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1. Einleitung

Am 10. Dezember 1974 wurde die Raumsonde Helios-1 vom Kennedy
Space Center der NASA gestartet. Der Perihelabstand von Helios-1
ist 0.31 AT und die Umlaufsperiode um die Sonne 190 Tage.
Helios-2 folgte am 15. Januar 1976 mit dem Perihelabstand von
0.29 AE und der Umlaufsperiode von 185 Tagen. Ziel der zehn
aktiven Experimente sowie der passiven war und ist die Unter-
suchung der Felder und Materie im interplanetaren Medium zwischen
0.29 AE und 1 AE.

Der Beitrag des Instituts fiir Geophysik und Meteorologie der
Technischen Universitdt Braunschweig besteht aus dem Forster-
sondenexperiment E2 sowie dem Induktionsspulenexperiment E4. Die
wissenschaftliche Zielsetzung dieser Experimente betrifft ver-
schiedene Problemkreise aus dem Gesamtgebiet Sonnenmagnetfeld
und interplanetares Magnetfeld, Somnenwind und kosmische Strah-
lung. Die meisten der nun folgenden Einzelpunkte der wissen-
schaftlichen Zielsetzung lassen sich nur in enger Zusammenarbeit
mehrerer Experimente optimal bearbeiten. Die Beitrige von E2 und
E4 sind in der Reihenfolge der Wichtigkeit in Klammern angegecben:

A. Makrostruktur des interplanetaren Magnetfeldes im Zusammen-
hang mit der Stromstruktur und charakteristischen Gebieten
auf der Sonne insbesondere auch Sektorstruktur als Funktion
von Abstand, Linge und in begrenztem Malle der Breite. Ab-

hingigkeit vom Sonnenfleckenzyklus. (E2)

B. Dynamische Vorginge im interplanetaren Medium wie die Aus-

breitung von Stofwellen und '"coronal transients". (EZ}

C. Untersuchung der Diskontinuitdten im interplanetaren Magneto-
plasma einschlieflich des Typs, Orientierung, Hiufigkeit,
Sprungeigenschaften, Dicke etc. {E2)

D. Untersuchung der Eigenschaften von MHD-Wellen im interplane~
taren Magnetoplasma mit dem Ziel, Ausbreitung, Entstehung und
Dimpfung zu verstehen. (E2)



E. Studium der plasmaphysikalischen Feinstruktur der hdufigsten
Diskontinuititen wie Tangentialdiskontinuititen und Rotations-
diskontinuitédten. (E4, E2)

F. Feinstruktur stolfreier Stoflwellen. (E4, E2)

G. Untersuchung hochfrequenter elektromagnetischer Wellenfelder
insbesondere des Auftretens von Wellen in der '"Whistlermode'.
(E4)

Eine enge Zusammenarbeit ist naturgemdfl mit dem Plasmaexperiment
(E1), dem Plasmawellenexperiment (E5) sowie den Instrumenten zur

Messung kosmischer Strahlung (E6, E7, E8) notwendig.

Die Klidrung der obigen Fragen und Problemkreise liefert Beitrige
zur Geophysik im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Stdrungen,
die die Erdumgebung insbesondere die Magnetosphidre und obere
Atmosphdre beeinflussen. Beitrige zur Astrophysik ergeben sich

aus dem Studium der Umgebung der Sonne als einzigem fir
in-situ-Messungen zuginglichen Stern. AuBerdem liefert die Be-
nutzung des interplanetaren Magnetoplasmas als Plasmalabor Bei-
trdge zur Plasmaphysik.

Die Experimente E2Z 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
tiber das Deep Space Network (DSN) der NASA und das GSOC in Ober-
pfaffenhofen routinemiiBig in Form von EDR-Bindern an die Experi-
mentatoren (EDR = Experiment Data Record). Zwischen den EDR-Béndern
und den ADR-Bindern ({ADR = Analysis Data Record) liegt dann die

Routinedatenverabeitung, bei der die mannigfaltigen zu groBen 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 fir
E2.



Beim Férstersondenexperiment EZ miissen nach der Riickgewinnung
der Rohmagnetfeldvektoren Korrekturen fiir die Phasenverschiebung
durch das Aliasingfilter, die Nullpunktverschiebungen durch va-
riable Raumfahrzeugfelder und Magnetometernullpunkte sowie
Schiefstellungen des gesamten MeRtripels angebracht werden. Die
Korrekturnullpunktverschiebungen und "misalignment"-Winkel miis-
sen dabei im Flug bestimmt werden. Diese Korrekturmethoden sind
zumindest im Prinzip nicht spezifisch flir Helios sondern miissen
bei allen Magnetfeldexperimenten auf spinnenden Raumfahrzeugen
angebracht werden. Zum Schlufl kommen verschiedene Koordinaten-

transformationen usw. auf dem Wege zum ADR.

Bei E4 miissen bei der Routineverarbeitung der Spektraldaten im
wesentlichen nur die auf dem Boden gemessenen Kalibrierfaktoren
angebracht werden. Die Situation ist etwas komplizierter bei den
sogenannten Wellenformdaten, bei denen in variablen Frequenz-
bindern bei Helios-1 das Stﬁﬁgagnetfeld B4 sowie bei Helios-2
dessen zeitliche Ableitung —ﬁ% gemessen wird. Hier sind eben-
falls geeignte Koordinatentransformationen etc. durchzufiihren.

Bei- der Planung der Routineverarbeitung und der wissenschaftlichen
Verarbeitung der Heliosdaten wurde zundchst von einer Missions-
dauer von 18 Monaten und einer angenommenen weiteren Missions-
verldngerung von 12 Monaten ausgegangen. Bei der Planung war
auBerdem der richtige KompromiB zwischen dem prozentualen Anteil
der Routineverarbeitung und der wissenschaftlichen Verarbeitung

zu finden. Dabei nimmt der erste Anteil naturgemiB mit der Zeit
ab, wihrend der letztere Anteil zunimmt. Der tatsidchliche 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 Mafe 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 erwihnt, daB der Thermalhaushalt der E2-Sensorbox



)

im Verantwortungsbereich des Raumfahrzeugs lag und nicht beim
Experimentator. Beim ersten Perihel wurde am Sensor eine Tempe-~
ratur von 75°C gemessen, die bis zum 12. Perihel auf 89°¢ ange-
stiegen ist. Dies fithrte dazu, daB bei Helios-1 der zur Kali-
brierung der Instrumentnullpunkte vorgesehene mechanische Um-
klappmechanismus ("Flipper') :zur 90°—Drehung von zwel Sensoren
kurz vor dem 1. Perihel seine Funktion einstellte. Da hierbei
auch der zur Angabe der Flipperstellung notwendige Mikroschalter
ausfiel, muBlte wegen der nicht auszuschlieBenden Méglichkeit
spontaner Flips die Flipperstellung dauernd mit Hilfe der Daten
rekonstruiert und iiberwacht werden. Weiterhin traten aus nicht
villig gekldrten 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. fiir 1024 bps und 2048 bps) einwandfrei aus
dem gleichzeitigen Sprung der Nullpunkte identifizierbar. Da
diese Moglichkeit bei kleineren Bitraten nicht besteht, miissen
verddchtige 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 eingefilhrt, die im Durchgucken von Plots der
verarbeiteten Daten besteht. Durch die eben erwdhnten Probleme
erhéhte sich der Datenverarbeitungsaufwand ganz betridchtlich.

Umfangreiche Tests ergaben, daB aulerhalb der erwihnten Intervallen

das Magnetometer v0llig einwandfrei arbeitete. Dazu wurden die
Empfindlichkeitskalibrierungszyklen sowie die innere Konsistenz
der Daten benutzt.

Nach dem Problem mit dem Thermalhaushalt der Sensorbox von E2

auf Helios-1 wurde das Thermalsystem geidndert. Dies fithrte 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 hidngenblieb. Danach "kroch' das System langsam um
weitere 6° in Richtung der Ruhestellung. Am 7.4.76 klappte der
Mechanismus dann aufgrund der inzwischen angestiegenen Temperatur



vollstindig um. Um das dazwischenliegende wertvolle Dateninter-
vall der Primdrmission von Heljos-2 zu retten, waren wieder
umfangreiche Programmdnderungen und Tests notwendig. Nach dem
#pinfrierintervall”™ wurde das Umklappkommando nur fir Tempera-
turen oberhalb 20°C gegeben, so daB der Flipper bis zum Ende der
Mission von Helios-2 einwandfrel funktionierte. Ein weiteres
Problem bei Helios-2 waren Variationen des Raumfahrzeugfeldes
mit Perioden von mehreren Stunden und Amplituden von wenigen nT.

Diecse traten erst merklich nach der Primirmission auf.

AuRer den oben erwdhnten unerwiinschten, technischen Problemen
wurde der Aufwand der Routinedatenverarbeltung dﬁrch die lange
Lebensdauer beider Raumfahrzeuge diesmal in wlnschenswerter

Weise erhtht. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts

1iefert Helios-1 nach wie vor wertvolle Daten wihrend die Helios-2
Mission praktisch am 3.3.1980 zuende ging. Die mit Helios-1 mdg-
liche Fortfithrung der Untersuchungen des interplanetaren Magnet-
feldes bis iliber die Zeit des Sonnenfleckenmaximums hinaus ist

von unschitzbarem Wert.

Beim Induktionsspulenexperiment E4 traten im wesentlichen nur
kleine Probleme auf, so daf die Datenverarbeitung wihrend der
ganzen Mission ohne groBe Hindernisse vonstatten gehen konnte.

Auf Helios-1 horte das Experiment E2 wihrend des 12. Perihels
wegen zu groler 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-Binder verarbeitet. Daraus entstanden 265 ADR-Bénder
fiir das Forstersondenexperiment EZ2, 494 ADR-Binder mit Induk-
tionsspulendaten (E4) und 10 Binder mit Daten der sogenannten
Shock-mode. Die Routineverarbeitung und anschlieBende wissen-
schaftliche Verarbeitung wird durchgefithrt an einer angemieteten
Rechenanlage HP-3000 mit einer entsprechenden Ausrlistung an
Peripheriegerdten wie Bandgeridten, Druckern, Plottern usw.
Abbildung 1 gibt das flr die Heliosdatenverarbeitung verflgbare



Personal als Funktion der Zeit wieder.

! Helios Datenverarbeitung E2 «E4

DV-Vorberertung: Persenal

|
1972 1973 ! 1974 1975 1976 | 1977 1978 1979 1980 1981 1982

T -y
SEDBNSIEEVIRERRIRS

Eigenmittel

------------------------

----------------

Abb. 1: Personalstand der Heliosdatenverarbeitung

2. Routineverarbeitung E2

2.1 Datenreduktion

Das Ausgangsmaterial fir die Datenverarbeitung sind die vom
GSOC in Oberpfaffenhofen zugesandten EDR-Binder, die die Roh-
daten des Experimentes - hier des Fidrstersondenexperimentes E2 -
enthalten. Der erste Schritt der Verarbeitung ist die Katalogi-

sierung des Bandes in einem rechnergestiitzten Katalog.

Zur Datensicherung und um die spitere Datenaufbereitung zu ver-
einfachen, werden auflerdem alle EDR-Bénder (bis auf einige Aus-
nahmen) kopiert. Dadurch, daB beim Kopieren versucht wird, die

Kapazitdt der besonders langen Ausgabebinder voll auszunutzen,

ergaben sich bei E2 aus etwa 1200 kopierten Bindern (zusdtzlich
etwa 370 Binder sind noch nicht kopiert) 112 Kopiebinder.



Die eigentliche Rohdatenauswertung beginnt mit der Zeitzuordnung
su den MeBwerten. Da das Magnetfeld mit einer festen Abtastrate
pro Umdrehung d.h. spinsynchron gemessen wird, die Dateniiber-
tragung aber mit festem Zeitraster erfolgt, werden die Daten
iiber einen Pufferspeicher der Telemetrie angeboten. Damit keine
Daten verloren gehen kénnen, wird sichergestellt, dall immer mehr
Daten von der Telemetrie abgenommen werden als Mefliwerte erzeugt
werden. Dabei wird ab und zu der Pufferspeicher vollstédndig gé—
leert und ein Flillvektor lbertragen. Auf Grund von Ubertragungs-
fehlern der Telemetrie, die vom GSOC erkannt und angezeigt werden,
kommt es vor, daB Teile von Datensdtzen, die i.a. keine ganze
Anzahl von Vektoren enthalten, unbrauchbar sind. Dabei geht oft
auch Information iiber die MeBrichtung (Sektor), die nur in den
ersten drei Vektoren eines Hauptrahmens enthalten ist, verloren.
Dies alles muBl bei der Regenerierung der Richtungsinformation

sowie bei der Zeitzuordnung beriicksichtigt werden.

Der Hauptteil der Datenreduktion besteht in der Beseitigung
einiger meist kleiner systematischer Fehler autgrund 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, RAWZ und RAW3 bezeichnet
sind. Die idealen Achsen im Nuztlastkoordinatensystem sind PAY1,
PAY und PAY.,. Dabei ist PAY

2 3 3
achse. Diese wahre Spinachsenrichtung weicht normalerweise wegen

genau parallel zur wahren Spin-

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 l1iegend angenommen. Wdhrend alle Winkelgrdlben in
Abbildung 2 im Fluge aus den Daten bestimmt werden kdénnen, ist
der genaue Winkel zwischen der Richtung PAY2 oder PAY, und der

Richtung zur Sonne aus den Daten selbst nicht mehr feststellbar.
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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 routinemédfBig auf den AOI-Bidndern vom Projekt zur Verfligung

gestellt (AOI = Attitude-Orbit-Information). Die Winkel Gygs Gq3



und Qo2 stellen die Abweichungen des Sensortripels von einem
genau orthogonalen Mefisystem dar. Sie sind bekannt und von der
Gréfenordnung einiger Bogenminuten. Der mechanische Aufbau des
Sensorsystems 148t keine Variationen dieser Winkel erwarten. Die
begrenzten Genauigkeitsanforderungen der Heliosmission lassen
die Annahme eines idealen Dreibeins d.h. a122;0, a13:;0 und
a23¢a0 zu. Von den Winkeln in Abb. 2 sind dann nur zwei frei
widhlibar z.B. o und vy.

Wir koénnen nun den Formalismus susammenstellen zur Untersuchung
der verschiedenen systematischen und statistischen Fehler. Das

Magnetfeld in einem Inertialsystem sei gegeben dd}ch die Grodlen
Bims T
der Achsen HPAYj (j = 1,2,3) im rotierenden System des Raumfahr-

und den Winkel ¢, derart daB die Komponenten in Richtung

zeugs folgendermalen dargestellt werden kdnnen:

HPAY, = & cos(Qt + ¢)
HPAY, = - Ey sin(at + ¢) (1)
HPAY, = F,

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

_HMAG1 = F, sini + F_ cos)x cos(Qt + ¢ + £)
HMAG2 = Fy sina - F, cosa sin{(Qt + ¢) (2}
HMAG3 = By, cosy + F_ siny cos(Qt + ¢ + B)

Dabei ist (@ die Spinkreisfrequenz entsprechend einer Rotations-
periode von ca. 1s. Diese exakten Magnetfeldkomponenten werden von
einem grundsitzlich mit MeBfehlern behafteten MeRsystem
Magnetometer-Raumfahrzeug gemessen. Erstens entstehen Signalver-
zerrungen durch das Aliasingfilter mit der Ubertragungsfunktion
T(w) = T, () e10T(9) | obei T,(w) und ¢5(w) bekannte d.h. ge-
messene reelle Funktionen der Frequen:z sind mit TA(w) +~ 1 und



¢T(w) + 0 fiir w -+ 0. Zum zweiten bewirken Raumfahrzeugfelder
und Sensornullpunktverschiebungen Gesamtnullpunktverschiebungen
HNj fiir die Sensoren j = 1,2,3. Die letzteren beiden Fehler
lassen sich grundsdtzlich z.T. mit einiger Miihe beseitigen. Der
Digitalisierungsfehler HD. 148t sich nicht beseitigen. Wir er-

halten dann die Rohmagnetfeldvektoren HRAWj aus HMAGj

HRAW, = HN, + Fy sind + B T,(R) cosh cos(Qt + ¢ *+ ¢q) *+ HD,
HRAW, = HN, + F, sino - B T,(@) cosa sin(dt + ¢ + ¢p) + D, (3)
HRAW3 = HN3 + F, cosy + E TA[Q] siny cos(Qt + ¢ + ¢T) + HD3

unter der einzigen Annahme, daB die Magnetfeldvariationen 1im
Inertialsystem | , F und ¢ nur langsam mit der Zeit variieren
d.h. w << Q. Bei Annahme beliebigen Frequenzgehalts von F;, F , ¢
muB Gleichung 3 durch einen komplizierten Ausdruck ersetzt werden.
Im wichtigsten MeRbereich mit Digitalisierungsfenstern der Grile
0.4 nT gilt  [HD,| < 0.2 nT.

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

kleine Spinvariationen auf. Die Projektion des

filter gedreht usw.

Wir benutzen nun Gleichung 3 fiir den Fall eines praktischen
konstanten Magnetfeldes im Inertialsystem (F;, F , ¢ konstant),
um die notwendigen Korrekturgréfen zu bestimmen. Dazu wird die

gemessene Zeitvariation nach Fourier zerlegt mit dem Ergebnis:

HRAW (t) = HRAWO; + HRAWS, singt + HRAWC; cos@t + HRj (1)

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

Falle der Konstanz von FE F,, ¢ verschwinden die HRj. Ein Ver-

[{ 4
gleich von Gleichung 4 und Gleichung 3 ergibt



HRAWO1 = HN1 + F, sinl
HRAWO, = HN, + F, sina
HRAWO3 = HN3 + F, cosy
HRAWS, = - F, T, cosi sin(¢
HRAWS2 = - | TA cosa cos (¢
HRAWS3 & = Dp TA siny sin(¢
HRAWC1 = F, TA cosi cos (¢
HRAWC2 = - F TA coso sin(¢
HRAWC3 = 1oy TA siny cos(¢

Die Amplituden der Spinvariationen aus 5b und 5c ergeben

1/

siny ('HRchg + HRAWS%
cosi \HRAWC% - HRAWS%
und
1/
siny HRAWC% + HRAWS%
cosa HRAWC% + HRAWS%
Weiter erhalten wir
HRAWS,
tg(¢ + g + ¢T] i
HRAWC,
und
HRAWC

tg (¢ + ¢p) = ———
HRAWS2

+

e+ )
bp)
B + by

-+

+

+ ¢T + g)
67)
8 + o)

+

-+

/

2

(5a)

(5b)

(5¢)

(6a)

(6b)

(6¢c)

(6d)



Die Gleichungen 5 und 6 kdnnen nun benutzt werden, um die héch-
stens langsam variierenden WinkelgrdBen sowie die HNj zu bestim-
men, die fir die Korrektur der Rohmefldaten notwendig sind. Bei
der Auswahl der zu benutzenden Gleichungen, ist die Empfindlich-
keit gegeniiber kleinen Residuen HRj sowie Digitalisierungs-

fehlern HDj zu berlicksichtigen.

Die Prozedur lduft dann so, daB 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 = yHR] + HR) %

7 * HRg

der Spinvariationen in HRAW1 und HRAW, besitzen und weitere Be-

, zweitens hinreichend grofle Amplituden

dingungen erfiillen. Dann werden standardmidfig mit Hilfe der
Gleichungen 6 die Winkel y und e berechnet, wobei im allgemeinen
die Annahme gerechtfertigt ist, dafl y,x,o kleine Winkel sind,
wodurch sich die Gleichungen 6a,b mit cosi==1 und cosa=x]
wesentlich vereinfachen. Alle anderen Winkel ergeben sich aus
bekannten Beziehungen der sphidrischen Trigonometrie. Mit Hilfe
der geglidtteten Grofien «,B,v,e,A» kdnnen die Magnetfeldvariationen
so korrigiert werden, daB nur noch die Nullpunktfehler ilibrig-
bleiben. Die auf das System der Koordinatenrichtungen PAY1

(j = 1,2,3) transformierten Magnetfeldmeflwerte kann man auch als
die Meflwerte fiktiver Sensoren mit idealer Orientierung auffassen.
Die Nullpunkte fur Koordlnatenachsen PAYJ (j = 1,2,3) bezeichnen
wir fortan mit HNJ. HN1 und HN2 konnen entsprechend der Vektor-
gleichung 5a bestimmt werden. Damit bleibt nur die Nullpunktver-

schiebung in Richtung PAY3 d.h. HNg_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 t=0, =0 und

8320 oder 180° gemacht, so daf} sich
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erglbt. Diese Niherung ergibt nur beil gewlinschten Zeitaufldsungen
von besser als einer Spinperiode von einer Sekunde kleine Ge-

nauigkeitseinbuflien.

Ein weiteres Programm COMPMIS wurde entwickelt, so daBl auch die
unabhidngige Bestimmung VvOn 04,5, CGqz und Oy méglich war. Abge-
sehen von der erzielbaren Genauigkeit macht die Kompliziertheit
dieser Prozedur eine Standardanwendung unpraktlsch

Die soeben beschriebenen Techniken sind nur anwendbar, wenn die
Datenrate hoch genug ist, um-die_Spinvariationen-zeitlich auf-
16sen. Die Messungen erfolgen ja grundsitzlich spinsynchron. Eine
optimale Aufldsung ergibt sich in Format 1 bei 2048 bps. In diesen
Intervallen werden sowohl die Winkel als auch die Nullpunktver-
schiebungen HN1 und HN2 routlnemaﬁlg 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 intefpoliert'bzw. extrapoliert.

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

mit hoher Datenrate relativ hiufig bestimmt werden kdnnen.

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, da fiir das wahre interplanetare Magnetfeld
bei groBem N die Grofe

N
- iZ=1 (B 541 7 By, 1) Fieq = Fy) (7)



verschwindet. Dabei hat das interplanetare Magnetfeld die Be-
trige Fi und in einem Inertialsystem die Komponenten H1,i’ Hz,i'
H3,i Wobei der Index i die dquidistanten MefBwerte der Datenreihe
beschreibt. Eine Verschiebung des Nullpunktes des messenden
Magnetometers bewirkt {iber eine entstehende Asymmetrie in dem
Term F; 4 - Fi’ dafl Sj nicht mehr verschwindet. N muf hin-
reichend groll sein, um den EinfluR statistischer Schwankungen
der GrofRe Sj (j = 1,2,3) moglichst 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, dafl kurzzeitige Varia-
tionen der Nullpunkte unentdeckt bleiben. Im Falle von Helios
erwiesen sich Datenintervalle von 8 Stunden als glinstigster

Kompromifl zwischen Zeitauflésung und Genauigkeit.

Die endgiiltig benutzten Nullpunkte werden fiir HN? durch Inter-
polation der 8 Stunden auselnanderllegenden Werte bestimmt. Fiir
die Nullpunkte HN1 und HN2 miissen drei Fdlle 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. Fiir den Ubergangsfall
wurde zwischen beiden Werten interpoliert. Die so bestimmten
Nullpunkte HN? (j = 1,2,3) werden separat im Rechner gespeichert,
um spdter fir die Nullpunktkorrektur der Daten verschiedener
Zeitaufldsung zur Verfligung zu stehen.

Die Magnetfelddaten ohne Nullpunktkorrektur werden schliefilich
in ein nichtrotierendes Koordinatensystem gedreht, dessen
Koordinatenrichtungen niherungsweise dem im nidchsten Abschnitt
eingeflihrten 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 rechtshindige,
orthogonale Dreibein wird dann vervollstdndigt durch die

Y-Achse senkrecht zu letzterer Ebene. Die so berechneten Magnet-
feldkomponenten bilden den Ausgangspunkt fiir die Erstellung der
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im ndchsten Abschnitt 2.2 beschriebenen ADR-Binder.

2.2 RoutinemifBige Darstellung dexr reduzierten Daten

Als Ausgabe der Datenreduktion entstehen ADR-Binder

(ADR = Analysis Data Record), die aufer den aufbereiteten Mag-
netfelddaten sdmtliche anderen Daten der EDR-Binder, das sind
House-Keeping-, Attitude-Orbit- und Kommando-Datensidtze (HKI,
AOI und CMD), enthalten. Die Zahlendarstellung ist allerdings
dem hiesigen Rechner angepalBt. AuBlerdem werden Zeiten in Tagen
und Bruchteilen von Tagen seit dem 1.1. des Star%jahres ange-
geben und die Datensiitze in zeitlicher Reihenfolge gespeichert.

Um bei einer spiteren Datenauswertung méglichst alle dafiir be-
nétigten Daten beisammen zu haben, werden in den Magnetfelddaten-
sdtzen in einem Vorspann, der fiir E2 und E4 gleich ist, die
wichtigsten Informationen iiber den Ubertragungsmodus (Bitrate,
Format, Data Handling Mode) und die Lage der Heliossonde sowie
die wihrend der Datenaufbereitung bestimmten KorrekturgrdBen
(Winkel und Nullpunktverschiebungen) gespeichert. Dazu kommt

fiir jeden im raumfahrzeugbezogenen X,Y,Z-Koordinatensystem dar-
gestellten Magnetfeldvektor ein Statuswort mit Angaben tber die
Stellung des Flippers, den Sektor, in dem der Vektor gemessen
wurde, und die Datenqualitit. Die Datenqualitit 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 beil 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 zundchst standardmifig
8-Sekunden-Mittelwertbinder erzeugt. Bei den Bindern wird das
gleiche Satzformat wie beim ADR benutzt. AuBerdem werden die
Magnetfeldvektoren noch einmal in separaten Datensédtzen 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 Datensidtzen (HKI, AOI, CMD) wird nur
eine Auswahl mit geringerer zeitlicher Aufldsung libernommen.

Die Mittelwertbidnder werden zur Bestimmung von Nullpunktkorrek-
turwerten mit Hilfe der Hedgecock-Methode (siehe 2.1) benutzt

und anschlieBend korrigiert.

Zur Vereinfachung von weiteren Auswertungen werden ausgehend von
den korrigierten 8-Sekunden-Mittelwertbindern 1—§tunden-Mitte1—
wertbédnder und z.T. auch 40.5-Sekunden-Mittelwertbinder erzeugt.
Prinzipiell k&énnen aber Mittelwertbinder beliebiger Zeitaufldésung

erzeugt werden.

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

Betrigen.

Un einen Uberblick tiber die Daten zu erhalten, werden von allen
Daten Tages- und Monatsplots und z.T. auch Stundenplots (z.B.
wihrend der Primirmission) erstellt. Fiur diese Plots wurde in
groflem 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 Datenqualitdt. AuBerdem werden die wichtigsten Bahndaten

der Sonde ausgegeben. Ein Beispielplot ist in Abbildung 3 ge-

zeigt wobei die Bahndaten weggelassen wurden.

Fir spezielle, in Bezug auf die Qualit#t der Daten "verddchtige",
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 Dateniibertragung zeigen.
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Fiir weitere Analysen besteht die Mgglichkeit, hochauflésende
Plots (jeder Vektor wird geplottet) und Langzeitplots beliebiger
Zeitrdume anzufertigen. SchlieBlich gibt es Programme zum Ab-
listen von Datensdtzen von EDR-, ADR- und Mittelwertbindern,
sowie zur direkten Erstellung von Mittelwertlisten im solar-

ekliptischen Koordinatensystem mit beliebiger Zeitaufldsung.

3. Routinedatenverarbeitung E4

3.1 Datenreduktion

Wie bei E2Z beginnt die Datenverarbeitung mit der rechnerge-
stiitzten Katalogisierung. Danach werden die vom GSOC gelieferten
EDR-BAnder 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 liber liickenlos aufeinanderfolgende
Zeitintervalle von minimal 1.125 Sek. jeweils die mittleren
Quadrate der Ausgangssignale der acht Bandpdsse des Experiments
flir 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 Meflwerte der Spektraldaten aulerordent-
lich einfach. Nach der Zeitzuordnung werden die RohmeBwerte mit
am Boden gewonnenen Kalibrierungsfaktoren multipliziert, um die
Spektraldichten in nT//HZ zu erhalten. Die Maximalwerte werden
mit entsprechenden Kalibrierungsfaktoren derart versehen, daB

beil einem monochromatischen Signal das Verhéltnis Maximalwert zu
Mittelwert /7 betrigt.



Wichtige GroBen flr die Korrektur der so gewonnenen Spektral-
dichten sind die Spektraldichten der Summe aus Sensorrauschen
und Stérungen 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 riithren 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
wihrend der Mission von Helios. Erst gegen Ende der E4-Messungen
ergaben sich in Zeiten mit Temperaturen auBerhalb der Spezifi-
kationen Abweichungen von bis zu * 10%.

AuBBer den bisher beschriebenen Spektraldaten wurden widhrend der
Zeitintervalle mit Format 5 in einem verhdltnismdfig nieder-
frequenten Frequenzband die Wellenformdaten in allen drei
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Komponenten iibertragen. Die Format 6-Ubertragung in der soge-
nannten "Shock-mode™ wird im n#chsten Kapitel 4 behandelt. Die
Verarbeitung der Wellenformdaten ist ebenfalls problemlos. Wegen
der zeitsynchronen Messungen ist die Zeitzuordnung einfach. Um
bei wenigen bits pro Vektor einen hohen Dynamikbereich zu er-
reichen, wurde eine halblogarithmische AD-Wandlung mit einer
verh#ltnismidBig schlechten relativen Genauigkeit gewdhlt. Aus
diesem Grunde sind die Korrekturen flir die geringe Schief-
stellung der drei Sensoren nicht notwendig.

3.2 Routinemifige Darstellung der reduzierten Daten

Die Darstellung der E4-Daten wurde sehr eng an die EZ-Datenver-
arbeitung angelehnt, so daf hier im wesentlichen auf den Ab-
schnitt 2.2 verwiesen werden kann.

Die ADR-Binder 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 dazugehdrenden Records der Mittelwerte. Die Datenquali-
tdt iste entweder O (= gute Daten) oder 7 (= unbrauchbare Daten).

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

Flir die Darstellung der Daten stehen Plotprogrammpakete zur Ver-
fligung. Standardmifig werden Stunden- und Tagesplots auf Mikro-
film erstellt, Ein groBer Teil davon steht auch in "Hardcopy"-
Form zur Verfiigung. Allerdings muBlte in Zeiten geringer Zeit-
aufldésung auf die Stundenplots verzichtet werden. Fiir die
gesamten Messungen existieren 15-Tagesplots. Auferdem kdnnen



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

Spitzenwerte oder beider zusammen gibt es Programme zur Erstel-
lung von Ausdrucken. Die Ausdrucke enthalten auBer den E4-Daten

auch alle zusdtzlichen Informationen.

4. Shock-mode

4.1 Arbeitsprinzip

Der physikalische Hintergrund sowie einige Entwurfskriterien der
Helios Shock-mode wurden von Neubauer [1969] beschrieben. Eine
Beschreibung der in Helios-1 und Helios-2 schiiefBlich implemen-
tierten Shock-mode findet sich bei Musmann et al. [1979]. Da

‘die Beschreibung der Shock-mode Daten in 4.2 ohne Kenntnis des
Arbeitsprinzips nicht verstdndlich ist, soll zunichst das Arbeits-
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 Zeitauflésung der Experimente
EZ und B4 bei weitem nicht grofl genug, um interessante plasma-
physikalische Strukturen wie stoBfreie StoBwellen, Tangential-
diskontinuitdten, Rotationsdiskontinuitdten etc. aufzuldsen.
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. AuBler den Daten der Experimente E2Z und E4
werden auch Daten von E3 und E5 eingelesen. Die Speicherinhalte
werden regelmidfiig langsam liber die Echtzeittelemetrie ausge-
lesen, wenn ausreichende Ubertragungskapazitidt zur Verfiigung
steht.

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



zur Erde. Dazu dient ein Ereignisdetektor, der aufl schnelle
Spriinge des Magnetfeldbetrags auf hShere Werte anspricht. Der
Ereignisdetektor in E2Z 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. fir A(t) > Amax gibt der
Ereignisdetektor das Signal zum Einlesen in den Speicher, was
natiirlich ein Uberschreiben des vorhergehenden Speicherinhalts
bedeutet.

Damit nun auch der wichtige Teil eines Ereignisses vor der Er-
kennung als bestes bisher aufgetretenes Ereignis mit erfaft
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 stdndig die zeitlich hochaufgeldsten Daten eingelesen
und dltere Daten liberschrieben, so daB zu jedem Zeitpunkt t
alle Daten zwischen t - m% und t vollstdndig enthalten sind.
Dabei ist TA die durch Bodenkommando widhlbare Gesamtmefizeit

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 STA/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 "Vorliufer'" des
bis dahin besten Ereignisses und die letzten TS/4 Sekunden.

Nach einem Intervall von typisch etwa vier Stunden wird der

Speicherinhalt ausgelesen und A ox auf Null gesetzt. Dann be-

X
ginnt das Spiel von vorn.

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



Primirmissionen von Helios 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-Bindern fiir E2 vom GSOC zugesandt.

4.2 Verarbeitung der Shock-mode-Daten

Wie schon erwihnt 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-Bindern 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 ausgelesenen Experiment-
datenrahmen zu erreichen, die ja den unterschiedlichen Speicher-
teilen A, B oder C angehdren konnten. Im Laufe einer Analyse
verschiedener Speicherauslesungen von Férstersondendaten wurden
Spritnge in den Winkelzuordnungen der Vektoren festgestellt

(im Shock-mode-Format-6 wird das Magnetfeld mit 4, 8 oder 16
Vektoren pro Raumfahrzeugdrehung abgetastet}, die auch innerhalb
der definierten Speicherteile A, B oder C auftraten, was auf
eine Fehlerquelle vor oder widhrend der EDR-Erzeugung schlieflen
lieB. Durch die Anwendung besonderer auf diese Fehler abge-
stimmter Routinen konnte eine Rekonstruktion einiger fehler-

hafter Auslesungen erreicht werden.

Gleichzeitig mit der Verarbeitung der Fdrstersondendaten, deren
Ergebnisse getrennt von den Echtzeitformdaten auf eine 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 (siehe Abschn. 2) wurde diese Shockdatei,
die einige Speicherauslesungen aufnehmen konnte, auf ein

"Shock-Band" geschrieben.




In einem zweiten Schritt wurden von diesem Band die E4-Daten-
bldocke mit einer separaten Routine behandelt und die bereits
fertig verarbeiteten E2Z-Daten kopiert. Diese Routine verarbeitete
die hochaufgelfsten Wellenformdaten und spektralen Maximalwerte

in dhnlicher Form wie im Format-5 der E4-Echtzeitdaten, das eben-
falls Wellenformdaten enthidlt. Das Ergebnis war nun das end-
gliltige ''Shock-ADR'", 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 Férster-
sondendaten durch Vergleiche mit den Echtzeitdaten vorgenommen
werden. Dazu war eine routinemidfige graphische Darstellung der
Format-6 Fbrstersondendaten erforderlich. Alle Auslesungen wurden
in ungemittelter Form wahlweise in Komponenten- oder Betrag-
Winkel-Darstellung geplottet. Diese Standardplots dienten als
Basis fiir eine Suche nach den im. Shockspeicher enthaltenen
"Ereignissen'", die auch in den Echtzeitdaten vorhanden sein
muliten. Als Vergleichsbasis bewdhrten sich die routinem#fiigen
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 fir 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 widhl-
barer Zeitaufl8sung betrachtet werden. AuBerdem boten diese
Routinen die Mdglichkeit, Filter geeigneter Bandbreite auf die
Wellenformen anzuwenden und Leistungsspektren bestimmter, kurzer
Zeitabschnitte zu berechnen. Diese "interaktive'" Durchmusterung
der Daten des Induktionsspulenmagnetometers bewdhrte 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 Ereighisdetektors von EZ nach
dem in der Einleitung beschriebenen Versagen des "Flippers" nicht
mehr méglich. Da auBerdem beschlossen wurde, Format-6-Daten nur
bei Verfigbarkeit der héchsten Datenraten zur Erde zu
telemetrieren, ergaben insbesondere die Primdrmission beider
Helios-Raumfahrzeuge eine grofie Zahl von z.T. Uberraschenden Er-
eignissen, die in den Abschnitten 6.7 und auch ku;z 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 Ex-
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 Fdrstersondenexperiment insbe-
sondere der Datenaustausch mit dem Plasmaexperlment E1 wichtig
zum gegenseitigen Nutzen. Daher werden routlnemaﬁlg die ausge~
werteten Datenbinder von E2 in Garching mit denen von E1 ver-
schmolzen und stehen danach beiden Experimentgruppen zur Ver-
fligung. Fiir verschiedene Zwecke wurden und werden auch speziell
ausgewertete Daten ausgetauscht zum Beispiel Daten groBer Zeit~

aufldsung fiir kurze Intervalle.

Wihrend fir viele wissenschaftliche Teilprojekte der Austausch
der bereits ausgewerteten Daten ausrcichend ist, z.B. zwischen
E1 und E2, sind Magnetfelddaten auch bei der Auswertung drei-
dimensionaler Verteilungsfunktionen geladeﬁer Teiitheﬁ, die von
E1, E6, E7 oder E8 gemessen werden von grofler Wichtigkeit. Die




Magnetfeldrichtung wird dabei im Plasmaruhesystem als Richtung
benutzt, um die die Geschwindigkeitsverteilungen axialsymmetrisch
sind. Die hier benutzte Gyrotropie der Plasmateilchen kann so-
wohl direkt beil 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 Verfiigung gestellt.

Fur die mit dem Induktionsspulenexperiment E4 zusammenhidngenden
physikalischen Untersuchungen ist insbesondere der Austausch mit
Experiment E5, das hochfrequente elektrische Felder mift, von
Wichtigkeit. Ebenso sind fiir die Definition der Ausbreitungs—
eigenschaften des Plasmas sowie der Absorption oder Instabilitit
detaillierte Plasmadaten notwendig.

AuBler 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. Flir 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 Erdnihe 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. [1980].

Weiterhin ist zu sagen, daB die Vielzahl der physikalischen
Probleme des interplanetaren Mediums, der Weltraumplasmaphysik
sowie der solar-terrestrischen Beziehungen, deren L&sung die



Helios-Mission ermdglicht, so grof ist, daB sie nicht alle von
den Wissenschaftlern einer Experimentgruppe geldst werden kdnnen.
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 durchgefithrt. Empfinger solcher Daten waren
bisher Dr. Moussas und Dr. Geranios beide in Athen, Griechenland,

sowie Dr. McKenna-Lawlor, Maynooth, Irland.

SchlieBlich wurde mit dem Transfer von Daten in das Welddaten-
zentrum A fir Satelliten- und Raketendaten (WDC-A“identisch mit
NSSDC) im Goddard Space Flight Center in Greenbelt, USA, be-
gonnen. 3-Sekunden-Mittelwertbinder von E4 wurden an das NSSDC
geschickt. Der Datentransfer fur E2 ist in Vorbereitung.

6. Wissenschaftliche Auswertung

6.1 Allgemeines

Da die Routinedatenverarbeitung seit mehreren Jahren zufrieden-
stellend lduft, hat sich naturgemif im Laufe des Projektes das
Gewicht mehr und mehr von der Routinedatenverarbeitung auf die
wissenschaftliche Auswertung, die dem eigentlichen Missionsziel
dient, verlagert. Nach dem 7eitaufwand der Heliosmitarbeiter liegt
sie jetzt bei etwa 80%. Wegen der stindig eintreffenden interes-
santen neuen Daten um das Sonnenaktivititsmaximum herum ist von
der Fiille des Materials her ein angemessener Abschlufl erst in
einigen Jahren sinnvoll. Das fiir die Datenauswertung nétige
Personal wurde im wesentlichen bezghlt aus Mitteln des BMFT und
des Landes Niedersachsen, wie auch Abb.1 zeigt. Dazu hat flr 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. SchlieRlich wurden flankierende
theoretische Arbeiten teilwelse von der DFG getragen [Riesebieter

and Neubauer, 1978; Riesebieter and Neubauer, 19791].




Bel den wissenschaftlichen Themen der Auswertung wurden zuerst
besonders Fragestellungen aus dem Themenkreis "Kinetische Struktur
von Stdrungen des Sonnenwindes' sowie Wellen und Diskontinuititen
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,
widhrend die Behandlung von 6.3 und 6.8 am Anfang steht. 6.2 liegt
dazwischen. Wegen der Flille des bereits verdffentlichten bzw.
verbffentlichungsreifen 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, daf die
Magnetfeldeinheiten nanotesla {(nT) im SI-System und y im elektro-
magnetischen cgs-System beide 10-5 Gauss entsprechen.

6.2 Makrostruktur des interplanetaren Magnetfeldes

Das im Sonnenwindplasma eingefrorene interplanetare Magnetfeld
(IMF) zeigt Variationen auf allen durch Messungen erfaBbaren
Zeitskalen, die auf mannigfaltige groBenteils #uBerst komplizierte
Plasmaprozesse zurtickzufithren 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, daf die Magnetfeldvariationen in diesem Bereich

von Zeitskalen unter ruhigen Bedingungen nidherungsweise periodisch
sind mit der Periode der Sonnenrotation. Wihrend einer Sonnen-
Totationsperiode (synodische Rotationsperiode ca. 27 Tage) treten
charakteristische Variationen des Magnetfeldvektors im Zusammenhang
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mit sog. Hochgeschwindigkeitstrdmen auf. Die hervorstechendste
Erscheinung ist jedoch die Sektorstruktur des interplanetaren
Magnetfeldes d.h. das periodische Auftreten von zwel und mehreren
Scktoren abwechselnder Polaritdt widhrend mehrerer Sonnenrotationen.
Die Zahl der Sektoren pro Umdrehung der Sonne sowie die Ausge-
prigtheit dieser Erscheinung variiert mit dem Zeitpunkt inner-
halb des Sonnenfleckenzyklus. Wir erwdhnen in diesem Zusammen-
hang, daB der Beginn der Heliosmission mit dem Start von IHelios-1
im Sonnenfleckenzyklus 20 lag. Das Minimum der Sonnenflecken-
relativzahl bzw. der Anfang von Zyklus 21 trat 1976 auf, das
Maximum von Zyklus 21 um die Jahreswende 1979/1980. Die
"Periodizitdt" durch die Sonnenrotation mufl man ebenfalls als
quasiperiodisch bezeichnen, weil von Sonnenrotation zu Sonnen-
rotation eigentlich immer kleinere bis grdfere Anderungen auf-
treten. Zusdtzlich zu diesen Variationen treten in der Folge von
Sonneneruptionen und damit oft verbundenen Stoflwellen heftige
Storungen des interplanetaren Mediums auf, die zum Teil zu
dauernden Veridnderungen in der Stromstruktur sowie der Sektor-
struktur filihren. Diese Ereignisse werden hauptsidchlich in Ab-
schnitt 6.3 behandelt.

Nach den in den letzten drei Jahrzehnten entwickelten Vor-
stellungen wird das Magnetfeld der Sonne aufgrund der hohen Leit-
fdhigkeit des Plasmas vom Sonnenwind aus den oberen Schichten der
Sonnenatmosphire herausgezogen, wobei der Sonnenwind im allge-
meinen aus Gebieten mit offenen Feldlinien kommt. Die hervor-
stechendsten Gebiete offener Feldlinie auf der Sonne sind die
sogenannten Koronaldécher, die besonders wdhrend 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
Lidnge X sowie der Breite B und der Zeit ist. Dabeil ist der von
Helios erfaBte Breitenbereich mit -7° 15' und +7° 15' durch die
Neigung des Sonneniquators gegen die Ekliptik, die gleichzeitig
die Bahnebene von Helios ist, gegeben. Diese komplizierte Ab-
hidngigkeit wird zuweilen gemildert durch die Quasiperiodizitit



mit der Sonnenrotation.

Von Parker wurde bereits 1958 das einfachste Modell des inter-
planetaren Magnetfeldes entworfen, das zunichst von Kugel-
symmetrie bzw. Axialsymmetrie ausgeht. Es sagt eine Abnahme der
Radialkomponente B. des interplanetaren Magnetfeldes mit r2 und
der Transversalkomponenten mit 1""1 voraus bei konstanter Sonnen-
windgeschwindigkeit als Funktion vom Abstand r. Wir bemerken
noch, daB diese GesetzmidBigkeiten theoretisch unter viel all-
gemeineren Bedingungen gliltig sind, wenn man sich auf die Ab-
hidngigkeiten lidngs einer gegebenen Feldlinie beschrinkt. Der
erste einfache Schritt war daher, mit Hilfe der Magnetfelddaten
wihrend eines Teils der Primdrmission von Helios-1 d.h. vom
10.12.74 bis zum 1. Perihel am 15.3.1975 diese GesetzmiBigkeiten
zu testen. Fir einen Ansatz der Art r ergab sich nach der ent-
sprechenden Regressionsanalyse fiir die solar-iquatorialen Kom-

ponenten BXEQ = - B, BYEQ = - B¢ und BZEQ = - By unter Be-
nutzung von Tagesmittelwerten
Byggl = 2-55 nT x 720 (8a)
Bypql = 2.26 nT x r1-0 (8b)
und fiir den Betrag F = |B|
- -1.6
F = 5.33 nT x r {8c)

Dabei wird der Abstand r in AE gemessen. Abb. 5 zeigt als
Beispiel die Ergebnisse fiir |BXEQ| nach Musmann, Neubauer und
Lammers [1877] im Vergleich mit anderen Beobachtungen. Die Uber-
einstimmung zwischen 8a, 8b und den theoretischen Abhingigkeiten
ist ausgezeichnet aber wegen der Abhingigkeit des Magnetfeldes
von A und B evtl. etwas irrefiihrend.

Der ndchste logische Schritt ist die Untersuchung der Abhingigkeit
des interplanetaren Magnetfeldes von der Linge A und Breite B
zusdtzlich zu r. Wegen der deutlichen Signatur in den MeBdaten
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Regression ist ebenfalls dargestellt.




und der Quellenfreiheit des Magnetfeldes ist als erster Schritt in
dieser Richtung die Sektorstruktur besonders geeignet. Abb. 6 zeigt
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in einem mit der synodischen Periode von 27 Tagen rotierenden
Koordinatensystem die Bahn von Helios-1 mit den Polaritédten fiir
halbe Tage bzw. nahe an der Sonne ganze Tage fiir die Primdr-
mission [Neubauer, 19781. Die Polaritidt ist positiv flr ein nach
auBen gerichtetes Feld und negativ fiir ein einwdrts gerichtetes
Feld. Polarititsinderungen, die mindestens drei Stunden fort-
dauern, sind durch schwarze Dreiecke markiert. Es ergibt sich eine
etwas gestdrte Zweisektorstruktur oder eine Viersektorstruktur mit
zwel nur schwach ausgeprigten Sektoren. Die Polarititswechsel am
8. Januar hidngen mit einer Stofiwellenstrdmung zusammen und ge-
héren nicht zu dem regelmdfigen Bild der Sektorstruktur. Im Gegen-
satz zu Daten bei 1 AE 1#Bt sich mit Hilfe der Daten von Helios
(vorher auch von Mariner 10) direkt aus den Mefidaten die Archi-
medische Spiralstruktur des Magnetfeldes illustrieren, wie durch
die gestrichelte Linie angedeutet ist.

Da wihrend des MeBintervalls auch der gesamte Breitenbereich
durchfahren wurde, besteht die Mdglichkeit, daB in dieser Dar-
stellung die Abhingigkeit von r und A durch eine Abhdngigkeit
von 8, der heliographischen Breite, verfiélscht ist. Da Sektor-
grenzen in dreidimensionaler Sicht von Flédchen herriihren miissen,
die negative und positive Polaritéten trennen, stellt sich so-
fort die Frage nach der Orientierung dieser Fléchen am Be-
obachtungsort von Helios. Sind die Flédchen z.B. meridional so
spielt die Breitenabhédngigkeit keine Rolle. Dies flihrt 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-
hingigkeit der relativen Hiufigkeit der Polaritéten 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 AF bestdtigt. Andererseits stand diesem "Ballerina-
modell" das aus Sonnenbeobachtungen hergeleitete Modell von

Svalgaard und Wilcox entgegen, das eine sehr steile Stromschicht




ergab. Diese¢ Auffassung wurde spidter etwas modifiziert.
[Svalgaard et al. 19741.

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-
ginge vom 17.-19. Februar 75 und 25. Midrz 75 ergab sich eine
Neigung zwischen 29° und 65° zum Sonnendquator, was beide Mdg-
lichkeiten offenlifit [Neubauer, 19781. In einer sehr detail-
lierten Studie benutzte Behannon die E2-Daten von Helios-1
wihrend der Primidrmission, um jede Sektorgrenze im einzelnen zu
untersuchen. [Behannon and Neubauer, 1981; Behannon et al.
19811. Dabei ergab sich, dafl 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
fiir einen komplizierten Sektoriibergang am 26. Dezember 1974.
Neben einer Vielzahl anderer Ergebnisse ergab sich mit Hilfe

der sog. Minimum-Varianz-Methode, daBl die Neigung der einzelnen
Diskontinuititen 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
nichtveréffentlichten 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 muf3.

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

Eine v6llig andere Strategie zur Untersuchung der Physik des
solaren Windes und seines eingebetteten Magnetfeldes bestand aus
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der Entwicklung eines dreidimensionalen magnetohydrodynamischen
Modells und dem Vergleich der Ergebnisse mit in-situ Plasma- und
Magnetfeldbeobachtungen von Helios [Riesebieter, 1977]. In einer
weiteren Arbeit wurden auch Vergleiche mit Faradayrotationsbe-
obachtungen von Helios angestellt [Riesebieter and Neubauer, 19781].
Das theoretische Modell begann mit Magnetfeldbeobachtungen lings
der Sichtlinie, die von Dr. Howard vom Mt. Wilson Observatorium
zur Verfiigung gestellt wurden. Diese wurden mit Hilfe der Methoden
der Potentialtheorie extrapoliert zu einer Quellflidche bis

2.5 Sonnenradien. Zu diesem Zweck wurde ein Algorithmus ent-
wickelt [Riesebieter and Neubauwer, 19791, der weseptlich effi-
zienter als der z.B. von Altschuler et al. [1977] und Adams und
Pneuman [1976] entwickelte ist. Von der Quellflidche bis 30 Sonnen-
radien wurde das Magnetfeld als radial angenommen. Lings der
Magnetfeldlinien wurden die MHD-Gleichungen geldst, wobel beil

1.1 Sonnenradien plausible Plasmaparameter angenommen wurden. Von
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 dreidimensionalen
Strémungsproblems bei vorgegebenem photosphirischen Magnetfeld
weiter als alle vergleichbaren Modelle, die bisher bekannt wurden.
Der Vergleich der Modellrechnungen mit den Beobachtungen von
Helios-1 wihrend der Primdrmission ergab gute Ubereinstimmung ins-
besondere, was die relativen Variationen betrifft. Die hohe ge-
messene Sonnenwindgeschwindigkeit konnte nicht reproduziert werden
wie auch in fritheren 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 Erklidrungsmdglichkeiten, dal
das Potentialmodell in Sonnenn#dhe nicht korrekt ist und/oder die
photosphidrischen 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.

mr-.__
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Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, konnten mit Hilfe der

E2-Daten zum Teil kombiniert mit Plasmadaten des Experiments E1
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. Mdglichkeiten, Aussagen inner-
halb der Periheldistanz zu gewinnen, sollen ebenfalls verfolgt

werden.

6.3 Stdrungen des interplanetaren Mediums durch Stofwellen

Die spektakulidrsten Stdrungen des interplanetaren Mediums werden
durch StoBwellen verursacht. Dies sind sich im Plasma rdumlich
ausbreitende Sprungflichen der thermodynamischen ZustandsgroBien
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 Sonnenwindstr&me oder nach Sonnen-

eruptionen.

Mit Hilfe der beiden Raumsonden Helios 1 und 2 ist es méglich,
StoBwellenbeobachtungen auch nahe der Sonne (ab 0.3 AE) durch-
zufiithren. 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 in
Erdnihe und der das #uBere Sonnensystem erforschenden Raumsonden
Pioneer und Voyager, konnen auferdem Stofwellen lber einen
groBen Bereich in radialer Richtung verfolgt werden.

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

Sonnenaktivitidt zu beobachten.



In der Tabelle 1 sind die Hiufigkeiten von StoBwellenbeobachtungen
bei Helios 1 und 2 pro Vierteljahr bis 1979 aufgefiihrt.

TABELLE 1

Hiufigkeit von StoRwellenbeobachtungen nach derzeitigem
Auswertungsstand

1975 1976 1977 1978 1979

Helios 1 |2loloj 1l ofoj111]5!3i5]2{5[{11]3)10| 4{5}7]7

Helios 2 |-!-|-|-|2{1|o]ojs{2|1]7|81{11]3] 513181112

Die zeitliche Begrenzung entspricht dem derzeitigen Auswertungs-
stand. In den genannten Zeitriumen wurden bei Helios 1 58 Stof3-
wellen, bei Helios 2 69 StoBwellen beobachtet, davon wurde in
neunzehn Fillen die gleiche StoBwelle von beiden Satelliten ge-
messen. In der Tabelle 1 ist eine Zunahme der StoRwellenhdufig-
keit mit fortschreitender Zeit zu erkennen. Dies entspricht der
zunehmenden Sonnenaktivitidt, deren Maximum um die Jahreswende

1979/1980 angenommen wird.

In der Tabelle 2 sind die beobachteten StoBwellen in ihrer
Hiufigkeit nach dem Abstand von der Sonne in A.E. geordnet, den
der betreffende Satellit bei der Beobachtung einnahm.

Diese Haufigkeitsverteilung gibt abgesehen von statistischen
Schwankungen im wesentlichen die Variation der Aufenthaltsdauer
in den verschiedenen Abstandsintervallen wieder. AuBerdem gibt
sie einen Uberblick {iber das vorhandene Beobachtungsmaterial.
Im folgenden sollen nun einzelne Stoffwellenereignisse genauer
diskutiert werden.
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TABELLE 2

StoBwellenhiufigkeit in verschiedenen Abstandsintervallen (in AE)

0-3_0-4 l4-|5 -5_16 -6-17 .7—.8 18-l9 .9_19
Helios 1 10 5 o 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 Mdglichkeit, Stol3-
wellen in Sonnennidhe 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 Np,
Protonentemperatur T_, Protonengeschwindigkeit v, der Elevations-
winkel 8y der Geschwindigkeit, die kinetische Energiestromdichte
jEK sowie das Magnetfeld mit seiner Richtung, ausgedriickt durch
den Azimutwinkel ¢p in der Ekliptik (¢ = 0% entspricht der
Richtung zur Sonne)}, den Elevationswinkel Oq (GB > 0 fir
Vektoren oberhalb der Ekliptik) und dem Magnetfeldbetrag B. Die
Plasmaparameter N_, Tp und v wurden vom Experiment E1 der
Max-Planck-Institute in Garching und Lindau gemessen. Ein An-
stieg in den Parametern Np, T , v, jEK und B um 20:22 UT am
20.4.77 bedeutet die Ankunft einer schnellen magnetoakustischen
StoBwelle 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 StoBfront zu ¢, = 2150, 6, = +45° pestimmt sowie eine StoB-
wellengeschwindigkeit v, in Normalrichtung von 382 km/s berechnet.
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TABELLE 3

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

B Vv Np Tp VS Normale
(aT) | (km/s) | (em™3) | (K} | (km/s) | ¢ 6,
1 48.3 393 69.6 | 235200 o B
: 382 215°  +45
2 74.6 418 125.4 | 401400

Unter der Annahme, daB sich die Normale der Stofifront bei der
Ausbreitung nicht veriindert 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 beil
$20 und W22 auf der Sonne beobachtet wurde und somit als Ursache
fiilr die Stoflwelle angesehen werden kann.

Der Strdmungsverlauf hinter der Stoffront ist durch ein etwa
zweistiindiges Kompressionsgebiet gekennzeichnet, dem sich eine
ausgeprigte Verdiinnungsregion anschliefft. Nach zwdlf Stunden ist
die Stdrung des interpianetaren Mediums durch die StoBwelle be-
endet, Dichte und Temperatur nehmen wieder Werte an, die denen

vor der StoBfront entsprechen. Der zeitliche Ablauf des Stof3-
wellenereignisses dhnelt dem von theoretischen Rechnungen zur
StoBwellenausbreitung vorhergesagten [Hundhausen and Gentry, 1969].

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 StoBwelle zusdtzlich die Hiufig-
keit von Richtungsdiskontinuititen des Magnetfeldes angegeben
(oberer Bildteil). Um die statistische Sicherheit zu gewdhrleisten,
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sind dabei auch Richtungsdiskontinuititen mit einem Spreiz-

winkel w > 20° aufgenommen worden.

Deutlich zu erkennen ist eine Abnahme der Hiufigkeit in der Ver-
diinnungsregion und eine Zunahme im Kompressionsgebiet. Dieses
Verhalten wird auch oft bei anderen Stollwellenereignissen be-
obachtet und kann zum Beispiel wie folgt erklidrt werden:
Richtungsdiskontinuititen breiten sich nicht (Tangentialdis-
kontinuitdten) oder nur wenig (Rotationsdiskontinuitdten) gegen-~
iber dem solaren Wind aus. Beim Durchgang durch die Stofwelle
wird zunichst der rdumliche Abstand aufeinanderfolgender Dis-
kontinuitidten verringert, was zusammen mit der erhShten Plasma-
geschwindigkeit zu einer hSheren Héufigkeit des Auftretens im
zusammengeschobenen Plasma hinter der Stollwelle fithrt. Das nach-
folgende Minimum der H#ufigkeiten der Richtungsdiskontinuititen
146t sich zum Beispiel dadurch erkliren, daB ein ursprtinglich
mit der gleichen Anzahldichte von Diskontinuititen erfiilltes
Plasma sich stark ausgedehnt hat. Eine andere MGglichkeit be-
steht darin, daff die Normalen so ungiinstig liegen (nahezu senk-
recht zur Strémungsgeschwindigkeit), daf die Diskontinuititen nur

schwer zu beobachten sind.

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

0.6 AE und 1.6 AE erméglichte es, die radiale Ausbreitung von
sich von der Sonne ausbreitenden Stérungen iiber einen groflen
Abstandsbereich zu verfolgen [Burlaga et al. 1980]. Neben
Flare-produzierten Stoflwellen 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.

Dartiber 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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dargestellt, daB sie um die Ankunftszeit der ''stream interfaces”
(markiert durch den senkrechten Strich) zentriert erscheinen.
Unter der "stream interface' versteht man den abrupten Abfall der
Dichte bei gleichzeitigem Anstieg der Temperatur vor dem Ge-
schwindigkeitsanstieg eines 'stream' [Belcher et al. 1971;
Burlaga, 1974, 1975]1. Das 2-Tages-Zeitintervall fir die aufein-
anderfolgenden Beobachtungen der "stream interfaces" bei den ge-
nannten Satelliten entspricht den Erwartungen fiir einen koro-
tierenden "high-speed-stream" mit v = 400 km/s. Tatsdchlich
wurde auch ein koronales Loch als Quelle filir diesen Strom identi-
fiziert.

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

Helios 1 und 2 beobachteten dhnliche 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, daB sich bei der Entwicklung des Stroms
zwei Kompressionswellen bildeten, die sich beziliglich der Strom
Interfaces zur Sonne hin und von der Sonne weg bewegten. Dabei
bremste die sich zur Sonne hin bewegende Welle den Strom ab, so
daB dieser geschwicht wurde, wihrend sich die andere Kompressions-
welle zu einer StoBwelle entwickelte (Shock B1 - By in Abb. 9 und
10}).

Die StoBwellenbeobachtungen bei Helios 2, IMP 8 sowie Voyager |
und 2 ergaben StoBwellennormalen, die mit einer korotierenden
Stowelle konsistent sind, die von dem folgenden "high speed
stream'" vorangetrieben wird. Uberraschend ist dabei, daB die
Stofiwelle bereits bei 0.6 AE (Helios 2) - also innerhalb 1 AE -
beobachtet wurde, was sehr selten ist. Die Tatsache, dall Helios 1
keine. StoBwelle vor dem "high speed stream' beobachtete, zeigt,
daB dieser zwar korotierend, jedoch nicht stationdr war. Diese
Nichtstationaritit kann von einem zeitabhidngigen Stromprofil des
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Koronalochs herriihren,das die Quelle des Stroms war. Tatsdchlich
sind kleine Unterschiede in dem Geschwindigkeitsprofil sowie in
den anderen Daten bei Helios 1 und 2 zu erkennen, wie Abb. 9
zeigt. Diese Unterschiede in den Plasmaparametern bei Helios 1
und 2 konnen die Ursache dafiir sein, daR die Plasmaumgebung bei
Helios 1 gerade nicht die Bedingungen erfiillten, die an die Aus-
bildung einer Stofwelle gekniipft sind.

Die oben prédsentierten statistischen Ergebnisse und Fallstudien
illustrieren den Wert der Heliosdaten fiir die Untersuchung der
StoBwellen in einem bisher nicht zugidnglichen Raumbereich. In
Zukunft sollen die Ausbreitungseigenschaften der meisten be-
obachteten StoBwellen und die damit zusammenhdngenden magneto-
hydrodynamischen Strdmungen genauer untersucht werden, auch unter
vermehrter Zuhilfenahme von Sonnenbeobachtungen, um Anfangs-
bedingungen fiir die beobachteten Stdrungen zu definieren.

6.4 MHD-Wellen

Der mittleren Spiralkonfiguration des interplanetaren Magnet-
feldes sind stdndig Fluktuationen mit Perioden von Bruchteilen
von Millisekunden bis hinauf zu mehreren Tagen tliberlagert. 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 friiheren in situ Beobachtungen z.B. mit
Mariner 5 widhrend 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 WirmefluB. Sie beeinflussen die geomagnetische Aktivitdt. Sie
beinhalten méglicherweise Informationen liber 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 Magnet-
felddaten zur Untersuchung Alfvénischer Fluktuationen nétig.
Diese Moglichkeiten liefern beide Helios-Raumfahrzeuge in ge-
eignetester Weise. Zur Untersuchung benutzt wurden "Merge-tapes',
die gleichzeitig 40.5 s-Mittelwerte von Maghetfeld- (Experiment 2)
und Plasmaparametern (Experiment 1) enthalten. Es wurden grund-
sitzliche Studien {iber die Eigenschaften magnetohydrodynamischer
Fluktuationen und speziell Alfvénischer Fluktuationen durchge-
fithrt wie auch iiber deren Ausbreitung von 0.29 AE mnach 1.0 AE. Da
fiir diese Untersuchung eine méglichst komplette Dateniiberdeckung
hoher Auflésung bendtigt wird, beschrinkt sich die Auswertung auf
Messungen wihrend der Primdrmissionen beider Satelliten. Die bis-
herigen Ergebnisse konnen daher nur als vepridsentativ fir Sonnen-

minimumsbedingungen angesehen werden.

Zur globalen Untersuchung des Auftretens von Alfvénischen Fluk-
tuationen berechnen wir die Korrelation zwischen Magnetfeldfluk-
tuationen &b und Sonnenw1ndgeschw1nd1gke1tsfluktuatlonen Sv
[Denskat et al. 1981a]. Sieht man eine Korrelation bei einem
Korrelationskoeffizienten gréfer als 0.6 als erfiillt an, so er-
gibt sich fir die Dauer einer Sonnenrotation im Aphel von Heliocs 2
(Abbildung 11), daB Alfvénische Fluktuationen wihrend 75% des
.Beobachtungszeltraumes vorhanden sind. Sie treten dabei nicht
willklirlich verteilt auf, sondern beschridnken sich im wesentlichen
auf die Zentralteile und abfallenden Flanken von Hdchgeschwindig—
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 Hochgeschwindigkeitsstrdmen Wellenaktivitit. Es gibt
Anzeichen dafiir, daB 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. Méglicherweise tritt unter
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Sonnenmaximumsbedingungen Alfvénische Wellenaktivitdt auch im

langsamen Sonnenwindplasma auf [Marsch et al. 1981a].

Die Art der Korrelation, ob in Phase oder in Gegenphase, gibt
zusammen mit der Richtung des interplanhetaren Magnetfeldes die
Ausbreitungsrichtung der Alfvénischen Fluktuationen an. Fiir den
abgebildeten Zeitraum ergibt sich, daB sich alle Alfvénischen
Fluktuationen in den Zentralteilen und abfallenden Flanken von
Hochgeséhwindigkeitsstrémen nach aufen von der Sonne weg aus-
breiten. Das gleiche Verhalten zeigt sich widhrend der Perihel-
phase, wie auch die prozentuale Haufigkeit Alfvénischer Fluk-
tuationen dort etwa die gleiche ist. Wenn man nicht einen Er-
zeugungsmechanlsmus findet, der im strdmenden Sonrenwind bis
0.29 AE Alfvénische Fluktuatlonen mit ausschlieBlich einer Aus-
breltungsrlchtung bildet, so 148t sich nur schlieflen, daB die
Alfvénischen Fluktuationen innerhalb des Alfvénischen kritischen
Radius (etwa 10 bis 20 Sonnenradien) erzeugt worden sein miissen,
da nur dort die Alfvénischen Fluktuationen mit Ausbreitungs-
richtung nach innen sich wirklich zur Sonne hin ausbreiten
kénnen. Weiter auBen erzeugte Alfvénische Fluktuationen wiirden
durch den schneller stromenden Sonnenwind rlickwdrts am Raumfahr-
zeug vorbeigefiihrt und miften 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 Haufig-
keltsvertellungen fiir d1e Perihel- und Aphelphase sowie zwischen
Helios 1 und Helios 2 51nd wahrscheinlich durch Zeitvariationen
verursacht, da die Unterschiede keine Systematik zeigen. Als Er-
kldrung fiir die Unterschiede kommt weiterhin eine Abhingigkeit

von der solaren Breite in Betracht.

Die in Abbildung 12 weiterhin gezelgten Vertellungen der
normierten Magnetfeldbetragsfluktuatlonen deuten auf ein anderes
Verhalten des Magnetfeldhetrages hin. Es zeigen sich bei beiden
Satelliten systematlsche Unterschiede fiir die Perihel- und
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Abb. 12:

Verteilungen der Standardabweichungen von Magnetfeld-

vektorkomponenten und Magnetfeldbetrag jeweils normiert
mit dem mittleren Magnetfeldbetrag fiir Einstundeninter-
valle. Jeweils die griéfte der drei Standardabweichungen
wurde fir die Verteilung benutzt. Fiir die Berechnung
wurden Zeitrdume 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 Hiaufigkeitsver-

teilungen zum Aphel auf eine lokale Erzeugung kompressiver Wellen-
moden im Sonnenwindplasma hin, die zu verstirkten Magnetfeldbe-
tragsfluktuationen fithren. Weiterhin kdnnen statische Strukturen

zu den gemessenen Verteilungen beitragen. Da ilber deren Entwicklung



bei der Mitfithrung im Sonnenwind von 0.29 nach 1.0 AE wenig be-
kannt ist, tragen sie mdglicherweise in unterschiedlichem MaBe
zu den beobachteten Betragsfluktuationen im Perihel und Aphel
bei.

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

energieflusses relativ zum radialen SonnenwindenergiefluB. Hierfiir
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Abb. 13: Die Sonnenabstandsabhingigkeit des Verh#ltnisses von
radialem AlfvénwellenenergiefluB und kinetischem
radialen Sonnenwindenergieflufl. Die Energiefliisse
wurden zunichst fiir Einstundenintervalle berechnet

und dann {iber mehrer Tage gemittelt.

wurde angenommen, die beobachteten Aifvénischen Fluktuationen

seien Alfvénwéllen, fiir die theoretische Formeln zur Berechnung
des Energieflusses zur Verfiigung steheén, wenigstens bei kleiner
Amplitude. Generell ergibt sich niher an der Sonne ein hoéherer
relativer Anteil an Wellenenergiefluf bis zu 5% im Perihel von



Helios 2 bei 0.29 AE. Offensichtlich nimmt nach auBen hin der
relative Anteil des Alfvénwellenenergieflusses ab, was auf eine
Dimpfung der Wellen bei deren Ausbreitung im Sonnenwindplasma
hinweist. Bei den bisher beschriebenen Untersuchungen wurde nicht
nach verschiedenen Wellenlingen differenziert. Im folgenden soll
der Beitrag verschiedener Wellenlingen zu den Gesamtfluktuationen
untersucht werden und auch die Frage nach mdglichen unterschied-
lichen Eigenschaften von Fluktuationen verschiedener Wellen-
linge beantwortet werden. Der untersuchte Wellenperiodenbereich
erstreckt sich von 80 s bis zu 11 1/2 h und ist so gewdhlt, daB
der Einfluf der Ionengyroperioden wie auch der grofiskaligen
Sonnenwindstruktur méglichst gering gehalten wird. Im genannten
Periodenbereich wurden mit den Magnetfelddaten der Primidr-
missionen von Helios-1 und Helios-2 Powerspektren der Magnetfeld-
komponenten und des Betrages berechnet [Denskat and Neubauer,
19801, Abbildung 14 zeigt bei verschiedenen Sonnenentfernungen ge-
wonnene Spektren. Die Amplituden der Spektraldichte bei groferer
Sonnenentfernung sind dabei ebenso kleiner wie das Hintergrund-
magnetfeld, das wihrend dieser Zeiten 42 nT bei 0.29 AE und 6 nT
bei 0.97 AE betrug. Weiter fdllt der unterschiedliche Abfall der
Spektren mit gréBer werdender Frequenz auf. Dieser ist flacher
nahe der Sonne und wird steiler weiter aufen. Dies ist ein
systematischer Effekt, wie im folgenden noch gezeigt werden wird.
Macht man den Ansatz, die Spektraldichte P(f) sei proportional zu
f—a, und berechnet den Spektralexponenten a 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 1.7.

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,
dafl die Spektren nicht kontinuierlich von 0.29 bis 1 AE steiler
werden, sondern daB die Aufsteilung hauptsdchlich innerhalb von
0.40 ‘AE stattfindet und weiter auBerhalb die Anderungen nur noch
gering sind. Helios 1 liefert wihrend der Primiirmission ein
dhnliches Ergegnis, wenn auch die Spektren bei 0.3 AE nicht gan:z
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Abb. 15: Verteilung der nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate berechneten Spektralexponenten o (Pa'f-a)
fiir finf verschiedene Abstandsbereiche zwischen 0.29 AE
und 1.0 AE fir 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-
abhiingigkeit sind nicht auszuschlieflen, jedoch kann man ein Auf-
steilen der Spektren von 0.29 AE bis 1.0 AE als sicher annehmen.
Weiterhin ergibt sich fir den Verlauf der Spektren eine Abhidngigkeit



von der Struktur des Sonnenwindes. So sind bei allen Sonnenab-
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 dafiir liegt wahr-
scheinlich in dem vom Helios-Plasmaexperiment E1 beobachteten
Steilerwerden der Anstiegsflanken zur Sonne hin.

Die radiale Abhidngigkeit der Spektraldichte ist fiir einige
Frequenzkanile in Abbildung 16 gezeigt. Neben Zeit- und Strdmungs-
strukturabhingigen Variationen ergibt sich ein deutlicher Unter-
schied in der radialen Abhingigkeit fiir die hoch- und tieffre-
quenten Anteile. Letztere fallen bedeutend weniger stark ab.

Drei Erklirungen sind dafiir mdglich: 1) die hochfrequenten An-
teile werden stirker gedimpft 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.




Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, handelt es sich bei den
Richtungsfluktuationen um solche grofer Amplitude (RMS-Wellen-
amplituden typisch 0.3 - 0.4 des Hintergrundmagnetfeldes). Sind
es rein transversale Fluktuationen, so miissen diese zirkular
polarisiert sein, da fir Alfvénische Fluktuationen der Magnet-
feldbetrag konstant bleiben muf. Wie aus Abbildung 17 jedoch

zu sehen ist, sind die Fluktuationen parallel und senkrecht zum
Hintergrundmagnetfeld korreliert mit einer Phase von 180°. Solch
eine Korrelation wird typischerweise im Zentralteil und den
abfallenden Flanken von Hochgeschwindigkeitsstrémen bel Sonnen-
entfernungen zwischen 0.29 und 1.0 AE beobachtet. Bei diesen
Alfvénischen Fluktuationen groBer Amplitude 1#uft das Wellen-
magnetfeld auf einer Kugel. Dies gilt flir alle beobachteten
Perioden von 80 s bis zu 11 1/2 h.

Mit den Helios-MagnetfeldmeBdaten lassen sich Powerspektren

iiber einen auBerordentlich weiten Frequenzbereich berechnen.
Powerspektren fiber einen Frequenzbereich von mehr als 7 Dekaden
wurden mit den Daten der Magnetfeldexperimente E2 und E4 von

2 x 107> Hz bis 470 Hz berechnet [Denskat et al., 1981b].
Abbildung 18 zeigt die zeitliche Folge solcher Spektren im Uber-
gang zwischen langsamen und schnellen Sonnenwind. Wihrend im
Gebiet komprimierten Plasmas vor der Hochgeschwindigkeitsstromung
die Spektren in den einzelnen Frequenzbereichen stark variieren,
zeigen sie einen sehr konstanten Verlauf im Zentralteil der
Hochgeschwindigkeitsstrémung. Die von Helios beobachteten Fluk-
tuationen in diesem Frequenzbereich kdnnen 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
Abhi#ngigkeit vom Sonnenaktivitdtszyklus abgeschlossen werden.
Danach soll das Vorhandensein anderer Wellenmoden quantitativ

analysiert werden.
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6.5 Hochfrequente Wellenfelder im "Whistler-Mode'-Bereich

In jedem Plasma gibt es einige charakteristische Frequenzen, die
von Bedeutung fiir die darin existierenden Wellen sind. Im diinnen
Magnetoplasma des Sonnenwindes sind das die Gyrofrequenzen und

die Plasmafrequenzen der Teilchen. Wellen kOnnen zum Beispiel in
der "kalten' Plasmaniherung nur im Bereich von gréfier O Hz bis hinauf
zur Elektronengyrofrequenz und etwa oberhalb der Elektronenplasma-
frequenz existieren. Im Bereich zwischen der Elektronengyro-
frequenz und etwa der Elektronenplasmafrequenz kann man fiir die
"kalte'" Plasmaniherung keine Wellen finden. Bei Benutzung der
genaueren, aber sehr komplizierten "warmen" Plasmaﬁﬁherung treten
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 vermefBbaren Spektralbereich umfaft. Hier
sollen nun im wesentlichen die hochfrequenten von E4 gemessenen

Magnetfeldfluktuationen untersucht werden.

Die Messungen mit dem Induktionsspulenmagnetometer E4 zeigen
stidndige Wellenaktivitidten zwischen der Protonengyrofrequenz und
der Elektronengyrofrequenz. In Abbildung 19 geben die senkrechten
Striche jeweils die h&ufigste Frequenzbreite der, im 3-Stunden-
Intervall gemessenen Wellen an. Dariliber 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 allgemeiln
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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geschwindigkeit Vp aus dem Plasmaexperiment bestimmt.
Weitere Erklidrungen siehe Text.
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Wellenspektren zu Beginn eines Hochgeschwindigkeitstromes deut-
1lich zu hoheren FrequenZeﬁ hin ansteigt. Ganz allgemein gibt es
hdufig starke und schnelle Anderungen in den Wellenaktivitéten.
Die lokale Elektronengyrofrequenz wird nicht erreicht. Meistens
liegen die Frequenzen Weiﬁ'darﬁnter.

Das gemessene magnetische Rauschen kann in diesem Frequenzbereich
von mehreren Wellentypen herruhren Als Kandidaten kommen, laut
Theorie der Plasmawellen dle Ionenzyklotronwelle, die magneto-
sonische Welle und 1hre hochfrequente Fortsetzung, die soge-
nannte Whlstler Mode, in Frage Die Whlstler—Mode 1st hier der
w1cht1gste Typ,_da sie im gesamten Frequenzberelch von etwa der
unteren Hybridfrequenz bis zur Elektronengyrofrequenz auftreten
kann. Die Ionenzyklbtronwellen und maghetosonische Wellen konnen
allerdlngs bei hoher Dopplerverschlebung einen Beitrag in den
unteren Frequenzberelchen besonders im Plasma nahe des Perihels,
liefern. Fiir die Wh;stlerfMode als domlnlerende.Komponente
sprechen auch‘eiﬁige Ausﬁértungen aus dém Wellenformkanal. Sie
érgeben fiir die gemessenen Wellen die zur Whistler-Mode passende
Polarisation [Barnstorf, 1980].

Abgesehen von den PlaSmaWellen kénnen auch statische Strukturen
als Ursache des magnetischen Rauschens nicht ausgeschlossen werden.
Solche Strukturen, mit dem Sonnenwind am Satelliten vorbeige-
fithrt, koénnen dann einen Beitrag liefern, wenn es sich um
Schichten vom AusmaB einigen Elektronengyroradien handelt

[Neubauer et al., 1977bl. In ihrer kinetischen Theorie haben
Lemaire und Burlaga [1976] Elektronenstrukturen dieser GrofRen-
ordnung beschrieben. Eine direkte Messung mit einem Teilchenex-
periment ist aber auf Grund der geringen Ausdehnung dieser Struk-
turen mit keinem gegenwértigen'Experiment méglich.

Um den EinfluB dieser Strukturen zu diskutieren, wurden mit Hilfe
des Plasmaexperimentes und der E2-Magnetometermessung Zeitab-
schnitte gesucht, in denen der Winkel & zwischen dem Magnetfeld-
vektor und dem Sonnenwindgeschwindigkeitsvektor innerhalb weniger




Stunden einen moglichst groBen Bereich {iberstreicht. Aufierdem
wurden die Zeitintervalle so ausgewdhlt, dal Groflen wie Magnet-
feldbetrag B, Dichte, Temperaturen mdglichst konstant sind und
keine verstirkte Wellenemissionen etwa bei Diskontinuitdten ent-
halten waren. Nehmen wir nun an, daf die gemessenen Spektren in
diesen Intervallen nur deswegen variieren, weil sie vom Be-
obachter unter einem variablen Aspektwinkel § gesehen werden!
Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme lokaler Erzeugung. Sei

ferner das quadratische Spektrum durch vorbeibewegte statische

8] f-ZOL

t L 4

fir & = 90°. Dann gilt fiir die quadratischen Spektren bei anderen

Strukturen zustandegekommen und es habe einen Verlauf L
Winkeln 8 und festgehaltener Frequenz

_ 0 . 2002
P (8) = Py |sin 8|

Fir a = 3/2 haben wir zum Beispiel P_,(8) = Psg |siné| .
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, daf 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
variierende Komponente der Spektraldichten zeigt eine kontinuier-
liche Abnahme mit der Frequenz. Bewegen sich die Satelliten zur
Sonne hin, so steigen die Spektraldichten in jedem Frequenzkanal
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zwischen Magnetfeld- und Sonnénwindgeschwindigkeits-
vektor. Zur ausgezogenen Kurve, siehe Text.

deutlich an. Die Steigerung betrigt jeweils mindestens eine
GroBenordnung. (Eine ausfithrliche Diskussion findet sich in:
Beinroth und Netbauer, 1981). Das deutet darauf hin, daB die
freie Energie, die diese Fluktuatiomen speist, zur Sonne hin
deutlich zunimmt. Abbildung 21 zeigt das Ergebnis einer Unter-
suchung fiir alle Frequenzen gemeinsam. Unter der Anmahme einer
monotonen Abnahme der Spektraldichten vP ' (gemessen in y/vHz '
‘mit_der Frequenz f nach dem 1ogarithmierten'Potenzgesetz:_

log P = Konst. - 2a log f kann man mit linearer Regression den
‘Spektralindex o ermitteln. Die zugehdrige Gesamtenergie W ist
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ebenfalls dargestellt. Da die groBlskalige Gesamtsituation des
Sonnenwindplasmas fiir die jeweils zu vergleichenden Sonnen-
rotationen sich nur unwesentlich #dndert, ist die Zunahme der
Energiedichten allein eine Folge der Anniherung an die Sonne. Der
Spektralindex dagegen zeigt keinen wahrnehmbaren Einflull des Ab-
standes. Bei der Suche nach den Ddmpfungs- und Anregungsmecha-
nismen dieser Fluktuationen miissen also Eigenschaften unter-
stellt werden, die, unabhingig vom zur Verfiigung stehenden Sonnen-
abstand, gleichmiBig auf breitere Frequenzbereiche tiberm Instru-
mentrauschen wirken. Bemerkenswert ist die auBerordentliche
Ahnlichkeit der Histogramme von Helios 1 und Helios 2. Der zeit-
liche Abstand zwischen den dargesteilten Messungen betrigt iber

1 Jahr! Die GleichmidBigkeit 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 htheren Frequenzen stirkere Abweichungen. In Abbildung 22
sind Histogramme des Abfalles der Spektren von Mittenfrequenz zu
Mittenfrequenz der Kanile dargestellt.

Die Histogramme aus der Region auf der HShe der Erdbahn deuten
auf einen Abfall der meisten Spektren o = =-1.5 fiir 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 Wellenaktivitidten 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

zurick. In Abbildung 23a sind die Spektraldichten gegen die
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Abb. 22: 8-Sekunden-Histogramme des Abfalles in den Spektren
von Mittenfrequenz fM zu Mittenfrequenz fiir Helios-1.
Die Zeitrdume sind die gleichen wie in Abbildung 2t.

Protonengeschwindigkeit fir den Zeitraum vom Aphel zum Perihel
von Helios-1 aufgetragen. Die Mittelung der MeRdaten lber einen
Tag bewirkt, daB nur sehr groBskalige Ereignisse im Sonnenwind
berticksichtigt werden. Die Punktwolke der MeRdaten 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
Niherung vP '~ F. Ein direkter Eingang des statischen Magnetfeldes

in die MeBwerte kann dabei ausgeschlossen werden, da solche
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Einfliisse durch die Frequenzfilter ausreichend verhindert werden.
Die Korrelation mit den Protonendichten Np ist etwas weniger aus-
geprdgt. Hier gilt grob: /Fﬂn—Npo'S. Die berechnete Korrelation
mit der‘Protonentemperatur TP ist dagegen nicht signifikant. Diese
Untersuchungen wurden mit Spektraldichten aus anderen Frequenz-
kandlen, soweit sie {iber dem Rauschen lagen, wiederholt. Es er-
gaben sich dabei keine anderen Aussagen. Dehnt man die Korre-
lationsanalysen auf kleinere Zeitskalen aus, so dndern sich die
Bilder fiir Magnetfeld und Protonendichte umso mehr, je kleiner die
Zeitskalen werden. Innerhalb von Zeitintervallen von Stunden oder
Bruchteilen davon ergeben sich fiir die entsprechend angepafiten
Mittelwerte dieser GrdBen 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
unten folgenden Diskussion von Abbildung 24 deutlich. Die Be-
ziehung der Spektraldichten zu Magnetfeld und Protonendichte auf
der groRrdumigen Skala ist eine Folge der Abhingigkeit dieser
Parameter vom Abstand zur Sonne.

Die Abbildung 24 soll die Abhédngigkeit 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., 1977al. Eine
genauere Analyse hat nun gezeigt, dal mit den Hochgeschwindig-
keitsstromen im Sonnenwindplasma die Wellenaktivitdten im tliber-
strichenen Frequenzbereich in charakteristischer Weise variieren.
Der Hochgeschwindigkeitsstrom tiberdeckt die Tage vom 17. bis

zum 25. Dezember. In dem Bereich niedriger Geschwindigkeit vor
seinem Einsatz finden sich nur geringe Aktivititen in den mag-
netis: zon Fluktuationen. Mit dem Herannahen der Kompressionszone

steigen die Amplituden stark an und erfassen mit wachsendem
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Magnetfeld auch hdhere Frequenzen. Die grofen Variationen des
Spektralindexes von einem Spektrum zum anderen zeugen von auller-
ordentlich turbulenten Verhiltnissen in dieser Region. Die grdfiten
Energiedichten dieser Wellen finden sich symmetrisch um die Grenz-
schicht zwischen kdlterem und widrmerem Plasma, der sogenannten
"stream interface". In der Hochgeschwindigkeitsregion bleiben

die Amplituden relativ hoch, erreichen aber nicht mehr das Niveau
der Aktivititen an der Grenzschicht. Nach dem Durchgang durch das
Geschwindigkeitsmaximum nehmen die Energiedichten langsam wieder
ab. Die '"Spitzen'" in den Spektraldichten der Frequenzkanile um

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

- niedrige Aktivitdten in der Region geringer Geschwindigkeit -
hochste 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 Abhidngigkeit von
der Sonnenaktivitit fiir die Zukunft von Interesse. Auberdem soll
mit Hilfe von dreidimensionalen Verteilungsfunktionen der Tonen
und Elektronen der mdgliche Anregungs- oder Didmpfungsmechanismus
der Wellen gefunden werden.



6.6 Diskontinuititen im interplanetaren Plasma

Eine der {iberraschenden Entdeckungen der frithen Erforschung des
solaren Windes war die diskontinuierliche Struktur des inter-
planetaren Mediums. Zusammen mit den unter 6.4 behandelten
alfvénischen Fluktuationen dominieren Diskontinuitdten d.h.
Spriinge im Magnetfeld und den Plasmaparametern bei Zeitskalen
von 12 Stunden abwirts. Von den finf in der Magnetohydrodynamik
mdglichen Arten von Diskontinuititen kSnnen im Sonnenwind theo-
retisch vier Typen vorkommen, die auch tatsidchlich beobachtet
worden sind. Dies sind zunichst einmal die recht seltenen aber
sehr spektakuldren schnellen Stofwellem, die zum Teil schon be-
handelt wurden. AuBerdem treten zuweilen langsame StoBwellen auf.
Als h#ufigste Typen von Diskontinuitidten werden Tangentialdis-
kontinuititen (TD's) und Rotationsdiskontinuitfiten (RD's) be-
obachtet. Beide Gruppen zusammen werden auch als Richtungsdis-
kontinuitdten gefiihrt (DD's). Zihlen wir alle DD's mit Spreiz-
winkeln w = ¥ §1, §2 > 30° so ergeben sich bei 1 AE etwa

1-2 DD's pro Stunde. Dabei ist B, das Magnetfeld vor und B,
hinter der Diskontinuitiit. Die frithen Studien ergaben viele sta-
tistische Eigenschaften der Diskontinuit#dten hauptsdchlich bei

1 AE, obwohl am Anfang durch Benutzung unzurcichender Beobachtungs-
daten wie zu geringer Zeitaufldsung bei den Magnetfelddaten und
zum 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 k&nnen.

In diesem Unterabschnitt sollen nun insbesondere nach Helios-
auswertungen alle Eigenschaften der DD's untersucht werden, die
die Hiufigkeit von RD's und TD's, Orientierung, einige Sprung-
eigenschaften, Dicke und Polarisation bei den RD's betreffen. Die
Feinstruktur des Ubergangs wird in Abschnitt 6.7 behandelt. Einige




der Ergebnisse finden sich bei Neubauer and Barnstorf [1981],

die weitaus meisten aber bei Barnstorf [1980]. Die hier darge-
stellten Ergebnisse wurden mit Hilfe der Daten des Fdrstersonden-
experiments E2 sowie auch der Plasmadaten von E1 gewonnen.

Der erste Schritt besteht nun darin, als Funktion des Abstandes r
von der Sonne die Hiufigkeit der Diskontinuitdten zu untersuchen.
Tabelle 4 zeigt das Ergebnis. Dabei wurden die Zeitintervalle
wihrend der Primdrmission von Helios-1 so gewidhlt, daBl sie etwa

vollstindigen Sonnenrotatienen 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, daB
in Perihelnihe die Geschwindigkeit des Raumfahrzeugs so hoch
ist, daB sie zu verringerten Zihlraten fithrt. Die fir diesen
Effekt korrigierte Anzahl pro Zeiteinheit ist damit allein
physikalisch sinnvoll. Es ergibt sich ein leichter Anstieg der
Hiufigkeit bei Anniherung an die Sonne in grober Ubereinstimmung
mit Brgebnissen von Mariner 10. Die Variation der Hiufigkeit mit
der Stromstruktur sollte durch die Wahl vollstidndiger Sonnen-
rotationen ohne Fehlereinfluf sein. Breiteneffekte sind jedoch

nicht auszuschlieBen.
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Fiir alle Sonnenabstinde nimmt die Hiufigkeit der DD's mit dem
Spreizwinkel zwischen 30° und 180° monoton ab. Dabei wurde mit
Hilfe der Heliosdaten eine 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 Sektoren als in negativen auf. Dabei ist
zu bemerken, daBl positive Sektoren wihrend der Primdrmission 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

fiir die Polarititsasymmetrie der DD's. s
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Abb. 25: Verteilung des Spreizwinkels w der Richtungsdis-
kontinuitdten in positiven und negativen Sektoren.




Ein genaueres Studium der Eigenschaften der Diskontinuitdten ins-
besondere der Identifikation des Typs wird durch die Minimum-
Varianz-Analyse (MVA) nach Sonnerup and Cahill [1967]1 mdglich.
Dazu ist es notwendig, geniigend hohe Zeitauflésung flr die Auf-
ldsung der zwar sehr diinnen aber natlirlich durch eine endliche
Dicke versehenen Diskontinuit#éten zu haben. Dies ist bei Helios
bei hOoheren Datenraten mit bis zu 4 Magnetfeldvektoren pro
Sekunde von EZ gegeben. Da bel der MVA die Auswahl der Analysen-
intervalle mit Hilfe von Datenplots am besten auf dem Bildschirm
erfolgen mufl, ist die Analyse sehr vieler Ereignisse sehr arbeits-
intensiv. Die Minimum-Varianz-Analyse ergibt die Normalen-
richtung n zu der lokal ebenen Gremzschicht zwischen den zweil
verschiedenen Magnetoplasmazustidnden beiderseits der Dis-
kontinuitdt. Nun ist die Magnetfeldkomponente Bn in Richtung von
n fiir TD's gegeben durch B, = O und fiir RD's durch B, ¥ O.
Abbildung 26 zeigt die Verteilung von Bn/B0 mit dem mittleren
Magnetfeldbetrag B0 fir 1427 Diskontinuitidten aus den Primir-
missionen von Helios. 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. Flir RD's in einem isotropen Plasma muB

gelten

Vo -~ ¥, == (B, - B)/Vrge,

Bei dem im solaren Wind {iblichen Anisotropien mufl die Beziehung
aber wenigstens ndherungsweise fiir RD's erfiillt sein. Dabei ist
s die mittlere Massendichte. Das Minuszeichen oder Pluszeichen
gilt je nachdem, ob die Ausbreitungsrichtung der RD mit dem
Magnetfeld einen spitzen oder stumpfen Winkel einschliefit. Fiir

TD's existiert keine solche Beziehung.
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Abb. 26: Verteilung des Parameters Bn/B > 0 aus der
Minimum-Varianzanalyse fiir 1427 Diskontinuitéten.

Die MVA-Ergebnisse [Barnstorf, 1980] zusammen mit der obigen
Beziehung fiir RD's zeigen zunichst, daR fiir alle DD's das Ver-
hiltnis der TD-Hiufigkeit zur RD-Hiufigkeit etwa zwel betrdgt.
Betrachtet man die Abstandsabhidngigkeit, so ergibt sich eine
leichte Zunahme von RD's zur Sonne hin. In Sonnenwindstrom-
strukturen sind RD's relativ hidufig in Gebieten hoher Geschwin-
digkeit. Wir miissen aber darauf hinweisen, daR die benutzten




Kriterien immer noch die RD's etwas benachteiligen. Die Normalen-
richtungen n liegen bei den TD's etwas senkrecht zur mittleren

Spiralrichtung, bei den RD's parallel dazu.

Auf graphischen Darstellungen des Magnetfeldes {iber mehrere
Stunden bis herunter zu einer Stunde erscheinen die DD's
praktisch diskontinuierlich. Die hohe Zeitaufldsung des Experi-
ments E2 bei hohen Datenraten hauptsdchlich im Telemetrie-
FORMAT 1 erlaubt zusammen mit der Varianzanalyse bei bekannter
Sonnenwindgeschwindigkeit die Bestimmung der Dicke einer
"Diskontinuitdt". Theoretisch sind insbesondere TD-Strukturen
behandelt 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 muf}.
Der letztere Fall erfordert sehr spezielle Anforderungen an

den Ubergang. Abbildung 27 zeigt nun die statistischen Ergeb-
nisse fiir die Dickenhdufigkeit bei TD's und RD's. Die Ergebnisse
sind sowohl in km als auch in Ionengyroradien angegeben. Es ist
zum Beispiel interessant, dafl sehr kleine Dicken nur in be-
grenztem MaBe vorkommen. Die Dicke der TD's in Ionengyroradien
ist praktisch konstant wihrend die Dicke der RD's in Ionengyro-
radien nach auflen hin merklich zunimmt.

SchlieBlich betrachten wir noch eine interessante Besonderheit
der Rotationsdiskontinuitidten. Der Drehsinn oder die Polarisation
des rotierenden Magnetfeldvektors ist bei magnetohydrodynamischer
Betrachtungsweise v6llig beliebig d.h. Rechtsdrehung und Links-
drehung oder entsprechend dem Gyrationsdrehsinn "ionische' oder
"elektronische" Polarisation sind v8lilig gleichwertig. 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, dafl kleine
Dicken vorzugsweise bei elektronisch polarisierten RD's auf-
treten. Die Hiufigkeitsverteilung in Abbildung 28 bestdtigt diese
Erwartung.
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Abb. 27: Mittlere Dicke von Rotationsdiskontinuititen und

Tangentialdiskontinuitédten fir 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 Somnenzyklus von Interesse.

Des weiteren sind statistische Ergebnisse iiber die Anderungen der
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Abb. 28: Hiufigkeitsverteilung von Rotationsdiskontinuititen
mit "ionischer'" und '"elektronischer'" Polarisation.

bisher nicht behandelten Plasmaparameter durchzufithren sowie
die Berlicksichtigung 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.
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6.7 Feinstruktur von Diskontinuitidten

In Abschnitt 6.6 haben wir die wichtigste Klasse von DD's be-
handelt, ohne uns dabei fiir Einzelheiten des Ubergangs zwischen
den Zustdnden beiderseits der "Diskontinuitiiten' zu interes-
sieren. Diese Uberginge sind aber aus verschiedenen Griinden
wichtig. Erstens miissen wegen der sehr diinnen Uberginge relativ
hohe Stromdichten erreicht werden, die als Ursache fiir In-
stabilitdten mit entsprechender Erzeugung von Wellen z.B. in
der Whistler-Mode in Frage kommen. Moégliche Plasmavariationen
sind durch das Plasmaexperiment E1 nicht auflésbar. AuBler diesem
plasmaphysikalischen Interesse kénnen 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-
midfig. Viele DD's zeigen auch sehr komplizierte Hodographen.

Das Verhalten der vom Induktionsspulenmagnetometer E4 ge-
messenen hochfrequenten Magnetfeldfluktuationen in und um die
Diskontinuitdten ist nun sehr aufschluBreich. Wir k&énnen grob
zwei Verhaltensmuster unterscheiden [Neubauer et al., 1977a;
BarnStorf, 1980; Neubauer and Barnstorf, 1981]. Die Wellenfelder
erleiden bei einem Teil der DD's Spriinge. Dies 1iRt sich da-
durch erklidren, daB entweder die Diskontinuitit eine Wellen
reflektierende "Wand'" darstellt oder daB zwischen beiden Seiten
ein Unterschied in dem Gleichgewichtsniveau lokal erzeugter
Wellen besteht. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel fiir einen

"Wellenleiter'.
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Abb. 29: Hodograph der Tangentialdiskontinuitdt vom
25. Dezember 1974 7h 19m 50s.

Ein anderer groBer Teil der DD's zeigt im Ubergang Maxima der
Fluktuationen, was auf Entstehung in der Ubergangsschicht der
Diskontinuitit schlieBen 1#Bt. Wichtige Kandidaten fiir diese
Quelle von Wellen sind stromgetriebene Instabilitédten. Die ein-
fachsten Verhdltnisse liegen dabei vor, wenn der Magnetfeldbe-
trag B konstant ist. Wir haben es dann mit feldlinienparallelen
Strdmen zu tun. Abbildung 31 zeigt fir die in Abb. 29 gezeigte
Tangentialdiskontinuitdt die GroBe

M. = |v.
n i—l

- Ke /VA’

wobei v, und v die Geschwindigkeitsvektoren der Ionen und
Elektronen sind und V, die Alfvéngeschwindigkeit. Ebenso sind
die Komponenten im MVA-Koordiantensystem dargestellt. Am Maximum
von'Mj betrigt die Relativgeschwindigkeit zwischen Protonen

i
und Elektronen 80% der Alfvéngeschwindigkeit. Zur gleichen Zeit



- 86 -

r ' SEARCH-CDODIL.
CHANNEL 425! —r T T T T T T v T T lArngr T‘?Erc‘l) ‘r g' fo,_.
1078 ..g;
1072 « O
BY o~ N‘ﬁ
- xo‘ﬁ': ' ‘2
10-3 e 1
E A 10*“&:
B N
10 w
E 107 o
B 8Y 107% “ E
=
, z g
- =
= <
g¢e
a 5
: 3
]
14 4™
& [ ] 4
Y i
AN
o TR By e i @i, i ST Lot ey
1079 'E.
1Y 10~ -
20
e
%
b
° 1w
uw
270
£ 180
M
o sol
g 45
iy
iy 0
’- -45 A A & & ..o h & o a A & a4 4 4 3 2 2 a4 & 4 4L A 2 3 4 ] n i AIL b A& & &
T+ rrTr+ 17T ¢ fF ety rrrr1mrTvuy ¢ ¥ 1 v ¢ v %
Ut WH S 0 15 20 25 30 35 11H4OM

DIST. TO SUN =0.43
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Abb. 31: Stromalfvénmachzahl Mj und Magnetfeldkomponenten im

"
Hauptachsensystem der Minimum-Varianzanalyse fiir die
TD in Abb. 29.



wie das Maximum von M]l tritt ein Maximum der Wellenaktivitét
auf, wie Abbildung 32 zeigt. Dieses Ergebnis und dhnliche Er- J
gebnisse in anderen Fdllen bestdtigen die Rolle stromgetriebener

Instabilitdten. Uberdies konnte auch gezeigt werden, daB die
Dichte der freien kinetischen Energie in der Relativbewegung i
von Elektronen und Ionen statistisch gleich der Energiedichte
der Magnetfeldfluktuationen ist [Barnstorf, 1980].

Die Spektraldichten /P ' der Maxima liegen zuweilen mehr als

eine GroBenordnung fiber den Spektraldichten der Umgebung. Unter-
sucht man die Spektren etwas genauer, so ergeben;sich'meist
monoton nach einem Potenzgesetz VP '~ £~% abfallende Spektral- |
dichten mit einem mittleren o« = 1.75. In vielen Fillen sind
aber auch nicht monotone Spektren mit ausgeprigten 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
Auflbsung der Spektraldaten irrefiihrend. So zeigen die Speicher-
auslesungen der Shock-mode (Abschnitt 4), die zum grolen Teil
die Uberginge von DD's mit relativ starken Variationen des Mag-
netfeldbetrags enthalten, oft schmalbandige relativ kurze Wellen-
zlige, 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 Diskontinuitidt, die durch die starken Variationen in B

und geringen Variationen in den Winkeln ¢ und 6 ungewdhnlich ist
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[Barnstorf, 1980]. Abbildung 33 zeigt die Magnetfeldvariationen
des Experiments E2, 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 f; = 19 Hz
gemessen. Diese Frequenz entstand durch Dopplerverschiebung der
Frequenz im Plasmaruhsystem von 7 Hz. Die Welle breitete sich
unter dem Winkel von 33° zum Magnetfeld aus. Dieses und andere
Beispiele betonen wieder die Wichtigkeit von Wellenformdaten

fiir die Analyse von Plasmawellen.

Trotz der Fiille der bereits erzielten Ergebnisse sind auch in
diesem Gebiet weitere Untersuchungen ndtig. Neben der Abh#dngig-
keit vom Sonnenaktivitidtszyklus sollten mdgliche Abhidngigkeiten
vom Abstand von der Sonne untersucht werden. Gibt es eine
Asymmetrie zwischen linkszirkular und rechtszirkular polarisier-

ten diinnen RD's im Bezug auf die Wellenfelder?

6.8 Feinstruktur von Stolbwellen

Im Abschnitt 6.3 haben wir uns bereits mit den schnellen
magnetoakustischen_Stoﬁwellen beschidftigt, in deren Gefolge
spektakulire Stérungen von oft mehr als einem Tag Linge im
interplanetaren Medium auftraten. Dabei war also die grofBrdumige
Plasmastrdmung von Interesse. Ein weiterer Aspekt der Stofiwellen
ist aber von besonderer Bedeutung fiir die Plasmaphysik. Dies ‘ist
die Feinstruktur der Stofwellen d.h. die physikalischen Vor-
ginge bei dem abrupten Ubergang zwischen zwel verschiedenen
Magnetoplasmazustdnden. Wihrend bei einer Stofwelle stolidominier-
ten Gasstrdmungen dissipative Prozesse wie innere Reibung,

Wﬁrmeleitung und Diffusion, die alle durch Teilchenstdfe bestimmt
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sind, die Elnzelhelten des Stoﬁwellenubergangs kontrollleren,  :
miissen in elnem Magnetoplasma mit sehr groBen Stoﬁweglangen .
andere Prozesse eine Rolle spielen. Dies sind bel solchen
stoBfreien Stonellen sogenannte kollektive Wechse1W1rkungen_
‘d.h. der ZwelerstoB der klassischen Stoﬁwellentheorle wird
durch geordnetere Wechselwirkungen wie durch Wellen aufgrund von

Instabllltaten_ersetzt.

Satellltenbeobachtungen solcher stoflfreien Stofwellen haben den
groflen. Vortell daf bei den vorkommenden Dlmen51onen d1e Meﬁ- .
sonden dle Stoﬁwelle selbst nlcht verfalschen w1e es lelcht 1m s
Labor vorkommt. Im 1nterp1anetaren Plasma konnen solche StoB-‘
wellenstudlen anhand der BugstoBwellen der Planeten gemacht '

werden oder bei dem korotierenden oder durch Sonneneruptlonen _
erzeugten interplanetaren Stolwellen. Das Meﬁkoordlnatensystem

ist in beiden Fdllen vO8llig verschieden. Auch sind die charak-
terlstlschen Parameter der Stolwellen stark verschieden. Im.all—fﬁ;
gemeinen Fall 51nd diese charakterlstlschen GréBen elnmal'&iéff
Plasmaelgenschaften im Ruhsystem des ungestérten Mediums auf der “
Stonellenvorderselte, der Betrag des Magnetfeldes; der Wlnkel 61
des Magnetfeldes Zur Ausbreitungsrichtung und die Ausbreltungs-
geschw1nd1gkelt in das ungestorte Medlum auf der Vorderseite
(Index 1). Etwas verelnfacht konnen wir N1 dle Anzahldlchte,

P,1 und Te 1°
B, den: Magnetfeldbetrag, den Winkel 64 und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit Ve zur Charakterisierung benutzen. In'kompakterer

die Temperaturen der Protonen und Elektronen,

Form konnen wir d1e d1men51onblosen Groﬁen 61 = Verhaltnls von

Plasmadruck zu Magnetfelddruck Te1/T 9,
2.

Machzahl Mf 1 benutzen, Mf 1= 1 far extrem schwache Stofiwellen.

Fir genauere Betrachtungen sind weitere Plasmagrofen wichtig.

und die schnelle

Die Heliosmission gab nun die Mﬁglichkeit, StoBwellen zwischen
0.3 und 1.0 AE zu untersuchen {iber mindestens sechs Jahre, Die

groBe Variationsbreite der Parameter Te1/Tp1"B1 etc. erlaubt

die Untersuchung von StoBwellen mittlerer Stédrke. Dabei sind bei
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Helios insbesondere Datenintervalle sehr hoher Datenraten von
Interesse. Die Zeitauflésung ist besonders bei den Plasmadaten
Vﬁllig unzureichend fiir StoBwellenstudien. Dennoch ergaben die
jspektraidatén'fﬁf magnetische und elektrische Felder. (E4 und
E5) bedeutsame Ergebnlsse. Obwohl die entsprechenden Unter-
7'suchungen erst am Anfang stehen, sollen hier einige BelSplele

‘fprasentlert werden.

"-Abbildung 35 zeigt dié'Mégnetfeldvariationen der am 6. Januar

1875 um - ZOh 44m 6s beobachteten Stoﬁwelle [Neubauer et al.

_1977&] zusammen mit den magnetlschen Spektraldaten. Die. Stoﬁ—
‘welle war, nahezu senkrecht d.h. 6,= 90°. Alle Daten 51nd iiber

8 Sekunden gemlttelt D1e Ausbreltungsgeschw1nd1gkelt im Bezug auf
 He11os war 625 km/s Es zelgt 51ch ~dall der scharfe Ubergang

mit einem Anwachsen der Wellenamplltuden um eine Groﬁenordnung

“in VP bzw zwei GroBenordnungen in P verbunden ist. Besonders
bei. hohen Frequenzen zeigt 51ch eln scharfes Max1mum in den

"‘Spektraldlchten

'Abblldung 36. zelgt dle hochaufgeldsten Magnetfeldvarlatlonen
.;.(EZ) und Spektraldaten (E4) fiir dle Stofiwelle vom 8. Januar 1975 Oh
o 22m 09s ‘[Neubauer et al., 1977b]. £ ist der Abstand von der

'.Stoﬁwelle in Alfvengyroradlen /w Abblldung 37 zelgt d1e
Spektren zu drei verschledenen Zelten -Die Spektren zeigen den
interessanten Anstieg der Spektraldlchten von der StoBwellen-
 ”Vor1auferreg1on dem elgentllchen Ubergang blS zum. "Klelwasser”
der Stoﬁwelle Besonders in Betrag F zeigen sich elgentumllche

:koharente 052111at10nen, d1e auch im Einklang mit theoretlschen
' Vorstellungen 51nd
_  Sch11e611ch zelgen dle Abblldungen 38 und 39 e1nma1 d1e Magnet~
   £61dvar1at1onen (EZ) und’ dle magnetlschen Spektraldaten (E4)

 der StoBwelle vom 30. Marz 1976 17h 44m [Gurnett et al. 19767,
iDle Stonelle war. ausgezelchnet durch ein sehr nledrlges
'BO und sehr hohes T 1/T 19 was dle Anregung von ionen~
aknsticrhen Wellen hPFH1Qtlgt Bemerkenswert ist der hub
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Bruchteil von a-Teilchen im Plasma. Sogar im Kanal von
470 - 1000 Hz traten mefibar erhthte magnetische Fluktuationen

auf. Die StoBwelle ist fir genauere Untersuchungen besonders ge-
eignet, da der Plasmazustand vor der StoBlwelle ausgesprochen
ruhig war. Die Interpretation [Gurnett et al., 1979] ergab, dal
Elektronenplasmaschwingungen, elektrostatische ionenakustische
Turbulenz (oder "Buneman-mode" Turbulenz) und Whistler-Mode-

Turbulenz auftrat.

Fiir eine grofie Anzahl von Stoflwellen wurde eine Datei angelegt,
deren Auswertung genauere Einzeluntersuchungen,sowie umfang-

reiche Vergleichsstudien gestatten wird.

7. Zusammenfassung und Schluf

Nachdem die Methodik der Heliosdatenverarbeitung und die dabeil
aufgetretenen Probleme und die Vielzahl wissenschaftlicher Er-
gebnisse detailliert erliutert worden sind, sollen hier einige

der Erfahrungen allgemein zusammengefaflt 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

beim Induktionsspulenexperiment E4 in etwa einem Jahr beim
Forstersondenexperiment EZ etwa innerhalb von drei Jahren
flir alle Konfigurationen des Raumfahrzeugtelemetriesystems
zum Laufen gebracht werden. Die Verzdgerung bei EZ war be-
griindet durch die unerwarteten Probleme bei der Thermal-
kontrolle des Experiments, die nicht vom Experimentator zu
verantworten sind. Dies fihrte bei E2 auch zu einem un-
glinstigen Verhdltnis der Zeit filir die Routineverarbeitung
zur Zeit flir die eigentliche Messung der Daten. Abgesechen
vom Problem der Thermalkontrolle bei EZ stellten sich die

Heliossonden als augezeichnete Experimenttréger heraus.
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Die Daten beider Experimente E2 und E4 haben bisher eine
groe 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. Auflerdem haben die Daten beider
Experimente in Studien anderer Experimentgruppen eine Rolle
gespielt, die hier nur teilweise aufgefithrt sind. In der
Tat ist das ganze Gebiet der Physik des interplanetaren
Mediums auf internationaler Ebene in den letzten Jahren von
den HErgebnissen der Heliosexperimente stark geprigt

worden.

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

Bei Satellitenexperimenten mit groBen Datenmengen ist die
Verfiigbarkeit spezieller Rechenanlagen filir die Verarbeitung
unerldflich. Aufgaben dieses Umfangs sind von einem Uni-

versititsrechenzentrum normalerweise nicht zu bewdltigen.

Bei der wissenschaftlichen Auswertung ist eine geeilgnete
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 Schlufl soll noch betont werden, daB die Heliossonden durch

ihre unerwartet lange Lebensdauer nach Durchflihrung 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 Mbglich-

keiten bietet, sollte eine volle Ausnutzung dieser Mdglichkeiten
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einschlieBRlich der wissenschaftlichen Datenauswertung selbst-

verstidndlich sein.
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