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Einleitung
Die ESA Mission Cluster besteht aus vier identisch ausgestatteten Satelliten in einem ellipti-
schen polaren Umlaufbahn um die Erde, so dass alle wichtige Regionen der Erdmagnetosphäre
im Laufe eines Jahres untersucht werden. Die vier Raumsonden bilden ein Tetraeder, dessen
Größe ein- oder zweimal im Jahre geändert wird. Dadurch werden dreidimensionale Plasma-
prozesse im Laufe der Jahren über verschiedene Skalenlängen (100–10 000 km) erforscht.

Seit 2006 ist die Formation geändert worden: drei der Satelliten bilden ein großes Dreieck
(10 000 km); der vierte Satellit befindet sich in der selben Umlaufbahn wie der dritte, aber mit
einem variablen Abstand (40–10 000 km) dazwischen. Die Orientierung des großen Dreiecks
kann so geändert werden, je nachdem welches Gebiet, Plasmasheet oder Solarwind, aktuell ist.
Diese Strategie nennt man “Multiscaling”.

RAPID besteht aus zwei abbildenden Teilchenspektrometern, eins für Elektronen und eins für
Ionen (H, He, und höhere Massen), in Energiebereich >40 keV. Die Elektronen werden durch
eine Reihe von Microstrip-Halbleiterdetectoren empfangen. Die Ionen werden durch eine Flug-
zeitmessung über eine feste Entfernung mit anschließender Energiemessung in einem Halblei-
terdetektor bestimmt. Beide können 3-D Verteilungen im Phasenraum erzeugen. Solche Mes-
sungen sind für das Erforschen der dynamischen Plasmaprozesse in der Erdmagnetosphäre,
Sonnenwind und deren Interaktionen erforderlich.

Ein anderes Experiment heißt EDI, das Elektronen ins Weltraum schießt und wieder empfängt,
nachdem sie eine Kreisbewegung um das Magnetfeld gemacht haben. Dieses Kreis wird durch
das elektrische Feld verschoben; die Verschiebung kann gemessen werden und das elektrische
Feld bestimmt werden.

EDI zählt als das zweite deutsche Instrument an Bord von Cluster, da die Leitung ursprünglich
und lange Zeit am MPE in Garching war. Als 2008 die Cluster-Aktivitäten am MPE beendet
wurden, hat MPS die Archivierung der EDI-Daten übernommen (s. unten).

Das MPS trägt die Hauptverantwortung für RAPID: das Instrument wird (über ESOC in Darm-
stadt) gesteuert, die Rohdaten werden empfangen und mit von MPS entwickelten Program-
men in physikalische Parameter umgesetzt. Die Parameter werden mit Fachwissen am MPS
kontrolliert und wenn nötig korrigiert. Danach werden sie dem internationalen Wissenschafts-
gemeinschaft zur Verfügung gestellt. Ausgewählte Daten werden in das Cluster Science Data
System (über das German Cluster Data Centre) relativ schnell (innerhalb von 2-3 Monaten)
eingespeist; der komplette prozessierte Datensatz wird nach einem Jahr an das Cluster Science
Archive (CSA) überspielt. Diese Datensätze müssen extrem zuverlässig vorbereitet werden, da
sie als Daten-Quelle für künftige Generationen von Wissenschaftlern dienen soll.

Seit 2008 hat das MPS die Verantwortung für das German Cluster Data Centre von MPE in
Garching übernommen. Damit werden sowohl die RAPID- als auch die EDI-Daten (die bei-
den deutschen Instrumente) ingestiert und mit den anderen Cluster Datenzentren ausgetauscht.
Benutzer weltweit können diese Datensätzen frei unterladen. Mit dieser Übernahme hat MPS
auch die Aufgabe bekommen, die EDI-Daten an CSA zu liefern.

Die Arbeiten mit CSA sind sehr zeitaufwendig, um die höchste Qualität der gesamten Da-
tensätze zu gewahrleisten. Standardisierte Formate und Dokumentationen werden durch viele
Zusammentreffen koordiniert. Alles, was für die spätere Nutzung der Datensätze nützlich sein
könnte (Instrumentbeschreibung, Software alle Arten), muss auch archiviert werden.
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Wissenschaftliche Ergebnisse sind bereits auf zahlreichen internationalen Konferenzen vorge-
tragen und in internationalen Fachzeitschriften veröffentlicht worden.

Das Ziel des geförderten Vorhabens ist damit erreicht.
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Aktivitäten

Personell
Dr. Patrick Daly Principal Investigator von RAPID und Leiter des Cluster-Teams am MPS

Dr. Esa Vilenius Wissenschaftlicher Mitarbeiter, unterstützt den PI im Betrieb und Kalibrie-
rung des RAPID-Instruments, übernimmt seit 2020 die Stelle von Fr. Dr. Kronberg.

Dr. Mikhail Rashev ist der Manager von GCDC und der verantwortlichen für die Vorberei-
tung und Überspielung der EDI-Datensätze in CSA.

Dr. Elena Kronberg (bis Ende 2019) Wissenschaftliche Mitarbeiterin, hat die RAPID-Ergebnisse
in Zusammenarbeit mit anderen Cluster-Instrumenten und Missionen ausgewertet; sie
war auch die Archiv-Assistentin für RAPID in Sachen CSA.

Dr. Stein Haaland (bis Ende 2021) war der GCDC-Wissenschaftler, er hat Daten von GCDC
und CSA ausgewertet; er war der Garant, dass die Datensätze nützlich und in Ordnung
sind.

Betrieb von RAPID
Um die ungestörte und optimierte Lieferung der Daten vom RAPID-Instrument zu gewährleis-
ten, wurden die folgenden Aktivitäten durchgeführt:

• wöchentliche Kontrolle der Betriebkommandos für ESOC;

• Reaktionen auf Ausfällen, wie DPU-Sturz, Satelliten-Problemen, Eklipsen, usw;

• Überprüfung der gelieferten Daten, mit ständigen Überprüfung der Eichdaten;

• Vergleiche mit anderen Cluster-Instrument (CIS und PEACE);

• Teilnahme an Sitzungen der SOWG (Science Operations Working Group) um den globa-
len Verlauf der Mission zu planen (zweimal im Jahr);

• Berichte vor dem SWT (Science Working Team) halten, damit die beteiligten Wissen-
schaftler über den aktuellen Status informiert bleiben;

• Übergabe der fertigen Daten an GCDC und CSA.

Betrieb von GCDC
Die RAPID-Daten für GCDC werden direkt am MPS vom RAPID-Team prozessiert und vali-
diert. Die werden an GCDC übergeben und danach ingestiert.

Die EDI-Daten werden vom EDI-Team an der Uni New Hampshire (USA) vorbereitet, nach
MPS überspielt, und an GCDC ingestiert.

Die Datensätze werden regelmäßig mit den anderen Cluster-Datenzentren verglichen und aus-
getauscht, damit jedes Zentrum einen vollständigen Datensatz zur Verfügung hat.

Die Computer des GCDC sind ständig online damit Benutzer sie immer erreichten können;
sie müssen entsprechend gepflegt und gewartet werden. Die ursprünglichen zwei Computer
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von 2008 (GCDC1 und GCDC2) wurden 2014 durch 2 neuen (GCDC3 und GCDC4) ersetzt
worden; die aktuellen Server seit 2021 sind die neuesten Computer, GCDC5 und GCDC6.

Cluster Science Archive — CSA
Das CSA ist für die meisten Wissenschaftler die Hauptquelle der vollständigen Cluster-Daten
mit der höchsten Auflösung. Deswegen ist es notwendig, dass die gelieferten Daten mit den
besten Kalibrierungen erzeugt werden, und dass die Beschreibungen und sonstigen Dokumen-
ten vollständig und verständlich sind. Dazu gibt es viele Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern
des CSA.

• Es gibt Cross-Calibration Meetings mit den anderen Instrumenten-Teams um Pläne zu
koordinieren und den Benutzer-Interface zu vereinheitlichen.

• Einmal im Jahr besuchen CSA-Leute die Institute (seit 2021 per Telekonferenz) um wich-
tige Punkte zu diskutieren, überwiegend Dokumentation und Qualitätskontrolle (Progress
Meetings).

• Für RAPID, gibt es 58 verschiedene Datenprodukte; wenn es so weit es, werden die-
se Dateien für jeden Tag und jeden Satelliten erzeugt und an CSA geliefert. Nach der
Ingestion, werden sie kontrolliert, dass alles richtig abgelaufen ist.

Zur Zeit sind RAPID und EDI innerhalb des Zeitplans: alle Produkte für die wir zuständige
sind bis zum 31.12.2022 geliefert und online (Abb. 1).

4



Cluster-RAPID-Extension Phase 8 Schlussbericht FKZ: 50 OC 2202

Abbildung 1: Inventory Plots für 2022 für EDI (oben) und RAPID (unten) bei CSA
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Ausblick
Am 8. September 2024 wird der erste der vier Satelliten die Erdatmosphäre eintreten und ver-
glühen. Die ESA hat entschieden, dass am Ende dieses Monats alle Instrumente am Bord der
anderen Cluster-Satelliten ausgeschalten werden, und damit wird die Betriebsphase von Cluster
am 30. September 2024 beendet.

Die Post-Operations-Phase wird bis März 2026 laufen.

Weil P. Daly endlich in Ruhestand gehen will (12 Jahre verspätet) werden die Cluster-Aktivitäten
am MPS stark reduziert. Der Betrieb von GCDC und Bearbeitung der EDI-Daten werden von
Dr. Rashev mit einem separaten Vertrag mit der ESA, ohne MPS-Beteiligung, weiter durchge-
führt. Die RAPID-Daten für 2023-2024 werden weiter von Dr. Daly bearbeitet und geliefert,
im Rahmen eines Rentnervertrags mit MPS.

Weitere Unterstützung von DLR ist nicht mehr erforderlich.
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Veröffentlichungen: Cluster mit MPS-Beteiligung

Erscheinungsdatum: 2021–2023
Sortiert nach Datum, die neusten zuerst.
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