First Command (D) 1 to 366
13 Time First Command (H) 0 to 23

14 Time First Command (M) 0 to 59

15 Time First Command (MS) 0 to 59999
16 Time Last Command (D) ] to 366
17 Time Last Command (H) 0 to 23

18 Time Last Command (M) 0 to 59

19 Time Last Command (MS) 0 to 59999
20 Length of 0/A Blocks (Words)

21 Number of 0/A Blocks

22 Length of Command Blocks (Words)

23 Number of Command Blocks

24-35 not defined

Time tags represent GMT for ground receipt of TLM-signal
resp. ground transmission of commands.

Tape Trailer Label

Word Contents Value

0 Label Identification y

| Total Number of Data Files on Tape Variable

2 not defined

3 not defined

y Start Time First TLM-File (D) 1 to 366

5 Start Time First TLM-File (H) 0 to 23

6 Start Time First TLM-File (M) 0 to 59

7 Start Time First TLM-File (M3) 0 to 59999
8 Stop Time Last TLM-File (D) I to 366

9 Stop Time Last TLM-File . (H) 0 to 23

10 Stop Time Last TLM-File (M) 0 to 59

11 Stop Time Last TLM-File (MS) 0 to 59999
12-35 not defined

Time tags are copied from the first and last TLM-file labels.,

Telemetry Data Blocks

One block contains data of one E6 experiment data frame (up to
720 bits), one set of E2-vectors and data quality indications.
Besides science data blocks engineering blocks of the same
length are intermixed with science blocks. Word length is 16
bits (MSB = bit 0 is left).
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Data Block Format

Science
Word Contents Value

0 Block Identification 11

1 Block Sequence Number in File Variable

2 Format y2,3,5

3 Bitrate (Bits/Second) from Station Variable

y Number of First S/C-Frame in Block 0 to 71

5 Number of Last S/C-Frame in Block 0 to TI1

6 Distribution Mode 0 to 7

7 Bitrate from S/C-Frame Variable

8 Ground Receipt Time (GMT) (D) 1 to 366

9 Ground Receipt Time (GMT) (H) 0 to 23

10 Ground Receipt Time (GMT) (M) 0 to 59

11 Ground Receipt Time (GMT) (MS) 0 to 59999

12 S/C Transmit Time (GMT) (D) 1 to 366

13 S/C Transmit Time (GMT) (H) 0 to 23

14 S/C Transmit Time (GMT) (M) 0 to 59

15 S/C Transmit Time (GMT) (MS) 0 to 59999

16 Ground Receipt Time (GMT) (Y) 19.

17
18-19
20-109
110-112
113-115
116-140

not defined

Time-word out of first two TLM frames (Even/0dd)

containing valid data for this block.
In case of formats
FM2 and FM3 the last words contain no valid

90 Eb-words of telemetry data.
FM1,

data for detailed word format see remark.

Averaged E2-components U,V,W.
E2-0ffset values CI1,
Spare - not defined
Remark: One word consists of
0 to 15 from left to right.

16 bits numbered

Bit 0 O=valid data, l=invalid data
Bit 1 "0=coded data, l=uncoded data
Bits 2-4 data quality indicator ranging
from 1 to Y4 4=good quality
I=bad quality
Bits 5-7 always zero
Bits 8-15 one telemetry word

(Integer Gamma Values)
C2 and C3 (Integer Gamma Values)

Time tags are

associated with the first

of the

telemetry frame containing valid data for this data block.

Engineering Block

Word Contents Value

0 Block Identification 10

] Block Sequence Number in File Variable
2 Format y253,5
3 Bitrate (Bits/Second) Variable
Yy Number of First S/C Frame in Block 0 to 287
5 Number of Last S/C Frame in Block 0 to 287
6 Distribution Mode 0 to 7

7 not defined

8 Ground Receipt Time (GMT) (D) 1 to 366
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9 Ground Receipt Time (GMT) (H) 0 to 23

10 Ground Receipt Time (GMT) ' (M) 0 to 59

11 Ground Receipt Time (GMT) (MS) 0 to 59999
12 S/C Transmit Time (GMT) : (D) 1 to 366
13 S/C Transmit Time (GMT) (H) 0 to 23

14 S/C Transmit Time  (GMT) (M) 0 to 59

15 S/C Transmit Time (GMT) - (MS) 0 to 59999
16 S/C Transmit Time  (GMT) (Y) T4...

17 not defined

18-21 4 Times Channel B-002 Power, Subsystems on/off
22-25 4 Times Channel B-003 continued

26-29 4 Times Channel B-004 continued

30-33 4 Times Channel B-005 S/C Command Counter
34-37 4 Times Channel B-038 '

3841 Spare - not defined -

Times Channel C-000 E2 Flippercontrol

§2-43 2

4y-45 2 Times Channel C-001 E2 Offset of Sensor comp.
4é6-y7 2 Times Channel C-002 continued

48-49 2 Times Channel C~-003 continued

50-51 2 Times Channel C-047

52-53 2 Times Channel C-052 HDICRT

54-55 2 Times Channel C-053 HD2CRT

5657 2 Times Channel C-054 HD3CRT

58-59 2 Times Channel C-055 HDACRT

60-61 2 Times Channel C-056 HD5CRT

62-63 2 Times Channel C-057 PHCVLT

64-65 2 Times Channel C-058 PHAVLT

66-67 2 Times Channel C-059 VOS5CRT

68-69 2 Times Channel C-060 VIOCRT

T70=-T1 2 Times Channel C-061 V20VLT

72-73 2 Times Channel C-062 PHCTMP

TU=T5 2 Times Channel C-063 E6BTMP

76-T7 2 Times Channel C-064 LEVTMP

78-81 Spare - not defined

82 Channel D-000 Spin Period (8 Bit, LSW)

83 Channel D-001 Spin Period (4 Bit, MSW)

84 Channel D-062 Temp. inside E2A-Sensor

85 Channel D-063 Temp. inside E2B-Elec. Box
86 Channel D-076 E6ELEC .

87 Channel D-077 E6SENS Scintillator Housing
88 Channel D-103 LOTINY Compartment Top Plate
89 Channel D-114 E6SOUT E6A - +Y-Surface

90-140 Spare - not defined

Time tags are associated with the first bit of the first
telemetry frame containing valid data for this data block.

Orbit/Attitude Data Block

Orbit/Attitude data are provided as copy from the Orbit/Attitude
tape preceeded by 3 words. The following format is used for
every Orbit/Attitude value. The first two words . of a
word-triple contain a positive or negative fixpoint number
(mantissa, basis 10) with the most significant bit contained in
the leftmost bit of the first word and the least significant bit
in the rightmost bit of the second word.
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The exponent (basis 10) is contained in the third word of a
triple having the MSB in bit 0 (leftmost). Two’'s complement is
used for negative numbers. The three words preceeding the
Orbit/Attitude data contain the following information:

Word Contents Value

0 Block Identification 20

] Block Number in File Variable
2 not defined

Command Block

One command-block contains wup to 10 confirmed (successfully
radiated) commands. The spacecraft-commands are encoded in the
following way: The command address is reflected as a binary
number which gives - interpreted as integer (I-Format) - the
octal address. Emergency-commands (acronym starts with letter
E) are flagged by adding 1000 (decimal) to the address, illegal
commands (acronym XXXX) are flagged by adding 2000 (decimal) to
the address.

Examples

Command (HGOS-2-3-110) Decimal Value
150-MANT 150

540~DR32 ’ 540

540-XXXX 2540

564-DR53 564

564-EM6Y 1564

Word Contents Value

0 Block Identification 30

] Block Number in File Variable

2 Number of Commands in Block 1 to 10

3 not defined

y Ground Transmit Time (GMT) (D) 1 to 366

5 Ground Transmit Time (GMT) (H) 0 to 23

6 Ground Transmit Time (GMT) (M) 0 to 59

7 Ground Transmit Time (GMT) (MS) 0 to 59999
8 S/C Receipt Time (GMT) (D) 1 to 366

9 S/C Receipt Time (GMT) " (H) 0 to 23

10 S/C Receipt Time (GMT) (M) 0 to 59

11 .S/C Receipt Time (GMT) (MS) 0 to 59999
12 Spacecraft Command

13 not defined

=

not defined
15-122 9 Repetitions of Words 3 to 14
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ANHANG C

OA-BAND-SPEZIFIKATION

Das OA-Band ist im PDPI1-Format geschrieben. Jedes Datenwort im
Datenblock ist als Gleitkommazahl (zwel 16-bit-Wérter)
dargestellt.

OA Tape Structure

Compatibility Test Block
Tape Header Label

EQF

Data Block

Data Block
EQOF
EOF
EQF

Compatibility Test Block

Word Contents

Word Contents Value
1=3 not defined :

y S/C number 90, 91
5 Tape level (0OA=8) : 8

6-16 not defined

TIME BLOCK

1 Julian date in ephemeris time (ET)
2 Time in seconds past January 1, 1950
in ephemeris time
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Year in Gregorlan calendar date

Month

Day "

Hour "

Minutes "

Seconds "

Time since launch in seconds

Ephemeris time - universal time in seconds

HELIOCENTRIC BLOCK (mean ecliptic and equinox of 1950.0)

1
12
13
14
15
16
17-22
23-28
29-34
35-10
B1-46
37-52
53

54

55
56
57-60
61-64
65-68
69-72
73-76
77-80
81
82
83

84
85

86

X position coordinates of HELIOS in AU
"

; ]

UX velocity coordlnates of HELIOS in AU/day

uo

Same as above for Mercury

Same as above for Venus

Same as above for Earth

Same as above for Mars

Same as above for Jupiter

Same as above for the moon

Ecliptical longitude of HELIOS counted from mean
equinox

Ecliptical longitude of HELIOS counted from
earth-sun line

Ecliptical latitude of HELIOS

Distance Sun - HELIOS in AU

Same as above for Mercury

Same as above for Venus

Same as above for Earth

Same as above for Mars

Same as above for Jupiter

Same as above for the moon

Radial velocity of HELIOS in AU/day

Normal velocity of HELIOS in AU/day

Heliographic longitude of HELIOS counted from the
ascending node

Heliographic latitude of HELIOS

Number of rotations of the sun since launch at
16 degrees heliographic latitude referred to
earth

same, referred to HELIOS

GEOCENTRIC BLOCK (true Earth equator and equinox of date)

87
88
89
90-92
93-95
96
97

98
99
100

Right ascension of HELIOS

Declination of HELIOS

Distance/AU Earth - HELIOS

Same as above for the moon

Same as above for the sun

Radial velocity of HELIOS in AU/day

Normal velocity of HELIOS in AU/day

(mean ecliptic and equinox of 1950.0):

X position coordinates of HELIOS in AU
”"

§ "
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VX velocity coordinates -of HELIOS in AU/day
VY " .

V Z "

Same as above for the sun

Solar ecliptical latitude of HELIOS

Solar ecliptical longitude of HELIOS

X solar magnetospheric coordinates of HELIOS
Y 1"

Z "

DISTANCES BLOCK (distances in AU)

HELIOS -~ Mercury
HELIOS - Venus

- HELIOS - Earth

HELIOS - Mars
HELIOS - Jupiter
HELIOS - Moon
HELIOS - Moon orbit

ANGLES BLOCK (angles in degrees)

122
123
124
125
126
127
128
129-138

Earth - HELIOS - Sun

HELIOS - Sun - Earth

Sun - Earth - HELIOS

HELIOS - Earth - Moon

Ecliptic plane - Earth-HELIOS-line
Right ascension of orbit pole
Declination of orbit pole

not used

SOLAR CONNECTION BLOCK

139
140
141
142
143

144
145
146

147

148
149
150

Proton temperature at HELIOS

Proton density at HELIOS '

Day of year (DOY)

Solar wind velocity at Earth (set to 500 km/s)

Solar wind velocity at HELIOS (if no data available
set to 500 km/s)

Carrington longitude of Earth, radial

Carrington longitude of HELIOS, radial

Magnetic footpoint of Earth, counted from Earth-Sun
line (nominal value 49.3 degrees at 500 km/s)

Magnetic footpoint of fieldline through HELIOS,
counted from Earth-Sun line (if no data
available computed with solar wind velocity
of 500 km/s) '

Carrington longitude of magnetic footpoint through
Earth :

Carrington longitude of magnetic footpoint through
HELIOS '

Carrington rotation number referred to HELIOS
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ANHANG D

CLEAN-BAND-SPEZIFIKATION

CLEAN Tape Structure

Compatibility Test Block
Tape Header Label

EOF |

Telemetry File

EQOF

Orbit/Attitude/Command File
EQF

Telemetry File

EOF

Orbit/Attitude/Command File
EOF

EOF

EOF

Telemetry File Structure

Telemetry File Label

Copy of last Housekeeping Block
Science Data Block

Housekeeping Data Block

Science Data Block
Housekeeping Data Block

Orbit/Attitude/Command File Structure

Orbit/Attitude/Command -File Label
Orbit/Attitude Block

Orbit/Attitude Block
Command Block

.
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éommand Block

Compatibility Test Block

Word Contents

1-240 Decimai integer numbers from -120 to 119

Tape Header Label
Word Contents Value

Label identification 1

1
2 Magtape unit (read) 65,66,67,69,70 (A,B,C,E,F)
3 Magtape unit (write) 65,66,67,69,70 (A,B,C,E,F)
! S/C number 90,91,95 (A,B,C)
5 Tape level (CLEAN = 2) . 2
6 Experiment identification 6
7 EDR sequence number var.
8 CLEAN-tape sequence number var.
9 Location of generation (EDR)
(1 = CDC3800, 3 = Amdahl) 1, 3
10 Location of generation (CLEAN)
(101 = PDP11) 101
11 Day of generation (EDR) lo...31
12 Month of generation (EDR) le...12
13 Year of generation (EDR) 19..
14 Day of generation (CLEAN) l....31
15 Month of generation (CLEAN) leood ]l
16 Year of generation (CLEAN) 19..
17 Program version (CLEAN) 0....32767

18-36 not defined

Word Contents Value

1 Label identification 2

2 File number on tape odd (var.)
3 Telemetry format 1,2,3,5

y Bitrate - var.

5 File start time (D) 1....366

6 File start time (H) 0....23

7 File start time (M) 0....59

8 File start time (MS) 0....59999
9 File stop time (D) l1....366
10 File stop time (H) 0....23

11 File stop time (M) 0....59

12 File stop time (MS) 0....59999
13 |

File start time (Y)
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14-24 not defined
25 Error flag for time tags (0: good, -1: error)
26-36 not defined

-—--—.....—_—-....--.-——_—_———._——_———————_——_—'———————-——-—.———_-—--

Errors in time tags are flagged by setting the number of the
day to its negative value.

Science Data Block
‘Word Contents Value

Block identification 11

1

2 Block sequence number in file var.

3 Telemetry format 1,2,3,5

Yy Bitrate from station var.

5 Number of first S/C frame in block 0 I 71

6 Number of last S/C frame in block 0 IR 71

7 Distribution mode 0 I T

8 Spintime (Spinrate = 102U4%60/Spintime) var.

9 Ground receipt time (D) | [P 366
10 Ground receipt time (H) Ocevene 23

11 Ground receipt time (M) , Ovevens 59

12 Ground receipt time (MS) Ocecens 59999
13 S/C transmit time (D) | I 366
14 S/C transmit time (H) Ocevenn 23

15 S/C transmit time (M) 0......59

16 S/C transmit time (MS) : 0......59999
17 S/C transmit time (Y) 19..

18 Bitrate from S/C-frame var.

19-20 Time words out of first two TLM-frames
containing valid data for this block
21 Record quality:
0 all S/C frames valid, no sorting failure
1 all S/C frames valid, N not 3 times identical
5> all S/C frames valid, N not allowed
4 all S/C frames valid, R not twice identical
8 all S/C frames valid, R not allowed
16 all S/C frames valid, E not identical
32 all S/C frames valid, Sync word false
64 at least 1 S/C frame invalid
128 E6 Power off

22 No. of S/C-frames per EDF

23 No. of valid S/C-frames per EDF

24 No. of coded S/C-frames per EDF

25 No. of S/C-frames with quality = |
26 No. of S/C-frames with quality = 2
27 No. of S/C-frames with quality = 3
28 No. of S/C-frames with quality = 4

29-31 not defined

1f word 21 (record quality) is 0, words 32 to 137 contain
the sorted EDF. Otherwise the EDF will be stored as read in.
Word 21 = O:

32 - 121 90 E6-words of telemetry data. In case of
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formats FM1, FM2, FM3, the last words contain
no valid data. One word consists of 16 bits
numbered 0 to 15 from left to right.
Bit 0 : 0 = valid data, | = invalid data
Bit 1 0 = coded data, 1 = uncoded data
Bits 2-4 ': Data quality indicator ranging

from | to 4. 4 = good quality

| = bad quality

Bits 5-7 : always zero
Bits 8«15 : one telemetry word

122-137 not defined

138-140 Averaged E2-components U,V,W (integer gamma values)
141-143 E2-offset values C1,C2,C3 (integer gamma values)
14y not defined

Word 21 = 0

32 EDF frame number

33 Sync word

34 Status word

35 -Serial number

36 EDF duration

37 EDF end sector

38 EDF precounter overfow

39 14 - No. of counting rate bit planes
40-71 16 pulse height words

72-135 32 decompressed couniting rates
136 not defined

137 not defined

138-140 Averaged E2-components U,V,W {integer gamma values)
141-143 E2-offset values C1,C2,C3 (integer gamma values)
144 not defined

Word Contents Value

1 Block 1dent1flcat10n 10

2 Block sequence number in flle var.,

3 Format 1,2,3,5

Yy Bitrate (bits/seconds) var.

5 Number of first S/C frame in iblock 0....287
6 Number of last S/C frame in block 0....287

7 Distribution mode | Y 4

8 not defined .

9 Ground receipt time (D) 1....366
10 Ground receipt time (H) 0....23

11 Ground receipt time (M) 0....59

12 Ground receipt time (MS) 0....59999
13 S/C transmit time (D) 1....366
14 'S/C transmit time (H) 0....23

15 S/C transmit time (M) 0....59

16 S/C transmit time (MS) 0....59999
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17 S/C transmit time - (Y) 19.

18 not defined

19-22 4 times channel B-002

23-26 4 times channel B-003

27-30 4 times channel B-00Y4

31-34 4 times channel B-005

35-38 4 times channel B-038

39-42 not defined

§3-44 2 times channel C-000

Us5-46 2 times channel C-001

B7-48 2 times channel C-002

49-50 2 times channel C-003

51-52 2 times channel C-047

53-54 2 times channel C-052

55-56 2 times channel C-053

57-58 2 times channel C-054

59-60 2 times channel C-055

61-62 2 times channel C-056

63-64 2 times channel C-057

65-66 2 times channel C-058

67-68 2 times channel C-059

69-70 2 times channel C-060

T1=-T2 2 times channel C-061

73-T4 2 times channel C-062

75-76 2 times channel C-063

77-78 2 times channel C-064

79-82 not defined

83 Channel D-000

84 Channel D-001

85 Channel D-062

86 Channel D-063

87 Channel D-076

88 Channel D-077

89 Channel D-103

90 " Channel D-114

91-144 not defined

Orbit/Attitude/Command File Label

Word Contents Value

1 L.abel identification 3

2 File Number on Tape even (var)
3 not defined

Yy not defined

5 Time first 0/A block (D) 1...366
6 Time first 0O/A block (H) 0...23
7 Time first 0/A block (M) 0...59
8 Time first O/A block (MS) 0...59999
9 Time last O/A block (D) 1...366
10 Time last 0/A block (H) 0...23
11 Time last O/A block (M) 0...59
12 Time last 0O/A block (MS) 0...59999
13 Time first command (D) 1...366
14 Time first command (H) 0...23
15 Time first command (M) 0...59
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16 Time first command (MS) 0...59999
17 Time last command (D) 1...366
18 Time last command (H) 0...23

19 Time last command (M) 0...59

20 Time last command (MS) 0...59999
21 Length of O/A blocks (words)

22 Number of O/A blocks

23 Length of command blocks (words)

24 Number of command blocks

25 Error flag time tags (0: good -1: error)

26-36 not defined

Orbit/Attitude Data Block

Orbit/Attitude data are provided as copy from the Orbit/Attitude
tape preceeded by three words. The following format is used for
every 0/A value. The first two words of a word-triple contain a
positive or negative fixpoint number (mantissa, basis 10) with
the most significant bit contained in the leftmost bit of the
first word and the least significant bit in the rightmost bit of
the second word. :

The exponent (basis 10) is contained in the third word of a
triple having the MSB in bit 0 (leftmost). Two-s complement is
used for negative numbers. The three words preceeding the 0/A
data contain the following information:

Word Contents Value
] Block identification 20

2 Block number in file var.
3 not defined

Command Block

One command block contains wup to 10 confirmed (successfully
radiated) commands. The spacecraft commands are encoded in the
following way: The command address is reflected as a binary
number which gives, interpreted as 1nteger (I-format), the octal
address.

Emergency commands (acronym starts with letter E) are flagged by
adding 1000 (decimal) to the "address, illegal commands
(acronym XXXX) are flagged by adding 2000 (decimal) to the
address. ‘

Word Contents _ Value

1 Block identification ' 30

2 Block number in file ' var.

3 Number of commands in block ° l...10

y Error flag (word 3 from | to 10) 0: good -1:error
5 Ground transmit time (D) . 366
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6 Ground transmit time (H) 0...23

7 Ground transmit time (M) 0...59

8 " Ground transmit time (MS) 0...59999
9 S/C receipt time (D) 1...366
10 S/C receipt time (H) 0...23

11 S/C receipt time (M) 0...59

12 . S/C receipt time (MS) 0...59999
13 Spacecraft command

14 not defined

15 not defined

16-123 up to 9 repetitions of words 4 to 15
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ANHANG E

RATTAP-BAND-SPEZIFIKATION

RATTAP Tape Structure

Compatiblity Test Block
Tape Header Label

EOF

Rates Data Block

Rates Data Block

Housekeeping Data Block
Orbit/Attitude/Command Data Block
Rates Data Block .

Rates Data Block

Housekeeping Data Block
Orbit/Attitude/Command Data Block
EQOF

EQF

EOF

Compatibility Test Block

Word Contents

Label identification ]

!

2 Magtape unit (read) 65,66,67,69,70(A,B,C,E,F)
3 Magtape unit (write) 65,66,67,69,70(A,B,C,E,F)
) S/C number 90,91,95 (A,B,C)

5 Tape level (RATTAP=4) 4

6 Experiment identification 6

7 EDR sequence number variable



- 137 -

8 CLEAN-tape sequence number variable
9 Location of generation (CLEAN) 101
(101 = PDP11)

10 Location of generation (RATTAP) 101,102
(101 = PDP11, 102 = TRA4UO)

11 Day of generation (CLEAN) 1...31

12 * Month of generation (CLEAN) 1...12

13 Year of generation (CLEAN) T4. ..

14 Day of generation (RATTAP) 1...31

15 Month of generation (RATTAP) 1...12

16 Year of generation (RATTAP) T4...

17 Program version No. (RATTAP)

18 B-field data (Braunschweig) 0=NO, 1=YES

19-36 not defined

Version 2: Trend check implemented,
HK blocks and OA blocks included only every
3 hours instead of at each occurrence,
BS in nT instead of nT/10 previously.

Version 3: Aliasing filter (-20.94 deg) taken into
account in magnetic field values.

Version 13: Error in trend check for sum rates
corrected.

Rates Data Block

Word Contents
1-39 see CLEAN-tape specification (science data block)
40 questionable dead time correction
’ 0 = correct ! = EDF missing
41 overflow warning (one of last 2 EDF or current
EDF has M = 1) if not equal 0
42 pure DMO if = 0

§3-44 not defined
45-46 counting rate

]
47-48 2
49-50 3
51-52 Y
53-54 5
55-56 6
57-58 7
59-60 8
61-62 counting rate 9
63-64 10
65-66 11
67-68 12
69-70 13
T1-72 14
73-T4 15
75-76 16
T7-78 counting rate 17
79-80 18
81-82 19

83-84 20



85-86
87-88
89-90
91-92
93-94
95-~96
97-98
99-100
101-102
103-104
105-106
107-108
109-110
111=112
113-114
115-116
117-118
119-120
121-122
123-124
125-126
127-128
129-130
131=-132
133-134"
135-136
137-138
139-140
141-142
143-144
145-146
147-148
149-150
151=-152
153-154
155-156
157-158
159-160
161-162
163-164
165-166
167-168
169-170
171172
173-174
175-176
177-178
179-180
181-182
183-184
185-186
187-188
189-190
191

192
193-195
196-198
199-200
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21
22
23
24 .
25
26
27
28
29
30
31
32

counting rate
CR*
CR¥
CR¥*
CR*

442 in frame 2
Y42 "
Y42 "
Y42 "
CR* 1648 "
CR* 1648 "
CR¥512+256 "

NONNNNYNNYNN

sum 1-8
9-16
17-24
25-32
not defined
time 1,2,3 for

W OO FEFWN —

time 1,2,3 for CR

time 1,2,3 for CR time 4 in frame 2

20 "

time 1,2,3 for CR time 4 in frame 2

30 1"

32
1-8
9-16
" 17-24
25-32

time 4 in frame 2

"

time 4 for sum

"

not defined in frame 2
"

D N

not defined

| if Braunschweig magnetic field data included
averaged E2-components X,Y,Z (integer nT/ 10 values)
E2 offset values C1,C2,C3 ( " " )
BS = SQRT (X¥*X + Y*Y + Z¥*7) solar eclipt. coord.
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201-202 BE = arctan (Z/SQRT (X*X + Y¥*Y)) (-90 to 90 deg)
203-204 BA = arctan (Y/X) ( 0 to 360 deg)

205-206 coincidence rate sum in new EDMF

207-208 " " old "

209-210 dead time counter (AZK) in new EDF2

211=-212 " " . old "

213-240 not defined

NOTE

The counting rates (words 45 to 116 and 205 to
212), associated times (words 119 to 190) and magnetic
field values (words 199 to 204) are real numbers
(representation according to PDP-11 FORTRAN
convention).

“Counting rates” are to be understood here,
however, as (integer) counting results taken over
their corresponding times. The reason to convey
counting results and times separately is to facilitate
averaging over longer time intervals as performed by
program RZJI.

Counting results are marked by a minus sign if
their trend check is negative.

Magnetic field values are replaced by filler
values if their trend check is negative. The filler
values are -1 for X, Y, Z and accordingly 1.73, -=35.3
deg, 225.0 deg for field strength BS, field elevation
angle BE, and field azimut angle BA.
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Definition of time 1,2,3,4

time 1: time period for sectored counting rates

time 1 = (timeuncorr - timesect - timevar) / D # INT(D/8)

attributed to all sectored cohnting rates (but time 2 or 3 may override)‘

time 2: time period for sectored counting.rates with additional sector.

time 2 = (timeuncorr - timesect - timevar)/D # (INT (D/8) + 1)
attributed to MOD(D,8) consecutive sectors, starting with sector

MOD (8+E-MOD(D,8),8)

time 3: time 1 or time 2 with correction for formatting

time 3, = time 1,2 - 2706 *0.0036 (formatting frame 0 or 1)

"

time 3, = time 1,2 - 2724 *0.0036 (formatting frame 2)

attributed to 3 sectors:

1. sector: E°! : time 3, if é“ =1orR0 =2
time 3, if RO = 0

2. sector: £ : time 3, if RO = 2 or RO = 0
time 3, if RO = 1

3. sector £° = E° - 0" : time 3, if RO = 0 or RO = 1
time 3, if RO = 2

time 4: time period for unsectored counting rates

- time

im = tim - ti - ti
time 4 = time 1‘.1me1:0r,m t1mesect var

uncorr

attributed to all unsectored counting rates
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uncorrected time period:

- = - . 3 0 0
time - opp D * spintime * 103 / 1024 / 8 (millisec)
= 13 500 with spintime = 1024
dead time caused by formatting:

time

form = (2 ¥ 2706 + 2724) * 0.0036 = 29.29 (millicec)

dead time caused by sector switching:

timeSect = (3 * 641 + (D-3) * 305) 0.0036 (millisec)
= 122.21 with D = 108
= 22772. with D = 20736
variable dead time caused by discriminator signal:
2 1
- - . 0 _ . 1 -
t‘mevar = 3 time diser T 3 time discr M frame 0
1 0 O 2 - 1 -
= ; time discr +-§ time discr M frame 1
- 3 0 -
= time discr in frame 2
time,. : i1
discr = AZK/820 + CRSUM # 0.0012 (millisec)
32
CRSUM = CR (i) in frame O
i=1
32
+ ) CR (i) in frame 1
i=1
23

+ ) CR (i) + CR (30) in frame 2
i=1
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ANHANG F

FORMAT DES RZJ-BANDES

Das RZJ-Ausgabeband ist folgendermafRen aufgebaut:

BOT-Marke

Kompatibilitdtsblock ’
Bandkopf. ' '

EOF

Datenblock

Datenblock
EOF
EOF
EOF

Diese Bldcke haben 16-bit-wortweise folgende Struktur:
Kompatibilitidtsblock (wie bei CLEAN, RATTAP, RTB):

Wort Inhalt

1 -120
240 +119
Bandkopf:
Wort Inhalt / Bedeutung

] 1 / Kennung fir Bandkopf
2 (65,66,67,69 oder T70) / Nummer + 65 des Magnet-
bandgerites, von dem das CLEAN-Band gelesen
worden ist
3 (65,66,67,69 oder 70) 7 Nummer + 65 des Magnet-
bandgeridtes. auf dem das RATTAP-Band geschrie~
ben worden ist
(90 oder 91) / HELIOS 1| oder 2
6 / Kennung fir RZJ-Band
6 / Kennung fiir Experiment 6, von GSOC gesetzt
(0 ... 32767) / EDR-Nummer

~ OV &
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Die Bestandteile eines Datenblocks
folgendermaRen zusammengefigt:

sind

8 Nummer des ersten verwendeten RATTAP/RTB-Bandes
9 101 / Kennung fiir PDP11 (CLEAN)
10 101 / Kennung fir PDPI1 (RATTAP)
11/13 Tag,Monat,Jahr der EDR-Erzeugung
14716 Tag,Monat,Jahr der CLEAN-Band-Erzeugung
17 Version des RZJl1-Programms
18 (-1,0,1,2,3) Sammelart bei RZJI
19 (0,1,2) / Gruppe fir Sammelart 2
20 (0,1,2,3) / Koinzidenztyp "
21 dortige Mindesteilchenzahl "
22 0 / Standardverarbeitung durch RZJI
| / sonst
23 Zustandsregisterstellung (normal 151 oktal)
24 Nummer des RZJ-Bandes
25 0 / festes Sektorsystem bei Akkumulation,
1 / Sektorsystem nach Magnetfeld-Azimut
orientiert '
26 ! / Routineverarbeitung durch RZJI,
0 / sonst
27 Intervalldauer/min fiir EDF-Akkumulation
nach Sammelart |
28 0 / Trendcheckmarkierungen durch RZJI
29/30 halber O0ffnungswinkel/Grad des
Detektorteleskops (ndherungsweiser
Effektivwert 15 Grad)
31 Art der Bestimmung der Symmetrieachse der
Teilchenwinkelverteilungen:
0 / Magnetfeldazimut mit Iteration
1 / Teilchenverteilung mit Iteration
2 / radial von der Sonne ( 0 Grad)
3 / azimutal (270 Grad)
-1 / Magnetfeldazimut ohne Iteration
-2 / senkrecht zum Magnetfeldazimut
(BA + 90 Grad)
32 Korrekturkennzeichnung durch ANKI]
0 / unkorrigiert
sonst / siehe Programm ANK|
33 Jahr vom ersten verwendeten RTB-Band
34 | / Eingabe von RTB-Band
-1 / Eingabe von RATTAP-Band
0 / unbekannt (bei RZJ1-Version <= 99)
35/36 leer
Datenblock:
Wort Inhalt / Bedeutung
1- 32 Gemeinsame Kennung
33- 560 Daten der Gruppe 0
561-1088 Daten der Gruppe |1
1089-1616 Daten der Gruppe 2

ihrerseits
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Gemeinsame Kennung:

Wort Inhalt / Bedeutung

1 Zustandsregisterstellung (normal 151 oktal)

2 Version des Programms RZJI

3 Nummer des verwendeten RATTAP/RTB-Bandes

y 1 / Beginn eines neuen Tages

0 / sonst
5 Jahr der Messung - 1900
6 Datenblocktyp: '
0 / RZJ-Bleck
1 / Orbit-Attitude-Block (nicht verwendet)
7 HELIOS-Flugnummer '
90 / HELIOS 1
91 / HELIOS 2
Version des RATTAP-Programms
Sammelart bei RZJI
-1 / ein RZJ-BLock nach jedem RTB-BLock,

0 / ein RZJ-Block, sobald in jeder Gruppe
mindestens ein RTB-Block gewesen ist,

1 / ein RZJ-Block, sobald {iber eine vorge-
wihlte Zeit akkumuliert worden ist,

2 / ein RZJ-Block, sobald von einem vorge-
wiahlten Koinzidenztyp eine vorgewdhlte
Anzahl von Ereignissen akkumuliert worden
ist, :

3 / Akkumulation gemdR Steuerfile RZSTEU

10 (0,1,2) / Gruppe fiir Sammelart 2
11 (0,1,2,3) / Koinzidenztyp "
12 dortige Mindesteilchenzahl "
13 Sammelzeit/min fir Sammelart |
14 Standardverarbeitung durch RZJ1,
sonst
festes Sektorsystem bei Akkumulation,
Sektorsystem nach B-Azimut orientiert
Trendcheckmarkierungen von RATTAP durch
RZJ1 beriicksichtigt,
1 / sonst '
17 Version des Korrekturprogramms ANKI
18 1 / Routineverarbeitung durch RZJI,
0 / sonst .
19 Art der Bestimmung der Symmetrieachse der
Teilchenwinkelverteilungen:
-2 / Magnetfeldazimut. + 90 Grad,
-1 / Magnetfeldazimut,
0 / Magnetfeldazimut mit anschlieflender
Iteration fiir minimale Unsymmetrie
(Iteration nur ab 250 Teilchen),
| / Fundamentale der Teilchenwinkelverteilung
mit anschlieBender Iteration fir
minimale Unsymmetrie,
radial von der Sonne ( 0 Grad),
azimutal h (270 Grad)
Eingabe von RTB-Band,
Eingabe von RATTAP-Band

O

15
16

O w0 -0
NN NN

20

|
—_ =W N
NN N

21/22 leer
23/27 Datum der Erzeugung durch RZJI
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28/32 Datum der Einordnung (vom Programm AO1l einzu-
setzen.

Jede der drei Datengruppen O, 1 und 2 besteht aus 528
16-bit-Wdrtern &quivalent zu 264 Gleitkommazahlen von 32 bit
Lidnge und setzt sich aus vier Untergruppen 0 bis 3 zu je 64

Gleitkommazahlen sowie eirner Gruppenkennung zusammen. Die
Untergruppen enthalten die wesentliche MefRinformation des
Experiments 6. Ihre Zuordnung 2zu den Koinzidenztypen und

Zdhlraten geht aus folgender Aufstellung hervor:

Gruppe 0O:
32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung
... 64 A2
65...128 AY
129...192 ! A13
193...256 P27 .
257...264 Gruppenkennung
Gruppe |
32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung
l... 64 Pl
65...128 P13
129...192 E03
193...256 E08
257...264 Gruppenkennung
Gruppe 2:
32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung
l... 64 P51
65...128 . P4
129...192 nichtsektorierte Daten
193...256 nichtsektorierte Daten
25T7...264 Gruppenkennung

Die 64 Gleitkommazahlen, die pro Koinzidenztyp den
sektorisierten Daten zugeordnet sind, haben folgende

Bedeutungen:

32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung
... 8 Sektorintensitidten m¥*2 sec sr MeV
9...16 deren Fehler " "
17...19 Mittelwert der acht Sektorintensitdten
20...22 rms-Anisotropie AQ der Verteilung in der
MefRebene
23 Azimutrichtung/Grad der Anisotropie

24 rms-Unsymmetrie U der Verteilung in der
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MeRebene

25 Vorwdrtskomponente V der Intensitidt
in der MeRBebene

26 Riickwidrtskomponente R "

27 (V-R)/(V+R)

28 Vorwdrtskomponente V1 der Intensitidt
in der MeBebene

29 Ruckwidrtskomponente R1 "

30 Q1 = (VI-R1)/(V1+R1)

31...33 rms-Anisotropie der symmetrisierten
Verteilung in:der MeRebene

34...36 rms-Anisotropie der Pitchverteilung

37...39 Vorwidrtskomponente V2 der Pitchwinkel-
verteilung

4o...42 Rickwdrtskomponente R2 "

43...45 Q2 = (V2-R2)/(V2+R2)

46...48 Legendrekoeffizient GO der Pitchwinkel-

verteilung = .Intensitdt F2 der
Pitchwinkelverteilung {ber den vollen
Raumwinkel gemittelt

49...51 G1/GO0 = Anisotropie erster Ordnung
52...54 G2/GO = Anisotropie zweiter Ordnung
55...57 G3/G0 = Anisotropie dritter Ordnung
58...60 GU/GO = Anisotropie vierter Ordnung

61 U/A0 (siehe 24 und 20)

62 : Teilchensumme/(Sektorsummenzeit*Geome-

triefaktor*Energiebereich)
63 Teilchensumme {iber alle acht Sektoren

64 Sektorsummenzeit/msec

Sind hierin drei Gleitkommazahlen "pro Zeile angegeben, so
enthalten sie der Reihe nach den Wert, den Wert plus
Ein-Sigma-Toleranz und den Wert minus Ein-Sigma-Toleranz.

Die Verteilungen in der MeBebene sind durch
Kosinuskoeffizienten a und Sinuskoeffizienten b bis zur vierten
Harmonischen derart dargestellt, daR jede Sektorintensitit
Mittelwert dieser Funktion {ber den Sektor ist. In der
symmetrisierten Verteilung sind die Sinuskoeffizienten gleich
Null gesetzt. Die rms-Anisotropie A0 und die rms-Unsymmetrie U
sind folgendermafRen definiert:

AO

n=1

2 (0 0) / (360 5, (ol i)

u

V4 | 2 2 2
2
nz-'_-:‘l b1n /n2=:1 ( aln + b1n)

Flir die Intensitidtskomponenten V, R, VI, RI, V2 und R2 gilt:
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C=(n(/)‘z)

v2 . _o+ 2, = 2. _1,
=2 | f,(8) cosIsind d¥ Za,,= 378, + 5 83 =3 D=(‘“/2)
3

Bei den nichtsektorisierten Daten sind im Interesse einer
den sektorisierten Daten dhnlichen Anordnung die Koinzidenztypen
und Zihlraten den 64 Gleitkommazahlen ihrer Untergruppen in der
folgenden Weise zugeordnet:

Untergruppe 2:

32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung

1 mod 8 A27

2 mod 8 E2

3 mod 8 P37

4 mod 8 E3

5 mod 8 A37

6 mod 8 AU48

7 mod 8 Untergrundzihlrate in Detektor U
0 mod 8 Zihlrate in Detektor |

Untergruppe 3:
32-bit-Wort Inhalt / Bedeutung

1 mod 8 Zihlate in Detektor 2
2 mod 8 "
3 mod 8 "
4 mod 8 "
5 mod 8 "
6 8
7 8
0 8

O EW

mod "
mod
mod

dito, sektorisiert und subkommutiert
Rate der Arbeitszyklen des Koinzidenz-
netzwerkes

Pro Koinzidenztyp oder Zihlrate sind dabei der Reihe nach
die sechs Informationen )
1. bei Koinzidenzen: Intensitit (m¥*¥*2 sec sr MeV)
sonst: Zdhlrate sec
zugehdriger Fehler
Intensitit bzw. Zidhlrate + Fehler
" " "
Zidhlerstand
Zdhldauer

oo EW
.
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Zusitzlich enthidilt die Gruppe 2 in ihrer Untergruppe 3 in
den Wortern 49, 50 wund 5! den betragsweise gemittelten
Magnetfeldelevationswinkel fir die Gruppen 0, 1 und 2.

Die Gruppenkennung hat schlieBlich in allen drei Gruppen
den Aufbau ‘

laufende Nummer des érstes verwendeten EDFs

;_ 1] " letzten " "

3 Anzahl der verwendeten EDFs

y -1 / Liicke vor dem ersten verwendeten EDF

0 / sonst

5 Anzahl der EDFs mit fragwlirdiger Totzeit-
korrektur

6. Anzahl der EDFs mit Vorzihleriiberlauf

7, 8 Anfang des Zeitintervalls

9,10 Ende " "

11,12 Magnetfeldstidrke/Gamma
13, 14 " -elevationswinkel/Grad
15,16 " -azimutwinkel/Grad

Alle Teilchen- und Magnetfelddaten sind in den
RZJ-Datenbldcken durch Gleitkommazahlen dargestellt. 1In Fdllen,
in denen diese Daten fehlen oder nicht berechnet werden kdnnen,
werden die entsprechenden Pldtze durch den Fiilldatenwert -9999.9
belegt.
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ANHANG G

PHA-BAND-SPEZIFIKATION

PHA Tape Structure

Compatibility Test Block
Tape Header Label

EOF

PHA Data Block

PHA Data Block

Housekeeping Data Block
Orbit/Attitude/Command Data Block
PHA Data Block

PHA Data Block

Housekeeping Data Block
Orbit/Attitude/Command Data Block
EQOF

EOF

EQF

Compatibility Test Block

Word Contents

Tape Header Label

Word Contents " Value

Label identification !
Magtape unit (read) 65,66,67,69,70(A,B,C,E,F)

1

2

3 Magtape unit (write) 65,66,67,69,70(A,B,C,E,F)
u S/C number 90,91,95 - (A,B,C)

5 Tape level (PHA = 3) 3 '

6 Experiment identification 6



(101 = PDP11) 101

Day of generation (CLEAN) 1...31

Month of generation (CLEAN) 1...12

Year of generation (CLEAN) Th...

Day of generation (PHA) 1...31

Month of generation (PHA) oo 12

Year of generation (PHA) ThH...
Version-No. of IMPTAP

not defined

Data Block

Contents Value
Block identification 11

Block sequence number in file var.
Telemetry format 1293,5
Bitrate var. '
Number of first S/C frame in block 0...71
Number of last S/C frame in block 0...71
Distribution mode 0...7
Spintime (Splnrate-102u*60/Sp1nt1me) var.
Ground receipt time (D) l...366
Ground receipt time (H) 0...23
Ground receipt time (M) 0...59
Ground receipt time {(MS) 0...59999
S/C transmit time (D) 1...366
S/C transmit time (H) 0...23
S/C transmit time (M) 0...59
S/C transmit time (MS) 0...59999
S/C transmit time (Y) T4...

22
23
24
25
26
27
28
29
30-31
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EDR sequence number var.

CLEAN-tape sequenc

e number var.

Location of generation (CLEAN) 101
Location of generation (PHA)

not defined
Time words out of

first two TLM-frames

containing valid data for this block

Record quality:
0 all S/C frames
1 all S/C frames
2 all S/C frames
4 all S/C frames
8 all S/C frames
16 all S/C frames
32 all S/C frames
64 at least 1 S/C
128 E6 power off

valid, nofsorting failure

valid, N not 3 times identical
valid, N not allowed

valid, R not twice identical
valid, R not allowed

valid, E not identical

valid, sync word false
frame invalid

No of S/C frames per EDF
No of valid S/C frames per EDF
No of coded S/C frames per EDF

No of S/C frames with quality
No of S/C frames with quality
No of S/C frames with quality
No of S/C frames with quality

=W N —

1: Serial number questionable

not defined
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EDF frame number

Sync word

Status word

Serial number

EDF duration

EDF end sector

EDF precounter overflow

14 - No of counting rate bit planes

16 pulse height words

not defined

Magnetic field strength BS
" elevation angle BE
" azimuth angle BA

not defined : :

Errors in time tags are flagged by setting the number

the day

to its negative value.

Pulse height word

15 0
] ] 1 1 H V | | ) )
PEl T Y P |PR|S2 S1 SO| U L1
¥ ] 1 L} | ) 1 | I 1 I I
v L2 W L3

PF

= PARITY FAILURE

of
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ANHANG H

PHALES- UND PHARED-BAND-SPEZIFIKATION

Struktur des PHALES- bzw. PHARED-Bandes

File Header Label
Start/Stop-Zeit Block

Start/Stop-Zeit Block
- ITHW Data Block

IHW Data Block
File Trailer Label
EOF

File Header Label

File Trailer Label
EQOF
EOQF
EOF

File Header Block

Wort Inhalt

Form / Wert

1 Filename (z B. ABC)

2 Filename (z.B. DEF)

3 Extension (z.B. 001)

4 UIc (z.B. 33,33) :

5 Protection (z.B. "233)

6 Datum ((Jahr - 1970) ¥ 1000
+ Tag des ‘Jahres)

T nicht definiert

Start/Stop-Zeit-Block

RADIX 50
RADIX-50
RADIX-50
Byte,Byte
Oktal

Integer
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Wort Inhalt Wert
| Blockidentifikation |
2 HELIOS 1 oder 2 1, 2
3 Typengruppe 0 oder 1-6 0, 1
y Startzeit der Periode (Y) T4.,..
5 " (D) 1...366
6 " (H) 0...23
7 " (M) 0.0-59
8 " (S) 0...59
9 Stopzeit der Periode (Y) T4. ..
10 " (D) 1...366
11 " (H) 0...23
12 " (M) 0...59
13 " . (s) 0...59
14-20 nicht definiert 0
Impulshbhenwort-Block
Wort Inhalt Wert
1 Blockidentifikation 2
2 nicht definiert 0
3-4 IHW
5~6 IHW oder 0
399-400 IHW oder 0
Impulshdhenwort
15 0
L] ) T | - 1 ) ] 1 1 L)
E|T Y P|PR|S2 S1 SO| U L1
T T T T T T T T T T T T
\Y} L2 w L3
E = | Eichmode fiir Typ 0
0 sonst

Impulshdhenwdrter mit Paritdtsfehlern werden verworfen, aber
gezdhlt (siehe Trailer-Block, Wort 8 - 9).

Trailer - Block

Wort Inhalt Wert

| Blockidentifikation 3
2 Dauer aller Perioden (D) 1...366
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3 " (H) ~ 0....23
Yy " (M) 0....59
5 " (S) 0....59
6-7 | Anzahl IHWs aller Perioden
(alle Typen, einschl.
Parititsfehler) REAL
8-9 2 IHWs mit Paritdtsfehlern
(alle Typen) A
10-11 3 IHWs aus anderer Typengruppe
12-13 4 THWs aus gewiinschter Typengruppe
14-15 5 Typ O IHWs (untere Matrix, gesamt)
16-17 6 Typ 0 IHWs (untere Matrix, Box)
18-19 7 1
20-21 8 1
22-23 9 2
24-25 10 2
26-217 11 3
28-29 12 3
30-31 13 " 4 n "
32-33 14 y
34-35 15 5
36-37 16 5
38-39 17 6
4o-41 18 6

42-43 19 Typ O IHWs (obere Matrix, gesamt)
4y-uy5 20 Typ O IHWs (obere Matrix,.Box)

46-47 21 1
48-49 22 !
50-51 23 2
52-53 24 2
54-55 25 3
56-57 26 3
58_59 27' n L " . "
60-6 1 28 4
62-63 29 5
6U4-65 30 5
66-67 31 6
68-69 32 6

70=71 33 Typ O IHWs im Eichmode
72-100 nicht definiert

Die Worter 14 bis 69 werden vom Programm PHALES auf Null
gesetzt. Das Programm PHARED 'schreibt entsprechend der
Typengruppe (siehe Start/Stop-Zeit-Block, Wort 3) nur die Wérter
14-17 und Y42-45 oder die Wdrter 18-41 und 46-69. '
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