|
|
§
:
i

T N A ey v




Dieses Heft enthélt einen Arbeitsbericht Uber ein vom Bundesministerium flr

Forschung und Technologie geférdertes Vorhaben.

Verantwortlich fur den Inhalt dieses Berichtes sind die Autoren,
Das Bundesministerium far Forschung und Technologie tbernimmt keine

Gewshr insbesondere fir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandigkeit
der Angaben sowie der Beachtung privater Rechte Dritter.

Vertrieb:
Err:erglie
- Physi
!:aCh . Mathematik X
|nf0rmat|0ns_ GmbH 7514 Eggenstein-Leopoldshafen 2
: Telefon 07247 /82 4600701
zentrum Karlsrune = felex 7826 487 fize d

Als Manuskript gedruckt.

Preis: DM 22,70 + MwSt.-

Printed in the Federal Republic of Germany

Druck: Engelhardt Offsetdruck GmbH, HimmelschlisselstraBe 39, 8000 Minchen 50
ISSN 0170-1339



BMFT-FB-W 81-039

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie

Forschungsbericht w 81-039

Luft- und Raumfahrt

-Weltraumforschung/Weltraumtechnologie-

Routinedatenverarbeitung und physikalische
Interpretation der MeRdaten des Forster-
sondenmagnetometers (E2) und des Induktions-
spulenmagnetometers (E4) der Raumsonden

Helios 1 und Helios 2

von

Prof. Fritz Manfred Neubauer

Dr. Henning Barnstorf
Hans-Jiirgen Beinroth
Kurt Ulrich Denskat
Dr. Glinter Musmann
Hinrich Ruprecht
Peter Volkmer

Institut fiir Geophysik und Meteorologie

der Technischen Universitidt Braunschweig

Institutsleiter: Projektleiter:
Prof. Dr. Walter Kertz Prof. Dr. Fritz M. Neubauer

November 1981



»

Vertned und Verhaul nur durch Fachwformatonszentrum Enape, Phyuk, Mathematk Gmbil Kemforschungszentrum, 7814 Eggenstan Leopoldshafen 2

Berichtsblatt

T 2 oo : Weltraumforschung/
BMFT-FB-W 81-039 .ﬂ)SL—hlUBbCT icht ;-{DltralmeChM1ﬂﬂiP

¢ Voo ae Brrabee

|"Rout inedatenverarbeitung und physikalische Interpretation der Meldaten
des Forstersondenmagnetometers (E2) und des Induktionsspul enmagneto-
meters (E4) der Naumsonden Helios 1 und Helios 2.

4 ?,, -ty |wgrry Vowegmein ) . o adCs am
begoaugg, §r1tzJﬁanfred: Barnstorf, Henn1ng; " Juni 1981
Beinro ans-Jiirgen; Penskat, Kurt Ulrich; e T
{Juspann, gunters ROSRECRE S H i Ch, ’ SNSRI

1 Do libronds Innideon (Name, Alrevae) 3 Ber Nt Autliragnehmet

Institut fiir Geophysik und Meteorologie

der Technischen Universitdt Braunschweig | Foermeanoss

Yendelssohnstrafe 1A 01QC016A/WRS01081

11 Semenzahl

3300 Braunschweig 107
7

1) Literatgrangaden

38
17 §ecdernde Insiauen (Name Adrevwe)
14 Tabellen
Bundesministerium f0r Forschung und Technologie (BMFT) t
Poslfach 2007% 13 Abbildungen
5300 Bonn 2 39

16 Zutdizlchne Angaben

17 Vorgelegt bei (Tael, On, Darumn)

1& Kurrfpssang

Die benutzten Methoden und die Probleme bei der Routine-
datenverarbeitung der Forstersondenmagnetfeldexperimente
und der Induktionsspulenmagnetfeldexperimente an Bord von
Helios 1 und Helios 2 werden beschrieben. Danach wird eine
aus fithrliche Zusammenfassung der vielen neuen wissen-

schaftlichen Ergebnisse gegeben.

19 Schlagworier

Interplanetares Magnetfeld
Sonnenmagnetfeld
Sonnenphysik

b1}
i 22 Prew DM 22'70 + MwSt




For sale only by Fachinformationszentrum Energie, Physik, Mathemalik GmbH, Kernforschungszentrum, D-7514 Eggenstein-Leopoldshafen 2

Document Control Sheet

1 Report No

2. Type of Report g » = o < .
BMFT-FB-W 81-039 Final Report

' Space Research/
space chhng?h/ ]

4 Repon T\l.|¢
Routine

obtained by the fluxgate
periments onboard of Helios 1

data processing and physical iptcrprctation of datg
and scarch-coil magnetometer ex-
and Helios 2

S Nulhm A) ( Vemily Na Figsy Namgiyh . 6 Report Date
aubauer . Tritz Manfred; Barnstorf, Henning; ‘
Beinroth, Hans-Jiirgen; Benskat, Kurt Ulricas ,,“km;iﬁne 1981
Musmann, Giunter; Ruprecht, Hinrich; T ey
Volkmer, Petep
K. Periorming Ovgahization (Name, Adurem) 9 Originator’s Report No, ‘\
Institut fiir Geophysik u. Meteorologie
der Technischen Universitédt Braunschweig [0 BMFT-Refcrence Ro. ‘*—-~,'
MendelssohnstraBe 1A 01QCO16A/WRS0108I
3300 Braunschweig "“““"”107 B
13. No. of References e el
12. Sponsoring Agency (Name, Address) 3 8
4. No, of Tables . e ——
Bundesministerium ftr Forschung und Technologle (BMFT) 4 ¢
Postfach 200706 15. No. of Figures Bl =
5300 Bonn 2 39
16. Supplementary Notes e —

17. Presented at (Title, Place, Date)

18. Abstract

results are summarized in detail.

The methods used and problems encountered during the
routine data processing of the fluxgate and search-coil
magnetometer experiments onboard of Helios 1 and Helios 2

are described.. Subsequently the numerous new scilentific

19, Keywords

interplanetary magnetic field
solar magnetic field
solar physics
P n, 22 Price

DM 22,70




Inhaltsverzeichnis

Seite
1. Einleitung 6
2. Routineverarbeitung E2 11
2.1 Datenreduktion 11
2.2 RoutinemiBige Darstellung der reduzierten 20
Daten
3. Routinedatenverarbeitung E4 23
3.1 Datenreduktion 23
3.2 RoutinemiRige Darstellung der reduzierten 25
Daten
4., Shock-mode 26
4.1 Arbeitsprinzip 26
4.2 Verarbeitung der Shock-mode-Daten 28
5. Datenaustausch mit anderen Gruppen 30
6. Wissenschaftliche Auswertung 32
6.1 Allgemeines 52
6.2 Makrostruktur des interplanetaren Magnet- 33
feldes
6.3 Stérungen des interplanetaren Mediums durch 41
StofRwellen
4 MHD-Wellen 51
5 Hochfrequente Wellenfelder im "Whistler-Mode' -
Bereich 64
6.6 Diskontinuitdten im interplanetaren Plasma 76
6.7 Feinstruktur von Diskontinuitdten 84
6.8 Feinstruktur von Stolwellen 92
7. Zusammenfassung und Schluf’ 100
8. Danksagungen 102

9. Literaturverzeichnis 103



1. Einleitung

Am 10. Dezember 1974 wurde die Raumsonde.He1103—1 vom Kenngg
per Perihelabstand vyop Hol
i

t der NASA gestartet.
Space Center de de um die Sonne 190 Tage. S+

ist 0.31 AE und die Umlaufsperio ers Bamiizelins
1 m erihela
Helios-2 folgte am 15. Januar 1976 mit de Stand v,

0.29 AE und der Umlaufsperiode von 185 Tagen. Zlel der Zehp

: i ar und ist di
aktiven Experimente Sowle€ der passiven W die Untey.

suchung der Felder und Materie im interplanetaren Medjiup “ﬁs%e
n

0.29 AE und 1 AE.

Der Beitrag des Instituts fur Geophysik und Meteorologie gg,

Technischen Universitidt Braunschweilg besteht aus dem Férstey.

sondenexperiment E2 sowie dem Induktionsspulenexperiment E4'Dh
wissenschaftliche Zielsetzung dieser Experimente betrifft ye,

iet Sonnenmagnetfey

schiedene Problemkreise aus dem Gesamtgeb
nnenwind und kosmische Straj.

und interplanetares Magnetfeld, So
lung. Die meisten der nun folgenden Einzelpunkte der wissep.

schaftlichen Zielsetzung lassen sich nur in enger ZusammenaﬂMit
mehrerer Experimente optimal bearbeiten. Die Beitrdge von E2 g
E4 sind in der Reihenfolge der Wichtigkeit in Klammern angegebep,

A. Makrostruktur des interplanetaren Magnetfeldes im Zusammep-
hang mit der Stromstruktur und charakteristischen Gebietep
auf der Sonne insbesondere auch Sektorstruktur als Funktiop
von Abstand, Linge und in begrenztem MaRe der Breite. Ab-

hdngigkeit vom Sonnenfleckenzyklus. (E2)

Dynamische Vorgédnge im interplanetaren Medium wie die Aus-
breitung von StoBwellen und 'coronal transients'. (E2)

C. Untersuchung der Diskontinuitdten im interplanetaren Magneto-
plasma einschlieBlich des Typs, Orientierung, Hdufigkeit,

Sprungeigenschaften, Dicke etc. (EZ)

D. Untersuchung der Eigenschaften von MHD-Wellen im interplane-
taren Magnetoplasma mit dem Ziel, Ausbreitung, Entstehung und

Dédmpfung zu verstehen. (E2)

_— ]



E. Studium der plasmaphysikalischen Feinstruktur der hiufigsten

Diskontinuitdten wie Tangentialdiskontinuititen und Rotations-
diskontinuititen. (E4, E2)

F. Feinstruktur stoflfreier StofBwellen. (E4, E2)

Untersuchung hochfrequenter elektromagnetischer Wellenfelder

insbesondere des Auftretens von Wellen in der "Whistlermode'.
(E4)

Eine enge Zusammenarbeit ist naturgemif mit dem Plasmaexperiment
(E1), dem Plasmawellenexperiment (E5) sowie den Instrumenten zur
Messung kosmischer Strahlung (E6, E7, E8) notwendig.

Die Kldrung der obigen Fragen und Problemkreise liefert Beitrige
zur Geophysik im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Stdrungen,
die die Erdumgebung insbesondere die Magnetosphire und obere
Atmosphédre beeinflussen. Beitrdge zur Astrophysik ergeben sich
aus dem Studium der Umgebung der Sonne als einzigem fiir
in-situ-Messungen zuginglichen Stern. AuBerdem liefert die Be-

nutzung des interplanetaren Magnetoplasmas als Plasmalabor Bei-
trdge zur Plasmaphysik.

Die Experimente E2 und E4 auf Helios wurden bereits von

Musmann et al. [1975] sowie Dehmel et al. [1975] und

Gliem et al. [1976] beschrieben. Die von den Experi-

menten an die Raumfahrzeugtelemetrie abgegebenen Rohdaten gehen
iber das Deep Space Network (DSN) der NASA und das GSOC in Ober-
pfaffenhofen routinemdBig in Form von EDR-Bidndern an die Experi-
mentatoren (EDR = Experiment Data Record). Zwischen den EDR-Bindern
und den ADR-Bidndern (ADR = Analysis Data Record) liegt dann die
Routinedatenverabeitung, bei der die mannigfaltigen zu groflen Teil

kleinen Experimentfehler beseitigt werden und die Daten in eine

leicht weiterverwendbare Form gebracht werden. Diese Aufgabe steht
der Aufgabe der Entwicklung und des Baus der Experimente in Auf-

wand und Komplexitdt nur wenig nach. Dies gilt insbesondere fiir
E2.



ent E2 miissen nach der Rﬁckgewinnu
ng

Beim Fdrstersondenexperim .
xtoren Korrekturen fiir die phascherschi

; e
die Nullpunktverschiebungen o bup

Va‘

der Rohmagnetfeldve

durch das Aliasingfilter,
riable Raumfahrzeugfelder und Magnetometernullpunkte soyj,

Schiefstellungen des gesamten MeBtripels angebracht werdey Dy
e

Korrekturnullpunktverschiebungen und "misalignment'-Winke) Miig
sen dabei im Flug bestimmt werden. Diese Korrekturmethodep Sing

zumindest im Prinzip nicht spezifisch fir Helios sondern mﬂsﬁm
bei allen Magnetfeldexperimenten auf spinnenden Raumfahrzeugen

angebracht werden. Zum SchluB kommen verschiedene Koordinat&b

transformationen usw. auf dem Wege zum ADR.

Bei E4 miissen bei der Routineverarbeitung der Spektraldatenim
wesentlichen nur die auf dem Boden gemessenen Kalibrierfakunen
angebracht werden. Die Situation ist etwas komplizierter bei(hn
sogenannten Wellenformdaten, bei denen in variablen Frequenz-

bidndern bei Helios-1 das Stégﬁagnetfeld By sowie bei Helios-;

dessen zeitliche Ableitung —g% gemessen wird. Hier sind ebep.

falls geeignte Koordinatentransformationen etc. durchzufiihrep,

Bei der Planung der Routineverarbeitung und der wissenschaftkmhm
Verarbeitung der Heliosdaten wurde zundchst von einer Missjons-
dauer von 18 Monaten und einer angenommenen weiteren Missions-
verlingerung von 12 Monaten ausgegangen. Bei der Planung war
auBerdem der richtige Kompromifl zwischen dem prozentualen Anteil
der Routineverarbeitung und der wissenschaftlichen Verarbeitung
zu finden. Dabei nimmt der erste Anteil naturgemifl mit der Zeit
ab, wihrend der letztere Anteil zunimmt. Der tatsdchliche Daten-
verarbeitungsaufwand {ibertraf den vorausgeplanten bei weitem auf-
grund von zwei Entwicklungen nach dem Beginn der Heliosmisson.

Obwohl beide Heliosraumfahrzeuge die technischen Spezifikationen
in sehr gutem MaBe erfiillten, traf eine der Abweichungen das
Férstersondenexperiment E2 auf Helios-1 besonders hart. Aufgrund
des fehlerhaften Modells fiir den Thermalhaushalt der Sensorbox
von E2 wurden besonders am Perihel viel zu hohe Temperaturen
erreicht. Es sei erwdhnt, daB der Thermalhaushalt der E2-SensorboX



im Verantwortungsbereich des Raumfahrzeugs lag und nicht beim
Experimentator., Beim ersten Perihel wurde am Sensor eine Tempe-
ratur vonr75°C gemessen, die bis zum 12. Perihel auf 89°C ange-
stiegen ist. Dies fithrte dazu, dafl bei Helios-1 der zur Kali-
brierung der Instrumentnullpunkte vorgesehene mechanische Um-
klappmechanismus ("Flipper'") zur 90°—Drehung von zwei Sensoren
kurz vor dem 1. Perihel seine Funktion einstellte. Da hierbei
auch der zur Angabe der Flipperstellung notwendige Mikroschalter

ausfiel, muBte wegen der nicht auszuschlieBenden Moglichkeit
spontaner Flips die Flipperstellung dauernd mit Hilfe der Daten
rekonstruiert und iiberwacht werden. Weiterhin traten aus nicht
v6llig geklidrten Griinden im Gefolge des oben beschriebenen:
Problems Spriinge in der Empfindlichkeit des Instruments auf mit
nachfolgenden exakt reversiblen Riickspriingen. Diese seltenen Er-
eignisse sind bei hohen Datenraten mit zeitlicher Aufldsung der
Spinvariation (d.h. flir 1024 bps und 2048 bps) einwandfrei aus
dem gleichzeitigen Sprung der Nullpunkte identifizierbar. Da
diese Mdglichkeit bei kleineren Bitraten nicht besteht, miissen
verdichtige Intervalle durch den gleichzeitigen Sprung aller drei
Komponenten um denselben Faktor erkannt werden. Um die Sicherheit
der Erkennung zu gewdhrleisten, wurde bei der Routineverarbeitung
eine Endabnahme eingefiihrt, die im Durchgucken von Plots der
verarbeiteten Daten besteht. Durch die eben erwdhnten Probleme
erhthte sich der Datenverarbeitungsaufwand ganz betr#dchtlich.
Umfangreiche Tests ergaben, daB aufierhalb der erwdhnten Intervallen
das Magnetometer v6llig einwandfrei arbeitete. Dazu wurden die
Empfindlichkeitskalibrierungszyklen sowie die innere Konsisten:z

der Daten benutzt.

Nach dem Problem mit dem Thermalhaushalt der Sensorbox von E2
auf Helios-1 wurde das Thermalsystem gedndert. Dies fiihrte zu
wesentlich niedrigeren Temperaturen. Bei Helios-2 trat dann das
Problem auf, daB der "Flipper" am 17. Januar 1976 wegen zu
niedriger Temperatur bei einem Flipversuch zwischen beiden Ruhe-
stellungen hingenblieb. Danach "kroch" das System langsam um
weiterq_gg_in Richtung der Ruhestellung. Am 7.4.76 klappte der
Mechanismus dann aufgrund der inzwischen EEE€§€Idenen Temperatur




vollstiindig um. Um das dazwischenliegende wertvolle Dateninter-
vall der Primiirmission von Helios-2 zu retten, waren wieder
umfangreiche Programminderungen und Tests notwendig. Nach dem
"Einfrierintervall" wurde das Umklappkommando nur fiir Tempera-
turen ghgrhalb 20°¢ gegeben, so daB der Flipper bis zum Ende der
Mission von Helios-2 einwandfrei funktionierte. Ein weiteres
Problem bei Helios-2 waren Variationen des Raumfahrzeugfeldes
mit Perioden von mehreren Szanggg und Amplituden von wenigen nT.
Diese traten erst merklich nach der Primidrmission auf.

AuBler den oben erwidhnten unerwiinschten, technischen Problemen
wurde der Aufwand der Routinedatenverarbeitung durch die lange
Lebensdauer beider Raumfahrzeuge diesmal in wlnschenswerter

Weise erh8ht. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
liefert Helios-1 nach wie vor wertvolle Daten widhrend die Helios-2

Mission praktisch am 37.3.1980 zuende ging. Die mit Helios-1 mdg-
liche Fortfiihrung der Untersuchungen des interplanetaren Magnet-
feldes bis {iber die Zeit des Sonnenfleckenmaximums hinaus ist

von unschitzbarem Wert.

Beim Induktionsspulenexperiment E4 traten im wesentlichen nur
kleine Probleme auf, so daf die Datenverarbeitung wdhrend der
ganzen Mission ohne groBe Hindernisse vonstatten gehen konnte.
Auf Helios-1 hérte das Experiment E2 widhrend des 12. Perihels
wegen zu grofler Sensortemperaturen (> 150°C) auf zu funktionieren.
Bei Helios-2 arbeitete das Instrument bis zum Missionsende am
3.3.80.

Bei der Verarbeitung der Heliosexperimente E2 und E4 wurden bis-
her 3200 EDR-Bidnder verarbeitet. Daraus entstanden 265 ADR-Binder
fiir das Férstersondenexperiment E2, 494 ADR-Bédnder mit Induk-
tionsspulendaten (E4) und 10 Binder mit Daten der sogenannten
Shock-mode. Die Routineverarbeitung und anschlieflende wissen-
schaftliche Verarbeitung wird durchgefiihrt an einer angemieteten
Rechenanlage HP-3000 mit einer entsprechenden Ausristung an
Peripheriegerdten wie Bandgeridten, Druckern, Plottern usw.
Abbildung 1 gibt das fiir die Heliosdatenverarbeitung verfiigbare
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Abb. 1: Personalstand der Heliosdatenverarbeitung

2. Routineverarbeitung EZ !

2.1 Datenreduktion

Das Ausgangsmaterial fiir die Datenverarbeitung sind die vom

GSOC in Oberpfaffenhofen zugesandten EDR-Bidnder, die die Roh-
daten des Experimentes - hier des Férstersondenexperimentes E2 -
enthalten. Der erste Schritt der Verarbeitung ist die Katalogi-

sierung des Bandes in einem rechnergestiitzten Katalog.

zur Datensicherung und um die spdtere Datenaufbereitung zu ver-
einfachen, werden auBerdem alle EDR-Bidnder (bis auf einige Aus-
nahmen) kopiert. Dadurch, daf beim Kopieren versucht wird, die

Kapazitit der besonders langen Ausgabebéhder voll auszunutzen,

ergaben sich bei E2 aus etwa 1200 kopierten Bidndern (zusédtzlich
etwa 370 Binder sind noch nicht kopiert) 112 Kopiebénder.



Die eigentliche Rohdatcnauswertung bcginnF mit der Zcitzuonm
zu den MeBwerten. Da das Magnetfeld mit einer fO?tcn AthStra
pro Umdrehung d.h. spinsynchron gemessen wird, die Datentipg,._
tragung aber mit festem Zeitraster erfolgt, atep
tiber einen Pufferspeicher der Telemetrie angeboten. Damjt kein,
Daten verloren gehen kénnen, wird sichergestellt, daf immernmm
Daten von der Telemetrie abgenommen werden als Mefwerte €rzeng,

werden. Dabei wird ab und zu der pufferspeicher vollsténdigge.
Auf Grund von li]belrtr;_lgu“gs

ul’lg

werden die p

leert und ein Fiillvektor lbertragen.
fehlern der Telemetrie, die vom GSOC erkannt und angezeigtwerde1

kommt es vor, daB Teile von Datensétzen, die i.a. keine gaps,
Anzahl von Vektoren enthalten, unbrauchbar sind. Dabei geht oft
auch Information iber die MeBrichtung (Sektor), die nur in den
ersten drei Vektoren eines Hauptrahmens enthalten 18E, Verlorey,
Dies alles muf bei der Regenerierung der Richtungsinformatiop

sowie bei der Zeitzuordnung berilicksichtigt werden.

Der Hauptteil der Datenreduktion besteht imn der Beseitigung
einiger meist kleiner systematischer Fehler aufgrund des Vor-
handensein eines Raumfahrzeugfeldes, von Magnetometernullpunkt-
fehlern sowie der Abweichungen der Orientierung des Sensor-
tripels von der nominellen AusrichtUng, bei der eine Komponente
genau parallel zur wirklichen Richtung des Spinvektors liegt,

Abbildung 2 zeigt die Geometrie der schiefgestellten wahren
Achsen der Sensoren, die mit RAW1, RAW2 und RAW3 bezeichnet
sind. Die idealen Achsen im Nuztlastkoordinatensystem sind PAY,,
PAY, und PAY . Dabei ist PAY3 genau parallel zur wahren Spin-
achse. Diese wahre Spinachsenrichtung weicht normalerweise wegen
Ungenauigkeiten bei der Austarierung des Raumfahrzeugs von der
geplanten Spinrichtung, der Figurenachse des Raumfahrzeugs, ab.
In Abbildung 2 wurde die Achse RAW2 als in der Meridianebene aus
PAY3 und PAY2 liegend angenommen. Wihrend alle WinkelgroBen in
Abbildung 2 im Fluge aus den Daten bestimmt werden k&nnen, ist
oder PAY, und der

. 2 1
Richtung zur Sonne aus den Daten selbst nicht mchr feststellbar.

der genaue Winkel zwischen der Richtung PAY



v
o

PAYy= SPIN AXIS v
4 RAW,

Abb. 2: Planskizze zur Schiefstellung der wahren, magnetischen
Sensorachsenrichtungen RAW1, RAWZ, RAW3.

Die Genauigkeit, mit der dieser Winkel bekannt ist, ist dann
durch die Genauigkeit des mechanischen Aufbaus der Raumsonde ge-
geben. Die Richtung der Spinachse in ekliptischen Koordinaten
wird routinemdflig auf den AOI-Bidndern vom Projekt zur Verfiligung
gestellt (AOI = Attitude-Orbit-Information). Die Winkel Gygs Oq3



und a,s stellen die Abweichungen des Sensortripels von einem
genau orthogonalen MeBsystem dar. Sie sind bekannt und von der
GréBenordnung einiger Bogenminuten. Der mechanische Aufbau des
Sensorsystems 1iBt keine Variationen dieser Winkel erwarten. Die
begrenzten Genauigkeitsanforderungen der Heliosmission lassen
die Annahme eines idealen Dreibeins d.h. =0 ~0 und

o o
12= 72 713
a23¢50 zu. Von den Winkeln in Abb. 2 sind dann nur zwei frei

wdhlbar z.B. a und ¥y.

Wir koénnen nun den Formalismus zusammenstellen zur Untersuchung
der verschiedenen systematischen und statistischen Fehler. Das
Magnetfeld in einem Inertialsystem sei gegeben durch die GrdBen
F,, F, und den Winkel ¢, derart daB die Komponenten in Richtung
der Achsen HPAYj (j = 1,2,3) im rotierenden System des Raumfahr-

zeugs folgendermaBen dargestellt werden kénnen:

HPAY1 = F, cos(Qt + ¢)
HPAY, = - Ei sin(9t + ¢) (1)
HPAY, = F,

Fiir einen konstanten Vektor im Inertialsystem sind F,, F; und ¢
konstant. Die exakten Magnetfeldkomponenten in Richtung der wahren
Sensorachsen RAWj (j = 1,2,3) sind dann gegeben durch

HMAG1 = F, sin) + F, cos) cos(Qt + ¢ + £)
HMAG, = F, sina - F, cosa sin(Qt + ¢) (2)
HMAG3 = F, cosy + F, siny cos(Qt + ¢ + B)

Dabei ist @ die Spinkreisfrequenz entsprechend einer Rotations-
periode von ca. 1s. Diese exakten Magnetfeldkomponenten werden von
einem grundsidtzlich mit Meffehlern behafteten Melsystem
Magnetometer-Raumfahrzeug gemessen. Erstens entstehen Signalver-
zerrungen durch das Aliasingfilter mit der Ubertragungsfunktion
T(w) = Ty(w) - e*T(), wobei T,(w) und ¢ (w) bekannte d.h. ge-
messene reelle Funktionen der Frequenz sind mit TA(w) -+ 1 und



¢T(m) + 0 filr w -~ O. Zum zweiten bewirken Raumfahrzeugfelder
und Sensornullpunktverschiebungen Gesamtnullpunktverschiebungen
HNj fiir die Sensoren j = 1,2,3. Die letzteren beiden Fehler
lassen sich grundsidtzlich z.T. mit einiger Miihe beseitigen. Der
Digitalisierungsfehler HD. 1#Bt sich nicht beseitigen. Wir er-
halten dann die Rohmagnetfeldvektoren HRij aus HMAGj

HRAW, = HN, + F, sin} + F T,(R) cosA cos(Qt + ¢ * ¢p) + HDy
HRAW, = HN, + F, sina - F, T,(®) cosa sin(2t + ¢ + ¢p) *+ HDy (3)
HRAW, = HN; + F; cosy + F T,(Q) siny cos(at + ¢ + ¢p) + HDz

unter der einzigen Annahme, daB die Magnetfeldvariationen im
Inertialsystem F , F und ¢ nur langsam mit der Zeit variieren
d.h. w << Q. Bei Annahme beliebigen Frequenzgehalts von F,, F , ¢
muf Gleichung 3 durch einen komplizierten Ausdruck ersetzt werden.
Im wichtigsten MeBbereich mit Digitalisierungsfenstern der GrofBe
0.4 nT gilt |HDj] < 0.2 nT.

Gleichung 3 gibt die verschiedenen Verzerrungen des MefRsignals
durch die systematischen Fehler wieder. So traten z.B. in der
Komponente HRAW3 kleine Spinvariationen auf. Die Projektion des
Magnetfeldvektors auf die Spinebene wird durch das Aliasing-

filter gedreht usw.

Wir benutzen nun Gleichung 3 fiir den Fall eines praktischen
konstanten Magnetfeldes im Inertialsystem (K, , F , ¢ konstant),
um die notwendigen KorrekturgrtBen zu bestimmen. Dazu wird die
gemessene Zeitvariation nach Fourier zerlegt mit dem Ergebnis:

HRAWj(t) = HRAWOj + HRAWSj sinQt + HRAWCj cosQt + HRj (4)

Die Fourierkoeffizienten HRAWOj, HRAWSj und HRAWCj fur j = 1,2,3
sind natfirlich fiir ein gegebenes Analysenintervall konstant. Im

Falle der Konstanz von E,, F_, ¢ verschwinden die HRj. Ein Ver-

gleich von Gleichung 4 und Gleichung 3 ergibt
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HRAWO, = HN, + F; sinX
HRAWO, = HN, + F, sina (5a)
HRAWO. = HN; + F, cosy

HRAWS, = - E T, cosix sin(¢ * € * ¢or)
HRAWS, = - F T, coso cos(¢ *+ ¢p) (5b)
= - i i + B+ 6r)
HRAWS , F T, siny sin(¢ T
HRAWC, = F T, cosk cos(é ¥ op * €)
HRAWC, = - F T, cosa sin(¢ * ) (5¢)
= i + B+ o)
HRAWC, = K T, siny cos (¢ T
Die Amplituden der Spinvariationen aus 5b und 5c ergeben
' HRAWCZ + HRAWS?
siny 3 g (6a)
cosA HRAWC? + HRAWS]
und
1/2
. 2 2
siny HRAWC3 + HRAWS3 (6b)
cosa HRAWCZ + HRAWSS
Weiter erhalten wir
HRAWS1'
tg(o + e + ¢p) = = ——— (6c)
HRAWC1
und
HRAWC2
tg(e + ¢p) = EEXQE_ (6d)

2



Die Gleichungen 5 und 6 kénnen nun benutzt werden, um die héch-
stens langsam variierenden Winkelgréfen sowie die HNj zu bestim-
men, die fiir die Korrektur der RohmeBdaten notwendig sind. Bei
der Auswahl der zu benutzenden Gleichungen, ist die Empfindlich-
keit gegenilber kleinen Residuen HRj sowie Digitalisierungs-

fehlern HDj zu berilicksichtigen.

Die Prozedur lduft dann so, daR die Daten fortlaufend nach Inter-
vallen bis zu mehreren Minuten Linge d.h. mit vielen Spindre-
hungen abgesucht werden, die erstens hinreichend reine Sinus-
Cosinusvariationen enthalten d.h. mit sehr kleinen

HR-=‘JhR$ " HRZ + Hﬁzv zweitens hinreichend grofe Amplituden

2 3 0
der Spinvariationen in HRAW1 und HRAW2 besitzen und weitere Be-

dingungen erfiillen. Dann werden standardmdfig mit Hilfe der
Gleichungen 6 die Winkel y und € berechnet, wobei im allgemeinen
die Annahme gerechtfertigt ist, daB v,A,a kleine Winkel sind,
wodurch sich die Gleichungen 6a,b mit cosi=z1 und coso =1
wesentlich vereinfachen. Alle anderen Winkel ergeben sich aus
bekannten Beziehungen der sphdrischen Trigonometrie. Mit Hilfe
der geglitteten GroBen a,B,Y,e,Ar konnen die Magnetfeldvariationen
so korrigiert werden, daf nur noch die Nullpunktfehler iUbrig-
bleiben. Die auf das System der Koordinatenrichtungen PAY,

(j = 1,2,3) transformierten MagnetfeldmeBwerte kann man auch als
die MeBwerte fiktiver Sensoren mit idealer Orientierung auffassen.
Die Nullpunkte fur Koordlnatenachsen PAYj (j = 1,2,3) bezeichnen
wir fortan mit HN:J HN1 und HN2 kénnen entsprechend der Vektor-
gleichung 5a bestimmt werden. Damlt bleibt nur die Nullpunktver-

schiebung in Richtung PAY3 d.h. HN3 unbestimmt.

Neben der beschriebenen Standardprozedur wurden weitere Programme
fiir spezielle Zeitintervalle bzw. Spezialaufgaben entwickelt d.h.
programmiert und ausgetestet. In dem Intervall vom 17. Januar

bis 7.4. 1976 war ja das Sensorsystem bei Helios-2 zwischen den
beiden Ruhestellungen "eingefroren'. Der Winkel y variierte von
20° bis 26°. In diesem Fall wurde die Annahme o=0, € =0 und

Ba0 oder 180° gemacht, so daf sich
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HRAWCZ + HRAWSZ

tg vy = g 3
HRAWCS 5 llRAWS%

ergibt. Diese Ndherung ergibt nur bei gewiinschten Zeitaufldsungen
von besser als einer Spinperiode von einer Sekunde kleine Ge-
nauigkeitseinbuBen.

Ein weiteres Programm COMPMIS wurde entwickelt, so daB auch die
unabhdngige Bestimmung von SIPY a13 und ayz moglich war. Abge-
sehen von der erzielbaren Genauigkeit macht die Kompliziertheit

dieser Prozedur eine Standardanwendung unpraktisch.

Die soeben beschriebenen Techniken sind nur anwendbar, wenn die
Datenrate hoch genug ist, um die Spinvariationen zeitlich auf-
18sen. Die Messungen erfolgen ja grundsdtzlich spinsynchron. Eine
optimale Auflésung ergibt sich in Format 1 bei 2048 bps. In diesen
Intervallen werden sowohl die Winkel als auch die Nullpunktver-
schiebungen HNT und HN; routinemifig berechnet. Bei 1024 bps

lassen sich nur noch Nullpunkte berechnen, da nur 2 Vektoren pro

Umdrehung vorliegen. In allen Intervallen mit Bitraten unterhalb

von 2048 bps werden die Korrekturwinkel aus angrenzenden

2048 bps-Intervallen interpoliert bzw. extrapollert

Bei den Nullpunkten kommt hinzu, daB die Benutzung der Spin-
variation nur die Bestlmmung der Nullpunktverschlebungen in der
Spinebene nicht aber HN3 gestattet HN muﬁ also immer auf andere
Weise bestimmt werden wihrend HN1 und HN2 wenigstens in Intervallen

mit hoher Datenrate relativ h&dufig bestimmt werden konnen.

Die Bestimmung der Nullpunktverschlebungen HN3 und bei kleinen
Datenraten HN1 und HN2 erfolgt mit Hilfe einer Technik, die von
Hedgecock [1975] entwickelt wurde. Sie beruht auf der statistisch
plausiblen Hypothese, dafl fir das wahre interplanetare Magnetfeld
bei groBem N die Grdfle

N
Sj N 3; (Hj,i+1 - Hj,i)(Fi+1 - F) (7)
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verschwindet. Dabei hat das interplanctarc Magnetfeld die Be-
trige I und in einem Inertialsystem die Komponenten ”I,i’ ”Z,i’
Hs i wobei der Index i die dquidistanten MeBwerte der Datenreihe
beschrelbt. Eine Verschiebung des Nullpunktes des messenden
Magnetometers bewirkt ilber eine entstehende Asymmetrie in dem
Term F; 4 - F., daB Sj nicht mehr verschwindet. N muff hin-
reichend grof sein, um den Einfluf statistischer Schwankungen
der GroéRe Sj (j = 1,2,3) méglichst klein zu halten. Tests der
Methode in Erdbahnnihe aber auch auf Helios bei anderweitig
bekannten Nullpunkten ergaben zufriedenstellende Ergebnisse. Ein
Nachteil der Methode ist offensichtlich, daR kurzzeitige Varia-
tionen der Nullpunkte unentdeckt bleiben. Im Falle von Helios
erwiesen sich Datenintervalle von 8 Stunden als gilinstigster

Kompromifl zwischen Zeitaufldsung und Genauigkeit.

Die endgililtig benutzten Nullpunkte werden fiir HNx durch Inter-
polation der 8 Stunden auselnanderllegenden Werte bestimmt. FUur
die Nullpunkte HN1 und HN2 milssen drei Fidlle entschieden werden.
Bei hoher Datenrate werden die aus der Spinvariation gewonnenen
Nullpunkte benutzt. Im Abstand von mehr als 24 Stunden von

einem Intervall mit hinreichender Zeitaufldsung > 1024 bps wurde
nur die Methode nach Hedgecock benutzt. Fir den Ubergangsfall
wurde zwischen beiden Werten interpoliert. Die so bestimmten
Nullpunkte HN? (j = 1,2,3) werden separat im Rechner gespeichert,
um spidter fiir die Nullpunktkorrektur der Daten verschiedener
Zeitaufl6sung zur Verfiigung zu stehen.

Die Magnetfelddaten ohne Nullpunktkorrektur werden schliefllich
in ein nichtrotierendes Koordinatensystem gedreht, dessen
Koordinatenrichtungen ndherungsweise dem im ndchsten Abschnitt
eingefiihrten solar-ekliptischen Koordinatensystem entsprechen.
Dies System X,Y,Z ist erstens definiert durch die wahre Spin-
achse als Z-Achse. Die Ebene aus Spinachse und Richtung zur
Sonne enth#dlt die Koordinatenrichtung X. Das rechtshédndige,
orthogonale Dreibein wird dann vervollstidndigt durch die

Y-Achse senkrecht zu letzterer Ebene. Die so berechneten Magnet-
feldkomponenten bilden den Ausgangspunkt fiir die Erstellung der



im nichsten Abschnitt 2.2 beschriebenen ADR-Binder.

2.2 Routinemdfiige Darstellung der reduzierten Daten

Als Ausgabe der Datenreduktion entstechen ADR-Bidnder

(ADR = Analysis Data Record), die auBer den aufbereiteten Mag-
netfelddaten sidmtliche anderen Daten der EDR-Bidnder, das sind
House-Keeping-, Attitude-Orbit- und Kommando-Datensdtze (HKI,
AOI und CMD), enthalten. Die Zahlendarstellung ist allerdings
dem hiesigen Rechner angepaBt. AuBerdem werden Zeiten in Tagen
und Bruchteilen von Tagen seit dem 1.1. des Startjahres ange-
geben und die Datensitze in zeitlicher Reihenfolge gespeichert.

Um bei einer spidteren Datenauswertung mdglichst alle daftir be-

ndtigten Daten beisammen zu haben, werden in den Magnetfelddaten-

sitzen in einem Vorspann, der fiir E2 und E4 gleich ist,
ungsmodus (Bitrate,

die
wichtigsten Informationen {iber den Ubertrag
Format, Data Handling Mode) und die Lage der Heliossonde sowie
die wihrend der Datenaufbereitung bestimmten Korrekturgrdfien
(Winkel und Nullpunktverschiebungen) gespeichert. Dazu kommt

fiir jeden im raumfahrzeugbezogenen X,Y,Z-Koordinatensystem dar-
gestellten Magnetfeldvektor ein Statuswort mit Angaben iiber die
Stellung des Flippers, den Sektor, in dem der Vektor gemessen
wurde, und die Datenqualitédt. Die Datenqualitidt dient zur Kenn-
zeichnung von fehlenden Vektoren und von Vektoren, bei denen
wihrend der Rohdatenverarbeitung Fehler oder Inkonsistenzen auf-
getreten sind. Inkonsistenzen werden z.B. erkannt bei der
Flipperstellungsanzeige, bei nicht.fehlerfrei regenerierbarer
Sektorinformation und bei unerkldrlichen Spriingen in den Magnet-
felddaten oder in den an 'Bord bestimmten Nullpunktverschiebungen.

Ausgehend von den ADR-Bindern werden nun zunichst standardmifig
8-Sekunden-Mittelwertbidnder erzeugt. Bei den Bindern wird das
gleiche Satzformat wie beim ADR benutzt. Auflerdem werden die
Magnetfeldvektoren noch einmal in separaten Datensidtzen mit
gleichem Vorspann im solarekliptischen Koordinatensystem und



zusdtzlicher Angabe der Standardabweichungen und des mittleren
Betrages gespeichert. Im Statuswort steht statt der Sektorin-
formation eine Kennung fiir die Anzahl zur Mittelung benutzter
Vektoren. Von den anderen Datensitzen (HKI, AOI, CMD) wird nur
eine Auswahl mit geringerer zeitlicher Aufldsung lbernommen.

Die Mittelwertbinder werden zur Bestimmung von Nullpunktkorrek-
turwerten mit Hilfe der Hedgecock-Methode (siehe 2.1) benutzt
und anschliefliend korrigiert.

Zur Vereinfachung von weiteren Auswertungen werden ausgehend von
den korrigierten 8-Sekunden-Mittelwertbindern 1-Stunden-Mittel-
wertbdnder und z.T. auch 40.5-Sekunden-Mittelwertbidnder erzeugt.
Prinzipiell kdnnen aber Mittelwertbinder beliebiger Zeitaufldsung

erzeugt werden.

Die zum Datenaustausch bestimmten Mittelwertbidnder enthalten
korrigierte 8-Sekunden-Mittelwerte mit Standardabweichungen und

Betridgen.

Un einen Uberblick itiber die Daten zu erhalten, werden von allen
Daten Tages- und Monatsplots und z.T. auch Stundenplots (z.B.
wihrend der Primdrmission) erstellt. Fiir diese Plots wurde in
grofem Umfang der Mikrofilmplotter der GMD benutzt. Die Plots
haben ein einheitliches Format und basieren auf Mittelwerten

(8 sec bei Stunden-, 2 min bei Tages- und 1 Std. bei Monats-
plots). Dargestellt werden dabei Betrag, Winkel in der Ekliptik
(Phi), Elevationswinkel (Theta), Standardabweichung des Betrages
und Datenqualitit. AuBerdem werden die wichtigsten Bahndaten
der Sonde ausgegeben. Ein Beispielplot ist in Abbildung 3 ge-
zeigt wobei die Bahndaten weggelassen wurden.

Flir spezielle, in Bezug auf die Qualitdt der Daten "verdidchtige",
Zeitrdume werden zur Kontrolle auch HKI-Tagesplots erzeugt, die
die im Raumfahrzeug und bei der Datenaufbereitung bestimmten
Nullpunktverschiebungen und Flipperstellungen sowie die Parame-

ter der Datenilibertragung zeigen.
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Filr weitere Analysen besteht die Mdglichkeit, hochaufldsende
Plots (jeder Vektor wird geplottet) und Langzeitplots beliebiger
Zeitrdume anzufertigen. SchlieBlich gibt es Programme. zum Ab-

, ADR- und Mittelwertbidndern,
sowie zur direkten Erstellung von Mittelwertlisten im solar-
ekliptischen Koordinatensystem mit beliebiger Zeitaufldsung.

listen von Datensitzen von EDR-

3. Routinedatenverarbeitung E4

3.1 Datenreduktion

Wie bei E2 beginnt die Datenverarbeitung mit der rechnerge-
stiitzten Katalogisierung. Danach werden die vom GSOC gelieferten
EDR-Bidnder umkopiert aus den oben erwidhnten Griinden der Daten-

sicherung, besseren Ausnutzung der Bandstationen etc.

Das Induktionsspulenmagnetometerexperiment E4 zeichnet sich aus
durch eine extrem hohe interne Datenerzeugungsrate. Aus diesem
Grunde werden im Experiment verschiedene Techniken der Redundanz-
reduktion und der Informationsreduktion angewandt, die ver-

schiedene Datenstrdme liefern.

In den meisten Formaten und Datenmoden werden nur Spektraldaten
telemetriert. Diese beinhalten iiber liickenlos aufeinanderfolgende

Zeitintervalle von minimal 1.125 Sek. jeweils die mittleren
Quadrate der Ausgangssignale der acht Bandpdsse des Experiments
fiir zwei Komponenten sowie die Maximalwerte der Signale. Wir
haben damit pro Zeitintervall 2x8=16 Mittelwerte und 16 Maximal-
werte. Da die Messungen zeitsynchron erfolgen, ist die Zeitzu-
ordnung fiir die einzelnen MeBwerte der Spektraldaten auflerordent-
lich einfach. Nach der Zeitzuordnung werden die RohmeBwerte mit
am Boden gewonnenen Kalibrierungsfaktoren multipliziert, um die
Spektraldichten in nT/vHZ zu erhalten. Die Maximalwerte werden
mit entsprechenden Kalibrierungsfaktoren derart versehen, daf
bei einem monochromatischen Signal das Verh#dltnis Maximalwert zu
Mittelwert /2 betrigt.
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Wichtige Grofen fiir die Korrektur der so gewonnenen Spektral-
dichten sind die Spektraldichten der Summe aus Sensorrauschen
und St8rungen des Raumfahrzeugs kurz 'Hintergrundrauschen' ge-
nannt. Dies wird besonders mit Hilfe von Zeitintervallen nied-
riger Magnetfeldfluktuationen im Sonnenwind gewonnen. Die
folgende Abbildung 4 zeigt das Hintergrundrauschen als Funktion
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Abb. 4: Rauschhintergrund des Experiments E4 im Vergleich zu
anderen Experimenten zur Messung hochfrequenter

magnetischer Fluktuationen.

der Frequenz fiir Helios 1 und Helios 2. Die Maxima rithren vermut-
lich von Streufeldern der Solarzellenarrays her. Zum Vergleich
sind die Rauschwerte anderer Wechselfeldmagnetfeldexperimente
angegeben. Langzeituntersuchungen der Rauscheigenschaften er-
gaben innerhalb von * 1% konstante Werte des Hintergrundrauschens
widhrend der Mission von Helios. Erst gegen Ende der E4-Messungen
ergaben sich in Zeiten mit Temperaturen auBlerhalb der Spezifi-

kationen Abweichungen von bis zu * 10%.

Auller den bisher beschriebenen Spektraldaten wurden wihrend der
Zeitintervalle mit Format 5 in einem verhdltnismidfig nieder-
frequenten Frequenzband die Wellenformdaten in allen drei




Komponenten libertragen. Die Format 6-Ubertragung in der soge-
nannten "Shock-mode" wird im nichsten Kapitel 4 behandelt. Die
Verarbeitung der Wellenformdaten ist ebenfalls problemlos. Wegen
der zeitsynchronen Messungen ist die Zeitzuordnung einfach. Um
bel wenigen bits pro Vektor einen hohen Dynamikbereich zu er-
reichen, wurde eine halblogarithmische AD-Wandlung mit einer
verhdltnismdBig schlechten relativen Genauigkeit gewdhlt. Aus
diesem Grunde sind die Korrekturen fiir die geringe Schief-

stellung der drei Sensoren nicht notwendig.

3.2 Routinemdfige Darstellung der reduzierten Daten

Die Darstellung der E4-Daten wurde sehr eng an die EZ-Datenver-
arbeitung angelehnt, so daB hier im wesentlichen auf den Ab-

schnitt 2.2 verwiesen werden kann.

Die ADR-Bidnder haben die dort erliuterte Form. Die E4-Daten
liegen jeweils in den Spektren der Z- und der X/Y-Komponente

vor. Um jeden Record mit Spitzenwerten gruppieren sich die
zeitlich dazugehdirenden Records der Mittelwerte. Die Datenquéli-
tit iste entweder O (= gute Daten) oder 7 (= unbrauchbare Daten).

Fiir die Mittelwertbinder gilt dasselbe wie fiir die ADR-Bidnder.
Allerdings werden keine HKI-, AOI- oder CMD-Records mit ilber-
nommen. AuBerdem entfallen die Wellenform-Records. Standard-
miBig werden 8-Sekunden-Mittelwert-Binder erzeugt. Fir den
Vergleich mit den Plasmadaten E1 stehen 40,5-Sekunden-Mittel-
wert-Binder zur Verfiigung. Im Prinzip kénnen aber Bdnder mit

beliebiger Mittelungslidnge erzeugt werden.

Fiir die Darstellung der Daten stehen Plotprogrammpakete zur Ver-
fiigung. StandardmiBig werden Stunden- und Tagesplots auf Mikro-
film erstellt, Ein groRer Teil davon steht auch in "Hardcopy'"-
Form zur Verfiigung. Allerdings mufte in Zeiten geringer Zeit-
auflosung auf die Stundenplots verzichtet werden. Fiir die
gesamten Messungen existieren 15-Tagesplots. Auflerdem konnen



Plots mit belicbiger Zeitaufldsung in beliebigen Zeitrdumen er-
stellt werden. Fiir die direkte Ausgabe der Mittelwerte oder

Spitzenwerte oder beider zusammen gibt es Programme zur Brstel=
lung von Ausdrucken. Die Ausdrucke enthalten aufer den E4-Daten

auch alle zusitzlichen Informationen.

4. Shock-mode

4.1 Arbeitsprinzip

Der physikalische Hintergrund sowie einige Entwurfskriterien der

Helios Shock-mode wurden von Neubauer [1969
Beschreibung der in Helios-1 und Helios-2 schlieBlich implemen-
tierten Shock-mode findet sich bei Musmann et al. [1979]1. Da
hock-mode Daten in 4.2 ohne Kenntnis des
soll zundchst das Arbeits-

1 beschrieben. Eine

die Beschreibung der S
Arbeitsprinzips nicht verstindlich ist,
prinzip der Shock-mode kurz beschrieben werden.

Wegen der abgesehen von wenigen Ausnahmen auf 2048 bps be-

grenzten Dateniibertragungsrate bei der Echtzeitdateniibertragung

der Heliossonden ist die maximale Zeitaufldsung der Experimente

E2 und E4 bei weitem nicht groll genug,
e Strukturen wie stoBfreie Stoflwellen, Tangential-

um interessante plasma-

physikalisch
diskontinuitidten, Rotationsdiskontinuitédten etc. aufzulbsen.

Jedes Heliosraumfahrzeug enthilt daher einen 500 kbit-Kern-
speicher zum sehr schnellen Einlesen von kurzen besonders in-
teressanten Datenintervallen mit Einleseraten von 8 kbps,

16 kbps und 32 kbps. Aulier den Daten der Experimente E2Z und E4

werden auch Daten von E3 und E5 eingelesen. Die Speicherinhalte
werden regelmdfig langsam iiber die Echtzeittelemetrie ausge-

lesen, wenn ausreichende Ubertragungskapazitdt zur Verfiigung

steht.

Das Problem ist natiirlich die Auswahl der richtigen Dateninter-
valle flir das Einlesen in den Kernspeicher sowie die Ubertragung



zur Erde. Dazu dient ein Ereignisdetektor, der auf schnelle
Spriinge des Magnetfeldbetrags auf h8here Werte anspricht. Der
Ereignisdetektor in E2 berechnet zu jedem Zeitpunkt die er-
folgte relative Anderung des Magnetfeldbetrags, die z.B. mit
A(t) bezeichnet wird. Der jeweils berechnete aktuelle Wert A(t)
wird verglichen mit dem Maximum aller vorhergehenden Werte seit
dem Einschalten der Shock-mode (mit RESET). Nur beim Uber-
treffen aller fritheren Werte von A d.h. fiir A(t) > A . gibt der
Ereignisdetektor das Signal zum Einlesen in den Speicher, was
nattirlich ein Uberschreiben des vorhergehenden Speicherinhalts

bedeutet.

Damit nun auch der wichtige Teil eines Ereignisses vor der Er-
kennung als bestes bisher aufgetretenes Ereignis mit erfal3t
wird, ist der Speicher in drei Teile A,B,C geteilt, die 1/5,
1/5 und 3/5 des Speicherinhalts umfassen. Die folgende Strate-
gie wird dann benutzt: In einem der kleinen Speicherteile, z.B.
A werden stidndig die zeitlich hochaufgeldsten Daten eingelesen
und #ltere Daten iiberschrieben, so daB zu jedem Zeitpunkt t

alle Daten zwischen t - —% und t vollstindig enthalten sind.
Dabei ist T, die durch Bodenkommando widhlbare Gesamtmeflzeit

A
fiir ein Ereignis. Wird im oben beschriebenen Sinne ein Ereignis

erkannt, so wird sofort in den Speicherteil C eingelesen, bis
dieser voll ist. Das erkannte Ereignis befindet sich dann mit
TA/4 im Teil A und mit 3TA/4 im Teil C. Das stidndige Ein-
schreiben und Uberschreiben wird nun in Teil B weitergefiihrt,
bis wieder ein besseres Ereignis erkannt wird. Die Teile A und

B enthalten also zu jeder Zeit t abwechselnd den '"Vorldufer" des

bis dahin besten Ereignisses und die letzten TS/4 Sekunden.

Nach einem Intervall von typisch etwa vier Stunden wird der

Speicherinhalt ausgelesen und L auf Null gesetzt. Dann be-

ginnt das Spiel von vorn.

Wihrend der Heliosmission bewdhrte sich diese Ereigniserken-
nungslogik sehr gut. Eine Vielzahl von Zeitintervallen mit
interessanter Feinstruktur wurde hauptsidchlich wdhrend der



Primirmissionen von llelios 1 und Helios 2 gewonnen und bei
Helios 2 in nachfolgenden Intervallen mit hohen Dateniibertragungs-

raten. Die Daten der Shock-mode von E2 und E4 wurden uns auf den
EDR-Biéndern fiir E2 vom GSOC zugesandt.

4.2 Verarbeitung der Shock-mode-Daten

Wie schon erwdhnt wurde, sind die Format-6 Daten der Experimente
2 und 4, d.h. die Speicherauslesungen, im normalen Datenstrom
der Echtzeitformate enthalten. Die Verarbeitung der auf den
EDR-B4ndern des Experiments 2 enthaltenen Format-6 Daten ge-
schah in gesonderten Programmteilen des Verarbeitungssystems fiir
die Fdrstersondendaten.

Eine besondere Schwierigkeit der Datenreduktion bestand darin,
die zeitlich richtige Zuordnung der ausgclesenen Experiment-
datenrahmen zu crreichen, dic ja den unterschiedlichen Speicher-
teilen A, B oder C angehdren konnten. Im Laufe einer Analyse
verschiedener Speicherauslesungen von Forstersondendaten wurden
Spriinge in den Winkelzuordnungen der Vektoren festgestellt

(im Shock-mode~-Format-6 wird das Magnetfeld mit 4, 8 oder 16
Vektoren pro Raumfahrzcugdrchung abgetastet), die auch innerhalb
der definierten Speicherteile A, B oder C auftraten, was auf
eine Fehlerquelle vor oder withrend der IDR-LErzeugung schlielen
lieB. Durch die Anwendung besonderer auf diese Fehler abge-
stimmter Routinen konnte eine Rekonstruktion einiger fehler-
hafter Auslesungen errcicht werden.

Gleichzeitig mit der Verarbeitung der FOrstersondendaten, deren
Irgebnisse getrennt von den Iichtzeitlformdaten aul c¢cine spezielle
"Shockspeicherdatei" geschrieben wurde, erfolgte ein Kopieren
der zeitlich richtig zusammengefligten Experiment 4 Datenrahmen
in der komprimierten Blockdarstellung der EDR-Daten. Im Zuge
der E2-Verarbeitung (sieche Abschn. 2) wurde diesc Shockdatei,
die einige Speicherauslesungen aufnehmen konnte, auf ein
"Shock=-Band" geschrieben.
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In einem zweiten Schritt wurden von diesem Band die Ed4-Daten-
blécke mit einer separaten Routine behandelt und die bereits
fertig verarbeiteten E2-Daten kopiert. Diese Routine verarbeitete
die hochaufgeldsten Wellenformdaten und spektralen Maximalwerte

in dhnlicher Form wie im Format-5 der Ed4-Echtzeitdaten, das eben-
falls Wellenformdaten enthilt.

giiltige "Shock-ADR",

Das Ergebnis war nun das end-
das die Speicherauslesungen der Experimente 2
und 4 in physikalisch interpretierbarer Form enthielt.

Die absolute Zeitzuordnung der Format-6 Daten, die auf den
EDR-Bdndern enthaltenen Zeiten sind Speicherauslesezeiten, konnte
nicht automatisch erfolgen, sondern muBte an Hand der Forster-
sondendaten durch Vergleiche mit den Echtzeitdaten vorgenommen
werden. Dazu war eine routinemiBige graphische Darstellung der
Format-6 Forstersondendaten erforderlich. Alle Auslesungen wurden
in ungemittelter Form wahlweise in Komponenten- oder Betrag-
Winkel-Darstellung geplottet. Diese Standardplots dienten als
Basis fir eine Suche nach den im Shockspeicher enthaltenen
"Ereignissen'", die auch in den Echtzeitdaten vorhanden sein
mullten. Als Vergleichsbasis bewidhrten sich die routinemidfBigen
Stundenplots der Standardverarbeitung (siehe Abschn. 2.2). In

den meisten Fdllen konnte eine Zeitzuordnung stattfinden, da hier
eine pldtzliche, charakteristische Richtungs- oder Betrags-
dnderung des Magnetfeldvektors auftrat.

Wegen der groflen Datenfiille wurden fiir die Wellenformdaten
spezielle Plotprogramme entwickelt, die fiir den interaktiven
Betrieb an einem graphischen Bildschirm geeignet waren.

Mit Hilfe dieser Programme konnten die Speicherauslesungen der
Wellenformdaten durchmustert und spezielle Ereignisse mit wdhl-
barer Zeitaufl6sung betrachtet werden. AuBerdem boten diese
Routinen die M6glichkeit, Filter geeigneter Bandbreite auf die
Wellenformen anzuwenden und Leistungsspektren bestimmter, kurzer
Zeitabschnitte zu berechnen. Diese "interaktive'" Durchmusterung
der Daten des Induktionsspulenmagnetometers bewidhrte sich in der



wissenschaftlichen Auswertung, da auf diese Weise viele kurz-

zeitige Wellenereignisse in den zeitlich hochaufgeldsten Daten
gefunden werden konnten.

Bei Helios 1 war die Benutzung des Ereignisdetektors von E2 nach
dem in der Einleitung beschriebenen Versagen des "Flippers" nicht
mehr mbglich. Da auBerdem beschlossen wurde, Format-6-Daten nur
bei Verfiigbarkeit der hdchsten Datenraten zur Erde zu
telemetrieren, ergaben insbesondere die Primdrmission beider
Helios-Raumfahrzeuge eine grofe Zahl von z.T. dberraschenden Er-
eignissen, die in den Abschnitten 6.7 und auch kurz in 6.8 dis-
kutiert werden.

5. Datenaustausch mit anderen Gruppen

Die meisten der physikalischen Probleme aus der wissenschaft-
lichen Zielsetzung von Helios erfordern zu ihrer optimalen
Ldsung eine enge Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen EXx-
perimentgruppen beider Raumfahrzeuge. Diese Zusammenarbeit besteht
aus wissenschaftlichen Diskussionen zwischen den Gruppen und dem
Austausch geeigneter Daten. In Ubereinstimmung mit dem in der
Einleitung gesagten ist bei dem Forstersondenexperiment insbe-
sondere der Datenaustausch mit dem Plasmaexperiment E1 wichtig
zum gegenseitigen Nutzen. Daher werden{routinemﬁBig die ausge-
werteten Datenbander von E2 in Garching mit denen von E1 ver-
schmolzen und stehen danach beiden Experimentgruppen zur Ver-
fiigung. Fiir verschiedene 7wecke wurden und werden auch speziell
ausgewertete Daten ausgetauscht zum Beispiel Daten grofler Zeit-
auflésung fiir kurze Intervalle.

Wihrend fir viele wissenschaftliche Teilprojekte der Austausch
der bereits ausgewerteten Daten ausreichend ist, z.B. zwischen
E1 und E2, sind Magnetfelddaten auch bei der Auswertung drei-

dimensionaler Verteilungsfunktionen geladener Teilchen, die von
E1, E6, E7 oder E8 gemessen werden von grofier Wichtigkeit. Die



Magnetfeldrichtung wird dabei inm Plasmaruhesystem als Richtung
benutzt, um die die Geschwindigkeitsverteilungen axialsymmetrisch
sind. Die hier benutzte Gyrotropie der Plasmateilchen kann so-
wohl direkt bei der Routineauswertung von Ionen und Elektronen
oder auch nur zur Kontrolle benutzt werden. Entsprechend wurden
Magnetfelddaten fiir diesen Zweck und andere Zwecke auch den Ex-
perimentgruppen E6 sowie E7 und E8 zur Verfiligung gestellt.

Fiir die mit dem Induktionsspulenexperiment E4 zusammenhingenden
physikalischen Untersuchungen ist insbesondere der Austausch mit
Experiment ES5, das hochfrequente elektrische Felder miBt, von
Wichtigkeit. Ebenso sind fiir die Definition der Ausbreitungs-
eigenschaften des Plasmas sowie der Absorption oder Instabilitét
detaillierte Plasmadaten notwendig.

AuBer dem Datenaustausch zwischen den Heliosexperimenten ist
insbesondere fiir Fragen der makroskopischen Dynamik des Sonnen-
windes der Datenaustausch mit anderen Raumflugmissionen bzw. mit
Gruppen, die Bodenmessungen der Erdumgebung oder Sonnenbeobach-
tungen durchfiihren, sehr niitzlich. Fiir solche Datenaustausch-
projekte hat sich ein direkter Kontakt zwischen den interessierten
Gruppen als besonders niitzlich erwiesen. Als Beispiel weisen wir
auf den Helios-Voyager-Workshop 1978 hin. Hier wurden Daten der
interplanetaren Sonden Helios 1 und Helios 2, der Satelliten

IMP-7 und IMP-8 in Erdndhe sowie der Raumsonden Voyager 1 und
Voyager 2 fiir das Zeitintervall September 77 bis Dezember 77 unter-
sucht. In diesem Zeitintervall kurz nach dem Start von Voyager 1
und Voyager 2 bildeten die beteiligten Raumfahrzeuge einen einzig-
artigen Array von Beobachtungsstationen im interplanetaren Medium
zwischen 0.3 AE und mehr als 1.6 AE. Einige besonders heraus-
ragende Ergebnisse befinden sich zum Beispiel in einer Arbeit von

Burlaga et al. [19801.

Weiterhin ist zu sagen, daf die Vielzahl der physikalischen
Prohleme des interplanetaren Mediums, der Weltraumplasmaphysik
sowie der solar-terrestrischen Beziehungen, deren Losung die



Helios-Mission erméglicht, so gro ist, daf sie nicht alle von
den Wissenschaftlern einer Experimentgruppe geldést werden kodnnen.
Daher ist auch der Datenaustausch mit anderen Gruppen wichtig,
die selbst keinen Zugang zu Satellitendaten haben. Bisher wurde
ein solcher Datenaustausch durch direkten Kontakt zwischen den
beteiligten Gruppen durchgefiihrt. Empfinger solcher Daten waren
bisher Dr. Moussas und Dr. Geranios beide in Athen, Griechenland,
sowie Dr. McKenna-Lawlor, Maynooth, Irland.

Schlieflich wurde mit dem Transfer von Daten in das Welddaten-
zentrum A fiir Satelliten- und Raketendaten (WDC-A identisch mit
NSSDC) im Goddard Space Flight Center in Greenbelt, USA, be-
gonnen. 8-Sekunden-Mittelwertbinder von E4 wurden an das NSSDC
geschickt. Der Datentransfer fiir E2 ist in Vorbereitung.

6. Wissenschaftliche Auswertung

6.1 Allgemeines

Da die Routinedatenverarbeitung seit mehreren Jahren zufrieden-
stellend liduft, hat sich naturgemdf im Laufe des Projektes das
Gewicht mehr und mehr von der Routinedatenverarbeitung auf die
wissenschaftliche Auswertung, die dem eigentlichen Missionsziel
dient,lverlagert. Nach dem Zeitaufwand der Heliosmitarbeiter liegt
sie jetzt bei etwa 80%. Wegen der stédndig eintreffenden interes-
santen neuen Daten um das Sonnenaktivititsmaximum herum ist von
der Fiille des Materials her ein angemessener Abschlull erst in
einigen Jahren sinnvoll. Das fiir die Datenauswertung ndtige
Personal wurde im wesentlichen bezahlt aus Mitteln des BMFT und
des Landes Niedersachsen, wie auch Abb.1 zeigt. Dazu hat fiir ein
Jahr Dr. Behannon vom NASA-GSFC als Preistridger der Alexander-
von-Humboldt-Stiftung an Heliosdaten gearbeitet [Behannon et al.
1981; Behannon and Neubauer, 19811. SchlieBlich wurden flankierende
theoretische Arbeiten teilweise von der DFG getragen [Riescbieter
and Neubauer, 1978; Riesebieter and Neubauer, 19791.



Bei den wissenschaftlichen Themen der Auswertung wurden zuerst
pesonders Fragestellungen aus dem Themenkreis "Kinetische Struktur
von Stdrungen des Sonnenwindes" sowie Wellen und Diskontinuitidten
behandelt. So sind die im folgenden behandelten Gebiete 6.4, 6.5,
6.6 und 6.7 bereits bis zu einer gewissen Tiefe untersucht worden,
wihrend die Behandlung von 6.3 und 6.8 am Anfang steht. 6.2 liegt
dazwischen. Wegen der Fiillle des bereits verdffentlichten bzw.
verdffentlichungsreifen Materials kann im folgenden nur ein

kurzer komprimierter Einblick in die wissenschaftlichen Ergebnisse
der Experimente E2 und E4 an Bord von Helios gegeben werden.

Wir weisen zum besseren Verstidndnis noch darauf hin, daB die
Magnetfeldeinheiten nanotesla (nT) im SI-System und y im elektro-
magnetischen cgs-System beide 10”° Gauss entsprechen.

6.2 Makrostruktur des interplanetaren Magnetfeldes

Das im Sonnenwindplasma eingefrorene interplanetare Magnetfeld
(IMF) zeigt Variationen auf allen durch Messungen erfallbaren
Zeitskalen, die auf mannigfaltige grofenteils &uBerst komplizierte
Plasmaprozesse zurilickzufithren sind. Angefangen bei der
11-Jahresperiode des quasiperiodischen Sonnenfleckenzyklus oder
noch langsameren Variationen treten Fluktuationen auf, die bis

zu sehr hohen Frequenzen gehen. Vom Helios-Induktionsspulen-
magnetometer wurden z.B. Wellen bis ca. 1000 Hz beobachtet. In
diesem Abschnitt behandeln wir die Makrostruktur des inter-
planetaren Magnetfeldes d.h. Variationen mit Zeitskalen von mehr

als etwa 12 Stunden.

Mannigfaltige Messungen vor der Helios-Mission zumeist bei 1 AE
hatten gezeigt, daB die Magnetfeldvariationen in diesem Bereich

von Zeitskalen unter ruhigen Bedingungen niherungsweise periodisch
sind mit der Periode der Sonnenrotation. Wdhrend einer Sonnen-
rotationsperiode (synodische Rotationsperiode ca. 27 Tage) treten
charakteristische Variationen des Magnetfeldvektors im Zusammenhang
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mit sog. Hochgeschwindigkeitstrdémen auf. Die hervorstechendstc

Erscheinung ist jedoch die Sektorstruktur des interplanctaren

Magnetfeldes d.h. das periodische Auftreten von :wei und mehreren

Scktoren abwechselnder Polaritit wiihrend nehrerer Sonnenrotationen,

Die Zahl der Scktoren pro Umdrchung der Sonnec sowie die Ausge-

prigtheit dieser Erscheinung variiert mit dem Zeitpunkt inner-

halb des Sonnenfleckenzyklus. Wir erwihnen in diesem Zusammen-

hang, daB der Beginn der Heliosmission mit dem Start von Helios-1

s 20 lag. Das Minimum der Sonnenflecken-

im Sonnenfleckenzyklu
trat 1976 auf, das

relativzahl bzw. der Anfang von Zyklus Z1

e Jahreswende 1979/1980. Die

Maximum von Zyklus 21 um di
an ebenfalls als

"Periodizitidt'" durch die Sonnenrotation mufl m

quasiperiodisch bezeichnen, weil von Sonnenrotation zu Sonnen-

rotation eigentlich immer kleinere bis groBere Anderungen auf-

treten. Zusidtzlich zu diesen Variationen treten in der Folge von

Sonneneruptionen und damit oft verbundenen Stofwellen heftige

Stérungen des interpla
dauernden Veridnderunge
struktur fiithren. Diese
schnitt 6.3 behandelt.

netaren Mediums auf, die zum Teil zu
n in der Stromstruktur sowie der Sektor-
Ereignisse werden hauptséichlich in Ab-

n entwickelten Vor-
grund der hohen Leit-

Nach den in den letzten drei Jahrzehnte
stellungen wird das Magnetfeld der Sonne auf

fihigkeit des Plasmas vom Sonnenwind aus den ob
wobei der Sonnenwind im allge-

eren Schichten der

Sonnenatmosphidre herausgezogen,
meinen aus Gebieten mit offenen Feldlinien kommt. Die hervor-

stechendsten Gebiete offener Feldlinie auf der Sonne sind die
sogenannten Koronal&écher, die besonders wihrend der Skylabmission
intensiv untersucht wurden. Aus allen diesen Vorstellungen er-
gibt sich, daB das interplanetare Magnetfeld eine komplizierte
Funktion des Abstandes r von der Sonne, der heliographischen
Linge A sowie der Breite B und der Zeit ist. Dabei ist der von
Helios erfaRte Breitembereich mit -7° 15' und +7° 15' durch die
Neigung des Sonneniiquators gegen die Ekliptik, die gleichzeitig
die Bahnebene von Helios ist, gegeben. Diese komplizierte Ab-
hingigkeit wird zuweilen gemildert durch die Quasiperiodizitit
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mit der Sonnenrotation.

von Parker wurde bereits 19s5g das einfachste Modell des inter-

planetaren Magnetfeldes eéntworfen, das zuniichst von Kugel-~

symmetrie bzw. Axialsymmetrie ausgeht

Es sagt eine Abnahme der
Radialkomponente Br

2

des interplanetaren Magnetfeldes mit r “ und

s i =
der Transversalkomponenten mit 7" voraus bei konstanter Sonnen-

windgeschwindigkeit als Funktion vom Abstand r. Wir bemerken
noch, dall diese GesetzmiBigkeiten theoretisch unter viel all-
gemeineren Bedingungen gultig sind, wenn man sich auf die Ab-
héngigkeiten lings einer gegebenen Feldlinie beschrinkt. Der
erste einfache Schritt war daher, mit Hilfe der Magnetfelddéten
wihrend eines Teils der Primirmission von Helios-1 d.h. vom
10.12.74 bis zum 1. Perihel am 15.3.1975 diese GesetzmidfBigkeiten
zu testen. FlUr einen Ansatz der Art r © ergab sich nach der ent-
sprechenden Regressionsanalyse fiir die solar-dquatorialen Kom-
ponenten BXEQ = = By BYEQ = - B¢ und BZEQ = - B, wunter Be-
nutzung von Tagesmittelwerten

2.0

|BXEQ| = 2.55 nT x 1~ (8a)

|Bypql = 2-26 nT x ek (8b)
und fiir den Betrag F = |B]

F=5.33nT x r |9 (8¢)

Dabei wird der Abstand r in AE gemessen. Abb. 5 zeigt als
Beispiel die Ergebnisse fiir IBXEQ' nach Musmann, Neubauer und
Lammers [1977] im Vergleich mit anderen Beobachtungen. Die Uber-
einstimmung zwischen 8a, 8b und den theoretischen Abhingigkeiten
ist ausgezeichnet aber wegen der Abhédngigkeit des Magnetfeldes
von A und B evtl. etwas irrefiihrend.

Der niichste logische Schritt ist die Untersuchung der Abhingigkeit
des interplanetaren Magnetfeldes von der Lédnge A und Breite B
zusdtzlich zu r. Wegen der deutlichen Signatur in den MeRdaten
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Abb. 5: Mittelwerte IBXEQI nach Messungen von Helios-1 im
Vergleich mit anderen Missionen. Das Ergebnis der
Regression ist ebenfalls dargestellt.
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dies ung die Sektorstruktur besonders geeignet. Abb. 6 zeigt

12/15 g_ﬁ._.!j-.l.x—-——.-_*_\

— e — — -ﬁk
/+)i§x+"//!°+ 112 " T, TS
P +/+ / s 12/20
< W R M. N
AN 2/6 )} oy, X X
47 + T ~ B\-

< X
y , & S X N
/ Fa ! X
F+ \ 3/15/75 -\ 3
f \ e

3”;&;' 4X§

Y

F 7
3’3142";'5 3 a7 125

X < B
4%+_ 45%. Aléh*x&z:ﬁﬁ#*dibiﬁfﬁl- ‘:&. _g- ;ﬁ;'
.

+ 2123 ou8
+ 3

. N g, 1126
X .. “"——-&-—..t._-k'"'\—

1203177, '.“’_‘*"Kk o®

Abb. 6: Sektorstruktur wdhrend der Primdrmission von Helios-1

im mit der Sonne rotierenden System.
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Tage fllr die Primiy

in einem mit der synodischen Peri

Koordinatensystem die Bahn von He

halbe Tage bzw. nahe an der Sonne ganze et poOSitiv f
. o 3 5 )
1978]. Die Polaritdt 1St POSILIVHUr eqn

negativ fUr ein einwirts gerichtete
die mindestens drei Stunden fort_s
kiert. Es ergibe sich ..
ine ViersektOrstruktu:nh

Die PolaritﬁtSWechsel njy
an

Ur

mission [Neubauer,
auBen gerichtetes Feld und

Feld. Polaritidtsidnderungen,
dauern, sind durch schwarze preiecke mar

etwas gestrte Zweisektorstrukturl oder €

zwei nur schwach ausgeprdgten Sektoren.
: - gmung zusamme
8. Januar hingen mit eineT gtoRwellenstr g D und ge.

héren nicht zu dem regelmdfigen pild der Sektorstruktur, h“Ge@n
satz zu Daten bei 1 AE 1dBt sich mit Hilfe der Daten von Helios‘
(vorher auch von Mariner 10) direkt aus den MeBdaten die Archj.

medische Spiralstruktur des Magnetfeldes illustrieren, wie durgy
die gestrichelte Linie angedeutet ist.

Da wihrend des MeBintervalls auch der gesamte Breitenberejicy

durchfahren wurde, besteht die Moglichkeit, daf in dieser Dar.
stellung die Abhidngigkeit von T und A durch eine Abhingigkeit
von R, der heliographischen Breite, verfdlscht ist. Da Sektor-
grenzen in dreidimensionaler gicht von Fldchen herriihren miissep,
die negative und positive pPolarititen trennen, stellt sich so-
fort die Frage nach der Orientierung dieser Fldchen am Be-
obachtungsort von Helios. Sind die Flichen z.B. meridional so
spielt die Breitenabhingigkeit keine Rolle. Dies fihrt uns auf
die allgemeine Frage der Orientierung dieser Stromschichten, die
die Sektorgrenzen in drei Dimensionen darstellen. Einerseits
schlossen Rosenberg et al. [1974] aus der starken Breitenab-
hidngigkeit der relativen Hiufigkeit der Polaritédten bei 1 AE auf
eine Stromschicht, die praktisch um den Sonnendquator liegt und
nur leicht gewellt ist. Der benutzte statistische Effekt ist
unter dem Namen "Dominant polarity effect'" bekannt. Dieses Bild
wurde von Smith et al. [1978] mittels Daten von Pioneer 11 etwas
auBerhalb 4 AE bestidtigt. Andererseits stand diesem "Ballerina-
modell" das aus Sonnenbeobachtungen hergeleitete Modell von
Svalgaard und Wilcox entgegen, das eine sehr steile Stromschicht
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ergab. Diese Auffassung wurde sp

dter etwas modifiziert.
[Svalgaard et al. 19747,

Unsere Studien der Sektorgrenzen begannen mit dem Versuch Daten

von Helios-1 zu benutzen, um die Stromschichten zu triangulieren.

Dabei werden im Abstand einer Sonnenrotation aufeinanderfolgende
Beobachtungen einer Sektorgrenze benutzt. Fiir die Sektoriiber-

gdnge vom 17.-19. Februar 75 und 25. Mirz 75 ergab sich eine

. ; o
Neigung zwischen 29° und 65° zunp Sonnendquator, was beide Mog-

lichkeiten offenlifit [Neubauer, 1978]. In einer sehr detail-
lierten Studie benutzte Behannon die E2-Daten von Helios-1
wiahrend der Primdrmission, um jede Sektorgrenze im einzelmen zu
untersuchen. [Behannon and Neubauer, 1981; Behannon et al.
1981]. Dabei ergab sich, daB die Sektorgrenzen meistens nicht
durch einen einfachen Richtungssprung sondern in komplizierter
Weise durch mehrere Teilspriinge gekennzeichnet sind. Die dis-
kontinuierlichen Anderungen erfolgen dabei durch sehr gut de-
finierte Tangentialdiskontinuititen. Abb. 3 zeigt ein Beispiel
fir einen komplizierten Sektoriibergang am 26. Dezember 1974.
Neben einer Vielzahl anderer Ergebnisse ergab sich mit Hilfe
der sog. Minimum-Varianz-Methode, daR die Neigung der einzelnen
Diskontinuitdten wesentlich steiler ist als nach dem Ballerina-
modell. Da die Stromschicht aber lokal mit Rippeln und Furchen
versehen sein kann, stellt dieses Ergebnis nicht notwendiger-
weise einen Widerspruch zum Ballerinamodell dar. In einer bisher
nichtverdéffentlichten Studie des "dominant polarity effect"
mittels der E2-Magnetfelddaten fiir den Zeitraum 10.12.1974 - 1980
ergab sich wieder eine Stromschicht mit geringer Breitener-
streckung, die deshalb nach den eben beschriebenen Ergebnissen
mit vielen Furchen und Rippeln versehen sein muB.

Ahnliche Studien wurden fiir die Primdrmission von Helios-2
Anfang 1976 von der Magnetometergruppe E3 auf Helios durchge-
fiihrt.

Eine v8llig andere Strategie zur Untersuchung der Physik des
solaren Windes und seines eingebetteten Magnetfeldes bestand aus
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2.5 Sonnenradien. Zu diesem Zweck wurde ein
wickelt [Riesebieter and Neubauer, 19791, der wesentlich effj.
zienter als der z.B. von Altschuler et al. [1977] und Adams und
Pneuman [1976] entwickelte ist. Von der Quellfldche bis 30 Soppg,
radien wurde das Magnetfeld als radial angenommen. Ldngs der
Magnetfeldlinien wurden die MHD-Gleichungen geldst, wobei bej

1.1 Sonnenradien plausible Plasmaparameter angenommen wurden. yg,
30 Sonnenradien nach auBen wurden dann die MHD-Gleichungen mit
allen drei Komponenten geldst. Das Modell geht in seiner mog-
lichst realistischen Behandlung insbesondere des dreidimensiomnen
Strémungsproblems bei vorgegebenem photosphdrischen Magnetfeld
weiter als alle vergleichbaren Modelle, die bisher bekannt wurdep.
Der Vergleich der Modellrechnungen mit den Beobachtungen von
Helios-1 wihrend der Primirmission ergab gute Ubereinstimmung ijps.
besondere, was die relativen Variationen betrifft. Die hohe ge-
messene Sonnenwindgeschwindigkeit konnte nicht reproduziert werdep
wie auch in friheren Modellen. Die vorausgesagten Magnetfelder
stellten sich als viel zu klein heraus. Aus der guten Uberein-
stimmung bei den Faradayrotationsmessungen und der Sicherheit der
in-situ-Messungen ergaben sich als Erkldrungsmdglichkeiten, daf
das Potentialmodell in Sonnennihe nicht korrekt ist und/oder die
photosphdrischen Magnetfeldmessungen nicht den wahren Gegeben-
heiten entsprechen. Diese Diskrepanz trat auch schon bei ein-
facheren Modellen, die auf einer stromfreien Kugelschale zwischen
Photosphire und Quellfldche basieren, auf. Bei diesen Modellrech-
nungen konnte somit zwar die Diskrepanz zwischen Beobachtungen

und theoretischen Voraussagen reduziert aber nicht beseitigt werden.
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wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, konnten mit Hilfe der

E2-Daten zum Teil kombiniert mit Plasmadaten des Experiments El
wesentliche neue Ergebnisse gewonnen werden. Dennoch kann in
diesem Teilgebiet erst von einem Anfang gesprochen werden. S50

sind z.B. genauere Untersuchungen des Magnetfelds in Hochge-
schwindigkeitsstrdmen notwendig. Des weiteren soll die Unter-
suchung der Sektorstruktur von Zeiten der ruhigen Sonne bis Zur
gestdrten Sonne fortgesetzt werden. Moglichkeiten, Aussagen inner-

halb der Periheldistanz zu gewinnen, sollen ebenfalls verfolgt
werden.

6.3 Storungen des interplanetaren Mediums durch StoBwellen

Die spektakuld&rsten Stérungen des interplanetaren Mediums werden
durch Stofwellen verursacht. Dies sind sich im Plasma riumlich
ausbreitende Sprungflichen der thermodynamischen Zustandsgrofen
Dichte, Druck, Temperatur, des Geschwindigkeitsvektors sowie

des Magnetfelds. Sie entstehen, wenn der solare Wind auf ein
Hindernis trifft wie bei den Planeten, durch Aufsteilung von
Kompressionswellen hoher Amplitude, durch die Wechselwirkung

schneller und langsamer Sonnenwindstrdme oder nach Sonnen-
eruptionen.

Mit Hilfe der beiden Raumsonden Helios 1 und 2 ist es méglich,
StoRwellenbeobachtungen auch nahe der Sonne (ab 0.3 AE) durch-
zufilhren. Wegen des zeitweise geringen Winkelabstands der
Satelliten voneinander kann zudem oft die gleiche Stofiwelle von
beiden Satelliten aus beobachtet werden. Durch die Benutzung der
Beobachtungsdaten anderer Satelliten, z.B. der IMP-Satelliten 1in
Erdnihe und der das duBere Sonnensystem erforschenden Raumsonden
Pioneer und Voyager, konnen auBerdem Stofwellen tber einen

groBen Bereich in radialer Richtung verfolgt werden.

Das Auftreten von StoBwellen ist eng korreliert mit der all-
gemeinen Sonnenaktivitdt. Sie sind hiufiger zu Zeiten grofer
Sonnenaktivitit zu beobachten.



In der Tabelle 1 sind die Hiufigkeiten von StoBwellenbeobachtunge
bei Helios 1 und 2 pro Vierteljahr bis 1978 aufgefiithre.

TABELLE 1

Hiufigkeit von Stofwellenbeobachtungen nach derzeitigem
Auswertungsstand

o
(%3]
sk
Y
(7]
o
F =N
(92
*n3
L]

Helios 1 |2{0jO|1[{O|O|1|1] 5[3]5

o
\,
oo
—
i
w
wl
o
U
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Die zeitliche Begrenzung entspricht dem derzeitigen Auswertungs-
stand. In den genannten Zeitrdumen wurden bei Helios 1 358 Stof3-
wellen, bei Helios 2 69 StofBwellen beobachtet, davon wurde in

neunzehn Fidllen die gleiche Stofiwelle von beiden Satelliten ge-

messen. In der Tabelle 1 ist eine Zunahme der Stofiwellenhliufig-

keit mit fortschreitender Zeit zu erkennen. Dies entspricht der
zunchmenden Sonnenaktivitit, deren Maximum um die Jahreswende

1979/1980 angenommen wird.

In der Tabelle 2 sind die beobachteten StoRBwellen in ihrer

Hdufigkeit nach dem Abstand von der Sonne in A.E. geordnet, den

der betreffende Satellit bei der Beobachtung cinnahm.

abgeschen von statistischen

Diese Hiufigkeitsverteilung gibt
variation der Autenthaltsdauer

Schwankungen im wesentlichen dio
in den verschicdenen Abstandsintervallen wicder. Auferdom gibt

sie einen Oberblick (tber das vorhandene Beobachtungsmaterial.

Im folgenden sollen nun cinzelne StoBwelleonereignisse genauer

diskutiert werden.

-
i

]
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TABELLE 2

StoBW6110nh5ufigkeit in verschiedenen Abstandsintervallen (in AE)

0.3-0.4 | .4-.5 | .5-.6 [.6-.7 | .7-.8 |.8-.9 [.9-1.
Helios 1 10 5 6 7 4 10 16
Helios 2 13 10 2 13 5 5 21
Summe 23 15 8 20 9 15 37

Die Helios-Mission bietet zum ersten Mal die Moglichkeit, StoB-
wellen in Sonnennihe systematisch zu untersuchen. Abb. 7 zeigt
als Beispiel die Beobachtung einer StoBwelle, die von Helios 2
in einer Entfernung von 0.298 AE gemacht wurde.

Dargestellt sind von unten nach oben die Protonendichte N_,
Protonentemperatur T , Protonengeschwindigkeit v, der Elevations-
winkel GV der Geschwindigkeit, die kinetische Energiestromdichte
jEK sowie das Magnetfeld mit seiner Richtung, ausgedriickt durch
den Azimutwinkel op in der Ekliptik (¢B = 0° entspricht der
Richtung zur Sonne), den Elevationswinkel GB (GB > 0 fir
Vektoren oberhalb der Ekliptik) und dem Magnetfeldbetrag B. Die
Plasmaparameter Np’ Tp und v wurden vom Experiment E1 der
Max-Planck-Institute in Garching und Lindau gemessen. Ein An-
stieg in den Parametern Np, Tp, v, jEK und B um 20:22 UT am
20.4.77 bedeutet die Ankunft einer schnellen magnetoakustischen
StoRwelle am Raumfahrzeug. In der Tabelle 3 sind ihre Eigen-
schaften dargestellt.

Mit Hilfe der Beobachtungsdaten wurde nach bekannten Methoden
[Lepping et al., 1971; Abraham-Shrauner et al., 1976] die Normale
der StofRfront zu ¢n = 2150, By = +45° bestimmt sowie eine StoB-
wellengeschwindigkeit v_ in Normalrichtung von 382 km/s berechnet.
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TABELLE 3

Eigenschaften der StoBwelle vom 20.4.77, 20:22 UT
(1 = Zustand vor, 2 = Zustand hinter der StoBwelle)

B v Np T Vv Normale
aT) | (kn/s) | (em-3 P y 6
cm”™ ) (X) (km/s) ¢ n
1 48.3 393 69.6 | 235200 o o
382 2157 +45
2 74.6 418 125.4 | 401400

Unter der Annahme, daB sich die Normale der StoBRfront bei der
Ausbreitung nicht verdndert hat, errechnet sich eine mittlere
Reisezeit von der Sonne zum Beobachter von 18.8 Stunden. Dies
stimmt gut mit einem Flare iiberein, der am 10.4. um 1:13 UT bei
§20 und W22 auf der Sonne beobachtet wurde und somit als Ursache
fiir die StofRwelle angesehen werden kann.

Der Stromungsverlauf hinter der Stoffront ist durch ein etwa
zweist{indiges Kompressionsgebiet gekennzeichnet, dem sich eine
ausgepridgte Verdiinnungsregion anschlielt. Nach zwdlf Stunden ist
die Stbérung des interplanetaren Mediums durch die StofRwelle be-
endet, Dichte und Temperatur nehmen wieder Werte an, die denen

vor der Stoflfront entsprechen. Der zeitliche Ablauf des Stof3-
wellenereignisses dhnelt dem von theoretischen Rechnungen zur
Stoflwellenausbreitung vorhergesagten [Hundhausen and Gentry, 19697.

Typisch fiir StoBwellen in Sonnenndhe ist die nur kurz andauernde
Magnetfeldkompression, die in diesem Fall nur zwei Stunden dauert.

In der. Abb. 8 ist fiir die gleiche Stoflwelle zusdtzlich die Hiufig-
keit von Richtungsdiskontinuitédten des Magnetfeldes angegeben
(oberer Bildteil). Um die statistische Sicherheit zu gewiihrleisten,
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sind dabel augh Richtungsdiskontinuititen mit einem Spreiz-
winkel w > 207 aufgenommen worden.

peutlich zu erkennen ist eine Abnahme der Hiufigkeit in der Ver-
dinnungsregion und eine Zunahme im Kompressionsgebiet. Dieses
verhalten wird auch oft bei anderen StoBwellenereignissen be-
obachtet und kann zum Beispiel wie folgt erkldrt werden:
Richtungsdiskontinuitéten breiten sich nicht (Tangentialdis-
kontinuitédten) oder nur wenig (Rotationsdiskontinuitdten) gegen-
iiber dem solaren Wind aus. Beim Durchgang durch die Stofiwelle
wird zundchst der rdumliche Abstand aufeinanderfolgender Dis-
kontinuitdten verringert, was zusammen mit der erhdhten Plasma-
geschwindigkeit zu einer hdheren Hiufigkeit des Auftretens im
zusammengeschobenen Plasma hinter der StoBwelle fithrt. Das nach-
folgende Minimum der Hiufigkeiten der Richtungsdiskontinuitédten
148t sich zum Beispiel dadurch erkldren, daB ein urspriinglich
mit der gleichen Anzahldichte von Diskontinuitdten erfiilltes
pPlasma sich stark ausgedehnt hat. Eine andere Moglichkeit be-
steht darin, daB die Normalen so ungilinstig liegen (nahezu senk-
recht zur Strémungsgeschwindigkeit), daB die Diskontinuitdten nur

schwer zu beobachten sind.

Eine giinstige Konstellation der Satelliten Helios 2, IMP7,8
(Erdsatelliten) und Voyager 1,2 Ende des Jahres 1977 zwischen

0.6 AE und 1.6 AE ermdglichte es, die radiale Ausbreitung von
sich von der Sonne ausbreitenden Stdrungen iiber einen grofien
Abstandsbereich zu verfolgen [Burlaga et al. 1980]. Neben
Flare-produzierten Stofiwellen galt das besondere Interesse auch
einem korotierenden Hochgeschwindigkeitsstrom. Entsprechende
Daten wurden in einem Workshop mit Helios- und Voyagerexperimenta-
toren untersucht. Abbildung 9 zeigt in ihrem unteren Teil die
rdumliche Anordnung der Satelliten in dem betreffenden Zeitinter-
vall.

Dariiber sind die Beobachtungen des Betrages des Hochgeschwindig-
keitsstroms durch Helios 1,2, IMP 7,8 und Voyager 1,2 in der Form
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dﬂrgCStellt, daB sic um die Ankunftszeit der "stream interfaces”
(markicrt durch den senkrechten Strich) zentriert erscheinen.
ynter der Ustream interface" verstoht man den abrupten Abfall der
pichte bei gleichzeitigem Anstieg der Temperatur vor dem Gc-
SchwindigkeitSHHStiCS eines "stream" [Belcher et al. 1971;
gurlagads 1974, 19751. Das 2-Tages-Zeitintervall fiir die aufein-
anderfolgenden Beobachtungen der 'stream interfaces" bei den ge-
pannten Satelliten entspricht den Erwartungen fiir einen koro-
tierenden "high-speed-stream" nit v = 400 km/s. Tatsidchlich

wurde auch ein koronales Loch als Quelle fiir diesen Strom identi-
fiziert.

pie dynamische Entwicklung ist bedeutsam (Abb. 9 und 10).

Helios 1 und 2 beobachteten #hnliche Profile der Geschwindigkeit,
protonendichte und Protonentemperatur als Funktion der Zeit. Auch
die Beobachtungen von IMP 7 und 8 passen in das Bild des koro-
tierenden Stroms. Dagegen scheint der Strom in den Daten von
voyager 1 und 2 zu fehlen bzw. sehr viel langsamer zu sein,

obwohl auch diese Raumsonden die ''stream interface' beobachten.
Eine Erkldrung dafiir ist, daf sich bei der Entwicklung des Stroms
zwei Kompressionswellen bildeten, die sich beziiglich der Strom
Interfaces zur Sonne hin und von der Sonne weg bewegten. Dabeil
bremste die sich zur Sonne hin bewegende Welle den Strom ab, so
daB dieser geschwidcht wurde, widhrend sich die andere Kompressions-
welle zu einer Stoflwelle entwickelte (Shock B1 - B4 in Abb. 9 und
10) .

Die Stoflwellenbeobachtungen bei Helios 2, IMP 8 sowie Voyager 1
und 2 ergaben Stoflwellennormalen, die mit einer korotierenden
StoBwelle konsistent sind, die von dem folgenden "high speed
stream" vorangetrieben wird. Uberraschend ist dabei, daB die
Stofwelle bereits bei 0.6 AE (Helios 2) - also innerhalb 1 AE -
beobachtet wurde, was sehr selten ist. Die Tatsache, daB Helios 1
keine. StoBwelle vor dem "high speed stream" beobachtete, zeigt,
dall dieser zwar korotierend, jedoch nicht stationéir war. Diese

Nichtstationaritidt kann von einem zeitabhidngigen Stromprofil des
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KoronHIOChs herrlthren,das die Quelle des Stroms war. Tatsichlich
sind kleine Unterschiede in dem Geschwindigkeitsprofil sowie in
den andercn Daten bei Helios 1 und 2 zu erkennen, wie Abb. 9
_eigt Diese Unterschiede in den Plasmaparametern bei Helios 1
gnd 2 konnen die Ursache dafiir sein, daB die Plasmaumgebung bei
Helios 1 gexsde nicht. die Bedingungen erfiillten, die an die Aus-
pildung einer StoBwelle gekniipft sind.

pie oben prdsentierten statistischen Ergebnisse und Fallstudien
illustrieren den Wert der Heliosdaten fiir die Untersuchung deT
stofwellen in einem bisher nicht zuginglichen Raumbereich. In
zukunft sollen die Ausbreitungseigenschaften der meisten beé-
obachteten StoBwellen und die damit zusammenhingenden magneto-
hydrodynamiSChen Strémungen genauer untersucht werden, auch unter
vermehrter Zuhilfenahme von Sonnenbeobachtungen, um Anfangs-
pedingungen fir die beobachteten Stérungen zu definieren.

6.4 MHD-Wellen

per mittleren Spiralkonfiguration des interplanetaren Magnet-
feldes sind stdndig Fluktuationen mit Perioden von Bruchteilen

von Millisekunden bis hinauf zu mehreren Tagen liberlagert. Der
magnetohydrodynamische Bereich erstreckt sich dabei von der
protongyroperiode zu lidngeren Perioden. Im allgemeinen sind die
beobachteten Fluktuationen komplex und das Ergebnis verschiedener
physikalischer Prozesse. Ein Anteil davon sind die Alfvénischen
Fluktuationen, die nach fritheren in situ Beobachtungen z.B. mit
Mariner 5 wihrend mehr als einem Drittel des Beobachtungszeit-
raumes vorhanden waren. Alfvénische Fluktuationen sind charakteri-
siert durch eine hohe Korrelation zwischen Fluktuationen der
Plasmageschwindigkeit und des Magnetfeldes. Wichtig sind sie aus
mehreren Griinden: Sie streuen kosmische Strahlung. Sie beeinflussen
den WirmefluR. Sie beeinflussen die geomagnetische Aktivitdt. Sie
beinhalten m8glicherweise Informationen Uber fundamentale Be-
schleunigungsmechanismen des Sonnenwindes. Sie sind das bisher



beste Beispiel direkt gemessener astrophysikalischer Plasma-
turbulenz.

Auf Grund der oben genannten Korrelation sind Plasma- und Magpet.
felddaten zur Untersuchung Alfvénischer Fluktuationen ndtig.
Diese M6glichkeiten liefern beide Helios-Raumfahrzeuge in ge-
eignetester Weise. Zur Untersuchung benutzt wurden ”Merge-tapegn’
die gleichzeitig 40.5 s-Mittelwerte von Magnetfeld- (Experiment 2)
und Plasmaparametern (Experiment 1) enthalten. Es wurden grund-
sdtzliche Studien iiber die Eigenschaften magnetohydrodynamischey
Fluktuationen und speziell Alfvénischer Fluktuationen durchge-
fihrt wie auch itiber deren Ausbreitung von 0.29 AE nach 1.0 AE, Da
flir diese Untersuchung eine méglichst komplette Dateniiberdeckung
hoher Aufldsung bendtigt wird, beschrinkt sich die Auswertung ayf
Messungen widhrend der Primidrmissionen beider Satelliten. Die bjs-
herigen Ergebnisse kénnen daher nur als reprdsentativ fiir Sonnep-
minimumsbedingungen angesehen werden.

Zur globalen Untersuchung des Auftretens von Alfvénischen Fluk-
tuationen berechnen wir die Korrelation zwischen Magnetfeldfluk-
tuationen &b und Sonnenwindgeschwindigkeitsfluktuationen Sv
[Denskat et al. 1981a]. Sieht man eine Korrelation bei einem
Korrelationskoeffizienten gréfRer als 0.6 als erfiillt an, so er-
gibt sich flir die Dauer einer Sonnenrotation im Aphel von Helios 2
(Abbildung 11), daB Alfvénische Fluktuationen wdhrend 75% des
Beobachtungszeitraumes vorhanden sind. Sie treten dabei nicht
willklirlich verteilt auf, sondern beschridnken sich im wesentlichen
auf die Zentralteile und abfallenden Flanken von Hochgeschwindig-
keitsstromen. Wie die normierten Standardabweichungen der Magnet-
feldkomponenten, des Magnetfeldbetrages und der Dichte zeigen,
gibt es auch im langsamen Sonnenwind und in den ansteigenden
Flanken von Hochgeschwindigkeitsstrémen Wellenaktivitdt. Es gibt
Anzeichen dafiir, dafl letztere wenigstens zum Teil lokal beim Auf-
treffen von schnellem auf langsames Plasma erzeugt wird. Diese
Fluktuationen wie auch diejenigen im langsamen Sonnenwind zeigen
aber wenig Alfvénische Eigenschaften. Moglicherweise tritt unter
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Sonnenmaximumsbedingungen Alfvénische Wellenaktivitidt auch im

langsamen Sonnenwindplasma auf [Marsch et al. 198la].

Die Art der Korrelation, ob in Phase oder in Gegenphase, gip¢
zusammen mit der Richtung des interplanetaren Magnetfeldes gj,
Ausbreitungsrichtung der Alfvénischen Fluktuationen an. Fijr dep
abgebildeten Zeitraum ergibt sich, daB sich alle Alfvénischep
Fluktuationen in den Zentralteilen und abfallenden Flanken von
Hochgeschwindigkeitsstromen nach auBen von der Sonne weg ays-
breiten. Das gleiche Verhalten zeigt sich wihrend der Perihel-
phase, wie auch die prozentuale Hiufigkeit Alfvénischer Fluk-
tuationen dort etwa die gleiche ist. Wenn man nicht einen Ep-
zeugungsmechanismus findet, der im stromenden Sonnenwind bis
0.29 AE Alfvénische Fluktuationen mit ausschlieBlich einer Aus-
breitungsrichtung bildet, so 1idBt sich nur schliefen, daB dje
Alfvénischen Fluktuationen innerhalb des Alfvénischen kritischey
Radius (etwa 10 bis 20 Sonnenradien) erzeugt worden sein miissen,
da nur dort die Alfveénischen Fluktuationen mit Ausbreitungs-
richtung nach innen sich wirklich zur Sonne hin ausbreiten
kénnen. Weiter auBen erzeugte Alfvénische Fluktuationen wiirden
durch den schneller strémenden Sonnenwind riickwirts am Raumfahr-
zeug vorbeigefiihrt und miiBten so beobachtet werden.

Wie Abbildung 12 zeigt, ist nicht nur die Auftretenshiufigkeit
Alfvénischer Fluktuationen bei 0.3 und 1.0 AE etwa die gleiche,
auch die normierten Fluktuationsamplituden der Richtungsfluk-
tuationen bleiben etwa gleich. Leichte Unterschiede in den Hiufig-
keitsverteilungen flir die Perihel- und Aphelphase sowie zwischen
Helios 1 und Helios 2 sind wahrscheinlich durch Zeitvariationen
verursacht, da die Unterschiede keine Systematik zeigen. Als Er-
kldrung fiir die Unterschiede kommt weiterhin eine Abhédngigkeit

von der solaren Breite in Betracht.

Die in Abbildung 12 weiterhin gezeigten Verteilungen der
normierten Magnetfeldbetragsfluktuationen deuten auf ein anderes
Verhalten des Magnetfeldbetrages hin. Es zeigen sich bei beiden
Satelliten systematische Unterschiede fiir die Perihel- und
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Verteilungen der Standardabweichungen von Magnetfeld-
vektorkomponenten und Magnetfeldbetrag jeweils normiert
mit dem mittleren Magnetfeldbetrag fiir Einstundeninter-
valle. Jeweils die grdfite der drei Standardabweichungen
wurde fiir die Verteilung benutzt. Fiir die Berechnung
wurden Zeitriume jeweils iiber eine Sonnenrotation be-
nutzt. Die Zeitintervalle des Aphels liegen bei Sonnen-
entfernungen zwischen 0.90 AE und 0.98 AE, die des
Perihels zwischen 0.31 AE (Helios 1) bzw. 0.29 AE
(Helios 2) und 0.40 AE.

Aphelphase. Dabei deutet die Verbreiterung der Hiufigkeitsver-
teilungen zum Aphel auf ecine lokale Erzeugung Kompressiver Wellen-
moden im Sonnenwindplasma hin, die zu verstirkten Magnetfeldbe-
tragsfluktuationen fithren. Weiterhin kdénnen statische Strukturen

2u den gemessenen Verteilungen beitragen. Da itber deren Entwicklung
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bei der Mitfihrung im Sonnenwind von 0.29 nach 1.0 AE wenig be-
kannt ist, tragen sie méglicherweise in unterschiedlichem Mafe

zu den beobachteten Betragsfluktuationen im Perihel und Aphel
bei.

Besonders im inneren Sonnensystem sind Alfvénische Fluktuationen
deshalb von Interesse, da sie méglicherweise den Sonnenwind an-
treiben. Abbildung 13 zeigt fiir die Primdrmission von Helios 1
und Helios 2 die radiale Abhingigkeit des radialen Alfvénwellen-

energieflusses relativ zum radialen Sonnenwindenergiefluff. Hierfir

HELIOS -1 HELIOS -2
J DEC 7. -MARCH 75| | JAN 76 - APRIL 76
< EA.r.Wuve)
L - -
< Fr,Kin >
[%)] 3 - .
2 -
L )y %
f
*— HiGH SPEED STREAMS 2 ~NHiGH SPEED STREAMSZ="
| § [ ] | 1
. . &t 6 7 B 9 10 3 4 5 6 7 8 8 10
r [AU] r [AU]

Abb. 13: Die Sonnenabstandsabhingigkeit des Verhdltnisses von
radialem Alfvénwellenenergieflull und kinetischem
radialen SonnenwindenergieflufBl. Die Energiefliisse
wurden zunidchst fir Einstundenintervalle berechnet

und dann iiber mehrer Tage gemittelt.

wurde angenommen, die beobachteten Alfvénischen Fluktuationen
seien Alfvénwellen, fiir die theoretische Formeln zur Berechnung
des Energieflusses zur Verfiligung stehen, wenigstens bei kleiner
Amplitude. Generell ergibt sich niher an der Sonne ein hdherer
relativer Anteil an WellenenergiefluB bis zu 5% im Perihel von
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Helios 2 bei 0.29 AE. Offensichtlich nimmt nach auBen hin der
relative Anteil des Alfvénwellenenergieflusses ab, was auf eine
pimpfung der Wellen bei deren Ausbreitung im Sonnenwindplasma
hinwelst. Bei den bisher beschriebenen Untersuchungen wurde nicht
nach verschiedenen Wellenlingen differenziert. Im folgenden soll
Jer Beitrag verschiedener Wellenlingen zu den Gesamtfluktuationen
untersucht werden und auch die Frage nach méglichen unterschied-
1ichen Eigenschaften von Fluktuationen verschiedener Wellen-
1inge beantwortet werden. Der untersuchte WellenperiodenbereiCh
erstreckt sich von 80 s bis zu 11 1/2 h und ist so gewdhlt, daf}
der EinfluB der Ionengyroperioden wie auch der groBskaligen
sonnenwindstruktur méglichst gering gehalten wird. Im genannten
periodenbereich wurden mit den Magnetfelddaten der Primdr-
nissionen von Helios-1 und Helios-2 Powerspektren der Magnetfeld-
xomponenten und des Betrages berechnet [Denskat and Neubauer,
19801. Abbildung 14 zeigt bei verschiedenen Sonnenentfernungen ge-
wonnene Spektren. Die Amplituden der Spektraldichte bei grofierer
sonnenentfernung sind dabei ebenso kleiner wie das Hintergrund-
magnetfeld, das wdhrend dieser Zeiten 42 nT bei 0.29 AE und 6 nT
bei 0.97 AE betrug. Weiter f#llt der unterschiedliche Abfall der
Spektren mit gréBer werdender Frequenz auf. Dieser ist flacher
nahe der Sonne und wird steiler weiter auBen. Dies ist ein
systematischer Effekt, wie im folgenden noch gezeigt werden wird.
Macht man den Ansatz, die Spektraldichte P(f) sei proportional zu
£7%, und berechnet den Spektralexponenten o nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, so ergibt sich o bei 0.29 AE zwischen
0.9 und 1.1, bei 0.97 AE zwischen 1.5 und -7« 7

In Abbildung 15 wird die Verteilung des Spektralexponenten fir
die 3 orthogonalen Komponenten und den Betrag fiir verschiedene
Abstandsbereiche gezeigt. Die Anderung der Verteilungen zeigt,
daf die Spektren nicht kontinuierlich von 0.29 bis 1 AE steiler
werden, sondern daB die Aufsteilung hauptsichlich innerhalb von
0.40 ‘AE stattfindet und weiter auBerhalb die Anderungen nur noch
gering sind. Helios 1 liefert wihrend der Primdrmission ein
dhnliches Ergegnis, wenn auch die Spektren bei 0.3 AE nicht ganz
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Spektraldichten des Magnetfeldes (Vektorkomponenten
und Betrag) bei verschiedenen Sonnenentfernungen.

14:
Die

Abb.

Spektren wurden ausgehend von 40 s Magnetfeld-

mittelwerten berechnet.
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HELIOS -2

10 15 20 10 15 20
BEST FIT EXPONENT

Abb. 15: Verteilung der nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate berechneten Spektralexponenten o (Pn—f_a)

fiir fiunf verschiedene Abstandsbereiche zwischen 0.29 AE
und 1.0 AE fiir Vektorkomponenten und Betrag des Magnet-
feldes. N gibt die Anzahl der in jedem Abstandintervall
berechneten Spektren. Pfeile markieren den Mittel-

wert jeder Verteilung.

so flach sind. Einfliisse durch zeitliche Variationen und Breiten-
abhingigkeit sind nicht auszuschlieBen, jedoch kann man ein Auf-
steilen der Spektren von 0.29 AE bis 1.0 AE als sicher annehmen.
Weiterhin ergibt sich fiir den Verlauf der Spektren eine Abhidngigkeit
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von der Struktur des Sonnenwindes. So sind bei allen Sonnepab-
stinden die Spektren am steilsten in Gebieten langsamer Sonnen-
windgeschwindigkeit. In den Anstiegsflanken von Hochgeschwindig-
keitsstrémen finden sich steilere wie auch flachere Spektren als
in den entsprechenden zentralen Teilen und abfallenden Flanken
von Hochgeschwindigkeitsstrémen. Die Ursache dafir liegt wahr-
scheinlich in dem vom Helios-Plasmaexperiment E1 beobachteten
Steilerwerden der Anstiegsflanken zur Sonne hin.

Die radiale Abhingigkeit der Spektraldichte ist flr einige
Frequenzkanile in Abbildung 16 gezeigt. Neben Zeit- und Stromungs-
strukturabhiingigen Variationen ergibt sich ein deutlicher Unter-
schied in der radialen Abhd#ngigkeit flir die hoch- und tieffre-
quenten Anteile. Letztere fallen bedeutend weniger stark ab.

Drei Erklirungen sind dafiir mdglich: 1) die hochfrequenten An-
teile werden stdrker gedidmpft als die tieffrequenten; 2) Tief-
frequente Anteile werden erzeugt; 3) Es findet ein Energieaus-
tausch von hochfrequenten zu tieffrequenten Wellen statt.
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Abb. 16: Spektraldichten einer Magnetfeldvektorkomponente als
Funktion des Abstandes von der Sonne. Zur Berechnung
wurden 161 Spektren benutzt.
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Aus Abbildung 12 ersichtlich ist
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s fluktu handelt es sich bei den
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um solche grofer Amplitude (RMS-Wellen-
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. rein transversale Fluktuationep : 5=)
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;1ariSiert sein, da fir Alfvénische
cc1dbetrag konstant bleiben muB. wie
il sehen 1st, sind die Fluktuationen
Hintergrundmagnetfeld korreliert pit

cine Korrelation wird typischerweise

vie
pichtuné

S0 milssen diese zirkular
Fluktuationen der Magnet-
aus Abbildung 17 jedoch
parallel und senkrecht zum
einer Phase von 180°. Solch

Flank im Zentralteil und den
spfallenden flanken von Hochgeschwindigkeitsstromen bei Sonnen-

entfernungen zwischen 0.29 und 1.0 AE beobachtet. Bei diesen
Alfvénischen Fluktuationen grofier Amplitude l&uft das Wellén-

magnetfeld auf einer Kugel. Dies gilt fir alle beobachteten
perioden von 80 s bis zu 11 1/2 h.

Mit den Helios-MagnetfeldmeBdaten lassen sich Powerspektren

iper einen auberordentlich weiten Frequenzbereich berechnen.
powerspektren liber einen Frequenzbereich von mehr als 7 Dekaden
wurden mit den Daten der Magnetfeldexperimente E2 und E4 von

7 x 10"° Hz bis 470 Hz berechnet [Denskat et al., 1981b1.
Abbildung 18 zeigt die zeitliche Folge solcher Spektren im Uber-
gang zwischen langsamen und schnellen Sonnenwind. Wiahrend im
Gebiet komprimierten Plasmas vor der Hochgeschwindigkeitsstrdmung
die Spektren in den einzelnen Frequenzbereichen stark variieren,
zeigen sie einen sehr konstanten Verlauf im Zentralteil der
Hochgeschwindigkeitsstrdmung. Die von Helios beobachteten Fluk-
tuationen in diesem Frequenzbereich konnen als interessantes
Beispiel von astrophysikalischer Plasmaturbulenz angesehen werden.

Die Alfvénwellenstudien sollen mit der Untersuchung der Aus-
breitung zwischen Helios-1 und Helios-2 und der Untersuchung der
Abhingigkeit vom Sonnenaktivitdtszyklus abgeschlossen werden.
Danach soll das Vorhandensein anderer Wellenmoden quantitativ

analysiert werden.
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Abb. 17: Zwei typische Beispiele filir Kohdrenz und Phase
zwischen Magnetfeldfluktuationen senkrecht und
parallel zum mittleren Magnetfeld bei verschiedenen
Entfernungen von der Sonne.
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Zeitliche Folge von Magnetfeldspektraldichten einer
Vektorkomponente im Verlauf des Ubergangs von
langsamen Sonnenwind zu einer Hochgeschwindigkeits-
strémung. Zusdtzlich sind Mittelwerte der Sonnen-

windgeschwindigkeit, Protonendichte des Magnetfeld-
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betrages gezeigt.
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6.5 Hochfrequente Wellenfelder im nwhistler-Mode'-Bereich

In jedem Plasma gibt es einige charakteristische Frequenzen, dje

von Bedeutung fiir die darin existierenden Wellen sind. Im diinnep
Magnetoplasma des Sonnenwindes sind das die Gyrofrequen?en und
die Plasmafrequenzen der Teilchen. Wellen kénnen zum Beispiel ip

der "kalten" Plasmaniherung nur im Bereich von gréfer O Hz bis hingy

zur Elektronengyrofrequenz und etwa oberhalb der Elektronenplasnmg.
frequenz existieren. Im Bereich zwischen der Elektronengyro-
frequenz und etwa der Elektronenplasmafrequenz kann man fir die
"kalte" Plasmaniherung keine Wellen finden. Bei Benutzung der
genaueren, aber sehr komplizierten 'warmen' Plasmandherung tretep
hier aber die elektrostatischen '"Bernstein-Moden" auf. Wellen mit
Frequenzen weit unterhalb der Protonengyrofrequenz werden allge-
mein als MHD-Wellen bezeichnet. Sie sind in Abschnitt 6.4 be-
handelt worden mit Ausnahme von Abbildung 18, die den gesamten
auf Helios magnetisch vermellbaren Spektralbereich umfaBt. Hier
sollen nun im wesentlichen die hochfrequenten von E4 gemessenen

Magnetfeldfluktuationen untersucht werden.

Die Messungen mit dem Induktionsspulenmagnetometer E4 zeigen
stidndige Wellenaktivitdten zwischen der Protonengyrofrequenz und
der Elektronengyrofrequenz. In Abbildung 19 geben die senkrechten
Striche jeweils die hidufigste Frequenzbreite der, im 3-Stunden-
Intervéll gemessenen Wellen an. Dariiber ist die obere Grenze des
breitesten, vorkommenden Spektrums im selben Intervall gekenn-
zeichnet.

Im Bereich von 1 AU bis hinunter zu 0.75 AU erstreckt sich das
"Rauschen'" der Wellen meistens bis 10 Hz. Es kommen aber immer
wieder breitere Spektren bis zu 47 Hz vor. Unterhalb von 0.75 AU
folgt die Breite der Spektren dem Anstieg der Gyrofrequenzen und
damit dem statischen Magnetfeld. Die Spektren steigen allgehein
auf 220 Mz an, in einigen Fdllen beobachtet man auch 470 Hz. Mit
Hilfe des Plasmaexperimentes wurden die Intervalle mit einem
schwarzen Strich gekennzeichnet, in denen die Protonengeschwindig-
keit oberhalb von 450 km/s liegt. Man erkennt, daB die Breite der
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Abb. 19: Breite der gemessenen Frequenzspektren in den
Grenzen fCH der einzelnen BandpaBfilter. Die Elektronen-
gyrofrequenzen fce und die Protonengyrofrequenzen fcp
sind aus den Férstersondenmessungen und die Protonen-
geschwindigkeit Vp aus dem Plasmaexperiment bestimmt.
Weitere Erkldrungen siehe Text.



Wellenspektren zu Beginn eines Hochgeschwindigkeitstromes deyt.
lich zu h8heren Frequenzen hin ansteigt. Ganz allgemein gibt ¢4
hdufig starke und schnelle Anderungen in den Wellenaktivititen,
Die lokale Elektronengyrofrequenz wird nicht erreicht. Meisteps

liegen die Frequenzen weit darunter.

Das gemessene magnetische Rauschen kann in diesem Frequenzbereicy
von mehreren Wellentypen herrithren. Als Kandidaten kommen, laut
Theorie der Plasmawellen die Ionenzyklotronwelle, dié magneto-
sonische Welle und ihre hbchfrequenté Fortsetzung, die soge-
nannte Whistler-Mode, in Frage. Die Whistler—Mode'ist hier der
wichtigste Typ, da sie im gesamten Frequenzbereich von etwa der
unteren Hybridfrequenz bis zur Elektronengyrofrequenz auftreten
kann. Die IonenzyklotronWelien und magnetosonische Wellen k&nnen
allerdings bei hoher Dopplerverschiebung einen Beitrag in den
unteren Frequenzberelchen besonders im Plasma nahe des Perlhels
liefern. Fiir die Whlstler—Mode dls dominierende Komponente
sprechen auch einige Auswertungen aus dem Wellenformkanal. Sie
ergeben fiir die gemessenen Wellen die zur Whistler-Mode passende

Polarisation [Barnstorf, 19801].

Abgesehen von den Plasmawellen kérnhen auch statische Strukturen
als Ursache des magnetischen RaUschéhs nicht ausgéschlossen werden,
Solche Strukturen, mit dem Sonnenwind am Satelliten vorbeige-
fiihrt, konnen dann einen Beitrag liefern, wenn es sich um
Schichten vom AusmaB einigen Elektroﬁengyroradien handelt
[Neubauer et al., 1977bl. In ihrer kinetischen Theorie haben
Lemalre und Burlaga [1976] Elektronenstrukturen dieser GréBen-
ordnung beschrieben. Eine direkte Messung mit einem Teilchenex-
periment ist aber auf Grund der geringen Ausdehnung dieser Struk-

turen mit keinem gegenwdrtigen Experiment mdglich.

Um den EinfluB dieser Strukturen zu dlskutleren, wiurden mit Hilfe
des Plasmaexperlmentes und der EZ-Magnetometermessung Zeitab-

schnltte gesucht, in denen der Winkel & zwischen dem Magnetfeld-
Vektor und dem Sonnenw1ndgeschw1nd1gke1tsvektor innerhalb weniger
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stunden ?1ncn méglichst groBBen Bereich iiberstreicht. Auflerdem
wurden die Zeitintervalle so ausgewdhlt, daf GroRen wie Magnet-
feldbetrag B, Dichte, Temperaturen mdglichst konstant sind und
keine verstidrkte Wellenemissionen etwa bei Diskontinuitédten ent-
halten waren. Nehmen wir nun an, daB die gemessenen Spektren in
diesen Intervallen nur deswegen variieren, weil sie vom Be-
obachteT unter einem variablen Aspektwinkel & gesehen werden!
pies ist gleichbedeutend mit der Annahme lokaler Erzeugung. Sei
ferner das quadratische Spektrum durch vorbeibewegte statische
Strukturenozustandegekommen und es habe einen Verlauf P 0'“f—2a
fiir § = 90". Dann gilt fiir die quadratischen Spektren bZE anderen
winkeln & und festgehaltener Frequenz |

20.-1

= 0 -
P (8) = P .o [sin § |

Fir « = 3/2 haben wir zum Beispiel P . (8) = Psi |sin6|%
Abbildung 20 zeigt die gemessenen Spektraldichten zusammen mit
der theoretischen Kurve fiir o = 3/2 in einem 5°-Raster. Zwischen
30° und 150° sind Beobachtungen und Theorie etwa vereinbar.

Die Existenz von Spektraldichten auch fiir kleine Winkel beweist
aber, daB die statischen Strukturen zwar einen Beitrag liefern
kénnen, jedoch mufl ein grofler Anteil der gemessenen magnetischen

Fluktuationen durch Wellen verursacht werden.

Die geringe Energiedichte der Fluktuationen in diesem Frequenz-

bereich war schon aus fritheren Messungen bekannt (siehe zum

Beispiel Messungen mit den IMP- und 0GO-Satelliten). Die beiden

Helios-Sonden waren auf Grund des sehr geringen Eigenrauschens

ihrer Elektronik erstmals in der Lage, umfassende Messungen der

magnetischen Fluktuationen im interplanetaren Raum zwischen der
Protonen- und der Elektronengyrofrequenz zu liefern. Die langsam
te der Spektraldichten zeigt eine kontinuier-

variierende Komponen
Bewegen sich die Satelliten zur

liche Abnahme mit der Frequenz.

Sonne hin, so steigen die Spektraldichten in jedem Frequenzkanal
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Abb. 20: Spektraldichten in Abhidngigkeit vom Winkel &

zwischen Magnetfeld- und Sonnenwindgeschwindigkeits-
vektor. Zur ausgezogenen Kurve, siehe Text.

deutlich an. Die Steigerung betridgt jeweils mindestens eine
GroBenordnung. (Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in:
Beinroth und Neubauer, 1981). Das deutet darauf hin, daB die
freie Energie, die diese Fluktuationen speist, zur Sonne hin
deutlich zunimmt. Abbildung 21 zeigt das Ergebnis einer Unter-
suchung fiir alle Frequenzen gemeinsam. Unter der Annahme einer
monotonen Abnahme der Spektraldichten vP ' (gemessen in vy/v/Hz '
mit der Frequenz f nach dem logarithmierten Potenzgesetz:

log P = Konst. - 2a log f kann man mit linearer Regression den
Spektralindex o ermitteln. Die zugehdrige Gesamtenergie W ist



3
s
, HELLIOS | HELIOS 2
8 SEC-AVERAGES .
3
" T'ME[ i19'2'"29-3-75 TIME : 5.4.-14.576
°o [ ¢ °Io ] e
[ll_ _1.7 IIOL 5 llo] _1.7
1 K1 404 ] 8.10 i
10- 1.6-10 % T I 40 4
8- + l 30 8] i 304
6- | [ 6; ML
o DIST:05-03 Au DIST: 0.5-03 AU -
r - dy
} i 10"' 1 -
2— J 2— 10 J
g 1 T } J'-nf[ t i
i (%) [°/e] %) EF (6]
' 1 s5-10" ) il 80
: 40- i 11 4
o] 4 1.7 ol b 40 .
g; - w | -1
i 8 30 8- 30- .
_ 67 W DIST: 10-0.8 AU BT ‘ DIST: 09-0.8 AU
B 4 4~
& _ ] _ 0
b 5] 10 B 0 J
b 47 A5 13 3 2 A A7 -5 -13 23 -2 4
E TIME : 25.12.74 -21.1.75 TIME :8.2.-6.3.76
LOG,,W [erg/em?] a LOG,,W lerg/cm? ] a

Abb. 21: 8-Sekunden-Mittelwert-Histogramme der gesamten
: Energiedichte W und des Spektralindexes a fiir
, ganze Sonnenrotationen in 2 verschiedenen Abstands-
| intervallen. Hier wurde vP '~ £ % angenommen!
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ebenfalls dargestellt. Da die groRskalige Gosamtsituation des
Sonnenwindplasmas fiir die jeweils zu vergleichenden Sonnen-
rotationen sich nur unwesentlich #ndert, ist die Zunahme der
Energiedichten allein eine Folge der Annidherung an die Sonne. Der
Spektralindex dagegen zeigt keinen wahrnehmbaren EinfluBl des Ab-
standes. Bei der Suche nach den Ddmpfungs- und Anregungsmecha-
nismen dieser Fluktuationen miissen also Eigenschaften unter-
stellt werden, die, unabhidngig vom zur Ver fiigung stehenden Sonnen-
abstand, gleichmiBig auf breitere Frequenzbereiche {iberm Instru-
mentrauschen wirken. Bemerkenswert ist die auBerordentliche
Ahnlichkeit der Histogramme von Helios 1 und Helios 2. Der zelt-
liche Abstand zwischen den dargestellten Messungen betrigt liber

1 Jahr! Die GleichmiBigkeit des Sonnenwindes zur Zeit des Sonnen-

fleckenminimums wird hier sehr deutlich.

Die Anndherung des Abfalles im Spektrum durch das einfache
Potenzgesetz gibt allerdings nicht das reale Bild im gesamten
Frequenzbereich wieder. Das Potenzgesetz gilt aber im Bereich
kleiner Frequenzen. Die Analyse der 8 Frequenzkandle zeigt erst
bei hoheren Frequenzen stédrkere Abweichungen. In Abbildung 22
sind Histogramme des Abfalles der Spektren von Mittenfrequenz zu

Mittenfrequenz der Kanidle dargestellt.

Die Histogramme aus der Region auf der HShe der Erdbahn deuten
auf einen Abfall der meisten Spektren a = -1.5 flir die Fre-
quenzen bis 22 Hz hin. Oberhalb davon werden die Spektren meistens
schnell steiler. In der Zeit um das Perihel des Satelliten hat
sich der Bereich der Spektren mit o um -1.5 bis auf 100 Hz aus-
gedehnt. Erst dann werden die Spektren wieder steiler.

Mit Hilfe des Plasmaexperimentes E1 148t sich der Zusammenhang
der Wellenaktivitdten mit einigen anderen Plasmaparametern .unter-
suchen. In Abbildung 19 wird der Anstieg der Frequenzen bei Ein-
satz eines Hochgeschwindigkeitsstromes deutlich. Die Frequenzen
fallen aber nach einigen Stunden wieder auf das normale Niveau
zuriick. In Abbildung 23a sind die Spektraldichten gegen die
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Abb. 22:

Protonengeschwindigkeit flir den Zeitraum vom Aphel zum Perihel
von Helios-1 aufgetragen. Die Mittelung der MeBdaten iliber einen
Tag bewirkt, daB nur sehr groBskalige Ereignisse im Sonnenwind
beriicksichtigt werden. Die Punktwolke der MeBdaten zeigt keine
Korrelation zwischen den beiden Parametern. Die Korrelation der
Mittelwerte von Spektraldichten vP ' mit dem Hintergrundmagnet-
feLd F ist dagegen hoch (siehe Abbildung 23b). Es gilt in guter
Ndherung /P '~ F. Ein direkter Eingang des statischen Magnetfeldes
in die MefBwerte kann dabei ausgeschlossen werden, da solche

STANT A A A Y4

SLE6C -Z6l

8-Sekunden-Histogramme des Abfalles in den Spektren
von Mittenfrequen:z fM zu Mittenfrequenz fiir Helios-1.
Die Zeitrdume sind die gleichen wie in Abbildung 21.
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. i durch die Fr
pinfliisse durch die Frequenzfiltey ausreichend verhindert werden.
Die Korrelation mit den Protonendichten N

gepfﬁgt Hier gilt grob: YPlay 05
nit der Protonentemperatyr T

ist etwas weniger aus-
Die berechnete Korrelation

chungen d ist dagegen nicht signifikant. Diese
Untersu g wurden mit Spektraldichten aus anderen Frequenz-

xandlen, soweit sie iliber denm Rauschen lagen, wiederholt. Es er-

gaben sich dabei keine anderen Aussagen. Dehnt man die Korre-

jationsanalysen auf kleinere Zeitskalen aus, so dndern sich die

pilder fir Magnetfeld und Protonendlchte umso mehr, je kleiner die

zeitskalen werden. Innerhalb von Zeitintervallen von Stunden oder

Bpruchteilen davon ergeben sich fiir die entsprechend angepafiten
Mittelwerte dieser GroRen meistens keine signifikanten Korre-
lationen. In bestimmten Abschnitten allerdings ist die Korre-
lation zwischen Spektraldichten und Magnetfeld bzw. Protonen-

, dichte wieder sehr hoch. Die Untersuchung mit dem Magnetfeld for-
. derte sogar in einigen Fidllen Intervalle mit hoher negativer

‘ Korrelation zu Tage. Die Bedingungen, unter denen sich diese

: kleinskaligen Korrelationen zeigen, werden an Hand der weiter

F unten folgenden Diskussion von Abbildung 24 deutlich. Die Be-
ziehung der Spektraldichten zu Magnetfeld und Protonendichte auf
der groBrdumigen Skala ist eine Folge der Abhidngigkeit dieser

Parameter vom Abstand zur Sonne.

Die Abbildung 24 soll die Abhidngigkeit der magnetischen Fluk-
tuationen von der Makrostruktur des Sonnenwindplasmas verdeut-
lichen. Bereits in einer fritheren Untersuchung wurden einige,
mit der Sonne mitrotierende und daher bei jeder Rotation wieder-
. kehrende Ereignisse, diskutiert [Neubauer et al., 1977a]. Eine
genauere Analyse hat nun gezeigt, daB mit den Hochgeschwindig-
keitsstromen im Sonnenwindplasma die Wellenaktivitdten im liber-
strichenen Frequenzbereich in charakteristischer Weise variieren.
Der Hochgeschwindigkeitsstrom {iberdeckt die Tage vom 17. bis

zum 25. Dezember. In dem Bereich niedriger Geschwindigkeit vor
seinem- Einsatz finden sich nur geringe Aktivititen in den mag-
netisc “~n Fluktuationen. Mit dem Herannahen der Kompressionszone

steigen die Amplituden stark an und erfassen mit wachsendem
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Abb. 24: 10-Minuten-Mittelwerte der Wellenfelder und einiger
Plasmaparameter nahe 1 AU. Die Kdsten zeigen von
unten nach oben: statisches Magnetfeld F, Protonen-
dichte Np’ Protonentemperatur Tp’ Protonengeschwindig-
keit Vp, Gesamtenergie d?f7magnet§schen Fluktuationen W
(die Werte oberhalb 2-10 erg/cm

zogene Linien bis zu dieser Grenze betont) und die

sind durch ausge-

Spektraldichten Pey der 4 Kanidle im Bereich zwischen
4.5 Hz und 100 Hz.



}mgncthId auch héhere Frequenzen. Die groBen Variationen des
ﬂmktralindcxcs von einem Spektrum zum anderen zeugen von aufer-
onwntliCh turbulenten Verhdltnissen in dieser Region. Die grobten
ergicdichten dieser Wellen finden sich symmetrisch um die Grenz-
schicht zwischen kdlterem und wirmerem Plasma, der sogenannten
wstream interface". In der Hochgeschwindigkeitsregion bleiben

die amplituden relativ hoch, erreichen aber nicht mehr das Niveau
der Aktivitdten an der Grenzschicht. Nach dem Durchgang durch das
GesCh”indigkeitsmaXimum nehmen die Energiedichten langsam wiedeT
ab. Die "Spitzen" in den Spektraldichten der Frequenzkandle um

15 und 32 Hz sind typisch fiir die Region abnehmender Geschwindig-
keit am Ende eines Streams. Es handelt sich hier um einzelne
ppissionen von mehreren Minuten Dauer. Der berechnete Spektral-
index beschreibt in diesen Ereignissen nicht die realen Spektren,
weil diese in den kurzen Emissionen hidufig nicht monoton ab-
fallen. In der Region um 0.3 AE folgen die Hochgeschwindigkeits-
strome eng aufeinander. In den magnetischen Fluktuationen Andert
cich aber nichts an der Folge:

- niedrige Aktivitidten in der Region geringer Geschwindigkeit -
néchste Amplituden und starke Verbreiterung der Spektren in der
Ubergangsschicht ('"'stream interface').

- hohe Energiedichten wihrend der Hochgeschwindigkeitsphase -
abklingende Energiedichten, unterbrochen durch einzelne
"Emissionsspitzen'" zum Ende des Hochgeschwindigkeitsstromes.

Diese Abfolge konnte in allen zur Verfligung stehenden Plasma-

regionen nachgewiesen werden.

Bei diesen Untersuchungen hochfrequenter Wellenfelder in der
"Whistler-mode'" ist insbesondere die Analyse der Abhingigkeit von
der Sonnenaktivitit fiir die Zukunft von Interesse. Auflerdem soll
mit Hilfe von dreidimensionalen Verteilungsfunktionen der Ionen
und Elektronen der mdgliche Anregungs- oder Didmpfungsmechanismus

der Wellen gefunden werden.



6.6 Diskontinuititen im interplanetaren Plasad

Eine der itberraschenden Entdeckungen der frithen Er £
solaren Windes war die diskontinuierliche struktur des inter-
planctaren Mediums. Zusammen mit den unter 6.2 behandelten

alfvénischen Fluktuationen dominieren piskontinuitd
Spriinge im Magnetfeld und den Plasmaparametern bei Zeit

von 12 Stunden abwiirts. Von den fiinf in der Magnetohy
4ten kénnen im Sonneawind ta

mdglichen Arten von Diskontinuit
beobachtet

retisch vier Typen vorkommen, die auch tatsichlich
worden sind. Dies sind zunidchst einmal die recht seltenen

sehr spektakuliren schnellen Stoflwellen, die zum Teil schon be-
treten zuweilen langsame StoBwellen auf.

aper

handelt wurden. AuBerdem
n Diskontinuitédten werden Tange
titen (RD's) be-

Als hiufigste Typen Vo ntialdis-

kontinuitidten (TD's) und Rotationsdiskontinui
obachtet. Beide Gruppen zusammen werden auch als Rich
kontinuititen geflhrt (DD's). 7ihlen wir alle DD's mit Spreiz-
> 30° so ergeben sich bei 1 AE etwa

das Magnetfeld vor und B,

tungsdis-

winkeln v = ¥ By, By
1-2 DD's pro Stunde. Dabei ist B,
hinter der Diskontinuitdt. Die frithen Studien ergaben viele sta-
tistische Eigenschaften der Diskontinuititen hauptsdchlich bei

1 AE, obwohl am Anfang durch Benutzung unzureichender Beobachtungs-
daten wie zu geringer 7zeitaufldsung bei den Magnetfelddaten und

-um Teil fehlender Plasmadaten kontroverse Ergebnisse erhalten

wurden.

Die Heliosdaten sind aus zwei Griinden bemerkenswert. Erstens
kénnen die Eigenschaften als Funktion des Abstandes von der Sonne
untersucht werden. Zweitens sind praktisch immer Plasmadaten
vorhanden, um insbesondere TD's und RD's unterscheiden zu kdnnen.

In diesem Unterabschnitt sollen nun insbesondere nach Helios-
a?swertungen alle Eigenschaften der DD's untersucht werden, die
dTe Hiufigkeit von RD's und TD's, Orientierung, einige Sprung-
elgenschaften, Dicke und Polarisation bei den RD's betreffen. Die
Feinstruktur des Ubergangs wird in Abschnitt 6.7 behandelt. Einige
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der “fﬁCb“iSSC.fi"dC“ sich bei Neubauer and Barnstorf [1981],

die weitaus meisten aber bej Barnstorf [1980]. Die hier darge-
crellten Ergebnisse wurden nit Hilfe der Daten des Férstersonden-
experiments EZ sowie auch der Plasmadaten von E gewonnen.

per erste Schritt besteht nun darin, als Funktion des Abstandes T
yon der Sonne die Hidufigkeit der Diskontinuitidten zu untersuchen.
tabelle 4 zeigt das Ergebnis. Dabei wurden die Zeitintervalle
yihrend der Primdrmission von Helios-1 so gewihlt, daff sie etwa

vollsténdigen Sonnenrotationen entsprechen.

TABELLE 4

Hiufigkeit von Richtungsdiskontinuititen mit w > 15°

Zeitintervall Abstandsintervall | mittl. Anzahl | Korrigierte Anzahl
in AE pro Stunde pro Stunde

1.1.75 - 26.1.75 0.950 - 0.806 4.1 4.1

27.1.75 - 24.2.75 0.806 - 0.496 4.2 4.8

25.2.75 = 3.4.75 0.496 - 0.309 3.8 5.6

Der Wert der direkt gezdhlten Ereignisse pro Zeiteinheit ober-
halb des Mindestspreizwinkels von 15° ist dadurch gemindert, daf

in Perihelnihe die Geschwindigkeit des Raumfahrzeugs so hoch

ist, daB sie zu verringerten zihlraten fiihrt. Die filir diesen

Effekt korrigierte Anzahl pro Zeiteinheit ist damit allein
Es ergibt sich ein leichter Anstieg der

physikalisch sinnvoll.
timmung

Hiufigkeit bei Anndherung an die Sonne in grober Ubereins

mit Ergebnissen von Mariner 10. Die Variation der Hiufigkeit mit

der Stromstruktur sollte durch die Wahl vollstidndiger Sonnen-
rotationen ohne Fehlereinfluf sein. Breiteneffekte sind jedoch

nicht auszuschliefien.



Fr alle Sonnenabstinde ninnt die Hiufigkeit der DD's mit den
Spreizwinkel zwischen 30° und 180° monoton ab. Dabei wurde mit
Hilfe der Heliosdaten einc Besonderheit bei der Untersuchung der
Lingenabhingigkeit entdeckt. Es traten nimlich am Spreizwinkel
von 90° herum in statistisch signifikanter Weise mehr DD's in
positiven magnetischen Scktoren als in negativen auf. Dabei ist
zu bemerken, daf positive Sektoren wihrend der Primiirmission von
Helios-1 von der Nordhalbkugel der Sonne stammten. Die weitere
Analyse ergab, daB diese Asymmetrie durch mehr RD's mit w =90°
in positiven Sektoren herrithrt. Abbildung 25 zeigt ein Beispiel
filr die Polaritidtsasymmetrie der DD's.

Helios 1 Helios 2

=== __L_ ! ®
I ! T
Loy — — [ S ]
: - = =X==
15 ] ) :
b =X oy 1
i !
! 1
| B S, T -
©
1632 1033
T T T T T T — T T T T T T —
30 50 70 90 10 130 150 W 50 70 90 10 130 150 W
Abb. 25: Verteilung des Spreizwinkels w der Richtungsdis-

kontinuitidten in positiven und negativen Sektoren.
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gin genaueres Studium der Ligenschaften der Diskontinuitdten ins-
pesondere der Identifikation des Typs wird durch

die Minimum-
yarianz-Analy

se (M
(m_\) nach Sonnerup and Cahill [1967]1 méglich.
pazu ist €s notwendig, geniigend hohe Zeitaufldésung fir die Auf-

16sung der zwar sehr diinnen aber natiirlich durch eine endliche
picke versehenen Diskontinuititen zu haben

5 Dies ist bei Helios
pei htheren Datenraten mit pis zu 4 Magnetfeldvektoren pro

: sekunde von ?2 gegeben. Da bei der MVA die Auswahl der Analysen-
: intervalle mit Hilfe von Datenplots am besten auf dem Bildschirm

erfolgen muBl, ist die Analyse sehr vieler Ereignisse sehr arbeits-

r intensiv. Die Mlnlmum-Varianz-Analyse ergibt die Normalen-

richtung n zu der lokal ebenen Grenzschicht zwischen den zwei
verschiedenen Magnetoplasmazustinden beiderseits der Dis-
kontinuitdt. Nun ist die Magnetfeldkomponente B in Richtung von

n fiir TD's gegeben durch B, = 0 und fiir RD's durch B+ O.
Abblldung 26 zeigt die Vertellung von B /B mit dem mlttleren
Magnetfeldbetrag B flur 1427 Dlskontlnultaten aus den Primir-
missionen von Hellos. Die bimodale Verteilung deutet auf die
Aufteilung der DD's in TD's und RD's hin. Dabei ist wegen der
unvermeidlichen Fehler der Beobachtungen und der MVA bei kleinen
Bn/Bo eine Unterscheidung von TD's und RD's nicht méglich. Eine
weitere Hilfe ist aber, daB fiir RD's zwischen den Geschwindig-
keitsspriingen und den Magnetfeldspriingen gewisse Beziehungen be-
stehen miissen, die sich mit Hilfe der Plasma- und Magnetfeld-
daten testen lassen. Fiir RD's in einem isotropen Plasma muf}
gelten

l’_z - X1 = % (-B-Z - 21)/““ p

"’ Bei dem im solaren Wind tiblichen Anisotropien mufl die Beziehung
~ aber wenigstens niherungsweise fiir RD's erfiillt sein. Dabei ist
Po die mittlere Massendichte. Das Minuszeichen oder Pluszeichen
gilt je nachdem, ob die Ausbreitungsrichtung der RD mit dem
Magnetfeld einen spitzen oder stumpfen Winkel einschlieBt. Fiir
TD's existiert keine solche Beziechung.
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Abb. 26: Verteilung des Parameters B /B > O aus der
Minimum-Varianzanalyse fir 1427 Diskontinuititen.

Die MVA-Ergebnisse [Barnstorf, 19801 zusammen mit der obigen
Beziehung fiir RD's zeigen zunichst, daB fir alle DD's das Ver-
haltnis der TD-Hiufigkeit zur RD-Hiufigkeit etwa zwei betrigt.
Betrachtet man die Abstandsabhingigkeit, so ergibt sich ‘eine
leichte Zunahme von RD's zur Sonne hin. In Sonnenwindstrom-
strukturen sind RD's relativ hdufig in Gebieten hoher Geschwin-
digkeit. Wir miissen aber darauf hinweisen, daf die benutzten



i i immer no i

kIlterlezn i ch d%e RD's etwas benachteiligen. Die Normalen-
riChtung - ge? bei den TD's etwas senkrecht zur mittleren
Spiralrlchtung, bei den RD's parallel dazu

auf graphischen Darstellungen des Magnetfeldes iiber mehrere
gtunden bis herunter zu einer Stunde erscheinen die DD's
praktisch diskontinuierlich. Die hohe Zeitauflssung des Experi-
nents EZ bei hohen Datenraten hauptsidchlich im Telemetrie-
FORMAT 1 erlaubt zusammen mit der Varianzanalyse bei bekannter
sonnenwindgeschwindigkeit die Bestimmung der Dicke einer
npiskontinuitdt". Theoretisch sind insbesondere TD-Strukturen
pehandelt worden [Lemaire and Burlaga, 1976]. Dabei ergibt'sich,
daB je nach der Art des Ubergangs die Dicke der TD mindestens
ein Ionengyroradius oder ein Elektronengyroradius betragen muB.
per letztere Fall erfordert sehr spezielle Anforderungen an

den Ubergang. Abbildung 27 zeigt nun die statistischen Ergeb-
nisse fiir die Dickenh#dufigkeit bei TD's und RD's. Die Ergebnisse
sind sowohl in km als auch in Ionengyroradien angegeben. Es ist
zum Beispiel interessant, da sehr kleine Dicken nur in be-
grenztem MaBe vorkommen. Die Dicke der TD's in Ionengyroradien
ist praktisch konstant widhrend die Dicke der RD's in Ionengyro-

radien nach auflien hin merklich zunimmt.

SchlieBlich betrachten wir noch eine interessante Besonderheit
der Rotationsdiskontinuitdten. Der Drehsinn oder die Polarisation
'des rotierenden Magnetfeldvektors ist bei magnetohydrodynamischer
Betrachtungsweise véllig beliebig d.h. Rechtsdrehung und Links-
drehung oder entsprechend dem Gyrationsdrehsinn ''ionische' oder
"elektronische" Polarisation sind v8llig gieichwertig. Wenn die
Dicke der RD's sich aber dem thermischen Ionengyroradius ndhert,
ist die MHD-Beschreibung nicht mehr anwendbar und ebenso wie bei
Wellen in der R-Mode und L-Mode ist zu erwarten, dall kleine
Dicken vorzugsweise bei elektronisch polarisierten RD's auf-
treten. Die Hﬁufigkeitsverteilung in Abbildung 28 bestédtigt diese

Erwartung.
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Abb. 27: Mittlere Dicke von Rotationsdiskontinuitidten und
Tangentialdiskontinuitdten fiir die Abstandsinter-
valle 0.3 - 0.53 AE. 0.53 - 0.77 AE und 0.77 - 1.0 AE.

Neben weiteren Untersuchungen mit Hilfe der Heliosdaten sind
theoretische Studien notwendig, um die Evolution der RD's und

TD's in ihren statistischen Eigenschaften von 0.3 AE bis 1.0 AE

zu verstehen bzw. ihren Ursprung zu ergriinden. Bei den Datenstudien
ist die Frage der Variation mit dem Sonnenzyklus von Interesse.
Des weiteren sind statistische Ergebnisse iiber die Anderungen der
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Abb. 28: Hiufigkeitsverteilung von Rotationsdiskontinuititen

mit "lonischer' und '‘elektronischer'" Polarisation.

bisher nicht behandelten Plasmaparameter durchzufiihren sowie
die Berilicksichtigung der genaueren kinetischen Eigenschaften
des Plasmas wie Anisotropie etc. um die TD- und RD-Unter-
scheidung weiter zu verbessern. Spezielle Untergruppen sind
besonders bei den TD's wichtig z.B. TD's mit groflen Ge-
schwindigkeitsidnderungen.




6.7 -
Feinstruktur von Diskontinuititen

;anZizhn;;t 6.6 haben‘wir die wichtigste Klaése von DD's be-

> Ohne uns dabei fiir Einzelheiten des Ubergangs zwischen
d?n Zustdnden beiderseits der "Diskontinuititen" zu interes-
Sleren. Diese Uberginge sind aber aus verschiedenen Griinden
wichtig. Erstens miissen wegen der sehr diinnen Uberginge relativ
hohe Stromdichten erreicht werden, die als Ursache flr In-
stabilititen mit entsprechender Erzeugung von Wellen z.B. in
der Whistler-Mode in Frage kommen. Mogliche Plasmavariationen
sind durch das Plasmaexperiment E1 nicht aufl&sbar. AuBler diesem
plasmaphysikalischen Interesse konnen bei der Untersuchung der
Uberginge Hinweise auf die Evolution von TD's und RD's gefunden
werden. Hinweise auf den fundamentalen Prozess der Feldlinien-

verschmelzung sind ebenfalls von Bedeutung.

Die Magnetfeldiiberginge lassen sich am besten als Hodographen
darstellen. Dabei wird der Weg der Spitze des Magnetfeldvektors
in der Ebene senkrecht zur Normalen n dargestellt. n kann ja
mittels der MVA gewonnen werden. Ein Beispiel eines Hodographen

einer TD zeigt die Abbildung 29. Die Komponente B(3) in Normalen-

richtung ist sehr klein. Der gezeigte Hodograph ist sehr regel-
mdBig. Viele DD's zeigen auch sehr komplizierte Hodographen.

Das Verhalten der vom Induktionsspulenmagnetometer E4 ge-
messenen hochfrequenten Magnetfeldfluktuationen in und um die
Diskontinuitidten ist nun sehr aufschluBreich. Wir kdnnen grob
swei Verhaltensmuster unterscheiden [Neubauer et al., 1977a;
Barnstorf, 1980; Neubauer and Barnstorf, 19811. Die Wellenfelder
erleiden bei einem Teil der DD's Spriinge. Dies 148t sich da-
durch erkliren, daB entweder die Diskontinuitdt eine Wellen
reflektierende "Wand" darstellt oder daB zwischen beiden Seiten
ein Unterschied in dem Gleichgewichtsniveau lokal erzeugter
Wellen besteht. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel filir einen

"Wellenleiter".
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Abb. 29: Hodograph der Tangentialdiskontinuitdt vom
25. Dezember 1974 7h 19m 50s.
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Ein anderer groBer Teil der DD's zeigt im Ubergang Maxima der
Fluktuationen, was auf Entstehung in der Ubergangsschicht der
Diskontinuitit schlieBen 14B8t. Wichtige Kandidaten fir diese
Quelle von Wellen sind stromgetriebene Instabilititen. Die ein-
fachsten Verhiltnisse liegen dabei vor, wenn der Magnetfeldbe-
trag B konstant ist. Wir haben es dann mit feldlinienparallelen
Strémen zu tun. Abbildung 31 zeigt fiir die in Abb. 29 gezeigte
Tangentialdiskontinuitdt die Grdfle

= Xel/VA’

% wobei Vi und Va die Geschwindigkeitsvektoren der Ionen und

i Elektronen sind und VA die Alfvéngeschwindigkeit. Ebenso sind
die Komponenten im MVA-Koordiantensystem dargestellt. Am Maximum
von' M. betrigt die Relativgeschwindigkeit zwischen Protonen

]
und Elektronen 80% der Alfvéngeschwindigkeit. Zur gleichen Zeit

e
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Abb. 31: Stromalfvénmachzahl Mju und Magnetfeldkomponenten im
Hauptachsensystem der Minimum-Varianzanalyse fiir die
TD in Abb. 29.



wie das Maximum von Mj tritt ein Maximum der Wellenaktivitit

auf, wie Abbildung SZIQeigt.
gebnisse in anderen Fiillen bestdtigen die Rolle stromgetriebener
Instabilitdten. Uberdies konnte auch gezeigt werden, dal die
Dichte der freien kinetischen Energie in der Relativbewegung
von Elektronen und Ionen statistisch gleich der Energiedichte
der Magnetfeldfluktuationen ist [Barnstorf, 19801.

Dieses Ergebnis und dhnliche Er-

Die Spektraldichten vP ' der Maxima liegen zuweilen mehr als
eine GréBenordnung iiber den Spektraldichten der Umgebung. Unter-
sucht man die Spektren etwas genauer, so ergeben sich meist
monoton nach einem Potenzgesetz vP '~ f © abfallende Spektral-
dichten mit einem mittleren o = 1.75. In vielen Fdllen sind
aber auch nicht monotone Spektren mit ausgepridgten Peaks zu be-

obachten.

Die weitaus meisten Spektren magnetischer Fluktuationen im
interplanetaren Medium zeigen einen monotonen Abfall mit der
Frequenz und in allen Kan#dlen des Induktionsspulenmagnetometer-
experiments E4 praktisch gleichzeitge Variationen. Dieses etwas
"amorphe'" Bild der Spektren ist aber mdglicherweise als Folge
der zwar sehr guten aber immer noch unzureichender zeitlichen
Auflésung der Spektraldaten irreftihrend. So zeigen die Speicher-
auslesungen der Shock-mode (Abschnitt 4), die zum grofen Teil
die Uberginge von DD's mit relativ starken Variationen des Mag-
netfeldbetrags enthalten, oft schmalbandige relativ kurze Wellen-
ziige, die sich als Wellen in der Whistler-mode deuten lassen.

In vielen solcher Fdlle ist die Bestimmung der Richtung des
k-Vektors aus einer Kombination von Minimum-Varianz-Analyse,
Beobachtungen der Polarisation und Zuhilfenahme der Plasmadis-
persionsrelationen méglich.

Die Abbildungen 33 und 34 zeigen ein Beispiel eines solchen
Wellenzuges im Gebiet sehr starker Magnetfeldbetragsgradienten
einer Diskontinuitdt, die durch die starken Variationen in B
und geringen Variationen in den Winkeln ¢ und 6 ungewShnlich ist
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Magnetische Fluktuationsspektren der TD von
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[Barnstorf, 1980]. Abbildung 33 zeigt dic Magnetfeldvariationen
des Experiments B2, die Echtzeitspektraldichten von E4 sowie
die Shock-mode-Daten von E4 im Wellenformkanal. Letztere um=

fassen ein Zeitintervall von nur 14 Sekunden. Abbildung 34 zeigt

die Wellenformdaten im MVA-System, das Spektrum der Wellenform-

daten sowie deren Hodographen. Letzterer deutet auf nahezu

zirkulare Polarisation hin. Die Ergebnisse der physikalischen

Auswertung des Wellenzuges sind ebenfalls dargestellt. Dabei

|
wurde eine Zentralfrequenz im Heliosreferenzsystem Von £, = 19 Hz

gemessen. Diese Frequenz entstand durch popplerverschiebung der

Frequenz im Plasmaruhsystem von 7 Hz. Die Welle breitete sich
unter dem Winkel von 33° zum Magnetfeld aus.
Beispiele betonen wieder die Wichtigkeit von Wellenfo

fiir die Analyse von Plasmawellemn.

Dieses und andere
rmdaten

Trotz der Fiille der bereits erzielten Ergebnisse sind auch in

diesem Gebiet weitere Untersuchungen notig. Neben der Abhidngig-
keit vom Sonnenaktivitdtszyklus sollten mdgliche Abhdngigkeiten

vom Abstand von der Sonne untersucht werden. Gibt es eine

Asymmetrie zwischen 1inkszirkular und rechtszirkular polarisier-

ten diinnen RD's im Bezug auf die Wellenfelder?

6.8 Feinstruktur von StoRwellen

Im Abschnitt 6.3 haben wir uns bereits mit den schnellen
magnetoakustischen StoBwellen beschiaftigt, in deren Gefolge
spektakuldre Stdrungen von oft mehr als einem Tag Ldnge im
interplanetaren Medium auftraten. Dabei war also die groflrdumige
Plasmastrémung von Interesse. Ein weiterer Aspekt der Stoflwellen
ist aber von besonderer Bedeutung fiir die Plasmaphysik. Dies ist
die Feinstruktur der StoBwellen d.h. die physikalischen Vor-
gidnge bei dem abrupten Ubergang zwischen zwei verschiedenen
Magnetoplasmazustidnden. Wihrend bei einer Stofllwelle stoBRdominier-
ten.Gasstrémungen dissipative Prozesse wie innere Reibung,
Wirmeleitung und Diffusion, die alle durch TeilchenstdfBe bestimmt
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sind, die Einzelheiten des StoBwelleniibergangs kontrollicrcﬁ,

miissen 1n einem Magnetoplasma mit sehr groBen StoBweglingen

andere Prozesse eine Rolle spielen. Dies sind bei solchen

stoffreien StoBwellen sogenannte kollektive Wechselwirkungen

d.h. der ZweierstoR der klassischen Stofwellentheorie wird
durch geordnetere Wechselwir

kungen wie durch Wellen aufgrund von
Instabilitédten ersetzt,
Satellitenbeobachtungen solcher stoRfreien StoBwellen haben den
groBen Vorteil, daB bei den vorkommenden Dimensionen die Mef-
sonden die StoBwelle selbst nicht verfilschen, wie es leicht im
Labor vorkommt. Im interplanetaren Plasma kdnnen solche StoB-
wellenstudien anhand der BugstoBwellen der Planeten gemacht
werden oder bei dem korotierenden oder durch Sonneneruptionen
erzeugten interplanetaren StoBwellen. Das MeBkoordinatensystem
ist in beiden Fdllen v811lig verschieden. Auch sind die charak-
teristischen Parameter der StoBwellen stark verschieden. Im all-

gemeinen Fall sind diese charakteristischen GrdBen einmal die

Plasmaeigenschaften im Ruhsystem des ungestdrten Mediums auf der
StoBwellenvorderseite, der Betrag des Magnetfeldes, der Winkel 6,
des Magnetfeldes zur Ausbreitungsrichtung und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit in das ungestdrte Medium auf der Vorderseite
(Index 1). Etwas vereinfacht kénnen wir N1 die Anzahldichte,

Tp,1 und Te,1’ die Temperaturen der Protonen und Elektronen,

B, den Magnetfeldbetrag, den Winkel 0, und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit Vg zur Charakterisierung benutzen. In kompakterer
Form kénnen wir die dimensionslosen Grdfen 81 = Verh#dltnis von
Plasmadruck zu Magnetfelddruck, Te1/Tp1, 6] und die schnelle
Machzahl Mf’1 benutzen, Mf,1 = 1 fiir extrem schwache StolRwellen.
Flir genauere Betrachtungen sind weitere Plasmagrdfen wichtig.

Die Heliosmission gab nun die M&glichkeit, StoBwellen zwischen
0.3 und 1.0 AE zu untersuchen iiber mindestens sechs Jahre. Die
grolle Variationsbreite der Parameter Te1/Tp1, 81 etc., erlaubt
die Untersuchung von StoBwellen mittlerer Stirke. Dabei sind bei
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Helios ing ‘
1n1::zg;2Tb;?zng?:o hqt?uln!urvullv sohr hoher Datenraten von
o unzur.“ | ¢ L"“‘”‘m“”“ ist besonders het den l’]u:snmdnt.(‘:n
Spekt;uldqt Llﬁhcnd [ir Stofiwel lenstudion. bDennoch Urg“hﬂn e
aldaton fUr magnotischo und eloktrische Pelder (B4 und
E5) bedeutsame Ergebnisse, Obwohl die entsprechenden inea-
suchungen erst am Anfang stohen, sollon hic¥ il SRR
prisentiert werden, |

Abbildung 35 zeigt dic Magnetfoldvariationon der am 6. Januar
1975 um 20h 44m 65 beobachtoten Stofwolle [Neubiuer et al.,
' Die Stofi-

schen Spektraldaten.
2 90°. Alle Daten sind tber
gngcschwiudigkeit im Bezug auf
scharfe Ubergang

1977a] zusammen mit don magneti
welle war nahezu senkrecht d.h. 0
8 Sekunden gemittelt. Dic Ausbreitun
Helios war 625 km/s. Hs zoigt sich, dafh der
mit einem Anwachsen der Wellenamplituden um oine Grbfenordnung
in /7 bzw. zwei GrdBenordnungen in P vorbunden ist. Besonders
bei hohen Frequenzen zeigt sich oin scharfes Maximum in den

Spektraldichten.

Abbildung 36 zeigt die hochaufgeldsten Magnetfeldvariationen

(E2) und Spektraldaton (E4) far die Stofwelle vom 8. Januar 1975 Oh

22m 09s [Neubauer et al., 1977bl. & ist der Abstand von der

StoBwelle in Alfvéngyroradien C/wpi. Abbildung 37 zeigt die
Spektren zu drei verschiedenen Zeiten. Die Spektren zeigen den
interessanten Anstieg der Spektraldichten von der Stoflwellen-
ion, dem eigentlichen Ubergang bis zum "Kielwasser"
I zeigen sich ecigentiimliche
ang mit theoretischen

vorlduferreg
der StoBwelle. Besonders in Betrag
kohirente Oszillationen, die auch im Einkl

Vorstellungen sind.

SchlieBlich zeigen die Abbildungen 38 und 39 einmal die Magnet-
feldvariationen (12) und die magnetischen Spektraldaten (E4)
der StoBfwelle vom 30. Mirz 1976 17h 44m [Gurnett et al., 19791].
Die StoBwelle war ausgezeichnet durch ein schr niedriges

Bo pnd sehr hohes Te1/Tp1’ was die Anregung von ionen-
akustischen Wellen begiinstigt. Bemerkenswert ist der hohe
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im Kanal von

Bruchtej o
hteil von a-Teilchen im Plasma. Sogar
jsche Fluktuationen

470 - 1000 Hz traten meBbar erhthte magnet
auf. Die StoBwelle ist fiir genauere Untersuchungen besonders ge-
eignet, da der Plasmazustand vor der StoRwelle ausgesprochen

ruhig war. Die Interpretation [Gurnett et al., 1979] ergab, daB
Elektronenplasmaschwingungen, elektrostatische ionen
Turbulenz (oder "Buneman-mode" Turbulenz) und Wwhistler-Mode-

Turbulenz auftrat.

akustische

e Datel angelegt,

Fiir eine groBe Anzahl von Stofwellen wurde ein
sowie umfang-

deren Auswertung genauere Einzeluntersuchungen
reiche Vergleichsstudien gestatten wird.

7. Zusammenfassung und Schluf

i Heliosdatenverarbeitung und die dabei

Nachdem die Methodik de
icher Er-

robleme und die Vielzahl wissenschaftl

aufgetretenen P
sollen hier einige

gebnisse detailliert erlédutert worden sind,

der Erfahrungen allgemein zusammengefalt werden:

1. Die Datenverarbeitung der Experimente des Instituts fir

Geophysik und Meteorologie der TU Braunschweig an Bord von
Helios 1 und Helios 2 konnte in ihrem technischen Ablauf
wa einem Jahr beim

beim Induktionsspulenexperiment E4 in et

Férstersondenexperiment E2Z etwa innerhalb von drei Jahren

fiir alle Konfigurationen des Raumfahrzeugtelemetriesystems
zum Laufen gebracht werden. Die Verzdgerung bei E2 war be-
griindet durch die unerwarteten Probleme bei der Thermal-
kontrolle des Experiments, die nicht vom Experimentator zu
verantworten sind. Dies filihrte bei E2 auch zu einem un-
glinstigen Verhdltnis der Zeit fir die Routineverarbeitung
zur Zeit flir die eigentliche Messung der Daten. Abgesehen
vom Problem der Thermalkontrolle bei E2 stellten sich die
Heliossonden als augezeichnete Experimenttrlger heraus.
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Die Daten beider Experimente E2 und E4 haben bisher eine

"o
.

grofe Zahl unerwarteter wichtiger Ergebnisse zur Physik des
interplanetaren Magnetfeldes gebracht. Dies driickt sich in
einer Anzahl von Verdffentlichungen aus, die im Literatur-
verzeichnis enthalten sind. AuBerdem haben die Daten beider
Experimente in Studien anderer Experimentgruppen eine Rolle
gespielt, die hier nur teilweise aufgefiihrt sind. In der
Tat ist das ganze Gebiet der Physik des interplanetaren
Mediums auf internationaler Ebene in den letzten Jahren von

den Ergebnissen der Heliosexperimente stark geprigt
worden.

5. Die Datenauswertung zeigte, daB bei geeigneter Planung durch
die Institutsleitung auch Projekte dieser GroBenordnung an
einem Universititsinstitut durchgezogen werden kénnen. Dies
gilt trotz der Probleme durch stidndig wechselnde duliere
Randbedingungen, starke Fluktuation der Mitarbeiter usw.

4. Bei Satellitenexperimenten mit groRen Datenmengen ist die
Verfiijgbarkeit spezieller Rechenanlagen fiir die Verarbeitung
unerliflich. Aufgaben dieses Umfangs sind von einem Uni-
versititsrechenzentrum normalerweise nicht zu bewidltigen.

5. Bei der wissenschaftlichen Auswertung ist eine geeignete
Zusammensetzung des Auswerteteams wichtig. Im Falle der
Heliosexperimente E2 und E4 erwies sich ein Verhdltnis von
Wissenschaftlern zu Programmieren von etwa 3:2 als nahezu
optimal.

Zum Schluf soll noch betont werden, dafl die Heliossonden durch
ihre unerwartet lange Lebensdauer nach Durchfiihrung ihres ur-
spriinglichen Missionsziels mit dem Erreichen des Maximums der
Sonnenaktivitit eine neue Mission erdffnet haben, ohne ein
neues Raumfahrzeug starten zu miissen. Da die noch "lebende"
Heliossonde 1 auch im Hinblick auf fiir absehbare Zeit nicht zu

erwartende etwaige Nachfolgemissionen einzigartige M6glich-

keiten bietet, sollte eine volle Ausnutzung dieser Mdglichkeiten
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einschliefilj i
verct? lich der wissenschaftlichen Datcnauswertung selbst-
erstindlich sein.
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