
E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	

1	

M E S S E N G E R: 	
S oft w a r e	I nt e rf a c e	 S p e cifi c ati o n	f o r	t h e	 	

D e ri v e d 	D at a	 R e c o r d s	 of	t h e	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	
a n d	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r 	

V e r si o n	 2 C	

P r e p a r e d	 b y 	

G e o r g e	 H o,	 L a w r e n c e	 B r o w n,	 Lilli a n	 N g u y e n,	 Mi c h el e	 G a n n o n,	 a n d	 Mi c h a el	 R ei d 	

J o h n s	 H o p ki n s	 U ni v e r sit y	 A p pli e d	 P h y si c s	 L a b o r at o r y		

Ji m	 R ai n e s	

U ni v e r sit y	 of	 Mi c hi g a n	



E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	
	 	
	

	 2	

D o c u m e nt	 R e vi e w 	

	
T hi s	 d o c u m e nt	 a n d	t h e	 a r c hi v e	it	 d e s c ri b e s	 h a v e	 b e e n	t h r o u g h	 P D S	 P e e r	 R e vi e w	 a n d	 h a v e	
b e e n	 a c c e pt e d	i nt o	t h e	 P D S	 a r c hi v e. 	
	
G e o r g e	 H o,	 M E S S E N G E R	 E P P S 	I n st r u m e nt	S ci e nti st,	 h a s	 r e vi e w e d	 a n d	 a p p r o v e d	t hi s	
d o c u m e nt.	
	
Ji m	 R ai n e s,	 M E S S E N G E R	 FI P S	I n st r u m e nt	S ci e nti st,	 h a s	 r e vi e w e d	 a n d	 a p p r o v e d	t hi s	
d o c u m e nt.	
	
S u s a n	 E n s o r,	 M E S S E N G E R	 S ci e n c e	 O p e r ati o n s	 C e nt e r	 L e a d,	 h a s	 r e vi e w e d	 a n d	 a p p r o v e d	t hi s	
d o c u m e nt. 	
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1  P ur p o s e	 a n d	 S c o p e	 of	 D o c u m e nt 	

1. 1  P ur p o s e 	
T hi s	 d o c u m e nt	 s e r v e s	t o	 p r o vi d e	 u s e r s	 of	t h e	 M E r c u r y	 S u rf a c e,	 S p a c e	 E N vi r o n m e nt,	
G E o c h e mi st r y,	 a n d	 R a n gi n g	( M E S S E N G E R)	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	 a n d	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	
( E P P S)	 d at a	 p r o d u ct s	 wit h	 a	 d et ail e d	 d e s c ri pti o n	 of	t h e	 E P P S	i n st r u m e nt,	 d at a	 p r o d u ct	
g e n e r ati o n,	 v ali d ati o n ,	a n d	 st o r a g e .	N ot e	t h at	t h e	 E P P S	i s	 m a d e	 u p	 of	t w o	i n st r u m e nt	
s u b s y st e m s,	t h e	 F a st	I m a gi n g	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	( FI P S),	 a n d	t h e	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	
S p e ct r o m et e r	( E P S) .	T h e	 FI P S	 a n d	 E P S	 a r e 	d e s c ri b e d	i n	i n di vi d u al	 s e cti o n s	 wit hi n	t hi s	
d o c u m e nt.	 T h e y	 a r e 	r ef e r r e d	t o	 s e p a r at el y	 w h e n	 n e c e s s a r y	 a n d	 r ef e r r e d	t o	 a s	t h e	 E P P S	
i n st r u m e nt	 w h e n	 d e ali n g	 wit h	 a r e a s	 c o m m o n	t o	 b ot h	i n st r u m e nt s.	T h e	 FI P S	 c o v e r s	t h e	
l o w e r	 e n e r g y	 r a n g e	 of	 p a rti cl e s	 a n d	 m e a s u r e s	t h e	 m a s s	 p e r	 c h a r g e	( m / q),	 e n e r g y	 p e r	
c h a r g e	( E / q ),	a n d	i n c o mi n g	 di r e cti o n	 of	 e a c h	 c h a r g e d	 p a rti cl e.	 T h e	 E P S	 c o v e r s	t h e	 hi g h e r	
e n e r g y	 r a n g e	 a n d	 m e a s u r e s	 m a s s,	 e n e r g y,	 a n d	i n c o mi n g	 di r e cti o n	 of	 e a c h	 p a rti cl e.	 T h e	
M E S S E N G E R	 E P P S	 d at a	 p r o d u ct s	 a r e	 d eli v e r a bl e s	t o	t h e	 Pl a n et a r y	 D at a	 S y st e m	( P D S)	 a n d	
t h e	 s ci e ntifi c	 co m m u nit y	t h at	it	 s u p p o rt s.	 All	 d at a	f o r m at s	 a r e	 b a s e d	 o n	t h e	 P D S	 st a n d a r d.	

1. 2  S c o p e 	
T h e	 E P P S	 s ci e n c e	 d at a	 a r e	 di vi d e d	i nt o	t w o	 c at e g o ri e s:	 L e v el	 2	 e dit e d 	r a w	 d at a	( r ef e r r e d	t o	
a s	 e x p e ri m e nt	 d at a	 r e c o r d s	 o r	 E D R s)	 a n d	 p r o c e s s e d	 d at a	( r ef e r r e d	t o	 a s	 r e d u c e d	 d at a	
r e c o r d s	 o r	 R D R s).	 R D R s	 a r e	 g e n e r at e d	f r o m	 E D R s,	 a n d	 r e p r e s e nt	 d at a	 c ali b r at e d	t o	 a	
p h y si c al	 u nit	 s u c h	 a s	 p a rti cl e	i nt e n sit y	( L e v el	 3),	 r e s a m pl e d	 L e v el	 4	 d at a	 p r o d u ct s,	 o r	
d e ri v e d	 L e v el	 5	 d at a	 p r o d u ct s.	 R D R s	 c o n si st	 of	 C ali b r at e d	 D at a	 R e c o r d s	( C D R s),	 D e ri v e d	
D at a	 R e c o r d s 	( D DR s ),	 a n d	 D e ri v e d	 A n al y si s	 P r o d u ct s	( D A P s) .	T hi s	 S oft w a r e	I nt e rf a c e	
S p e cifi c ati o n	( SI S )	d e s c ri b e s	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 p r o d u ct s. 	
		
F o r	 E P S,	 D D R s	 c o n si st	 of	 t h r e e	p r o d u ct s:	 pit c h	 a n gl e	 v al u e s,	 pit c h	 a n gl e 	di st ri b uti o n 	
s p e ct r o g r a m s	 o v e r	 s el e ct e d	 r a n g e s	 of	 e n e r gi e s	f o r	 s el e ct e d	ti m e	 p e ri o d s ,	 a n d	 d ail y	 pit c h	
a n gl e	 di st ri b uti o n	 s p e ct r o g r a m s .	 F o r	 FI P S,	 D D R s	 c o n si st	 of	s e v e n 	p r o d u ct s 	t h at	 p r o vi d e	
d at a	f o r 	 s p ati al	 a n d	t e m p o r al	 di st ri b uti o n s	 of	 o b s e r v e d	 d e n sit y	f o r	 m aj o r	i o n	 s p e ci e s,	 a n d	
f o r	 s el e ct e d	i o n	 s p e ci e s	 a n d	ti m e	 p e ri o d s,	 e n e r g y	 s p e ct r a,	pit c h	 a n gl e 	di st ri b uti o n s ,	i o n	fl u x,	
d e n sit y,	t e m p e r at u r e,	 a n d	 p r e s s u r e,	 a n d	 vi e wi n g	 n o r m ali z ati o n s	 f o r	 ea c h	 e n e r g y	 s c a n .	T h e	
D D R 	d at a	 w e r e 	 d eli v e r e d	t o	t h e	 P D S	 a s	 C O D M A C	( C o m mitt e e	 o n	 D at a	 M a n a g e m e nt	 a n d	
C o m p ut ati o n)	 L e v el	 4	 d at a.	 E P P S’ s	 D D R s	 a r e 	f o r m att e d	t o	i n cl u d e	 st a n d a r d	 P D S	l a b el s.	 A	
d et ail e d	 d e s c ri pti o n	 of	 all	 d at a	 p r o d u ct s	i n	t h e	 E P P S	 D D R	f oll o w s. 		
	
I n	 a d diti o n,	t hi s	 SI S	 d e s c ri b e s	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e,	 w hi c h	 c o nt ai n s	p r o d u ct s	
r el at e d	t o	 b ot h	t h e	 E D R -	a n d	 R D R -l e v el	 a r c hi v e s.	 T h e	 c o nt e nt s	 of	t h e	 d o c u m e nt ati o n	
v ol u m e	 e n a bl e s	 o n e	t o	 c o n d u ct	 u s ef ul	 a n al y si s	 of	t h e	 D D R s.	 T h e	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	i s	
d e s c ri b e d	i n	 g r e at e r	 d et ail	i n	 s e cti o n	 6. 6 .	
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2  A p pli c a bl e	 D o c u m e nt s 	

T h e	 M E S S E N G E R	 E P P S	 SI S	i s	 r e s p o n si v e	t o	t h e	f oll o wi n g	 d o c u m e nt s:	
	

1.  Pl a n et a r y	 D at a 	 S y st e m	 St a n d a r d s	 R ef e r e n c e,	 F e b	 2 7,	 2 0 0 9,	 V e r si o n	 3. 8.	J P L	 D-7 6 6 9,	
P a rt -2. 	

2.  M E S S E N G E R	 D at a	 M a n a g e m e nt	 a n d	 A r c hi vi n g	 Pl a n.	 T h e	J o h n s	 H o p ki n s	 U ni v e r sit y,	
A P L.	 D o c u m e nt	I D	 n u m b e r	 7 3 8 4- 9 0 1 9 	

3.  M E S S E N G E R	 M e r c u r y:	 S u rf a c e,	 S p a c e	 E n vi r o n m e nt,	 G e o c h e mi st r y,	 R a n gi n g;	 A	
mi s si o n	t o	 O r bit	 a n d	 E x pl o r e	t h e	 Pl a n et	 M e r c u r y,	 C o n c e pt	 St u d y,	 M a r c h	 1 9 9 9.	
D o c u m e nt	I D	 n u m b e r	 F G 6 3 2 /	 9 9- 0 4 7 9 	

4.  [ P L R]	 A p p e n di x	 7	t o	t h e	 di s c o v e r y	 p r o g r a m	 Pl a n;	 P r o g r a m	 L e v el	 R e q ui r e m e nt	f o r	
t h e	 M E S S E N G E R	 Di s c o v e r y	 p r oj e ct;	J u n e	 2 0,	 2 0 0 1.	 	

	
T h e	f oll o wi n g	 d o c u m e nt s	 m a y	 b e	 r ef e r e n c e d	f o r	 d et ail s	 o n	t h e	 E P P S	i n st r u m e nt s:	 	
	

5.  Li vi	 et	 al. ,	 M E S S E N G E R	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	 S p e ct r o m et er	( E P P S / E P S)	 C ali b r ati o n	
R e p o rt,	 2 0 0 4	( at	 P D S	 G e o s ci e n c e s	 n o d e:		 m e s s g c_ 0 0 0 1 / E P S / E P S_ C A L_ R P T).	

6.  Z u r b u c h e n	 et	 al.	( T h e	 F a st	I o n	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	( FI P S)	 c ali b r ati o n	 r e p o rt,	
M E S S E N G E R	 P r oj e ct	 r e p o rt,	 2 0 0 4) 	

7.  A n d r e w s	 et	 al.	( T h e	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	 a n d	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	I n st r u m e nt	 o n	t h e	
M E S S E N G E R	 S p a c e c r aft,	 S p a c e	 S ci e n c e	 R e vi e w s	 V ol u m e	 1 3 1,	 N u m b e r s	 1- 4,	 A u g u st	
2 0 0 7)	 	

8.  R ai n e s	 et	 al.	( Di st ri b u ti o n	 a n d	 c o m p o siti o n al	 v a ri ati o n s	 of	 pl a s m a	i o n s	i n	 M e r c u r y’ s	
s p a c e	 e n vi r o n m e nt:	 T h e	fi r st	t h r e e	 M e r c u r y	 y e a r s	 of	 M E S S E N G E R	 o b s e r v ati o n s,	
J o u r n al	 of	 G e o p h y si c al	 R e s e a r c h,	 1 1 8,	 p 1 6 0 4-1 6 1 9,	 2 0 1 3) 	

9.  Gil b e rt	 et	 al.	( B a c k g r o u n d	 n oi s e	i n	 s p a c e - b a s e d	ti m e-of -fli g ht	s e n s o r s,	 R e vi e w s	 of	
S ci e ntifi c	I n st r u m e nt ati o n,	i n	 r e vi e w,	 2 0 1 4)	

1 0.  G e r s h m a n	 et	 al.	( P o st- p r o c e s si n g	 m o d eli n g	 a n d	 r e m o v al	 of	 b a c k g r o u n d	 n oi s e	i n	
s p a c e - b a s e d	ti m e-of -fli g ht	 s e n s o r s,	 D e e p	 Bl u e,	
2 0 1 3, 	htt p: / / h dl. h a n dl e. n et / 2 0 2 7. 4 2 / 1 0 0 3 5 8 )	

1 1.  R ai n e s	 et	 al.	( M E S S E N G E R	 o b s e r v ati o n s	 of	t h e	 pl a s m a	 e n vi r o n m e nt	 n e a r	 M e r c u r y,	
Pl a n et a r y	 a n d	 S p a c e	 S ci e n c e	 5 9,	 p 2 0 0 4 -2 0 1 5,	 2 0 1 1) 	

1 2.  H o	 et	 al.	( S p ati al	 di st ri b uti o n	 a n d	 s p e ct r al	 c h a r a ct e ri sti c s	 of	 e n e r g eti c	 el e ct r o n s	i n	
M e r c u r y’ s	 m a g n et o s p h e r e,	 J.	 G e o p h ys.	 R es.,	 d oi: 1 0. 1 0 2 9 / 2 0 1 2J A 0 1 7 9 8 3,	 1 1 7,	 2 0 1 2)	

1 3.  G e r s h m a n	 et	 al.	( M a g n eti c	 Fl u x	 Pil e- u p	 a n d	 Pl a s m a	 D e pl eti o n	i n	 M e r c u r y’ s	 S u b s ol a r	
M a g n et o s h e at h,	J o u r n al	 of	 G e o p h y si c al	 R e s e a r c h:	 S p a c e	 P h y si c s,	 1 1 8,	 p 7 1 8 1 -7 1 9 9,	
2 0 1 3) 	

1 4.  Sl a vi n	 et	 al.	 ( M E S S E N G E R	 O b s e r v ati o n s	 of	 E xt r e m e	 L o a di n g	 a n d	 U nl o a di n g	 of	
M e r c u r y’ s	 M a g n eti c	 T ail,	 S ci e n c e,	 3 2 9,	 p 6 6 5 -6 6 8,	 2 0 1 0,	 d oi: 	
1 0. 1 1 2 6 / s ci e n c e. 1 1 8 8 0 6 7 )	

1 5.  H o	 et	 al.	( O b s e r v ati o n s	 of	 S u p r at h e r m al	 El e ct r o n s	i n	 M e r c u r y’ s	 M a g n et o s p h e r e	
d u ri n g	t h e	t h r e e	 M E S S E N G E R	 Fl y b y s, 	Pl a n et a r y	 a n d	 S p a c e	 S ci.,	 5 9,	 p 2 0 1 6 -2 0 2 5,	
2 0 1 1) 	
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3  R el ati o n s hi p s	 wit h	 Ot h er	I nt erf a c e s 	

T h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 p r o d u ct s	 w e r e 	st o r e d	 at	t h e	 M E S S E N G E R	 S ci e n c e	 O p e r ati o n s	 C e nt e r	
( S O C)	 d u ri n g	t h e	 M E S S E N G E R	 mi s si o n.	 T h e	 d at a	 p r o d u ct s	w e r e 	t r a n sf e r r e d	t o	t h e	 P D S	
Pl a n et a r y	 Pl a s m a	I nt e r a cti o n s	( P PI)	 N o d e	 a c c o r di n g	t o	t h e	 d eli v e r y	 s c h e d ul e	i n	 s e cti o n	 7 .	
T h e	 d at a	i n	t h e	 D D R	fil e s	 i s	 st o r e d	i n	 P D S	 A S CII	 T A B L E	 o bj e ct s	 unl e s s	 st at e d	 ot h e r wi s e	
( s e cti o n	5. 2 ).	

4  R ol e s	 a n d	 R e s p o n si biliti e s 	

T h e	 r ol e s	 a n d	 r e s p o n si biliti e s	 of	t h e	i n st r u m e nt	t e a m s,	 T h e	J o h n s	 H o p ki n s	 U ni v e r sit y	
A p pli e d	 P h y si c s	 L a b o r at o r y 	( A P L),	 A p pli e d	 C o h e r e nt	 T e c h n ol o g y	C o r p o r ati o n 	( A C T),	 a n d	
t h e	 Pl a n et a r y	 D at a	 S y st e m	( P D S),	a r e	 di s c u s s e d	i n	 s e cti o n s 	5. 3. 2 	a n d 	5. 3. 3 .	

5  D at a	 Pr o d u ct	 C h ar a ct eri sti c s	 a n d	 E n vir o n m e nt 	

5. 1  I n str u m e nt	 O v er vi e w	

5. 1. 1  FI P S	 O v er vi e w	
T h e	 F a st	I m a gi n g	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	( FI P S)	 m e a s u r e s	t h e	 e n e r g y	 p e r	 c h a r g e	( E / q),	ti m e-
of -fli g ht	( T O F),	 a n d	i n ci d e nt	 a n gl e s	f o r	 pl a s m a	i o n s	 e nt e ri n g	t h e	 s e n s o r.	I nt e n siti e s,	 v el o cit y	
di st ri b uti o n s ,	 a n d	 m a s s	 p e r	 c h a r g e	( m / q)	 di st ri b uti o n s	 a r e	 d e ri v e d	f r o m	t h e s e	
m e a s u r e m e nt s	 a n d	 m a k e	 u p	 FI P S	 p ri m a r y	 s ci e n c e	 d at a .	T h e s e 	d at a	 a r e 	u s e d	t o	 u n d e r st a n d	
t h e	 ki n eti c	 p r o p e rti e s,	 a n g ul a r	 di st ri b uti o n s ,	 a n d	 c o m p o siti o n	 of	 M e r c u r y	 m a g n et o s p h e ri c	
i o n s,	 a n d	 c o nt ri b ut e	t o	t h e	 c h a r a ct e ri z ati o n	 of	t h e	 pl a n et a r y	 m a g n eti c	fi el d.	
	
I o n s	 m e a s u r e d	 b y	 FI P S	 p a s s	t h r o u g h	 a n	 el e ct r o st ati c	 a n al y z e r	( E S A),	l o c at e d	 at	t h e	
e nt r a n c e	t o	t h e	 s e n s o r ;	a	 p o st - a c c el e r ati o n	 c h a m b e r	 b et w e e n	t h e	 o ut p ut	 of	t h e	 E S A	 a n d	t h e	
c a r b o n	f oil ;	 a n d	 a	ti m e-of -fli g ht	t el e s c o p e.	T h e	 E S A	 at	t h e	 e nt r a n c e	t o	 FI P S	 a ct s	 a s	 a	 wi d e-
a n gl e	l e n s	f o r	i o n s,	 wit h	 a	 1. 4	 s r	fi el d	 of	 v i e w.	It	 all o w s	 o nl y	i o n s	 wit h	 a	 s p e cifi c	 E / q	 b a n d	t o	
e nt e r	t h r o u g h	it s	 o ut p ut	 pl a n e .	T hi s	 b a n d	i s	 st e p p e d	t h r o u g h	 6 4	 v al u e s	t o	 c o m pl et e	 o n e	
m e a s u r e m e nt	 c y cl e	( s c a n),	 n o mi n all y	f r o m	 0. 0 4 6- 1 3. 3	 k e V / e .	FI P S	i s	 n o r m all y	 o p e r at e d	i n	
o n e	 of	t w o	 st e p pi n g	 r at e s :	 o n e	 st e p	 p e r	 s e c o n d	( n o r m al	 m o d e),	o r	 o n e	 st e p	 p e r	 1 0 0	
milli s e c o n d s	( b u r st	 m o d e) .	W h e n	 d el a y s	 d u e	t o	 hi g h - v olt a g e	 r a m p-u p s	 a r e	i n cl u d e d,	t h e s e	
r e s ult	i n	 c y cl e	ti m e s	 of	 6 4	 s e c	 a n d	 8	 s e c,	 r e s p e cti v el y .	T h e	 o p e r ati o n	 of	 FI P S	i s	 hi g hl y	
c o nfi g u r a bl e	 vi a	t a bl e	 u pl o a d .	T h e	ti m e	 s p e nt	i n	 e a c h	 st e p	 c a n,	i n	 p ri n ci p al,	 b e	 s et	t o	
a r bit r a r y	 v al u e s,	 diff e r e nt	f o r	 e a c h	 st e p 	( n o mi n all y	 s et	 at	 1 0 0 m s / 1 s	f o r	 b u r st / r e g ul a r	
m o d e) .	A s s o ci at e d	 wit h	 e a c h	 E / q	 st e p	i s	 a	 d efl e cti o n	 v olt a g e,	 a	t h r e s h ol d,	 a	 s ettli n g	ti m e,	
a n d	 a n	i nt e g r ati o n	( d w ell)	ti m e .		
	
I o n s	 e xit	t h e	 o ut p ut	 pl a n e	 of	t h e	 E S A	 a n d	 a r e	t h e n	 a c c el e r at e d	i n	t h e	 p o st	 a c c el e r ati o n	
c h a m b e r .	T hi s	 a c c el e r ati o n	i s	 d o n e	t o	 gi v e	l o w -e n e r g y	i o n s	 s uffi ci e nt	 e n e r g y	t o	 p e n et r at e	
t h e	 c a r b o n	f oil.	T h e	 a c c el e r ati o n	 al s o	 h el p s	t o	 r e d u c e	 e n e r g y	 st r a g gli n g	 a n d	 a n g ul a r	
s c att e ri n g	 –	 eff e ct s	t h at	 c a u s e	 d e g r a d ati o n	i n	 m a s s	 r e s ol uti o n	 a n d	i m a gi n g .	W h e n	i o n s	 e xit	
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t h e	 c a r b o n	f oil,	 s e c o n d a r y	 el e ct r o n s	 a r e	li b e r at e d .	T h e s e	 el e ct r o n s	t r a v el	t o	t h e	 St a rt	 M C P	
( mi c r o c h a n n el	 pl at e),	 p r o vi di n g	 a	ti mi n g- st a rt	 si g n al	 a n d	i n ci d e nt	 a n gl e	i nf o r m ati o n	 vi a	
i m p a ct	l o c ati o n	 o n	 a	 p o siti o n- s e n si n g	 a n o d e.	 T h e	i o n	t h e n	t r a v el s	t h r o u g h	t h e	 T O F	 c h a m b e r	
a n d	 st ri k e s	t h e	 St o p	 M C P,	 p r o vi di n g	 a	ti mi n g- st o p	 si g n al	 a n d	 all o wi n g	 c o m p ut ati o n	 of	 T O F .	
F r o m	 E / q	 a n d	 T O F,	 m / q	 c a n	 b e	 c o m p ut e d .	FI P S	 c a n	 m e a s u r e	 s p e ci e s	f r o m	 H	t o	 F e,	 1- 6 0	
a m u / e	( o r	 hi g h e r).	
	
I n di vi d u al	i o n s	 a r e	i d e ntifi e d	i n	 FI P S	 d at a	f r o m	t h ei r	E / q 	 a n d	 T O F	 m e a s u r e m e nt s.	A	 si m pl e	
m o d el	i s	 u s e d	t o	 p r e di ct	t h e	 T O F	 r a n g e	 e x p e ct e d	f o r	 e a c h	i o n	 a s	 a	f u n cti o n	 of	 E / q,	 r ef e r r e d	
to	 a s	t h e	 E / q -T O F	t r a c k	f o r	t h at	i o n.	 T hi s	 m o d el	i n cl u d e s	t h e	 eff e ct s	 of	 e n e r g y	l o st	 u p o n	
p a s s a g e	t h r o u g h	t h e	 c a r b o n	f oil,	 a s	 w ell	 d el a y s	 d u e	t o	 el e ct r o n	fli g ht	t i m e	 a n d	 el e ct r o ni c	
p r o c e s si n g.	 All	 e v e nt s	 wit h	 m e a s u r e d	 T O F	 wit hi n	t h e	 p r e di ct e d	 r a n g e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	i o n	
a r e	 a s si g n e d	t o	t h at	i o n.	 T o	i m p r o v e	 si g n al	t o	 n oi s e,	 E / q - T O F	t r a c k s	f o r	 s o m e	i o n s	 a r e	
g r o u p e d	t o g et h e r.	 I n	t hi s	 d at a s et,	 H+ ,	 H e+ ,	a n d	 H e 2 + 	 a r e	 a s si g n e d	f r o m	t h ei r	 r e sp e cti v e	
i n di vi d u al	i o n	t r a c k s.	 T w o	i o n	 g r o u p s	 a r e	 d efi n e d:	 O+ 	g r o u p	( m / q	 =	 1 6	 –	 2 0;	i n cl u di n g	 O + 	
a n d	 w at e r	 g r o u p	i o n s)	 a n d	 N a + 	g r o u p	( m / q 	=	 2 1 -3 0;	i n cl u di n g	 N a + ,	 M g+ ,	 a n d	 Si+ ).	 A d diti o n al	
d et ail s	 c o n c e r ni n g	t hi s	 p r o c e s s	 a r e	 gi v e n	i n	[ 8 ].	
	

	
Fi g u r e	 1	 C r o s s -s e cti o n	 of	t h e	 FI P S	 s e n s o r	 s h o wi n g	 b ot h	t h e	 E S A	 a n d	 T O F	 s e cti o n	[ 7 ].	I o n s	 a r e	 a n al y z e d	 b y	t h ei r	
e n e r g y	 p e r 	c h a r g e,	 2 D	 p o siti o n,	 a n d	t ot al	ti m e	 of	fli g ht. 	

	
FI P S	 u s e s	 a	 d o u bl e	 c oi n ci d e n c e	t e c h ni q u e	t o	 g r e atl y	 r e d u c e	 b a c k g r o u n d	 n oi s e.	 H o w e v e r,	
s p u ri o u s	 d o u bl e - c oi n ci d e n c e	 c o u nt s	 still	 d o	 o c c u r.	 T h e s e	 c o u nt s	 c o m e	f r o m	t w o	 m ai n	
s o u r c e s:	t h e	 e xt e n si o n	 of	 v e r y	 hi g h	 c o u nt	 p r ot o n	 m e a s u r e m e nt s	i nt o	 ot h e r	ti m e s	 of	fli g ht,	
a n d	t h e	 r el e a s e	 of	 s m all	 n u m b e r s	i o n s	f r o m	 s u rf a c e	 p r o c e s s e s	 wit hi n	t h e	i n st r u m e nt	[ 9 ].	
W hil e 	 all	 m aj o r	i o n	 s p e ci e s	 r e p o rt e d	 h e r e	 c a n	 b e	 a n al y z e d	f r o m	t h e	 r a w	 d at a,	 a c c u r a c y	i s	
si g nifi c a ntl y	i m p r o v e d	 b y	 r e m o vi n g	t h e s e	 s p u ri o u s	 c o u nt s.	 A	 d et ail e d	 n oi s e	 m o d el	 a n d	
r e m o v al	 m et h o d	 h a s	 b e e n	 d e v el o p e d	[ 1 0 ]	 a n d	i s	 e m pl o y e d	 o n	t h e	 d at a	i n	t hi s	 w o r k	 at	t h e	
i n di vi d u al	 s c a n	l e v el.		
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Aft e r	 s p e ci e s	 a r e	i d e ntifi e d	i n	 E / q - T O F	 s p a c e	 a n d	 n oi s e	 c o u nt s	 r e m o v e d,	t h e	 r e s ulti n g	
c o u nt s	f o r	 s p e ci e s	 s	(C i,s)	 at	 e a c h	 m e a s u r e d	 (E / q ) i	a r e 	t r a n sf o r m e d	t o	p h a s e	 s p a c e	 d e n sit y	
(fi, s)	i n	 u nit s	 of	s 3 	 m- 6.		 U si n g	t h e	 C D R	fl u x e s	(Ji, s)	i n	s e c - 1	c m -2	 s r - 1,	t hi s	 c o n v e r si o n	i s	 a c hi e v e d	
u si n g	t h e	f oll o wi n g	 r el ati o n s hi p: 	
	

𝑓 ", $ = 𝐽 ", $

𝑚 $

𝑣 ", $
) 𝐶

	

		
w h e r e	 v i, s	i s	 v el o cit y,	m s 	i s	i o n	 m a s s	(i n	 a m u)	 a n d	C 	i s	 a	 u nit	 c o n v e r si o n	f a ct o r,	 1. 6 0 2 2	 ×	 1 0-
2 0 	( c m 2 	s	 k e V) - 1	.	
	
T h e	 d et ail s	 of	t h e	 c o n v e r si o n	 of	 c o u nt s	t o	 p h a s e	 s p a c e	 d e n sit y	 a r e	 p r o vi d e d	i n	t h e	
E D R 2 C D R	 d o c u m e nt ,	 a v ail a bl e	i n	t h e	C A LI B R A TI O N	 di r e ct o r y	 of	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	
v ol u m e.	
	
D et ail s	 of	 FI P S	 o p e r ati o n s	 c a n	 b e	f o u n d	i n	[ 7 ].	

5. 1. 2  	E P S	 O v er vi e w 	
E P S	i s	 a	 c o m p a ct	 T O F	t el e s c o p e	 wit h	t w o	 m ai n	 c o m p o n e nt s:	 a	 T O F	 s e cti o n	 a n d	 a	 S oli d	 St at e	
D et e ct o r s	( S S D)	 a r r a y.	 T h e	 S S D	 a r r a y	 c o m p ri s e s	 si x	i o n-i m pl a nt e d	 pl a n a r	 sili c o n	 d et e ct o r s,	
e a c h	 wit h	f o u r	 pi x el s	(t w o	 d e di c at e d	t o	i o n	 m e a s u r e m e nt s	 a n d	t w o	t o	 el e ct r o n	
m e a s u r e m e nt s)	f o r	 a	t ot al	 of	 2 4	 S S D	 el e m e nt s.	 P a rti cl e s	 e nt e r	t h e	 s y st e m	t h r o u g h	 a	
m e c h a ni c al	 c olli m at o r	t h at	 d eli mit s	t h e	l o o k	 di r e cti o n	i nt o	t h e	i n st r u m e nt .	P a rti cl e s	t h at	
p a s s	t h r o u g h	t h e	 c olli m at o r	t h e n	t r a n sit	t h r o u g h	 a	t hi n,	 c o m p o sit e	 St a rt	f oil	( p ol yi mi d e	 +	
al u mi n u m,	 1 0	 µ g / c m 2 )	 a n d	 o nt o	t h e	 T O F	 r e gi o n	 of	t h e	i n st r u m e nt.	
	

	
Fi g u r e	 2	 C r o s s -s e cti o n	 of	t h e	 E P S	 s e n s o r.	 T h e	 p a rti cl e	t r a n v e r s e s	f r o m	l eft	t o	 ri g ht	i n	t h e	fi g u r e	 a n d	t e r mi n at e s	 at	
t h e	 S S D.	 T h e	 p ri m a r y	 p a rti cl e	 g e n e r at e s	 s e c o n d a r y	 el e ct r o n s	 w h e n	it	 p a s s e s	t h r o u g h	 b ot h	t h e	f r o nt	 a n d	 st o p	f oil.	
T h e s e	 el e ct r o n s	 a r e	 b ei n g	 st e e r e d	t o w a r d	t h e	 a n o d e s	 at	t h e	 b ott o m	 of	t h e	fi g u r e. 	
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El e ct r o n s	 a r e	 r el e a s e d	f r o m	t h e	i n n e r	 s u rf a c e	 of	t h e	 St a rt	f oil	 a n d	f o c u s e d	t o	 a	 w ell- d efi n e d	
r e gi o n	 o n	 a n	 M C P	t o	 g e n e r at e	t h e	 S T A R T	 si g n al	i n	 a	 d e di c at e d	 a n o d e.	 T h e	i n ci d e nt	 i o n s	 a r e	
n ot	 si g nifi c a ntl y	 aff e ct e d	 b y	t h e	 el e ct ri c	fi el d s	 of	t h e	f o c u si n g	 o pti c s.	 Aft e r	 a	 6	 c m	fli g ht	 p at h,	
i o n s	t r a v e r s e	t h e	 St o p	f oil,	 w hi c h	i s	 a	p ol yi mi d e	 +	 p all a di u m	( 1 9	 µ g / c m 2 )	 c o m p o sit e	f oil.	
T h e	 s e c o n d a r y	 el e ct r o n s	 r el e a s e d	 b y	t h e	 st o p	f oil	 a r e	 st e e r e d	t o	t h e	 M C P	 a n d	 g e n e r at e	t h e	
S T O P	 si g n al.	 El e ct r o n	t r aj e ct o r y	 si m ul ati o n s	 s h o w	t h at	t h e r e	i s	l e s s	 t h a n	2	 n s	 di s p e r si o n	i n	
t h e	t r a n sit	ti m e	 of	t h e	 s e c o n d a r y	 el e ct r o n	f r o m	t h e	f oil	t o	t h e	 M C P.	 S u b- n a n o s e c o n d	
di s p e r si o n	i s	 r e q ui r e d	 s o	 a s	 n ot	t o	 mi si d e ntif y	i o n	 s p e ci e s.	If	 b ot h	 a	 S T A R T	 a n d	 S T O P	 si g n al	
( d o u bl e	 c oi n ci d e n c e) 	a r e	 r e gi st e r e d ,	t h e n	t h e	ti m e,	t,	f o r	t h e	 p a rti cl e	t o	t r a v el	 a	 k n o w n	
di st a n c e	( d = 6	 c m)	 c a n	 b e	 d et e r mi n e d.	 F o r	t ri pl e	 c oi n ci d e n c e	 w e	 m u st	 h a v e	t h e	 S T A R T,	
S T O P ,	a n d	 al s o	t h e	 e n e r g y	 m e a s u r e d	( E m e as )	 b y	t h e	 S S D s.	U si n g	t h e s e	 m e a s u r e d	 p a r a m et e r s,	
w e	 c a n	 c al c ul at e	t h e	 m a s s	( M )	 a n d	t h e	i n ci d e nt	 e n e r g y	( E )	 of	 e a c h	i o n	 u si n g	t h e	f oll o wi n g	
e q u ati o n s: 	
	

	

	

	

	
E t r u e	t a k e s	i nt o	 a c c o u nt	t h e	 s m all	 e n e r g y	l o s s	 of	t h e	i o n s	 p a s si n g	t h r o u g h	t h e	 st o p	f oil,	 a n d	
t h e	e n e r g y	l o s s	 a n d	 p ul s e -h ei g ht	 d ef e ct	i n	t h e	 S S D s.	 E T o F 	t a k e s	i nt o	 a c c o u nt	t h e	 e v e n	 s m all e r	
e n e r g y	l o s s	 o r	 g ai n	i n	t h e	 st a rt	f oil,	 a n d	 m a y	 al s o	i n cl u d e	 u p	t o	 ~ 2. 5	 k e V	 el e ct r o st ati c	 p r e-
a c c el e r ati o n	 of	i o n s	t h at	 r e m ai n	 c h a r g e d	 o n	 e xiti n g	t h e	 st a rt 	f oil.	If	t h e	 e n e r g y	 of	t h e	
i n ci d e nt	 p a rti cl e	i s	 n ot	l a r g e	 e n o u g h	t o	t ri g g e r	t h e	 S S D,	t h e n	o nl y	 t	i s	 m e a s u r e d	a n d 	t h e	
p ul s e	 h ei g ht	 of	t h e	 st a rt	 a n o d e	 i s	 u s e d	t o	 di s c ri mi n at e	 w h et h e r	it	i s	 a	li g ht	(M ~ 1	 a m u),	 o r	
h e a v y	( M 	 >	 1	 a m u)	i o n.	 At	t h e	 s a m e	 v al u e	 of	 T O F,	 h ea v y	i o n s	 h a v e	 b e e n	 s h o w n	t o	 g e n e r at e	
s u b st a nti all y	 m o r e	 s e c o n d a r y	 el e ct r o n s	t h a n	 d o	 p r ot o n s.		
	
B e si d e s	 c o m p o siti o n	 m e a s u r e m e nt s,	t h e	 p a rti cl e’ s	 a n g ul a r	 di r e cti o n	 c a n	 b e	 d et e r mi n e d .	
T h e	 p ai r	 of	 st a rt	 a n d	 st o p	 a n o d e s	 p r o vi d e	t h e	 p ol a r	 e nt r a n c e	 a n gl e	 of	t h e	i n ci d e nt	 p a rti cl e.	
T h e	 p ol a r	 a n gl e	 of	 + 8 0 º	t o	 - 8 0 º	i s	 di vi d e d	i nt o	 si x	 e q u al	 s e ct o r s	( n o mi n all y	 2 7 º).		

5. 1. 2. 1  El e ctr o n	 m e a s ur e m e nt s	
E n e r g eti c	 el e ct r o n s	 h a v e	 hi g h e r	 p e n et r ati o n	 p o w e r	t h a n	i o n s	 at	t h e	 s a m e	 e n e r g y .	T h e	 S S D s	
d e di c at e d	t o	 el e ct r o n	 d et e cti o n	i n	 E P S	 a r e	 c o v e r e d	 b y	 a	t hi n	l a y e r	(fl a s hi n g)	 of	 1 µ m	 of	
al u mi n u m.	 T hi s	 d e a d	l a y e r	 st o p s	 p r ot o n s	 wit h	 e n e r g y	l e s s	t h e n	 ~ 2 5 0	 k e V;	 E l e ct r o n s,	 o n	t h e	
ot h e r	 h a n d, 	l o s e	l e s s	t h a n	 1 0	 k e V	 b y	t h e	i nt e r a cti o n	 wit h	t hi s	 d e a d	l a y e r.	 El e ct r o n s	 a r e	
i d e ntifi e d	i n	 E P S	 b y	t h e	 p r e s e n c e	 of	 a n	 e n e r g y	 si g n al.	 T h e	 T O F	 s p e ct r a	 c oll e ct e d	i n	t h e	
a dj a c e nt	 S S D	( wit h o ut	fl a s hi n g)	 a r e 	u s e d	 d u ri n g	 g r o u n d	 d at a	 a n al y si s	f o r	 c h e c ki n g	 a n d	
c o r r e cti n g	f o r	t h e	 p r ot o n	 c o nt a mi n ati o n.		
	
“ C ali b r ati o n”	f o r	 a	 p a rti cl e	i n st r u m e nt	li k e	 E P S	 m e a n s	 d et e r mi ni n g	t h e	 f oll o wi n g:	

1.  T r a n sf e r	f u n cti o n	f r o m	 c o u nt s	i nt o	fl u x	( p h y si c al	 u nit s)	
2.  C h a r a ct e ri sti c	 of	“ R at e -o ut”	 v e r s u s	“ R at e -i n”	
3.  R e s p o n s e	t o	l o w	 e n e r g y	 a n d	 hi g h	 e n e r g y	 p a rti cl e	 b a c k g r o u n d 	

g/m e ast r ue EE =

t r ueT o F EE b=

)/()/(2)/(2 22 gb m e a sT o F EdtEdTM ==
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4.  R e s p o n s e	t o	 vi si bl e	 a n d	 ult r a vi ol et	li g ht 	
5.  R e s p o n s e	t o	 hi g h	 m a g n eti c	fi el d	

All	t h e s e	f u n cti o n s	 n e e d	t o	 b e	 c h a r a ct e ri z e d	 a n d	t h e	 r el e v a nt	 p a r a m et e r s	 n e e d	t o	 b e	
d et e r mi n e d	 b ef o r e	fli g ht.	

5. 1. 2. 2  Tr a n sf er	 F u n cti o n	
Fl u x,	 diff e r e nti al	i nt e nsit y,	 a n d	 p h as e	s p a c e	 d e nsit y	

T h e	 n u m b e r	 of	 p a rti cl e s	 N	t h at	t r a v e r s e	 a n	 a r e a	 A	 d u ri n g	 a	ti m e	t	 c a n	 b e	 c h a r a ct e ri z e d	 b y	
t h e	fl u x	F	[ 1 / c m 2 / s]	
	

N =	 A	 *	t	 *	 F	
	
o r	 b y	t h e	 i nt e n sit y	I	[ 1 / c m 2 / s / s r]	
	

N =	 A	 *	t	 *	 ò	I	 c o s( û)	 dW 	
	
w h e r e	 W 	i s	 s oli d	 a n gl e	 a n d	 û	i s	 a n gl e	t o	t h e	 a r e a	 n o r m al.	H e r e,	t h e	 g e o m et ri c	 c h a r a ct e ri sti c s	
of	t h e	 s e n s o r	 d et e r mi n e	t h e	li mit s	 o n	t h e	i nt e g r ati o n.	
	
Oft e n	 u s e d	i s	t h e	 q u a ntit y	 diff e r e nti al	i nt e n sit y	f	[ 1 / c m 2 / s / s r / k e V],	 d efi n e d	 a s	t h e	 n u m b e r	
of	 p a rti cl e s	 wit h	 e n e r g y	 b et w e e n	 E	 a n d	 E + Δ E	t h at	t r a v e r s e	t h e	 a r e a	 A	 d u ri n g	t h e	ti m e	t,	
w h e r e 	
	

N( E) =f( E)	 *	 A	 *	t	 *	 D W 	*	 Δ E 	
	
I n	t h r e e	 di m e n si o n s,	 wit h	 θ	 b ei n g	t h e	 p ol a r	 a n gl e	 a n d	 φ	t h e	 a zi m ut h al	 a n gl e	 of	 a	 p ol a r	
r ef e r e n c e	 s y st e m:	

	
d 3 N( E, θ, φ) =f( E,	 θ,	 φ)	 *	 A	 c o s( û)	 *	t	 *	 d E	 c o s	 θ	 d θ	 d φ	

	
N ot e	t h at	f( E,	 θ,	 φ)	i s	 r el at e d	t o	t h e	 p h a s e -s p a c e	 d e n sit y	 p s d	( n u m b e r	 of	 p a rti cl e s	i n	t h e	
c o nfi g u r ati o n	 s p a c e	 el e m e nt	 d 3 R	 a n d	 wit h	 v el o cit y	 b et w e e n	 v	 a n d	 v +	 d 3 v)	 b y	t h e	 si m pl e	
r el ati o n s hi p	i n	t h e	 n o n - r el ati vi sti c	li mit	( v ali d	f o r	i o n s	 m e a s u r e d	 b y	 E P S	 b ut	 n ot	f o r	t h e	
hi g h e r	 e n e r g y	 el e ct r o n s): 	
	

p s d( s 3 /	 c m 6) =f( 1 / c m 2 / s / s r / k e V)	 *	 m / v 2	
	
F o r	 r el ati vi sti c	 p a rti cl e s ,	 o n e	 g e n e r all y	 utili z e s	 m o m e nt u m	 s p a c e	 r at h e r	t h a n	 v el o cit y	 s p a c e,	
a n d	t h e	 c o r r e s p o n di n g	 e x p r e s si o n	i s: 	
	

p s d( s 3 / g m. c m 6)	 =	f( 1 / c m 2 / s / s r / k e V)	 /	 p 2	
	
W h e r e	“ p”	i s	 m o m e nt u m.	
	

D efi niti o n	 of	s e ns o r	t r a nsf e r	f u n cti o n	 a n d	 g e o m et ri c	f a ct o r	
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T h e	 n u m b e r	 of	 c o u nt s	 N	 of	 p a rti cl e s	 of	 m a s s	 m,	i n	t h e	 e n e r g y	 b a n d	 a r o u n d	 m e a n	 e n e r g y	 E,	
a n g ul a r	 b a n d	 Δ θ	 a r o u n d	 m e a n	 p ol a r	 di r e cti o n	 θ,	 a n d	 a n g ul a r	 b a n d	 Δ φ	 a r o u n d	t h e	 m e a n	
a zi m ut h al	 di r e cti o n	 φ,	 m e a s u r e d	 b y	t h e	i n st r u m e nt	 d u ri n g	t h e	ti m e	 δt	 c a n	 b e	 e x p r e s s e d	 a s:	
	

N( E,	 θ,	 φ;	 m)		 =	 δt	 *	 òΔ E	 òΔ θ	 òΔ φ			f( E,	 θ,	 φ;	 m)	 *	 A	 c o s( û)	 *	 d E	 c o s	 θ	 d θ	 d φ	
	
If	f( E,	 θ,	 φ)	i s	 a	 Di r a c	 δ	f u n cti o n	( m o n o e n e r g eti c,	i nfi nit el y	 n a r r o w	 b e a m),	t h e n	
	

N( E,	 θ,	 φ;	 m)		 =	 δt	 *	f( E,	 θ,	 φ;	 m)	 *	 G( E,	 θ,	 φ;	 m)	
	
W h e r e 	 G( E,	 θ,	 φ;	 m)	[ c m 2	 s r	 k e V]	i s	t h e	t r a n sf e r	f u n cti o n	 of	t h e	i n st r u m e nt.	
	
I n	t h e	 ot h e r	li mit,	 w h e n	t h e	fl u x	i s	 c o m pl et el y	i s ot r o pi c	( all	 di r e cti o n s	t h e	 s a m e)	
	

N( E;	 m)	 =	 δt	 *	f( E;	 m)	 *	 G F( E;	 m)	
	
G F	i s	 c all e d	 g e o m et ri c	f a ct o r.	 I n	t hi s	r e p r e s e nt ati o n	 w e	 al s o	i n cl u d e	t h e	 s p e ci e s	 a n d	 e n e r g y	
d e p e n d e n c e,	 w hi c h	i s 	 a	 m e a s u r e	 of	t h e	 effi ci e n c y	 of	t h e	 s y st e m	( c o u nt	 r at e /fl u x),	 a n d	
t y pi c all y	i s	 a	f u n cti o n	 of	 e n e r g y	 a n d	 s p e ci e s. 	 Si n c e	t h e	t r u e	 g e o m et ri c	f a ct o r	( o r	 G F’)	i s	 o nl y	
t h e	 g e o m et ri c	 m e a n	( c o n st a nt	f o r	 e n e r g y	 a n d	 s p e ci e s)	 of	t h e	 e nt r a n c e	 s y st e m,	 w e	 c a n	
r e w rit e	 G F	 =	 G F’ * e ( E,	 m,	θ,	 φ ).	
	
T h e	 g o al	 of	t h e	 c ali b r ati o n	i s	t o	 c h a r a ct e ri z e	t h e	f u n cti o n	 G F( E,	 θ,	 φ;	 m),	 s o	t h at	f r o m	
m e a s u r e m e nt s	 of	t h e	 c o u nt	 r at e s	it	i s	 p o s si bl e	t o	 c o n st r ai n		f( E,	 θ,	 φ;	 m).	 N ot e	t h at	 a n	 e x a ct	
i n v e r si o n	 of	t h e	i nt e g r al	i s	 r a r el y	 p o s si bl e,	 a n d	 w e	 c a n	 c o m p ut e	 o nl y	t h e	 c o effi ci e nt s	 of	
s o m e	t ail o r e d	 e x p a n si o n	 of	f( E,	 θ,	 φ;	 m),	 s u c h	 a s 	i n	 s p h e ri c al	 h a r m o ni c s	( L e g e n d r e	
p ol y n o mi al s).	 T h e	 a c c u r a c y	 of	t h e s e	 c o effi ci e nt s	 d e p e n d s	 o n	 b ot h	t h e	 r a st e r	 c o v e r a g e	 of	t h e	
m e a s u r e m e nt s	 a n d	 o n	t h e	 c ali b r ati o n.	

5. 1. 2. 3  C olli m at or 	
T h e	 E P S	 c olli m at o r	 c o n si st s	 of	f o u r	 c o n c e nt ri c	 h alf	 ci r c ul a r	 pl at e s	t h at	 h a v e	 h ol e s	 ali g n e d	
wit h	 a	 c o m m o n	 p oi nt	 of	 o ri gi n	 at	t h e	 c e nt e r	 of	t h e	 E P S	 T O F	t el e s c o p e .	T h e	 si z e	 a n d	 n u m b e r	
of	 c olli m at o r	 h ol e s	 d efi n e	t h e	 g e o m et ri c	f a ct o r	 G F	 of	t h e	i n st r u m e nt .	T h e	 m a n y- h ol e s	
c olli m at o r	 d e si g n	 mi ni mi z e s	t h e	 s c att e ri n g	 of	i o n s	 a n d	 el e ct r o n s	 at	t h e	 c olli m at o r	 w hil e	
r e st ri cti n g	t h e	fi el d -of - vi e w	( F O V)	 of	t h e	i n st r u m e nt.		
	
G E A N T 4	 si m ul ati o n	( w hi c h	 c a n	 sti m ul at e	t h e	f ull	 G F ( E,	 θ,	 φ;	 m),	n ot	j u st	t h e	 G F’)	 s h o w s	
t h at	t h e	 g e o m et r y	f a ct o r	f o r	t h e	t ot al	 S S D	 a r e a	t o	 b e	 0. 0 1 6	 c m 2	 s r.	 T h e	 si m ul ati o n	
a c c o u nt e d	f o r	 g a p s	 b et w e e n	t h e	 d et e ct o r s,	 b ut	 di d	 n ot	 all o w	f o r	t h e	 g u a r d	 ri n g	 d e a d	 a r e a	
b et w e e n	t h e	l a r g e	 a n d	 s m all	 pi x el s	 ( ~1 m m	 wi d e)	 o r	t h e	l o s s e s	i n	t h e	t w o	 g ri d s	 u s e d	t o	
m o u nt	t h e	t hi n	f oil s .	H e n c e,	 b ef o r e	 g ri d	l o s s e s,	t h e	t ot al	l a r g e	 pi x el	 g e o m et r y	f a ct o r	i s	
t h e r ef o r e	 G F S S D	 =	 0. 0 1 5 2	 c m 2	 s r,	 a n d	t h e	 s m all	 pi x el s	 w o ul d	 b e	 0. 0 0 0 8	 c m 2	 s r .	T h e	 g ri d	
l o s s e s	 a r e	 a ct u al	 bl o c k a g e s,	 so	t h e s e	 s h o ul d	 b e	i n cl u d e d	i n	t h e	 g e o m et r y	f a ct o r .	E P S	 u s e d	
4 0 -li n e s-p e r -i n c h	 g ri d s	 o n	t h e	f oil s	t h at	 a r e	 8 6 %	t r a n s mi s si v e.	T h e r ef o r e,	f o r	t h e	 1 2	l a r g e	
pi x el s,	 w e	 h a v e	 a	t ot al	 g e o m et r y	f a ct o r	 of	 0. 8 6 2 x 0. 0 1 5 2,	 o r	 0. 0 1 1	 c m 2	 s r,	 a n d	 e a c h	l a r g e	
pi x el	 i s	1 / 1 2	 of	t h at,	 o r	 G F S S D - L a r g e	 =	 0. 0 0 1	 c m 2	 s r.	F o r	t h e	 1 2	 s m all	 pi x el s,	 w e	 h a v e	 a	t ot al	
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g e o m et r y	f a ct o r	 of	 5. 6 x 1 0- 4	 c m 2	 s r,	 o r	 G F S S D- S m all	 =	 4. 7 x 1 0- 5	 c m 2	 s r	 p e r	 pi x el.	 T h e	
c u r r e nt	 si m ul ati o n	 d o e s	 n ot	 m o d el	t h e	 s c att e ri n g	 of	l o w	 e n e r g y	i o n	 a n d	 el e ct r o n	i n	t h e	
c olli m at o r;	 h e n c e	t h e	 c u r r e nt	 v al u e	 of	 G F S S D	i s 	c o n st a nt	 wit h	 e n e r g y	 a n d	l o o k	 di r e cti o n .	
	
Di s cl ai m e r:		 E P S	 s uff e r e d	 a	 hi g h- v olt a g e	f ail u r e	 s h o rtl y	 aft e r	l a u n c h	[ 1 5];	 s u b s e q u e ntl y	t h e	
T O F	 s e cti o n	 n e v e r	 o p e r at e d	i n	fli g ht.		 H e n c e	t h e	f oll o wi n g	 p a r a g r a p h	 d o e s	 n ot	 a p pl y	t o	t h e	
E P S	fli g ht	 d at a,	 w e	i n cl u d e	 h e r e	f o r	 c o m pl et e n e s s	 o nl y.	
	
G F T O F	f o r	t h e	 L o w	 E n e r g y	I o n s	( T O F - o nl y)	i s	 r o u g hl y	t wi c e	t h e	 S S D	 v al u e s,	 o r	 ~ 0. 0 3	 c m 2	
s r .	N ot e	t h at	t h e	 n e e d e d	 T r a n sf e r	 F a ct o r	 G F	 d e p e n d s	 al s o	 o n	t h e	 c o u nti n g	 effi ci e n c y	 e 	( E,	 m,	
θ,	 φ )	 w hi c h	 d e p e n d s,	i n	t u r n,	 o n	 s p e ci e s	 a n d	i n st r u m e nt	 m o d e.	 H o w e v e r,	t h e s e	 v al u e s	 w e r e	
n e v e r	 c o n cl u si v el y	 d et e r mi n e d .	D u ri n g	t h e	ti m e	 of	i n st r u m e nt	 c h e c k	 o ut	 s h o rtl y	 aft e r	
l a u n c h,	 E P S’ s	 T O F	 s e cti o n	 s uff e r e d	 a	f ail u r e	[1 5 ];	 s u b s e q u e ntl y,	 E P S	l o st	it s	 a bilit y	t o	
m e a s u r e	i o n s	 b y	 el e m e nt al	 m a s s	 s p e ci e s .	All	i n- fli g ht	 E P S	 d at a	 c o nt ai n s	 n ull	 T O F	 v al u e s,	
h e n c e,	 E P S	 c a n	 n o w	 o nl y	 m e a s u r e	
	

N( E)	 =	 δt	 *	f( E)	 *	 G F S S D 	
	
G F S S D	i s	 n o w	t h e	 g e o m et ri c	f a ct o r	 a n d	 r e p r e s e nt s	 a	 m e a s u r e	 of	t h e	 effi ci e n c y	 of	t h e	 s y st e m	
( c o u nt	 r at e /fl u x),	 a n d	i s	 c o n st a nt	 wit h	l o o k	 di r e cti o n,	 e n e r g y	 a n d	 s p e ci e s.	 T hi s	i s	t h e	
st a n d a r d	 a p p r o xi m at e	 c o n v e r si o n	 of	 c o u nt	 r at e	t o	i nt e n sit y	 a s s u mi n g	t h e	 c h a n n el	 effi ci e n c y	
i s	 p a rt	 of	t h e	 g e o m et r y	f a ct o r.	 T h e	 s h a p e	 of	t h e	 e n e r g y	 s p e ct r u m	 al s o	 aff e ct s	t h e	 r e s p o n s e,	
h e r e	 w e	 a s s u m e	 a	 m o n ot o ni c	 e n e r g y	 s p e ct r a	 wit hi n	t h e	 e n e r g y	 wi dt h	 of	t h e	 c h a n n el.	

5. 2  D at a	 Pr o d u ct	 O v er vi e w 	
T h e	 D D R	 d at a	 p r o d u ct s	 g e n e r at e d	 b y	t h e	 E P S	 a n d 	 FI P S	 s u b s y st e m s	 a r e	 d e s c ri b e d	i n	t hi s	
s e cti o n .	F o r	 all	 of	t h e	 D D R	 p r o d u ct s	t h e r e	i s	 a	 d et a c h e d	 P D S	l a b el	fil e ,	w hi c h	 d e s c ri b e s	t h e	
c o nt e nt s	 of	 o n e	 d at a	fil e.	 E a c h	l a b el	fil e	 h a s 	t h e	 s a m e	 b a s e	 n a m e	 a s	t h e	 d at a	fil e	it	i s	
d e s c ri bi n g,	 wit h	t h e	 e xt e n si o n	“. L B L”	t o	 d e n ot e	 a	l a b el	fil e.	 T h e	l a b el	fil e	 d efi n e s	t h e	 st a rt	
ti m e	 a n d	 e n d	 of	t h e	 o b s e r v ati o n,	 p r o d u ct	 c r e ati o n	ti m e,	 a n d	t h e	 st r u ct u r e	 of	t h e	 A S CII	
t a bl e s.	E a c h	 d at a	fil e	 c o nt ai n s	t h e	 d at a	 c oll e ct e d	 o n	 a	 gi v e n	 E a rt h	 d a y. 	

5. 2. 1  E P S	 D at a	 Pr o d u ct s 	

T h e	 E P S	 p o rti o n	 of	t h e	 d at a	 a r c hi v e	 c o n si st s 	of	 t a bl e s	 of	E P S	 pit c h	 a n gl e	 v al u e s ,	pit c h	 a n gl e	
di st ri b uti o n	f u n cti o n	 s p e ct r o g r a m s	i n	t h e	f o r m	 of	 b r o w s e	 pl ot s ,	 a n d	 d ail y	 pit c h	 a n gl e	
di st ri b uti o n	 s p e ct r o g r a m s	i n	t h e	f o r m	 of	 b r o w s e	 pl ot s	 a n d	t e xt	 d at a	fil e s .	T h e s e	 d at a	
p r o d u ct s	 a r e	 d e ri v at e	f r o m	t h e	“ S h a p e d”	 c h a n n el	 o n	 E P S	 w hi c h	i s	 a n	i nt e g r at e d	( h a r d w a r e)	
c h a n n el.		 T h e	 h a r d w a r e	 c h a n n el	 r e s p o n d e d	t o	 all	 p a rti cl e s	(i o n	 a n d	 el e ct r o n)	t h at	 a r e	 a b o v e	
t h e	t h r e s h ol d	( ~ 3 0	 k e V).	 O u r	 e x p e rie n c e	 at	 M e r c u r y’ s	 m a g n et o s p h e r e	i s	t h at 	t h e	 p ri m a r y	
p a rti cl e s	 a r e	 m o stl y	 e n e r g eti c	 el e ct r o n s.	 Pl e a s e	 n ot e	t h at	t h e	 D 0 3	 d et e ct o r	 o n	t h e	 E P S	 h a s	 a	
v e r y	 hi g h	 b a c k g r o u n d	 a n d	i s	 n ot	 u s e a bl e	f o r	 a n y	 of	t h e s e	 s ci e n c e	 d at a	 p r o d u ct s. 	

5. 2. 1. 1  	 Pit c h	 A n gl e	 C o m p ut ati o n	
T h e	 pit c h	 a n gl e	i s	 d efi n e d	 a s	t h e 	i n st a nt a n e o u s	 a n gl e	 b et w e e n	t h e	 p a rti cl e	fl o w	 di r e cti o n	
a n d	t h e	 m e a s u r e d	i n- sit u	 m a g n eti c	fi el d,	 wit h	 0	 d e g r e e s	 b ei n g	 w h e r e	t h e	 p a rti cl e	i s	
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t r a v eli n g	 al o n g	t h e	fi el d	a n d	 1 8 0	 d e g r e e s	 w h e r e	t h e	 p a rti cl e	i s	t r a v eli n g	i n	t h e	 o p p o sit e	
di r e cti o n.	 B ot h	 v e ct o r s	( t h e	 p a rti cl e	fl o w	 di r e cti o n	 a n d	t h e	 m a g n eti c	fi el d)	 a r e	 m e as u r e d	i n	
t h e	 s p a c e c r aft	f r a m e.	T h e	 pit c h	 a n gl e	 v al u e s	 a r e	 c al c ul at e d	 u si n g	t h e	 E P S	 o d d -s h a p e d	
c h a n n el s.		 T h e s e	 h a r d w a r e	 c h a n n el s	 c o r r e s p o n d	t o	i o n s	 o r	 el e ct r o n s	t h at	 a r e	 a b o v e	t h e	
i n st r u m e nt	t h r e s h ol d	( n o mi n all y	 ~ 3 5	 k e V),	 a n d	 a r e	 n ot	 aff e ct e d	 b y	 p ri o riti z ati o n	i n	t h e	
i n st r u m e nt	 s oft w a r e.		 F o r	 a	 r a pi dl y	f alli n g	 e n e r g y	 s p e ct r u m,	t h e s e	 c o u nt s	 w o ul d	 b e	
d o mi n at e d	 at	t h e	l o w e st	 e n e r gi e s .	T h e s e	 v al u e s 	s h o ul d	 b e	 u s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	t h e	 r at e	
c h a n n el s	f o r	 w hi c h	i nt e n sit y	i s	 c o m p ut e d.	 T h e 	p a rti cl e	fl o w	 di r e cti o n	f o r	 e a c h	 of	t h e	 si x 	E P S	
l o o k	 di r e cti o n s	i s	 o bt ai n e d	 b y	 u si n g	t h e	M E S S E N G E R 	S PI C E	 p oi nti n g	 k e r n el s	( c -k e r n el s)	
a n d	t h e	 E P S	f r a m e	 k e r n el.	 T h e	 m a g n eti c	fi el d	 m e a s u r e m e nt s	 a r e	t a k e n	f r o m	 M E S S E N G E R	
M a g n et o m et e r	( M A G)	 L e v el	 1	 1 -s e c o n d	 a v e r a g e d	 d at a;	 s e e	t h e	 M A G	i n st r u m e nt	 D D R 	SI S .	

5. 2. 1. 2  Pit c h	 A n gl e s	 Pr o d u ct	
T h e	 pit c h	 a n gl e 	v al u e 	t a bl e s	 c o nt ai n	t h e	 pit c h	 a n gl e	f o r	 e a c h	 of	t h e	 si x 	l o o k	 di r e cti o n s	
r e p o rt e d	 at	t h e	 s a m e	 c a d e n c e	 a s	t h e	 E P S	 L o R e s	 S p e ct r al	 r at e	 m e a s u r e m e nt s	( s e e	 E P P S	 C D R	
SI S	 d o c u m e nt).	 E a c h	fil e	t h u s	 h a s	 a	 o n e- t o-o n e	 r el ati o n s hi p	 wit h	 a	 c o r r e s p o n di n g	 L o R e s	
s p e ct r al	fil e .	C o n st a nt	 n o r m ali z ati o n	f a ct o r s	 a n d	 b a c k g r o u n d	 s u bt r a cti o n s	 h a v e	 b e e n	
a p pli e d	t o	t h e s e	 c h a n n el s	t o	 off s et	 a n y	 bi a s	i n	t h e	t h r e s h ol d 	s etti n g.	 C h a n n el	 0 1	i s	 s et	t o	 b e	
o n e	 a n d	 all	 ot h e r	 c h a n n el s	 a r e	 n o r m ali z e d	t o	t h at.		 T h e	 c h a n n el	 c h o s e n	f o r	 n o r m ali z ati o n	i s	
a r bit r a r y	 a n d	 d o e s	 n ot	i m p a ct	t h e	 u s e	 of	t h e s e	 d at a	 p r o d u ct s	 a s	t h e y	 a r e	 s u p p o s e d	t o	 b e	
u s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	t h e	 p r o p e rl y	 c ali b r at e d	 r at e	 c h a n n el s.	 T h e	f o r m ul a	 u s e d	i s	
A dj u st e d	 V al u e	 =	 S c ali n g	 *	 R a w	 V al u e	 +	 Off s et.	 T h e	 c o n st a nt	 s c ali n g	 a n d	 o ff s et	 v al u e s	 a r e	
gi v e n	i n 	T a bl e	 2.	 Pl e a s e	 n ot e	t h at	t h e	 D 0 3	 d et e ct o r	 o n	 E P S	 h a s	 a	 v e r y	 hi g h	 b a c k g r o u n d	 a n d	
i s	 n ot	 u s e a bl e	f o r	 a n y	 s ci e n c e	 d at a	 p r o d u ct.	

5. 2. 1. 3  S el e ct	 Pit c h	 A n gl e	 Di stri b uti o n	 S p e ctr o gr a m	 Pr o d u ct 	

T h e	 pit c h	 a n gl e 	di st r i b uti o n	 s h o w n	i n	t h e	 pit c h	 a n gl e	s p e ct r o g r a m	 b r o w s e 	pl ot s	i s	 pl ott e d	
u si n g	t h e	 pit c h	 a n gl e	 v al u e s	 a n d	 ti m e-a v e r a g e d	 wit hi n	t h e	ti m e	i nt e r v al	 a c c o r di n gl y. 	

W e	 a v e r a g e d	t h e	 p a rti cl e	 m e a s u r e m e nt	i n	 1 2 0- s e c o n d	 bi n s. 	Pit c h	 a n gl e 	bi n s	 a r e	 2 2. 5	
d e g r e e s	 wi d e,	 a n d	 r u n	f r o m	 0	t o	 1 8 0	 d e g r e e s.	 F o r	t h e	 pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n	 s p e ct r o g r a m,	
t h e	 c ol o r	 s c al e	i s	 n o r m ali z e d	t o	t h e	 m a xi m u m	c o u nt s 	f o r	t h e	ti m e	i nt e r v al	 c o v e r e d	 b y	t h e	
c u r r e nt	 pl ot	(i. e.	t h e	i nt e n sit y	 c ol o r	 s c al e	 v a ri e s	 b et w e e n	 pl ot s) .	T h e	 p r o d u ct s	 p r o vi d e d	i n 	
t h e	 E P S_ PI T C H_ A N G L E S_ S P E C T R O G R A M	 di r e ct o r y	i n	t hi s	 v ol u m e	a r e	 s el e ct e d	 b a s e d	 o n	t h e	
c rit e ri a	 o utli n e d	 b y	 H o	 et	 al.	[J G R,	 2 0 1 2]	 o n	 e v e nt s	t h at	 a r e	 at	l e a st	 1 0	ti m e s	 a b o v e	t h e	
i n st r u m e nt	 b a c k g r o u n d	 at	t h e	l o w e st	 e n e r g y	 c h a n n el	 3 6-5 7	 k e V .		Pit c h	 a n gl e	 s p e ct r o g r a m	
p r o d u ct s	 a r e	 p r o vi d e d 	f o r	 all	 o r bit al	 p e ri o d s	i n	t h e	 E P S_ P A_ D AI L Y_ S P E C T R O G R A M	
di r e ct o r y .	

C h a n n el	 N a m e	 S c ali n g 	 Off s et 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 0	 1. 0 4 1 2 6 9 1 5 3 3 5 6 5 5 2 1 	 1 5. 1 1 1 2 7 8 2 0 6 1 1 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 1	 1	 0	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 2	 0. 7 0 1 4 7 3 8 3 2 1 3 0 4 3 2 1 	 1 0. 1 4 1 3 7 5 1 8 4 0 5 9 1 4 3 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 3	 	 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 4	 1. 3 3 8 5 3 0 4 2 1 2 5 7 0 1 9 	 1 8. 3 9 6 5 1 7 0 9 7 9 4 9 9 8 	
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S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 5	 1. 3 5 2 7 3 3 2 6 9 3 3 3 8 3 9 4 	 7. 7 9 5 8 9 7 7 3 7 1 4 5 4 2 4 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 6	 1. 4 2 9 3 4 1 1 0 7 6 0 6 8 8 7 8 	 2 7. 3 2 3 0 6 6 2 0 4 7 8 6 3 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 7	 0. 8 0 5 0 7 0 6 2 3 7 5 5 4 5 5 	 3. 0 8 0 7 3 7 2 1 0 8 1 0 1 8 4 5 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 8	 0. 9 2 3 3 2 7 5 6 5 1 9 3 1 7 6 3 	 3 2. 6 2 5 9 5 4 5 0 8 7 8 1 4 3 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 0 9	 0. 5 4 0 4 2 0 7 1 1 0 4 0 4 9 6 8 	 -0. 3 9 9 7 3 0 4 5 1 4 0 5 0 4 8 3 7 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 1 0	 0. 3 1 7 7 6 4 4 0 1 4 3 5 8 5 2 0 5 	 2 2. 9 4 2 6 5 4 8 7 7 9 0 1 0 7 7 	
S H A P E D_ C O U N T S	 D 1 1	 0. 1 5 6 4 9 3 9 0 0 3 4 3 7 7 5 7 5 	 -2 2. 3 0 6 5 8 7 4 5 9 5 1 9 5 0 6 	

T a bl e	 2	 C o n st a nt	 v al u e s	 u s e d	t o	 a dj u st	t h e	 c o u nt	 r at e	f o r	t h e	 s h a p e d	 c h a n n el s. 	D 0 1	i s	t h e	
c h a n n el	t o	 w hi c h	 all	 ot h e r s	 w e r e	fit	i n	 o r d e r	t o	 a r ri v e	 at	t h e s e	 v al u e s,	 w hil e	 D 0 3	i s	 u nli k e	

t h e	 ot h e r s	 a n d	 c a n n ot	 b e	fit,	 s o	it	 r e m ai n s	 u n a dj u st e d.	

5. 2. 1. 4  D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 Di stri b uti o n	 S p e ctr o gr a m	 Pr o d u ct	
T h e	 D ail y	 Pit c h	 a n gl e	 S p e ct r o g r a m	 p r o d u ct s	 a r e	 si mil a r	t o	t h e	 S el e ct	 p r o d u ct s	 d e s c ri b e d	
a b o v e,	 b ut	 a r e	 p r o vi d e d	 a s	 d ail y	 p r o d u ct s	t h at	 c o v e r	t h e	 e nti r e	 o r bit al	 p h a s e	 of	t h e	 mi s si o n.	
A d diti o n all y,	 a	t e xt	 d at a	fil e	(. T A B)	 a c c o m p a ni e s	 e a c h	 b r o w s e	 pl ot.	 T h e	 d at a	fil e	 c o nt ai n s	
t h e	 s a m e	pit c h	 a n gl e 	di st ri b uti o n s	 a s	 pl ott e d	i n	 t h e	 b r o w s e	p r o d u ct 	(. P N G),	 b ut	 a s	 d at a	
p oi nt s. 	

5. 2. 2  FI P S	 D at a	 Pr o d u ct s	
E x c e pt	 w h e r e	 n ot e d	 b el o w,	t h e s e	 d at a	 p r o d u ct s	 a r e	 d e ri v e d	f r o m	i n di vi d u al	 e v e nt	( P H A)	
w o r d s,	 w hi c h	 h a v e	f ull	 a n gl e	 a n d	 T O F	i nf o r m ati o n.		 U si n g	 P H A	 w o r d s	 e n a bl e s	t h e	fi n e st	
p o s si bl e	 s e p a r ati o n	i nt o	i o n	 s p e ci e s	 a s	 w ell	 a s	 di sti n g ui s hi n g	i n ci d e nt	 a n gl e s.		 N oi s e	
r e m o v al	 i n	E / q 	 –	T O F	 s p a c e 	i s	 p e rf o rm e d	 b ef o r e	 a c c u m ul ati o n	 f o r	 all	i o n s	 e x c e pt	 H+ ,	f o r	
w hi c h	 n oi s e	 r e m o v al	i s	 n ot	 n e e d e d.			
	
T h e	 o r bit al	 r e gi o n s	f o r	 w hi c h	 d at a	i s	 p r o vi d e d	 v a ri e s	 b y	 p r o d u ct,	 a s	 d e s c ri b e d	 b el o w.	
Wit hi n	t h e s e,	 d at a	i s	 p r o vi d e d	f o r	ti m e	 st e p s	 w h e n e v e r	t h e	i n st r u m e nt	 w a s	 o p e r ati n g	i n	 a	
n o mi n al	 m o d e	 a n d	 w h e n	 t h e	 d at a	 w a s	 of	 s uffi ci e nt	 q u alit y	f o r	 s ci e ntifi c	 a n al y si s.		 T h e s e	
c o n diti o n s	 a r e	 m et	f o r	t h e	 v a st	 m aj o rit y	 of	ti m e s	t h r o u g h o ut	t h e	 mi s si o n.	I n	 p a rti c ul a r,	
m a n y	 of	t h e s e	 p r o d u ct s	 a r e	 p r o vi d e d	i n	 r e gi o n s	 d et e r mi n e d	 b y	 h a n d- pi c k e d	 o r	 m o d el e d	
b o w	 s h o c k	 a n d	 m a g n et o p a u s e	 b o u n d a ri e s.		 B o u n d a r y	 pi c ki n g	 w a s	 d o n e	 b y	t h e	 M A G	t e a m	 at	
a	l e v el	 of	 a c c u r a c y	 s uffi ci e nt	f o r	t h e	 r el ati v el y	l o w	ti m e	 r e s ol uti o n	 FI P S	 d at a	( 1 0 s	-	 6 0 s).		
W h e r e	t h e s e	 w e r e	 n ot	 a v ail a bl e,	t h e	 m o d el	 gi v e n	 b y	 Sl a vi n	 et	 al.	[ 1 4 ]	i s	 u s e d.	

5. 2. 2. 1  Diff er e nti al	 E n er g y	 Fl u x	 S p e ctr a	
Diff e r e nti al	 e n e r g y	fl u x	 s p e ct r a 	i n	 u nit s	 of	( k e V / e)-1	 s e c - 1	c m -2	 s r - 1	a r e	 p r o vi d e d	f o r 	all	 5	i o n	
s p e ci e s	t h r o u g h o ut	t h e	 e nti r e	 m a g n et o s p h e r e	 a n d	 m a g n et o s h e at h	 r e gi o n s	 c r o s s e d	 b y	t h e	
s p a c e c r aft	 d u ri n g	 e a c h	 o r bit.		 T h e s e	 s p e ct r a	 c o v e r	t h e	f ull	 e n e r g y	 p e r	 c h a r g e	 r a n g e	 of	 FI P S,	
w hi c h	 w s	 0. 0 4 6	 –	 1 3. 3	 k e V / e	 d u ri n g	 m o st	 of	t h e	 mi s si o n.		 S e e	t h e	 FI P A_ E Y Y Y Y D O Y. D A T	fil e	
f o r	 e x a ct	 e n e r g y	 r a n g e.	T h e y	 a r e	 d e ri v e d	 i n	 a	 m a n n e r	 c o m pl et el y	 a n al o g o u s	t o	 C D R	
diff e r e nti al	 e n e r g y	fl u x	 s p e ct r a	 (dJ i,s/ d E i)	 e x c e pt	t h at	t h e	t ot al	 n u m b e r	 of	 P H A	 e v e nt	 w o r d s	
f o r	 a	 gi v e n	 s p e ci e s	 at	 e a c h	E / q 	st e p	i s	 u s e d	i n	 pl a c e	 of	 o n - b o a r d	 a c c u m ul at e d	 c o u nt	 r at e s	
( e x c e pt	 p r ot o n s).		 S e e	 E P P S_ FI P S_ E D R 2 C D R. D O C X	f o r	 m o r e	 d et ail s.		

	

d J i,s

d E
=

J i,s

(E / q )i
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F o r	 p r ot o n s,	t hi s	 p r o d u ct	i s	 d e ri v e d	f r o m	 o n- b o a r d	 a c c u m ul at e d	 r at e s	j u st	 a s	f o r	t h e	 C D R	
v e r si o n,	 s o	t h at	f o r	 p r ot o n s	 o nl y 	t hi s	 p r o d u ct	i s	 a	 d u pli c at e	 of	t h e	 C DR	 v e r si o n.		 T hi s	
d u pli c ati o n	 w a s	i nt e n d e d	t o	 all o w	 u s e r s	t o	 p ri m a ril y	 u s e	 D D R	 d at a	 o nl y	i n	t h ei r	 s ci e ntifi c	
a n al y si s.		 H o w e v e r,	t h e	 diff e r e nti al	 e n e r g y	 s p e ct r a	f o r	 p r ot o n s	 o nl y 	a r e	 n ot	 o r g a ni z e d	
a c c o r di n g	t o	t h e	 FI P A_ E Y Y Y Y D O Y. D A T	fil e s	 a s	 a r e	t h e	 r e st	 of	t h e	i o n	 s p e ci e s	i n	t hi s	 p r o d u ct.		
T h e	 p r ot o n s	 a r e	i n st e a d	 o r g a ni z e d	 b y	 E / q 	st e p,	j u st	 a s	t h e y	 a r e	i n	t h e	 C D R	 v e r si o n.		 Pl e a s e	
r ef e r	t o	t h e	 E P P S	 C D R	 SI S	f o r	 m o r e	i nf o r m ati o n.		 T h e	 C D R	 p r ot o n	 r at e	 s p e ct r a	 p r o d u ct	i s	
al s o	 n e e d e d	t o	 d et e r mi n e	 w hi c h	 of	t h e	 a v ail a bl e	 E / q 	t a bl e s	t o	 u s e	f o r	 all	 s p e ci e s	i n	t hi s	
p r o d u ct.		 T hi s	 r e q ui r e m e nt	t o	 u s e	 C D R	 p r o d u ct s	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	t h ei r	 D D R	
c o u nt e r p a rt s	 w a s	 u ni nt e n d e d	 a n d	 will	 b e	 r e m o v e d	i n	 a	f ut u r e	 r el e a s e.	

5. 2. 2. 2  O b s er v e d	 D e n sit y	
O b s e r v e d	 d e n sit y	( n o b s, s ,	i n	 c m- 3)	f o r	 all	i o n	s p e ci e s	i s	 p r o vi d e d	f o r	 all	 5	i o n	 s p e ci e s	
t h r o u g h o ut	 all	 o r bit	 r e gi o n s.	T hi s	 p r o d u ct	 s e r v e s	t o	 d et e r mi n e	t h e	 s p ati al	 a n d	t e m p o r al	
di st ri b uti o n	 of	t h e s e	i o n s	 a n d	i s	t h e	f o u n d ati o n	 D D R	 d at a	 p r o d u ct	f o r	 FI P S. 		F o r	 p r ot o n s,	
t hi s	 p r o d u ct	i s	 d e ri v e d	f r o m	 o n- b o a r d	 a c c u m ul at e d	 r at e s	 r at h e r	t h a n	 P H A	 e v e nt	 w o r d s,	f o r	
m u c h	 hi g h e r	 si g n al	t o	 n oi s e	 r ati o.	
	
O b s e r v e d	 d e n siti e s	 a r e	 c o m p ut e d	f r o m	 diff e r e nti al	 e n e r g y	fl u x	 s p e ct r a 	Ji, s	i n	t w o	 st a g e s:		
Fi r st,	 dJ i,s/ d E i	i s	 c o n v ert e d	t o	 p h a s e -s p a c e	 d e n sit y	( fi, s,	 s3 	 m- 6)	
	

𝑓 ", $ = 	 6. 2 4 1 4 × 1 0 3 4
𝐽 $

𝑚 ", $
)

𝑣𝐶 ", $

𝑑 𝐸 "
	

	
S e c o n d,	 fi, s	i nt e g r at e d	 o v e r	 all	 v el o citi e s	(v i, s)	a n d	 s oli d	 a n gl e	( Δ Ω)	 f o r	 a	f ull	 s c a n	t o	 yi el d	
o b s e r v e d	 d e n sit y	( n o b s, s )	f o r	 s p e ci e s	 s	
	

n
o b s ,s

= f
i,s
v

i,x

2 (Δ v )
i,s

(Δ Ω )
i

∑ 	

	
It	i s	i m p o rt a nt	t o	 n ot e	t h at	 n o	 c o r r e cti o n	 h a s	 b e e n	 m a d e	f o r	li mit e d	fi el d	 of	 vi e w	i n	t hi s	
c al c ul ati o n .	T hi s	 c o r r e cti o n	 r e q ui r e s	 k n o wl e d g e	 of	t h e	t r u e	 v el o cit y	 di st ri b uti o n	f u n cti o n	i n	
w hi c h	t h e	 m e a s u r e d	 p a rti cl e s	 r e si d e	 a n d	i s	t h e r ef o r e	 b e y o n d	t h e	 s c o p e	 o f	t hi s	 d at a	 p r o d u ct.	
T h e	 n et	 r e s ult	i s	t h at	 n o b s	 v al u e s	 r e p o rt e d	 a r e	 n ot	i n	 g e n e r al	 e q u al	t o	t h e	 a m bi e nt	 pl a s m a	
d e n sit y .		 M o r e	i nf o r m ati o n	 a b o ut	c al c ul ati o n	 of	 n o b s 	a n d	 t h e	li mit e d	 FI P S	fi el d	 of	 vi e w	 c a n	 b e	
f o u n d	i n	[ 1 0,	 1 1].	

5. 2. 2. 3  A n g ul ar	 Fl u x	 M a p s	
I nt e g r at e d	i o n	fl u x,	Js (θ, ϕ ),	a s	 a	f u n cti o n	 of	 fl o w	di r e cti o n	i n	 M S O	 c o o r di n at e s	 a r e	 p r o vi d e d	
f o r	 all	 5	i o n	 s p e ci e s	t h r o u g h o ut	t h e	 e nti r e	 m a g n et o s p h e r e	 a n d	 m a gn et o s h e at h	 r e gi o n s	
c r o s s e d	 b y	t h e	 s p a c e c r aft	 d u ri n g	 e a c h	 o r bit.	 T hi s	 p r o d u ct	 r e pl a c e s	t h e	 A r ri v al	 Di r e cti o n	
Hi st o g r a m	( A R R DI R)	 p r o d u ct	 a s	it	 m o r e	 a	 m o r e	 u s ef ul	 r e p r e s e nt ati o n	 of	 pl a s m a	 b e h a vi o r.		
A n g ul a r	 Fl u x	 M a p s	 m a y	 b e	 u s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	 pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n s	t o	 u n d e r st a n d	
t h e	l o c ati o n	 a n d	 m oti o n	 of	i o n s	 r el ati v e	t o	 M e r c u r y.	T h e	 di s c r et e	i nt e g r ati o n	 of	 p h a s e	 s p a c e	
d e n sit y	( f)	i s	 p e rf o r m e d	 o v e r	i o n	 s p e e d	( v )	i n	t h e	 st a n d a r d	 w a y,	l e a vi n g	t h e	t w o	 a n g ul a r	
di m e n si o n s	 u n c h a n g e d:	
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𝑓$ 𝐽,  𝑚 = 𝑣 ", $

"

( 𝐶,  𝑑 ) 𝐸 ", $
; 𝑑 𝑣 " 	

	
V e r y	l o w	 c o u nt	 r at e s	 c a n	 m a k e	t hi s	 p r o d u ct	 diffi c ult	t o	i nt e r p r et.		 F o r	 s o m e	i o n s,	t hi s	
sit u ati o n	i s	 miti g at e d	 b y	 s u m mi n g	 o v e r	 s e v e r al,	 oft e n	 m a n y,	 FI P S	 s c a n s	 u ntil	 s uffi ci e nt	
c o u nt s	 a r e	 a v ail a bl e.		I n	 ot h e r	 c a s e s,	 c o u nt s	f o r	 a	 p a rti c u l a r	i o n	 a r e	 s o	l o w	t h e	 r e q ui r e d	
n u m b e r	 of	 c o u nt s	 w o ul d	 r e q ui r e	 s u m m ati o n	 o v e r	l a r g e	 r e gi o n s	 of	 s p a c e,	 m a ki n g	t h e	 a r ri v al	
di r e cti o n s	 a g ai n	 diffi c ult	t o	i nt e r p r et.		 T h e r ef o r e,	t h e s e	 c a s e s	 a r e	 n ot	i n cl u d e d	i n	t h e	 d at a. 		
	
S u m mi n g	 o v e r	 m ulti pl e	 s c a n s	 b ri n g s	 wit h	it	t h e	 n e e d	t o	 n o r m ali z e	t h e	 a r ri v al	 di r e cti o n	
di st ri b uti o n s	f o r	t h e	 a m o u nt	 of	ti m e	t h at	 a	 p a rti c ul a r	i n ci d e nt	 a n gl e	 c o ul d	 b e	 o b s e r v e d.		I n	
n o r m al	 o p e r ati o n s,	t h e	 M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft	 r ot at e s	 a r o u n d	t h e	 s p a c e c r aft	 Y- a xi s	( Y M S G R )	
t o	 o pti mi z e	 vi e wi n g	f o r	 diff e r e nt	i n st r u m e nt s.	 FI P S	 o ri e nt ati o n	i s	fi x e d	 r el ati v e	t o	t h e	
s p a c e c r aft,	 s o	 t h at	t h e	 FI P S	 F O V	 r ot at e s	 wit h	t h e	 M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft.		 T hi s	 r e s ult s	i n	
si g nifi c a nt	 v a ri ati o n	i n	 o b s e r vi n g	ti m e	f o r	l o o k	 di r e cti o n s	i n	 M S O	 c o o r di n at e s.		 T h e s e	
v a ri ati o n s	i n	 o b s e r vi n g	ti m e	 h a v e	 b e e n	 n o r m ali z e d	 o ut	 of	t h e	fl u x e s	i n cl u d e d	i n	t hi s	 d at a	
p r o d u ct.		 D e s pit e	t hi s	 n o r m ali z ati o n,	t h e	fi nit e	 s e n siti vit y	 of	 FI P S	 c a n	 still	 r e s ult	i n	 r e d u c e d	
m e a s u r e d	i o n	fl u x	f r o m	 a r ri v al	 di r e cti o n s	 wit h	l o w	 o b s e r vi n g	ti m e.			 I n	 p r a cti c e,	t hi s	 d o e s	
n ot	 u s u all y	 aff e ct	t h e	t y pi c all y	 q u alit ati v e	i nt e r p r et ati o n	 of	t h e s e	 m a p s.		 T h e	 u s e r	 c o ul d	
miti g at e	t hi s	 eff e ct	 b y	 r e d u ci n g 	t h e	 v a ri a bilit y	 of	 o b s e r vi n g	ti m e:		 O nl y	fl u x	f r o m	 di r e cti o n s	
t h at	 a r e	 vi e w e d	 wit hi n	a	fi x e d	f r a cti o n	( e. g.	 0. 1) 	 of	t h e	 m a xi m u m	 o b s e r v ati o n	ti m e	f o r	 a	
gi v e n	ti m e	 a c c u m ul ati o n	 c o ul d	 b e 	i n cl u d e d	i n	 a r ri v al	 di r e cti o n	 hi st o g r a m s.		 T hi s	 r e st ri cti o n	
i s	 n ot	 a p pli e d	t o	 d eli v e r e d	 d at a	f r o m	t hi s	 d at a	 p r o d u ct.	
	
T h e	 F L U X M A P	 d at a	 p r o d u ct	i s	 c o n st r u ct e d	 a n d	 n o r m ali z e d 	a s	f oll o w s: 	

1.  T w o	 a r r a y s	 r e p r e s e nti n g	 a	f ull	 4 π	 st e r a di a n	 F O V	 a r e	 c r e at e d	 at	t h e	 1 0°	 n ati v e	 a n gl e	
bi n ni n g	 of	 FI P S.		 T hi s	 r e s ult s	i n	 a n	 1 8	 x	 3 6	 el e m e nt	 a r r a y	f o r	t h e	 p ol a r	 a n d	 a zi m ut h al	
a n gl e	 bi n s,	 r e s p e cti v el y.		 T h e	fi r st	 of	t h e s e	i s	 u s e d	f o r	t h e	 a v e r a g e	 fl u x,	 F L U X,	 w hil e	
t h e	 s e c o n d	i s	 u s e d	f o r	t h e	 a v e r a g e	 m e a s u r e m e nt	ti m e,	 VI E W TI M E.			

a.  T h e	 F L U X	 m at ri x	f o r	 e a c h	 e n e r g y	 s c a n	i s	 c r e at e d	f r o m	 P H A s	 a s	f oll o w s:	
i. Fi n d	t h e	 r ot ati o n	 m at ri x,	 R O T M S O,	( d e s c ri b e d	 b el o w)	f o r	t h e	 d a y	

( Y Y Y Y D O Y)	 a n d	i n d e x	 w hi c h	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	 s c a n 	
ii. F o r m	t h e	 u nit	 v el o cit y	 v e ct o r:	

1.  C o n v e rt	t h e	i n ci d e nt	 p ol a r	 a n d	 a zi m ut h al	 a n gl e s	 of	t h e	 e v e nt	
f r o m	 FI P S	 s p h e ri c al	 c o o r di n at e s	t o	 FI P S	 C a rt e si a n	 c o o r di n at e s.		
U s e	t h e	 u s u al	 m a n n e r	f o r	 s p h e ri c al	t o	 C a rt e si a n	 c o n v e r si o n,	
u si n g	 1	f o r	t h e	 r	 c o m p o n e nt.		

2.  I n v e rt	t h e	 di r e cti o n	b y	 m ulti pl yi n g	 all	 c o m p o n e nt s	 b y	- 1.		 T hi s	
c h a n g e s	t h e	 F O V	 c o o r di n at e s	t o	fl o w	 di r e cti o n. 	

iii. R ot at e	t o	 M S O	 vi a	 m ulti pli c ati o n	 b y	t h e	 R O T M S O.	
i v. C o n v e rt	t h e	 r e s ult a nt	 M S O	 v e ct o r	t o	 s p h e ri c al	 c o o r di n at e s.		 R o u n d	

a n gl e s	 d o w n	t o	t h e	 n e a r e st	 1 0° .	
v.  A d d	t h e	fl u x	 v al u e	 m ulti pli e d	 b y	t h e	 P H A	 s oli d	 a n gl e	i nt o	 a	t e m p o r a r y	

1 8	 x	 3 6	 m at ri x	 u si n g	t h e	 r o u n d e d- d o w n	 a n gl e s. 	
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vi.  C o n v e rt	 e nti r e	 FI P S	 s p h e ri c al	 M C P	 m a p	t o	 M S O	 u si n g	t h e	 st e p s	f r o m	
(ii)	f o r	 e a c h	 c o o r di n at e	 p ai r.	 R o u n d	 a n gl e s	 d o w n	t o	t h e	 n e a r e st	 1 0°. 	

vii.  A d d	t h e	 M C P	 pi x el	 s oli d	 a n gl e s	i nt o	 a	 s e c o n d	t e m p o r a r y	 1 8	 x	 3 6	
m at ri x	 u si n g	t h e	 r o u n d e d- d o w n	 a n gl e s. 	

viii.  Di vi d e	t h e	t e m p o r a r y	fl u x	 b y	t h e	t e m p o r a r y	 s oli d	 a n gl e,,	 el e m e nt- b y -
el e m e nt.	

b.  T h e	 VI E W TI M E	 m at ri x	f o r	 e a c h	 e n e r g y	 s c a n	i s	 c r e at e d	 a s	f oll o w s:	
i. C al c ul at e	t h e	 a v e r a g e	 st e p	 m e a s u r e m e nt	ti m e	f o r	t h e	 s c a n	
ii. A d d	t h at	 v al u e	i nt o	 e v e r y	 el e m e nt	 of	t h e	 VI E W TI M E	 m at ri x	
iii. S et	t o	 0	 a n y	 m at ri x	l o c ati o n	f o r	 w hi c h	t h e	 c o r r e s p o n di n g	 s oli d	 a n gl e	

m at ri x	 v al u e	i s	 0	(t hi s	 will	 r e m o v e	 u n o b s e r v e d	l o c ati o n s	f r o m	t h e	
r e s ult). 	

2.  S u m	 F L U X	 a n d	 VI E W TI M E	 o v e r	 all	 a c c u m ul ati o n	 s c a n s	
3.  F o r m	t h e	 p r o p e rl y	 n o r m ali z e d	 p r o d u ct	 b y	 di vi di n g	( el e m e nt	 b y	 el e m e nt)	t h e	 F L U X	

( s u m m e d	 o v e r	 s c a n s)	 a n d	 VI E W TI M E	( s u m m e d	 o v e r	 s c a n s).	
	

𝑓 𝐽 𝑚 𝑣 𝐶 𝑑 𝐸  =
𝑑 𝑣 𝑈 𝑋

𝑉𝐼 𝐸 𝑊 𝑇𝐼 𝑀 𝐸
	

5. 2. 2. 4  Arri v al	 Dir e cti o n	( R etir e d	 Pr o d u ct)	
T hi s	 p r o d u ct	 cl a s s	 w a s 	r eti r e d 	aft e r	t h e	 M e r c u r y	 O r bit	 Y e a r	 2 	 mi s si o n	 p h a s e.		 T h e	 A n g ul a r	
Fl u x	 M a p	 p r o d u ct s 	d e s c ri b e d	i n	t h e	 p r e vi o u s 	s e cti o n 	s u p e r s e d e	it. 	 Si n c e	t h e	 A r ri v al	
Di r e cti o n	 p r o d u ct s	 r e m ai n	i n	 v e r si o n	 V 1. 0	 of 	t h e	d at a	 s et	i n	t h e	 FI P S	 D D R	 a r c hi v e	 v ol u m e	 at	
t h e	 P D S,	 a	 d e s c ri pti o n	 of	t h e m	i s	 r et ai n e d	i n	t hi s	 d o c u m e nt.	
	
T hi s	 p r o d u ct	 p r o vi d e s	 o b s e r v e d	 d e n sit y 	a s	 a	f u n cti o n	 of	 a r ri v al	 di r e cti o n 	i n	t h e	i n st r u m e nt	
f r a m e	(i n cid e nt	 p ol a r 	 a n d	 a zi m ut h al	 a n gl e)	i n	 M S O	 c o o r di n at e s	f o r	 s el e ct e d	i o n s	 a n d	
r e gi o n s	 a r o u n d	 M e r c u r y .			T h e	 di s c r et e	i nt e g r ati o n	 of	 p h a s e	 s p a c e	 d e n sit y	( f)	i s	 p e rf o r m e d	
i n	t h e	 v el o cit y	 di m e n si o n	(v )	 o nl y,	l e a vi n g	t h e	t w o	 a n g ul a r	 di m e n si o n s	 u n c h a n g e d:	
	

𝑛 H I $ , $ 𝜃,  𝜙 = 𝑓 ", $

"

( 𝜃,  𝜙 ) 𝑣 ", $
) 𝑑 𝑣 " 	

	
T h e	 a b o v e	 q u a ntit y,	t e r m e d	“ o b s e r v e d	 d e n sit y”, 	i s	 a n al o g o u s	t o	 d e n sit y	i n	 e a c h	 a n g ul a r	 bi n	
f o r m e d	 o nl y	f r o m	t h e	 c o u nt s	 o b s e r v e d	i n	t h at	 bi n.	It	 diff e r s	f r o m	t h at	 p e rf o r m e d	i n	t h e	
A n g ul a r	 Fl u x	 M a p	 p r o d u ct	 b y	 o n e	 p o w e r	 of	 v 	w hi c h	i nt r o d u c e d	i n	t h at	 p r o d u ct	t o	 c h a n g e	
f r o m	 a	 d e n sit y	t o	 a	fl u x	 q u a ntit y.	
	
T h e	 A r ri v al	 Di r e cti o n	 Hi st o g r a m	 p r o d u ct	i s	 i d e nti c al	i n	 s e v e r al	 w a y s	t o	t h e	A n g ul a r	 Fl u x	
M a p s	 p r o d u ct 	t h at	 r e pl a c e d	it:		It	 c a n	 b e	 diffi c ult	t o	i nt e r p r et	 d u e	t o	 v e r y	l o w	 c o u nt	 r at e s,	 a	
p r o bl e m	 w hi c h	i s	 p a rti all y	 miti g at e d	 b y	 s u m mi n g	 o v e r	 FI P S	 s c a n s.		 T hi s	 s u m mi n g	t h e n	
r e q ui r e s	 p r o p e r	 n o r m ali z ati o n,	 p e rf o r m e d	i n	 e x a ctl y	t h e	 s a m e	 m a n n e r	 a s	 d e s c ri b e d	i n	
d et ail	f o r	 A n g ul a r	 Fl u x	 M a p s.		 T hi s	 p r o d u ct	 m a y	 b e	 u s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 w it h	 pit c h	 a n gl e	
di st ri b uti o n s	t o	 u n d e r st a n d	t h e 	l o c ati o n	 a n d	 m oti o n	 of	i o n s	 r el ati v e	t o	 M e r c u r y.			
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T h e	 A R R DI R	 d at a	 p r o d u ct	i s	 c o n st r u ct e d	 a n d	 n o r m ali z e d 	e x a ctl y	 a s	 d e s c ri b e d	 a b o v e	f o r	t h e	
A n g ul a r	 Fl u x	 M a p s,	 wit h	t w o	 e x c e pti o n s	 ( wit h	th e	 A R R DI R	 a r r a y	 r e pl a ci n g	t h e	 F L U X M A P	
a r r a y) :	
	

1.  T h e	 v el o cit y	 v e ct o r	 m u st	 N O T	 b e	i n v e rt e d	 b y	 r e v e r si n g	t h e	 si g n	 of	 e a c h	 c o m p o n e nt.	
2.  M ulti pl y 	t h e	 w ei g ht	f r o m	 e a c h	 P H A	i s	 a d d e d	i nt o	t h e	 A R R DI R	 a r r a y.		It	i s	n ot 	

m ulti pli e d	 b y	t h e	 p a rti cl e	 s p e e d. 		( M o dif y	 st e p	 2. b.iv.	 a b o v e.) 	
	

5. 2. 2. 5  Pit c h	 A n gl e	 Di stri b uti o n s	
F o r	 a n	i o n	i n	t h e	 p r e s e n c e	 of	 a	 m a g n eti c	fi el d,	t h e	 a n gl e	 b e t w e e n	t h e	 v el o cit y	 v e ct o r	 a n d	t h e	
l o c al	 m a g n eti c	fi el d	 di r e cti o n	i s	 r ef e r r e d	t o	 a s	 pit c h	 a n gl e.	F o r	 p o p ul ati o n s	 of	 pl a s m a	i o n s,	
pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n 	 hi st o g r a m s	 c a n	 b e	f o r m e d	 b y	 c o u nti n g	t h e	 n u m b e r	 of	i o n s	 wit hi n	 a	
gi v e n	 pit c h	 a n gl e	 r a n g e	 ( P C H A N G	 d at a	 p r o d u ct ).	 T hi s	 hi st o g r a m	 m a y	 al s o	 b e	 s e p a r at e d	i nt o	
m e a s u r e d	 E / q 	 bi n s,	f o r mi n g	 e n e r g y- r e s ol v e d	 pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n s	( E R P C H A N G	 d at a	
p r o d u ct) .		 Pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n s	 gi v e	i nf o r m ati o n	 o n	t h e	 v el o cit y	 of	i o n s	 al o n g	 m a g n eti c	
fi el d	li n e s,	 c h a r a ct e r	 of	 v el o cit y	 di st ri b uti o n s	 a n d	t h e	 g e n e r al	 pl a s m a	 e n vi r o n m e nt.		C a r e	
m u st	 b e	t a k e n	 w h e n	i nt e r p r eti n g	 pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n s	i n	t h e	i n st r u m e nt	f r a m e	( s u c h	 a s	
t h e s e)	 w h e n	t h e	 pl a s m a	 h a s	 a	 n o n - n e gli gi bl e	 b ul k	 v el o cit y.		 B ot h	t h e	 P C H A N G	 a n d	
E R P C H A N G	 p r o d u ct s	 a r e	 p r o vi d e d	f o r 	all	 5	i o n	 s p e ci e s	t h r o u g h o ut	t h e	 e nti r e	
m a g n et o s p h e r e	 a n d	 m a g n et o s h e at h	 r e gi o n s	 c r o s s e d	 b y	t h e	 s p a c e c r aft	 d u ri n g	 e a c h	 o r bit.	
	
T h e	 pit c h	 a n gl e	 di st ri b uti o n	f o r	 a	 gi v e n	ti m e	 p e ri o d	 c o n si st s	 of	 a	 hi st o g r a m	 of	t h e s e	 a n gl e s	
i n	1 0 °	 bi n s	f o r	 all	t h e	 i o n	 e v e nt s	( P H A	 w o r d s)	i n	t h e	ti m e	 p e ri o d.		 E n e r g y-r e s ol v e d	 pit c h	
a n gl e	 di st ri b uti o n s	 a r e	 al s o	 s e p a r at e d	i nt o	t h e	 n ati v e	 FI P S	 E / q 	st e p pi n g	 bi n s.	 Pit c h	 a n gl e	
di st ri b uti o n s	 a r e	 p r o vi d e d	f o r	 s el e ct e d	i o n s	 a n d	ti m e	 p e ri o d s,	 w h e n	 s uffi ci e nt	 st ati sti c s	
e xi st	t o	 m a k e	t h e	 p r o d u ct	 m e a ni n gf ul	f o r	 s ci e ntifi c	 st u di e s.	
	
T h e	 P C H A N G	 d at a	 p r o d u ct	i s	 n o r m ali z e d 	a s	f oll o w s: 	

1.  T w o	 a r r a y s	 r e p r e s e nti n g	 pit c h	 a n gl e s	 0 -1 8 0°	 a r e	 c r e at e d	 at	 1 0°	 bi n ni n g,	 r e s ulti n g	i n	
t w o	 1 8- el e m e nt	 a r r a y s.		 T h e	fi r st	 of	t h e s e	i s	 u s e d	f o r	t h e	 a v e r a g e	fl u x,	 F L U X,	 w hil e	
t h e	 s e c o n d	i s	 u s e d	f o r	 vi e wi n g	 n o r m ali z ati o n,	 VI E W TI M E.					

a.  T h e	 F L U X	 a r r a y	f o r	 e a c h	 e n e r g y	 s c a n	i s	 c r e at e d	f r o m	 P H A s	 a s	f oll o w s:	
i. Fi n d	t h e	 r ot ati o n	 m at ri x,	 R O T M S O,	( d e s c ri b e d	 b el o w)	f o r	t h e	 d a y	

( Y Y Y Y D O Y)	 a n d	i n d e x	 w hi c h	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	 s c a n 	
ii. F o r m	t h e	 u nit	 v el o cit y	 v e ct o r:	

1.  C o n v e rt	t h e	i n ci d e nt	 p ol a r	 a n d	 a zi m ut h al	 a n gl e s	 of	t h e	 e v e nt	
f r o m	 FIP S	 s p h e ri c al	 c o o r di n at e s	t o	 FI P S	 C a rt e si a n	 c o o r di n at e s.		
U s e	t h e	 u s u al	 m a n n e r	f o r	 s p h e ri c al	t o	 C a rt e si a n	 c o n v e r si o n,	
u si n g	 1	f o r	t h e	 r	 c o m p o n e nt.		

2.  I n v e rt	 b y	 m ulti pl yi n g	 all	 c o m p o n e nt s	 b y	-1.		 T hi s	 c h a n g e s	t h e	
F O V	 c o o r di n at e s	t o	fl o w	 di r e cti o n. 	

iii. R ot at e	t o	 M S O	 vi a	 m ulti pli c ati o n	 b y	t h e	 R O T M S O.	
i v. A v e r a g e	t h e	 M A G	 C D R	 v e ct o r s	( al r e a d y	i n	 M S O)	t h at	f all	 wit hi n	t h e	

FI P S	 s c a n	ti m e	t o	 o n e	 v al u e 		
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v.  C al c ul at e	t h e	 a n g ul a r	 s e p a r ati o n	 b et w e e n	t hi s	 v e ct o r	 a n d	t h e	 a v e r a g e	
M A G	 v e ct o r.		 R o u n d	 d o w n	 a n gl e	t o	 n e a r e st	 1 0°.	

vi.  A d d	t h e	fl u x	 v al u e	 m ulti pli e d	 b y	t h e	 P H A	 s oli d	 a n gl e	i nt o	 a	t e m p o r a r y	
1 8	 el e m e nt	 a r r a y	 u si n g	t h e	 r o u n d e d- d o w n	 a n gl e s. 	

vii.  C o n v e rt	 e nti r e	 FI P S	 s p h e ri c al	 M C P	 m a p	t o	 M S O	 u si n g	t h e	 st e p s	f r o m	
(ii)	f o r	 e a c h	 c o o r di n at e	 p ai r.	 R o u n d	 a n gl e s	 d o w n	t o	t h e	 n e a r e st	 1 0°. 	

viii.  C al c ul at e	t h e 	a n g ul a r	 s e p a r ati o n	 b et w e e n	t h e	 M C P	 v e ct o r s	 a n d	t h e	
a v e r a g e	 M A G	 v e ct o r.		 R o u n d	 d o w n	 a n gl e	t o	 n e a r e st	 1 0°.	

i x. A d d	t h e	 M C P	 pi x el	 s oli d	 a n gl e s	i nt o	 a	 s e c o n d	t e m p o r a r y	 1 8	 el e m e nt	
a r r a y	 u si n g	t h e	 r o u n d e d -d o w n	 a n gl e s. 	

x.  Di vi d e	t h e	fl u x	t e m p	 b y	t h e	 s oli d	 a n gl e	t e m p,	 el e m e nt- b y - el e m e nt.	
b.  T h e	 VI E W TI M E	 a r r a y	f o r	 e a c h	 e n e r g y	 s c a n	i s	 c r e at e d	 a s	f oll o w s: 	

i. C al c ul at e	t h e	 a v e r a g e	 st e p	 m e a s u r e m e nt	ti m e	f o r	t h e	 s c a n	
ii. A d d	t h at	 v al u e	i nt o	 e v e r y	 el e m e nt	 of	t h e	 VI E W TI M E	 a r r a y.	
iii. S et	t o	 0	 a n y	 a r r a y	l o c ati o n	f o r	 w hi c h	t h e	 c o r r e s p o n di n g	 s oli d	 a n gl e	

a r r a y	 v al u e	i s	 0	(t hi s	 will	 r e m o v e	 u n o b s e r v e d	l o c ati o n s	f r o m	t h e	
r e s ult). 	

2.  S u m	 F L U X	 a n d	 VI E W TI M E	 o v e r	 all	 a c c u m ul ati o n	 s c a n s	
3.  F o r m	t h e	 p r o p e rl y	 n o r m ali z e d	 p r o d u ct	 b y	 di vi di n g	( el e m e nt	 b y	 el e m e nt)	t h e	 F L U X	

( s u m m e d	 o v e r	 s c a n s)	 a n d	 VI E W TI M E	( s u m m e d	 o v e r	 s c a n s). 	
	

𝑓 𝐽 𝑚 𝑣 𝐶 𝑑  =
𝐸 𝑑 𝑣 𝑈

𝑋𝑉 𝐼 𝐸 𝑊𝑇 𝐼 𝑀
	

	
T h e	 E R P C H A N G	 p r o d u ct	i s	f o r m e d	i n	 a n	 a n al o g o u s	f a s hi o n,	 wit h	t h e	 a d diti o n al	 s e p a r ati o n	
b y	 E / q 	 st e p.	I n	t hi s	 c a s e,	t h e	 w ei g hti n g	 v al u e	i n	t h e	‘ F L U X’	 n u m e r at o r	i s	 a v e r a g e	 p h a s e	
s p a c e	 d e n sit y. 	

5. 2. 2. 6  Ki n eti c	 Pr o p erti e s	
U n d e r	 s e v e r al	 c o n diti o n s ,	f ull	 n u m b e r	 d e n sit y,	n ,	t e m p e r at u r e,	T ,	 a n d	 p r e s s u r e,	P ,	 c a n	 b e	
c al c ul at e d	 di r e ctl y	f r o m	 c o u nt s.		( I n	 c o nt r a st,	 wh e n	t h e s e	 c o n diti o n s	 a r e	 n ot	f ulfill e d, 	o nl y	
t h e	 p a rti al,	o b s e r v e d	 d e n siti e s,	 d e s c ri b e d	 a b o v e 	i n	 5. 2. 2. 2,	 c a n	 b e	d et e r mi n e d.)	 T h e	
c o n diti o n s	 a r e	 a s	f oll o w s: 	

1)  T h e r e	 m u st	 b e	 s uffi ci e nt	 c o u nt s	t o	 p r o d u c e	 a	 w ell- d efi n e d	 e n e r g y	 s p e ct r u m.	 W h e n	
n e c e s s a r y,	 c o u nt s	f r o m	 m ulti pl e	 s c a n s	 a r e	 s u m m e d	t o	 m e et	t hi s	 c rit e ri o n .			

2)  T h e	 pl a s m a	 m u st	 b e	 s u b s o ni c.		 T h at	i s,		
v b

v t h

< 0. 5 	

w h e r e	 v b 	i s	t h e	 pl a s m a	 b ul k	 v el o cit y	 a n d	V t h	i s	t h e	 pl a s m a	t h e r m al	 v el o cit y.				
3)  T h e	 pl a s m a	 m u st	 b e	 n e a rl y	i s ot r o pi c.		 T h at	i s, 	

	

0. 5 < T ⊥

T ||

< 5 	

w h e r e	 T ⊥ 	i s	t h e	 pl a s m a	t e m p e r at u r e	 p e r p e n di c ul a r	t o	t h e	 m a g n eti c	fi el d	 a n d	T ||	i s	

t h e	 pl a s m a	t e m p e r at u r e	 p a r all el	t o	t h e	 m a g n eti c	fi el d.	
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T hi s	 d at a	i s	 p r o vi d e d	 w h e r e	t h e s e	 a s s u m pti o n s	 a r e	 m o st	li k el y	t o	 h ol d:	 a)	t h r o u g h o ut	t h e	
m a g n et o s p h e r e	 a n d	 b)	t h e	 d a y si d e	 m a g n et o s h e at h	 wit hi n	 a	 4 5°	 c o n e	 a n gl e	 a r o u n d	t h e	 X M S O 	
a xi s.		 F u rt h e r m o r e,	t h e	 d at a	 a r e	 a v e r a g e d	 o v e r	 m ulti pl e	 FI P S	 s c a n s	 s o	 a s	t o	 mi ni mi z e	t h e	
eff e ct	 o n	t h e	 r e c o v e r e d	 n 	a n d	 T 	of	t r a n si e nt s	( e. g.	 hi g h	 s p e e d	fl o w s)	 w hi c h	 vi ol at e	t h e	
a s s u m pti o n s.		 H o w e v e r ,	f o r	 st u di e s	i n v ol vi n g	f e at u r e s	 n e a r	t h e	ti m e	 s c al e	 of	t h e	 a v e r a g e d	
d at a	 a n d / o r	i n si d e	t h e	 m a g n et o s h e at h,	 u s e r s	 a r e	 st r o n gl y	 c a uti o n e d 	t o	 e v al u at e	t h e	
v ali dit y	 of	t h e	 a s s u m pti o n s	t h e m s el v e s.		 T hi s	i s	 m o st	 e a sil y	 d o n e	 b y	 c o m p a ri n g	 v el o cit y	
di st ri b uti o n	f u n cti o n s,	 c o m p ut e d	f r o m	 diff e r e nti al	 e n e r g y	fl u x	 s p e ct r a	 a n d	 a v e r a g e d	t o	t h e	
s a m e	 p e ri o d	 a s	t hi s	 d at a,	t o	t h o s e	f o r m e d	f r o m	 a	 n o n- d rifti n g 	M a x w ell - B olt z m a n n	 v el o cit y	
di st ri b uti o n	f o r m e d	f r o m	t h e	 r e c o v e r e d	 n 	a n d	 T 	( wit h	 b ul k	 s p e e d	 of	 z e r o). 	
	
F o r	 p r ot o n s,	t hi s	 p r o d u ct	i s	 d e ri v e d	f r o m	 o n- b o a r d	 a c c u m ul at e d	 r at e s	 r at h e r	t h a n	 P H A	
e v e nt	 w o r d s,	f o r	 m u c h	 hi g h e r	 si g n al	t o	 n oi s e	 r ati o.		 D at a	i s	 s u m m e d	 o v e r	 m ulti pl e	 s c a n s	t o	
i n c r e a s e	 si g n al	t o	 n oi s e.		 F u rt h e r m o r e,	t hi s	 d at a	i s	 p r o d u c e d	 o nl y	t h o s e	 a c c u m ul ati o n s	
w hi c h	 e x c e e d	 a	 mi ni m u m	 c o u nt	l e v el	( 2 0	 c o u nt s).		 E xt e n si v e	t e sti n g	 h a s	 s h o w n	t h at	
c o m p uti n g	t h e s e	 p r o d u ct s	f r o m	 P H A	 e v e nt	 w o r d s	f o r	i o n s	 h e a vi e r	t h a n	 p r ot o n s	i s	 n ot	
p r a cti c al	 at	fi x e d	ti m e	 st e p s	 of	t h e	 o r d e r	 of	 a	f e w	 mi n ut e s.			 T h e r ef o r e,	t h e s e	i o n s	 a r e	 n ot	
i n cl u d e d	i n	t hi s	 p r o d u ct.	
W h e n	t h e s e	 c o n diti o n s	 a r e	f ulfill e d,	 w e	 c o m p ut e	 n	 a n d	 v t h	di r e ctl y 	f r o m	 m e a s u r e d	 v el o cit y	
di st ri b uti o n	f u n cti o n s	(f o r m e d	f r o m	 diff e r e nti al	 e n e r g y	fl u x	 s p e ct r a)	 u si n g	 a	 n u m e ri c al	
m et h o d	 of	 s ol vi n g	t h e	 s y st e m	 of	 m o m e nt	 e q u ati o n s	[ G e rs h m a n	 et	 al. ,	 2 0 1 3].	T 	a n d	 P 	a r e	
t h e n	 c al c ul at e d	 u si n g	t h e	 u s u al	 r el ati o n s:	

T = m v t h
2 / k b

P = n k b T
	

w h e r e	 k b 	i s	th e	 B olt z m a n n	 c o n st a nt.		 T h e	 u nit s	 of	t h e	 r e c o v e r e d	 pl a s m a	 p a r a m et e r s	 a r e	 c m -

3 ,	 M K,	 a n d	 n P a	f o r	 n,	 T,	 a n d	 P,	 r e s p e cti v el y.		 T h e	 q u ot e d	 u n c e rt ai nti e s	 of	t h e s e	 p a r a m et e r s	
a r e	 a	f u n cti o n	 of	 o nl y	 n u m b e r	 of	 c o u nt s	 u s e d	t o	 c r e at e	 e a c h	 di st ri b uti o n,	f oll o wi n g	
G e r s h m a n	 et	 al.,	 2 0 1 3.				 T h e r e	 a r e	 s m all	 a d diti o n al	 u n c e rt ai nti e s	 t h at	r e s ult	 a s	t h e	
m e a s u r e d	 e n e r g y	 s p e ct r a	 a p p r o a c h	t h e	li mit s	 of	 c o n diti o n s	( 2)	 a n d	( 3)	 a b o v e .		T h e s e	
a d diti o n al	 u n c e rt ai nti e s	 a r e	 diffi c ult	t o	 q u a ntif y	 a n d	 n ot	i n cl u d e d	i n	t h e	 r e p o rt e d	
u n c e rt ai nti e s. 		

5. 2. 2. 7  Vi e wi n g	 N or m ali z ati o n 	
T h e	 FI P S	 Vi e wi n g	 N o r m ali z ati o n	 d at a	 p r o d u ct 	c o nt ai n s	 a	 r ot ati o n	 m at ri x	 ( R O T M S O)	f r o m	
FI P S	 c a rt e si a n	t o	 M S O	 c o o r di n at e s ,	f o r	 e a c h	 FI P S	 e n e r g y	 s c a n.	 T hi s	 m at ri x	 c a n	 b e	 u s e d	t o	
r ot at e	i o n	i n ci d e nt	 a n gl e s	i n	 C D R	 P H A	 d at a	i nt o	 M S O	 c o o r di n at e s	 n e e d e d	f o r	 p r o d u ci n g 	
n o r m ali z e d	 di r e cti o n al	 m a p s	( e. g.	 F L U X M A P	 o r	 P C H A N G)	f o r	 a r bit r a r y	ti m e	 r e s ol uti o n s,	i n	
m ulti pl e s	 of	 1 0 s.	

5. 3  D at a	 Pr o c e s si n g 	

5. 3. 1  D at a	 Pr o c e s si n g	 L e v el 	
T h e r e	i s 	 o n e	 E P P S	 P D S	 D o c u m e nt ati o n	 A r c hi v e	 V ol u m e	 a n d	 o n e	 E P P S	 P D S	 D at a	 A r c hi v e	
V ol u m e.	 T h e	 d at a	 v ol u m e	 c o nt ai n s	 l e v el	4	 C O D M A C	 d at a	 p r o d u ct s,	 al s o	 k n o w n	 a s	 D D R s.	
E a c h	 p r o d u ct	 h a s 	 a	 u ni q u e	fil e	 n a m e	 a n d	 c o nf o r m s	t o	t h e	fil e	 n a mi n g	 c o n v e nti o n	i n	 s e cti o n	
6. 5 .	 All	 DD R	 p r o d u ct s	 w e r e 	st o r e d	 at	t h e	 M E S S E N G E R	 S ci e n c e	 O p e r ati o n s	 C e nt e r	( S O C)	
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d u ri n g	 t h e	 M E S S E N G E R	 mi s si o n.	 V ol u m e s	w e r e 	t r a n sf e r r e d	t o	t h e	 P D S	 P PI	 N o d e	f oll o wi n g	
t h e	 p r o c e d u r e	i n	 s e cti o n	5. 3. 3 .	

5. 3. 2  D at a	 Pr o d u ct	 G e n er ati o n 	
T h e	 E P P S	 D D R	fil e s	 w e r e 	 p r o d u c e d	 b y	t h e	 E P S	 a n d	 FI P S	t e a m s.	 A	J a v a	 p r o g r a m	 d e ri v e d	
f r o m	t h e	 MI D L	( Mi s si o n	I n d e p e n d e nt	 D at a	 L a y e r)	 a n al y si s	 s oft w a r e	 d e v el o p e d	 b y	 A P L	w a s 	
u s e d	t o	 g e n e r at e	t h e	 D D R s.	 T h e	 FI P S	 d at a	 w e r e 	p r o d u c e d	 u si n g 	I nt e r a cti v e	 D at a	 L a n g u a g e	
(I D L)	 s oft w a r e	 r o uti n e s	 d e v el o p e d	 at	t h e	 U ni v e r sit y	 of	 Mi c hi g a n .	 T h e	D D R	 d at a	 p r o d u ct s	
w e r e 	 m a d e	 a v ail a bl e	t o	t h e	 M E S S E N G E R	 S ci e n c e	 T e a m	f o r	i niti al	 e v al u ati o n	 a n d	 v ali d ati o n.	
At	t h e	 e n d	 of	t h e	 e v al u ati o n	 a n d	 v ali d ati o n	 p e ri o d,	t h e	 d at a	 w e r e 	o r g a ni z e d	 a n d	 st o r e d	i n	
t h e	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e	 d e s c ri b e d	i n	 s e cti o n	 6. 8 	f o r	t r a n sf e r	t o	t h e	 P PI	 N o d e.	 T h e	
t r a n s mittal	 p r o c e s s	i s	 d e s c ri b e d	i n	 s e cti o n, 	5. 3. 3 .	A n	i niti al	 r el e a s e	 of	t h e	 d o c u m e nt ati o n	
v ol u m e	 a c c o m p a ni e d	t h e	i niti al	 r el e a s e	 of	t h e	 d at a	 v ol u m e.	 T h e r e aft e r,	 u p d at e s	t o	t h e	
d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 w e r e	 m a d e	 wit h	 e a c h	 d at a	 d eli v e r y	t o	 d o c u m e nt	t h e	 d at a	 q u alit y	f o r	
t h e	 d eli v e r y,	 c h a n g e s	t o	 p r o d u ct s	i n cl u di ng	 c ali b r ati o n	 u p d at e s,	 a n d	 ot h e r	 u p d at e s	 a s	
a p p r o p ri at e.	 P D S	 p r o vi d e s	 p u bli c	 a c c e s s	t o	t h e	 d at a	 p r o d u ct s	t h r o u g h	it s	 o nli n e	 di st ri b uti o n	
s y st e m.		 T h e s e	 p r o d u ct s	 s u p p o rt	 e n gi n e e ri n g	 a n al y si s,	 di r e ct	 s ci e n c e	 a n al y si s,	 a n d	
c o n st r u cti o n	 of	 ot h e r	 s ci e n c e	 p r o d u c t s.	

5. 3. 3  D at a	 Fl o w	
T h e	 M E S S E N G E R	 S O C	 o p e r at e s	 u n d e r	t h e	 a u s pi c e s	 of	t h e	 M E S S E N G E R	 P r oj e ct	 S ci e nti st	t o	
pl a n	 d at a	 a c q ui siti o n,	 g e n e r at e,	 a n d	 v ali d at e	 d at a	 a r c hi v e s.	 T h e	 S O C	 s u p p o rt s	 a n d	 w o r k s	
wit h	t h e	 Mi s si o n	 O p e r ati o n s	 C e nt e r	( M O C ),	t h e	 S ci e n c e	 T e a m,	i n st r u m e nt	 s ci e nti st s,	 a n d	
t h e	 P D S.	
	
Fi g u r e	 1	 M E S S E N G E R	 d at a	fl o w 	s h o w s	t h e	fl o w	 of	 d at a	 wit hi n	t h e	 M E S S E N G E R	 p r oj e ct	 a n d	
o ut	t o	 P D S.	 T h e	 M O C	 h a n dl e s	 r a w	 d at a	fl o w	t o	 a n d	f r o m	t h e	 M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft	 a n d	t h e	
S O C	 c o n v e rt s	t h e	 r a w	t el e m et r y	i nt o	 E D R s,	 w hi c h	 a r e	 s u b s e q u e ntl y	 c o n v e rt e d	i nt o	 C D R s	
a n d	 D D R s	 b y	t h e	 S ci e n c e	 T e a m .	 D o c u m e nt ati o n,	C D R s ,	 a n d	 D D R s	a r e	 d eli v e r e d	t o	t h e	 P D S	
Pl a n et a r y	 Pl a s m a	I nt e r a cti o n s	( P PI)	 n o d e.	 All	 S PI C E	 k e r n el s	 u s e d	i n	 C D R	 a n d	 D D R 	
p r o c e s si n g	 a r e	 d eli v e r e d	t o	t h e	 P D S	 N a vi g ati o n	 a n d	 A n cill a r y	I nf o r m ati o n	( N AI F)	 n o d e.	 T h e	
d eli v e r y	 p r o c e s s	i s	 d et ail e d	 b el o w. 	
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	 	D e e p	 S p a c e	

Mi s si o n	
S e r vi c e s	 ( D S M S ) 	

Mi s si o n 	
N a vi g ati o n 	

	
Pl a n et a r y	 D at a	 S y st e m	 ( P D S )	

C o m m a n d s 	 T el e m et r y 	

P o siti o n 	 Cl o c k 	
Attit u d e 	

D o c u m e nt ati o n 	
E D R s,	 C D R s,	 D D R s 	
S PI C E	 K e r n el s 	
S ci e n c e	 P r o d u ct s 	

	
	

Mi s si o n	 O p e r ati o n s	
C e nt e r	 ( M O C ) 	

T el e m et r y 	

Pl a n ni n g 	
S PI C E	 K e r n el s 	

Ot h e r 	

	

	

	

	

	

	

S ci e n c e	 O p e r ati o n s	 C e nt e r	 ( S O C )	

	
D at a	

M a n a g e m e nt	
a n d	

A r c hi vi n g 	

S ci e n c e					
A c q ui siti o n 	

S ci e n c e	
Pl a n ni n g	
G r o u p 	

Mi s si o n	

D e si g n 	

T r aj e ct o r y 	
	M ai nt e n a n c e 	 E D R s, 	

C D R s, 	
D D R s 	

D o c u m e nt ati o n 	
S ci e n c e	 P r o d u ct s 	
S PI C E	 K e r n el s 	

Pl a n ni n g	 	
G o al s 	

	
S ci e n c e	 T e a m 	

Fi g u r e	 3	 M E S S E N G E R	 d at a	fl o w 	
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T h e	 M E S S E N G E R	 S O C	 d eli v e r e d	 d at a	f o r	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 v ol u m e	t o	t h e	 P D S	 P PI	 N o d e	i n	
st a n d a r d	 p r o d u ct	 p a c k a g e s.	 E a c h	 p a c k a g e	 c o m p ri s e s	 d at a	 a n d	 a n cill a r y	 d at a	fil e s,	 o r g a ni z e d	
i nt o	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e s	 c o n si st e nt	 wit h	t h e	 v ol u m e	 d e si g n	 d e s c ri b e d	i n	 s e cti o n	6. 8 .	 T h e	
i niti al	 r el e a s e	 c o nt ai n e d	t h e	 d o c u m e nt s	 a n d	 r e q ui r e d	fil e s	f o r	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	
v ol u m e,	 o r g a ni z e d	i nt o	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e s	 a s	 d e s c ri b e d	i n	 s e cti o n	 6. 7 .	 S u b s e q u e nt	
r el e a s e s	t o	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 c o nt ai n e d	 u p d at e s	 a s	 a p p r o p ri at e.	
	
I n	 p r e p a r ati o n	f o r	 d eli v e r y,	t h e	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e	i s	 c o m p r e s s e d	i nt o	 a	 si n gl e	“ zi p	 a r c hi v e”	
fil e	f o r	t r a n sf e r	t o	t h e	 P D S	 n o d e.	 T h e	 zi p	 a r c hi v e	 p r e s e r v e s	t h e	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e	
i nt e r n all y	 s o	t h at	it	 c a n	 b e	 r e c r e at e d	 aft e r	 d eli v e r y	t o	t h e	 P D S	 n o d e.	 Al s o	i n cl u d e d	i n	t h e	
t r a n sf e r	i s	 a	 c h e c k s u m	fil e	 c r e at e d	 u si n g	t h e	 M D 5	 al g o rit h m.	 T hi s	 p r o vi d e s	 a n	i n d e p e n d e nt	
m et h o d	 of	 v e rif yi n g	t h e	i nt e g rit y	 of	t h e	 zi p	fil e	 aft e r	it	 h a s	 b e e n	 s e nt.	 Wit hi n	 d a y s	 of	 r e c ei pt	
of	t h e	 d eli v e r y	t h e	 P D S	 n o d e	 a c k n o wl e d g e s	 r e c ei pt	 of	 t h e	 a r c hi v e	 a n d	 c h e c k s u m	fil e.	If	
a c k n o wl e d g e m e nt	i s	 n ot	 r e c ei v e d,	 o r	if	 p r o bl e m s	 a r e	 r e p o rt e d,	t h e	 M E S S E N G E R	 S O C	
i m m e di at el y	t a k e s	 c o r r e cti v e	 a cti o n	t o	aff e ct 	 s u c c e s sf ul	t r a n sf e r.	 D eli v e r y	 si z e	 d et e r mi n e s	
t h e	t r a n sf e r	 m e c h a ni s m:	 el e ct r o ni c	 o r	 s hi p pi n g	 a	 ha r d	 d ri v e.	 	
	
T h e	 P D S	 n o d e	 u n c o m p r e s s e s	t h e	 zi p	 a r c hi v e	fil e	 a n d	 c h e c k s	f o r	 d at a	i nt e g rit y	 u si n g	t h e	
c h e c k s u m	fil e.	 T h e	 n o d e	 p e rf o r m s	 a n y	 a d diti o n al	 v e rifi c ati o n	 a n d	 v ali d ati o n	 of	t h e	 d at a	
p r o vi d e d	 a n d	 r e p o rt s	 a n y	 di s c r e p a n ci e s	 o r	 p r o bl e m s	t o	t h e	 M E S S E N G E R	 S O C.	 T h e	 n o d e	
p e rf o r m s	t h e s e	 c h e c k s	 wit hi n	 a b o ut	t w o	 w e e k s	f r o m	 r e c ei pt	 of	t h e	 d eli v e r y.	 Aft e r	
i n s p e cti o n	 h a s	 b e e n	 c o m pl et e d	t o	t h e	 s ati sf a cti o n	 of	t h e	 P D S	 n o d e,	t h e	 n o d e	i s s u e s	 a n	
a c k n o wl e d g e m e nt	 of	 s u c c e s sf ul	 r e c ei pt	 of	t h e	 d at a	t o	t h e	 M E S S E N G E R	 S O C.	
F ol l o wi n g	 r e c ei pt	 of	 a	 d at a	 d eli v e r y	t h e	 P D S	 n o d e	 o r g a ni z e s	t h e	 d at a	i nt o	 a	 P D S	 v ol u m e	
a r c hi v e	 st r u ct u r e	 wit hi n	it s	 o nli n e	 d at a	 s y st e m.	 N e wl y	 d eli v e r e d	 d at a	 a r e	 m a d e	 a v ail a bl e	
p u bli cl y	f r o m	 P D S	 o n c e	 a c c o m p a n yi n g	l a b el s	 a n d	 ot h e r	 d o c u m e nt ati o n	 h a v e	 b e e n	
v ali d a t e d.	

5. 3. 4  L a b eli n g	 a n d	I d e ntifi c ati o n 	
T h e	 P D S	l a b el	 c o nf o r m s	t o	 P D S	 v e r si o n	 3. 8	 st a n d a r d s.	 F o r	 m o r e	i nf o r m ati o n	 a b o ut	t hi s	
st a n d a r d	 c o n s ult	t h e	 P D S	 St a n d a r d s	 R ef e r e n c e	 D o c u m e nt.	 T h e	l a b el	i s	 d et a c h e d	 a n d	i n	 a	
s e p a r at e	 P D S	l a b el	fil e.	 T h e	 p u r p o s e	 of	t h e	 P D S	l a b e l	i s	t o	 d e s c ri b e	t h e	 d at a	 p r o d u ct	 a n d	
p r o vi d e	 a n cill a r y	i nf o r m ati o n	 a b o ut	t h e	 d at a	 p r o d u ct.	 T h e r e	i s	 a	 P D S	l a b el	fil e	f o r	 e v e r y	
E P P S	 D D R	 d at a	fil e.	 T h e r e	i s	 o n e	 D A T A_ S E T_I D	 a s si g n e d	t o	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a.	 T h e	 D D R s	
a r e	f u rt h e r	 g r o u p e d	i nt o	 d at a	 p r o d u ct s	 a n d	 a r e	i d e ntifi e d	 b y	t h e	
S T A N D A R D_ D A T A_ P R O D U C T_I D	 k e y w o r d	 a n d	t h e	fil e	 n a mi n g	 c o n v e nti o n,	 s e cti o n	 6. 5 .	
E x a m pl e	l a b el	fil e	 c o nt e nt	i s	 s h o w n	 h e r e	f o r	 e v e r y	 D D R	 d at a	 p r o d u ct.	 N ot e	t h at	t h e	 d at a	 a r e	
c o nt ai n e d	 wit hi n	 a n	 A S CII	t a bl e	 a n d	t h e	 d et ail s	 of	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 a r e	 d e s c ri b e d	 b y	 a n	
e xt e r n al	 A S CII	f o r m at	fil e	( *. F M T).	 T h e	 c ol u m n s	i n	 e a c h	f o r m at	fil e	 a r e	 d e s c ri b e d	 s e p a r at el y	
i n	t h e	 A p p e n di x.		

5. 3. 4. 1  E P S	 Pit c h	 A n gl e s	 L a b el	
A	 s a m pl e	 E P S	 Pit c h	 A n gl e s	 D D R	 fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w:		
	

P D S _ V E R S I O N _ I D             =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
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F I L E _ R E C O R D S               =   5 7 9 8  
R E C O R D _ T Y P E                =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S               =   1 6 7  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                 =   " E P S P _ A 2 0 1 2 0 1 0 D D R _ V 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D         =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E      =   2 0 1 2 - 0 5 - 0 9 T 2 1 : 0 4 : 2 7  
P R O D U C T _ T Y P E               =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D   =   " E P S _ P I T C H _ A N G L E S _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E              =   " M I D L M e s s e n g e r D D R G e n e r a t o r "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D        =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E       =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E            =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D              =   " E P S "  
D A T A _ S E T _ I D                =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - E P S - D D R - V 1 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E              =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  E P S  D D R  
V 1 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E         =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                 =   2 0 1 2 - 0 1 0 T 0 0 : 0 0 : 4 9  
S T O P _ T I M E                  =   2 0 1 2 - 0 1 0 T 2 3 : 5 9 : 4 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T    =  " 2 3 4 6 4 1 1 1 5 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =  " 2 3 4 7 2 7 4 5 1 "  
^ H E A D E R                    =   ( " E P S P _ A 2 0 1 2 0 1 0 D D R _ V 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E               =   ( " E P S P _ A 2 0 1 2 0 1 0 D D R _ V 1 . T A B " ,  2 )  
 
O B J E C T                     =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T         =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                    =   1  
  B Y T E S                      =   1 6 7  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  r e c o r d  o f  t h i s                    
    f i l e  i s  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                 =   H E A D E R  
 
O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                    =   7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T         =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                  =   1 6 7  
  R O W S                       =   5 7 9 8  
  D E S C R I P T I O N                =  "  
    T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  P i t c h  A n g l e s  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  f l o w  v e c t o r   
    d i r e c t i o n  a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f o r  e a c h  o f  t h e  6  s e c t o r s  o f  
    t h e  M E S S E N G E R  E P S  i n s t r u m e n t .  T h e  c o m p l e t e  c o l u m n  d e f i n i t i o n s  a r e  
    c o n t a i n e d  i n  a n  e x t e r n a l  f i l e  f o u n d  i n  t h e  L A B E L  d i r e c t o r y  o f  t h e   
    a r c h i v e  v o l u m e .  A d d i t i o n a l  d e t a i l s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  D D R  S I S  
    d o c u m e n t . "  
  N O T E                       =   " D a t a  Q u a l i t y :  0 "  
  ^ S T R U C T U R E               =  " E P S _ P I T C H _ A N G L E S . F M T "  
E N D _ O B J E C T                 =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

5. 3. 4. 2  E P S	 S el e ct	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ctr o gr a m	 L a b el	
A	 s a m pl e	 E P S	 S el e ct	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ct r o g r a m	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w:		
	

P D S _ V E R S I O N _ I D             =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
R E C O R D _ T Y P E                    =  U N D E F I N E D  



E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	
	 	
	

	 2 6 	

I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =  B I N A R Y  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                 =   " E P S _ P A S _ 2 0 1 2 0 7 4 2 0 5 0 4 5 _ V 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D         =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E      =   2 0 1 2 - 0 5 - 0 9 T 1 7 : 0 0 : 0 0  
P R O D U C T _ T Y P E               =   " B R O W S E "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D   =   " E P S _ P I T C H _ A N G L E _ S P E C T R O G R A M _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E              =   " M I D L M e s s e n g e r D D R G e n e r a t o r "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D        =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E       =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E            =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D              =   " E P S "  
D A T A _ S E T _ I D                =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - E P S - D D R - V 1 . 0 "  

       D A T A _ S E T _ N A M E              =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  E P S  D D R  V 1 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E         =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                 =   2 0 1 2 - 0 3 - 1 4 T 2 0 : 5 0 : 4 5  
S T O P _ T I M E                  =   2 0 1 2 - 0 3 - 1 5 T 0 0 : 2 3 : 4 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T    =  " 2 4 0 2 4 5 7 1 0 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =  " 2 4 0 2 5 8 4 9 0 "  
 
^ D O C U M E N T                =  " E P S _ P A S _ 2 0 1 2 0 7 4 2 0 5 0 4 5 _ V 1 . P N G "  
O B J E C T                   =  D O C U M E N T  
  D O C U M E N T _ N A M E        =  " E P S _ P A S _ 2 0 1 2 0 7 4 2 0 5 0 4 5 _ V 1 "  
  D O C U M E N T _ F O R M A T      =  P N G  
  D O C U M E N T _ T O P I C _ T Y P E  =  " B R O W S E  I M A G E "  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T   =  B I N A R Y  
  P U B L I C A T I O N _ D A T E     =  2 0 1 2 - 0 5 - 0 9 T 1 7 : 0 0 : 0 0  
  S O U R C E _ P R O D U C T _ I D    =  {  
       " E P S L _ R 2 0 1 2 0 7 4 E D R _ V 1 . D A T " ,  
       " M A G S C _ S C I A V G 1 2 0 7 5 _ 0 1 _ V 0 0 . T A B " ,   
       " M A G S C _ S C I A V G 1 2 0 7 4 _ 0 1 _ V 0 0 . T A B " ,  
       " E P S L _ R 2 0 1 2 0 7 5 E D R _ V 1 . D A T "  
}  
  L I N E S                =  4 0 0  
  L I N E _ S A M P L E S         =  8 5 0  
  S A M P L E _ T Y P E          =  M S B _ U N S I G N E D _ I N T E G E R  
  S A M P L E _ B I T S          =  8  
  D E S C R I P T I O N          =  " P N G  f i l e  c o n t a i n i n g  a  s p e c t r o g r a m  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

t h e  s u m m a t i o n  o f  t h e  s h a p e d  c o u n t  r a t e s  i n  d e t e c t o r s  0 - 1 0  e x c e p t  d e t e c t o r  3 .  T h e  
c o u n t s  a r e  b i n n e d  i n  t i m e  ( 1 2 0  s )  a n d  p i t c h  a n g l e  ( 2 2 . 5  d e g ) .  C o n s t a n t  n o r m a l i z a t i o n  
f a c t o r s  a n d  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n s  ( s e e  S I S  f o r  T a b l e )  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e s e  
r a t e s . "  

E N D _ O B J E C T             =  D O C U M E N T  
E N D  

5. 3. 4. 3  E P S	 D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ctr o gr a m	 Pl ot	 L a b el	
A	 s a m pl e	 E P S	 D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ct r o g r a m	 Pl ot	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
	
P D S _ V E R S I O N _ I D             =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
R E C O R D _ T Y P E                    =  U N D E F I N E D  
I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =  B I N A R Y  
 
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                 =   " E P S _ P A S D _ I M A G E _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D         =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E      =   2 0 1 7 - 0 0 5 T 1 6 : 4 3 : 0 5  
P R O D U C T _ T Y P E               =   " B R O W S E "  
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S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D   =   " E P S _ P A _ S P E C _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E              =   " M I D L M E S S E N G E R D D R G E N E R A T O R "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D        =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E       =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E            =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  A N D  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D              =   " E P P S "  
D A T A _ S E T _ I D                =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - E P S - D D R - V 1 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E              =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  E P S  D D R  V 1 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E         =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                 =   2 0 1 4 - 0 4 - 1 0 T 0 0 : 0 0 : 0 0  
S T O P _ T I M E                  =   2 0 1 4 - 0 4 - 1 0 T 2 3 : 5 9 : 5 9  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T    =  " 2 / 0 3 9 4 1 1 9 9 9 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T     =  " 2 / 0 3 9 4 9 8 3 9 8 "  
 
^ D O C U M E N T                =  " E P S _ P A S D _ I M A G E _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 . P N G "  
O B J E C T                   =  D O C U M E N T  
  D O C U M E N T _ N A M E        =  " E P S _ P A S D _ I M A G E _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 "  
  D O C U M E N T _ F O R M A T      =  P N G  
  D O C U M E N T _ T O P I C _ T Y P E  =  " B R O W S E  I M A G E "  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T   =  B I N A R Y  
  P U B L I C A T I O N _ D A T E     =  2 0 1 7 - 0 1 - 0 9  
  S O U R C E _ P R O D U C T _ I D    =  {  
    " E P S L _ R 2 0 1 4 1 0 0 E D R _ V 1 . D A T " ,  
    " M A G S C _ S C I A V G 1 4 1 0 0 _ 0 1 _ V 0 8 . T A B " ,  
    " E P S L _ R 2 0 1 4 1 0 1 E D R _ V 1 . D A T "  
  }  
  L I N E S                =  4 0 0  
  L I N E _ S A M P L E S         =  8 5 0  
  S A M P L E _ T Y P E          =  M S B _ U N S I G N E D _ I N T E G E R  
  S A M P L E _ B I T S          =  8  
  D E S C R I P T I O N          =  "  
      P N G  f i l e  c o n t a i n i n g  a  s p e c t r o g r a m  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s u m m a t i o n  
      o f  t h e  s h a p e d  c o u n t  r a t e s  i n  d e t e c t o r s  0 - 1 0  e x c e p t  d e t e c t o r  3 .   T h e  
      c o u n t s  a r e  b i n n e d  i n  t i m e  ( 1 2 0  s )  a n d  p i t c h  a n g l e  ( 2 2 . 5  d e g ) .     
      C o n s t a n t  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r s  a n d  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n s   
      ( s e e   S I S  f o r  T a b l e )  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e s e  r a t e s . "  
E N D _ O B J E C T             =  D O C U M E N T  
E N D  
 

	

5. 3. 4. 4  E P S	 D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ctr o gr a m	 D at a	 L a b el	
A	 s a m pl e	 E P S	 D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ct r o g r a m	 d at a	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
	
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =  " P D S 3 "  
R E C O R D _ T Y P E                    =  " F I X E D _ L E N G T H "  
R E C O R D _ B Y T E S                   =  4 0 6  
F I L E _ R E C O R D S                   =  7 2 0  
P R O D U C T _ I D                     =  " E P S _ P A S D _ N U M E R I C _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =  " 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =  2 0 1 7 - 0 0 5 T 1 6 : 4 3 : 0 5  
P R O D U C T _ T Y P E                   =  " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =  " E P S _ P A S D _ N U M E R I C _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =  " E P S D A I L Y P I T C H A N G L E P D S C S V F I L E W R I T E R "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =  " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =  " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =  " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  A N D  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =  " E P P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =  " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - E P S - D D R - V 1 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E  =  " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  E P S  D D R  V 1 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =  " M E R C U R Y  O R B I T  Y E A R  4 "  
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T A R G E T _ N A M E                    =  " M E R C U R Y "  
S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =  {  
                                 " E P S L _ R 2 0 1 4 1 0 0 E D R _ V 1 . D A T " ,  
                                 " M A G S C _ S C I A V G 1 4 1 0 0 _ 0 1 _ V 0 8 . T A B " ,  
                                 " E P S L _ R 2 0 1 4 1 0 1 E D R _ V 1 . D A T "  
                                }  
S T A R T _ T I M E                     =  2 0 1 4 - 0 4 - 1 0 T 0 0 : 0 0 : 0 0  
S T O P _ T I M E                      =  2 0 1 4 - 0 4 - 1 0 T 2 3 : 5 9 : 5 8  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =  " 2 / 0 3 9 4 1 1 9 9 9 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =  " 2 / 0 3 9 4 9 8 3 9 8 "  
^ H E A D E R              =  ( " E P S _ P A S D _ N U M E R I C _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E         =  ( " E P S _ P A S D _ N U M E R I C _ 2 0 1 4 1 0 0 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  2 )  
O B J E C T                         =  H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =  T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =  " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =  1  
  B Y T E S                          =  4 0 6  
  D E S C R I P T I O N                    =  " T h e  f i r s t  r e c o r d  o f  t h i s  f i l e  i s  t h e  h e a d e r  
s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n  h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =  H E A D E R  
O B J E C T                         =  A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =  1 7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =  A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =  4 0 6  
  R O W S                           =  7 2 0  
  D E S C R I P T I O N                    =  " T h e  t a b l e  c o n t a i n s  c h a r g e d  p a r t i c l e  r a t e  
d a t a  f r o m  t h e  M E S S E N G E R  E P S  i n s t r u m e n t  b i n n e d  b y  P i t c h  A n g l e . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =  " E P S _ P A S D _ N U M E R I C _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =  A S C I I _ T A B L E  
E N D  
 

5. 3. 4. 5  FI P S	 Pit c h	 A n gl e s	 L a b el	( P C H A N G)	
A	 s a m pl e	 FI P S	 Pit c h	 A n gl e s	 D D R	 fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w:	
	

P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   1 3 5 0  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   2 7 9 9  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ P C H A N G _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 2 - 0 5 - 0 8 T 2 3 : 3 5 : 4 2  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ P C H A N G _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " m f i p s _ d e c o d e _ p h a . p r o "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " F A S T  I M A G I N G  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " F I P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  

       D A T A _ S E T _ N A M E                 =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R        
V 2 . 0 "  

S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =   " F i l e B y F i l e "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 0 0 : 0 0 : 0 0  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 2 3 : 5 9 : 5 9  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 2 3 3 8 6 3 4 6 6 "  
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S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 2 3 3 9 4 9 8 0 2 "  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ P C H A N G _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ P C H A N G _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   8 3 9 7  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  3  r e c o r d s  o f  t h i s                    
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   3  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   2 7 9 9  
  R O W S                           =   1 3 5 0  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
    T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  F l u x - P i t c h  a n g l e  h i s t o g r a m s . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ P C H A N G _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

5. 3. 4. 6  E n er g y - R e s ol v e d	 Pit c h	 A n gl e	 Di stri b uti o n s	( E R P C H A N G)	 L a b el	
A	 s a m pl e	 FI P S	 E R P C H A N G	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   5  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   1 6 2 1 8  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ E R P C H A N G _ 2 0 1 1 1 7 4 _ V 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 4 - 1 1 - 0 6 T 1 6 : 0 0 : 0 0  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ E R P C H A N G "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " M F I P S _ D D R _ S A M P L E . P R O "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 0 . 1 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  A N D  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " E P P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 1 - 0 6 - 2 3 T 1 0 : 4 5 : 4 0 . 4 1 9 6 6 6  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 1 - 0 6 - 2 3 T 2 2 : 5 3 : 4 3 . 4 2 0 6 0 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 1 / 2 1 7 3 1 3 4 0 8 . 8 0 0 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 1 / 2 1 7 3 5 7 0 9 1 . 0 0 0 "  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ E R P C H A N G _ 2 0 1 1 1 7 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ E R P C H A N G _ 2 0 1 1 1 7 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
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  B Y T E S                          =   4 8 6 5 4  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  f o u r  r e c o r d s  o f  t h i s  
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n  
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   1 6 2 1 8  
  R O W S                           =   2  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  2  d i m e n s i o n a l  p i t c h  a n g l e  h i s t o g r a m s  a s  
d e s c r i b e d  i n  E P P S  D D R  S I S . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ E R P C H A N G _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

	

5. 3. 4. 7  FI P S	 E n er g y	 S p e ctr a	 L a b el	
A	 s a m pl e	 FI P S	 E n e r g y	 S p e ct r a	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w:	
	

P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   1 3 5 0  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   4 8 2 4  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ E S P E C _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 2 - 0 5 - 0 8 T 2 3 : 3 5 : 4 1  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ E S P E C _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " m f i p s _ d e c o d e _ p h a . p r o "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " F A S T  I M A G I N G  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " F I P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  

       D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  

S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =   " F i l e B y F i l e "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 0 0 : 0 0 : 0 0  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 2 3 : 5 9 : 5 9  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 2 3 3 8 6 3 4 6 6 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 2 3 3 9 4 9 8 0 2 "  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ E S P E C _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ E S P E C _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   1 9 0 9 4 4 7 2  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  3  r e c o r d s  o f  t h i s                    
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
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    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   4 8 2 4  
  R O W S                           =   1 3 5 0  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
    T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  e n e r g y  s p e c t r a  f o r  s e l e c t e d  i o n  s p e c i e s . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ E S P E C _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

5. 3. 4. 8  FI P S	 O b s er v e d	 D e n sit y	 L a b el	
A	 s a m pl e	 FI P S	 O b s e r v e d	 D e n sit y 	D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
	

P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   1 3 5 0  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   2 1 6  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ N O B S _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " V 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 2 - 0 5 - 0 8 T 2 3 : 3 5 : 4 2  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ N O B S _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " m f i p s _ d e c o d e _ p h a . p r o "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 1 . 0 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " F A S T  I M A G I N G  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " F I P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  

       D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  

S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =   " F i l e B y F i l e "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 0 0 : 0 0 : 0 0  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 T 2 3 : 5 9 : 5 9  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 2 3 3 8 6 3 4 6 6 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 2 3 3 9 4 9 8 0 2 "  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ N O B S _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ N O B S _ 2 0 1 2 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   6 4 8  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  3  r e c o r d s  o f  t h i s                    
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   2 0  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
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  R O W _ B Y T E S                      =   2 1 6  
  R O W S                           =   1 3 5 0  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
    T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  d i f f e r e n t i a l  e n e r g y  i n t e n s i t i e s  f o r  s e l e c t e d  i o n  
s p e c i e s . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ N O B S _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

5. 3. 4. 9  FI P S	 Arri v al	 Dir e cti o n	 L a b el	( R etir e d	 Pr o d u ct)	
A	 s a m pl e	 FI P S	 A r ri v al	 Di r e cti o n	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
	
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   4 2  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   9 1 5 8  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ A R R D I R _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " 0 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 3 - 0 6 - 0 4 T 2 1 : 2 2 : 2 2  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ A R R D I R _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " m f i p s _ d d r _ s a m p l e . p r o "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 0 . 1 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " F A S T  I M A G I N G  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " F I P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 1 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 1 . 0 "  
S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =   " F i l e B y F i l e "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 1 / 2 3 8 5 2 3 0 7 5 . 0 0 0 "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 2 - 0 2 - 2 3 T 2 2 : 2 0 : 0 8 . 8 4 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 1 / 2 3 8 5 2 4 8 7 2 . 0 0 0 "  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 2 - 0 2 - 2 3 T 2 2 : 5 0 : 0 5 . 8 4 5  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ A R R D I R _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ A R R D I R _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   9 1 5 8  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  t h r e e  r e c o r d s  o f  t h i s                    
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   9 1 5 8  
  R O W S                           =   3 9  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  i o n  f l u x  a s  a  f u n c t i o n  o f  a r r i v a l   
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d i r e c t i o n  w h i c h  h a v e  b e e n  a c c u m u l a t e d  i n  t i m e  e n o u g h  t o  b e   
m e a n i n g f u l l y  i n t e r p r e t e d . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ A R R D I R _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  

5. 3. 4. 1 0  FI P S	 A n g ul ar	 Fl u x	 M a p	 L a b el	
A	 s a m pl e	 FI P S	 A n g ul a r	 Fl u x	 M a p	 D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
 
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   5  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   9 1 6 2  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ F L U X M A P _ 2 0 1 1 1 7 4 _ V 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 4 - 1 1 - 0 6 T 1 6 : 0 0 : 0 0  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ F L U X M A P "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " M F I P S _ D D R _ S A M P L E . P R O "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 0 . 1 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  A N D  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " E P P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 1 - 0 6 - 2 3 T 1 0 : 4 5 : 4 0 . 4 2 0 4 5 8  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 1 - 0 6 - 2 3 T 2 2 : 5 3 : 4 3 . 4 2 0 6 0 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 1 / 2 1 7 3 1 3 4 0 8 . 8 0 0 "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 1 / 2 1 7 3 5 7 0 9 1 . 0 0 0 "  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ F L U X M A P _ 2 0 1 1 1 7 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ F L U X M A P _ 2 0 1 1 1 7 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   2 7 4 8 6  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  f o u r  r e c o r d s  o f  t h i s  
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n  
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   7  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   9 1 6 2  
  R O W S                           =   2  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  a n g u l a r  f l u x  m a p  d a t a  a s  
d e s c r i b e d  i n  E P P S  D D R  S I S . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ F L U X M A P _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
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E N D  

5. 3. 4. 1 1  FI P S	 Ki n eti c	 Pr o p erti e s	 L a b el	
A	 s a m pl e	 FI P S	 Ki n eti c	 P r o p e rti e s 	D D R	fil e	l a b el	i s	 s h o w n	 b el o w: 	
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   4 2  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   1 7 6  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ N T P _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " 0 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 3 - 0 6 - 0 4 T 2 1 : 2 2 : 2 2  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ N T P _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " m f i p s _ d d r _ s a m p l e . p r o "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 0 . 1 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " F A S T  I M A G I N G  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " F I P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  
S O U R C E _ P R O D U C T _ I D              =   " F i l e B y F i l e "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  O R B I T "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 1 / 2 3 8 5 2 3 0 7 5 . 0 0 0 "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 2 - 0 2 - 2 3 T 2 2 : 2 0 : 0 8 . 8 4 5  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 1 / 2 3 8 5 2 4 8 7 2 . 0 0 0 "  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 2 - 0 2 - 2 3 T 2 2 : 5 0 : 0 5 . 8 4 5  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ N T P _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ N T P _ 2 0 1 2 0 5 4 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   1 7 6  
  D E S C R I P T I O N                  =  "  
T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  i o n  n u m b e r  d e n s i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s ,   
a s  w e l l  a s  t h e  p r e s s u r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e i r  p r o d u c t .     
Q u a n t i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  a f t e r  s u f f i c i e n t  t i m e  a c c u m u l a t i o n   
t o  a l l o w  m e a n i n g f u l  i n t e r p r e t a t i o n . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   1 3  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   1 7 6  
  R O W S                           =   3 9  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
    T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  F I P S  N T P  v a l u e s . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ N T P _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  
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5. 3. 4. 1 2  FI P S	 Vi e wi n g	 N or m ali z ati o n	 Pr o d u ct s	 L a b el s	

5. 3. 4. 1 2. 1  FI P S	 C art e si a n	t o	 M S O 	C o or di n at e s	 R ot ati o n	 M atri x 	( R O T M S O)	
P D S _ V E R S I O N _ I D                 =   " P D S 3 "  
 
/ *  * *  F I L E  F O R M A T  * *  * /  
F I L E _ R E C O R D S                   =   1 3 0 3  
R E C O R D _ T Y P E                    =   F I X E D _ L E N G T H  
R E C O R D _ B Y T E S                   =   1 9 5  
 
/ *  * *  G E N E R A L  D A T A  D E S C R I P T I O N  P A R A M E T E R S  * *  * /  
P R O D U C T _ I D                     =   " F I P S _ R O T M S O _ 2 0 1 0 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 "  
P R O D U C T _ V E R S I O N _ I D             =   " 0 1 "  
P R O D U C T _ C R E A T I O N _ T I M E          =   2 0 1 4 - 0 6 - 0 4 T 1 0 : 0 0 : 0 0  
P R O D U C T _ T Y P E                   =   " D D R "  
S T A N D A R D _ D A T A _ P R O D U C T _ I D       =   " F I P S _ R O T M S O _ D D R "  
S O F T W A R E _ N A M E                  =   " M F I P S _ D D R _ S A M P L E . P R O "  
S O F T W A R E _ V E R S I O N _ I D            =   " 0 . 1 "  
I N S T R U M E N T _ H O S T _ N A M E           =   " M E S S E N G E R "  
I N S T R U M E N T _ N A M E                =   " E N E R G E T I C  P A R T I C L E  A N D  P L A S M A  S P E C T R O M E T E R "  
I N S T R U M E N T _ I D                  =   " E P P S "  
D A T A _ S E T _ I D                    =   " M E S S - E / V / H / S W - E P P S - 3 - F I P S - D D R - V 2 . 0 "  
D A T A _ S E T _ N A M E                  =   " M E S S E N G E R  E / V / H / S W  E P P S  C A L I B R A T E D  F I P S  D D R  
V 2 . 0 "  
M I S S I O N _ P H A S E _ N A M E             =   " M E R C U R Y  4  C R U I S E "  
T A R G E T _ N A M E                    =   " M E R C U R Y "  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T A R T _ C O U N T   =   " 1 / 1 7 0 7 9 1 4 9 7 . 0 0 0 "  
S T A R T _ T I M E                     =   2 0 1 0 - 0 1 - 0 1 T 0 0 : 0 0 : 2 3 . 6 7 6  
S P A C E C R A F T _ C L O C K _ S T O P _ C O U N T    =   " 1 / 1 7 0 8 7 7 7 3 2 . 0 0 0 "  
S T O P _ T I M E                      =   2 0 1 0 - 0 1 - 0 1 T 2 3 : 5 7 : 3 8 . 6 7 7  
^ H E A D E R                        =   ( " F I P S _ R O T M S O _ 2 0 1 0 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  1 )  
^ A S C I I _ T A B L E                   =   ( " F I P S _ R O T M S O _ 2 0 1 0 0 0 1 _ D D R _ V 0 1 . T A B " ,  4 )  
 
O B J E C T                         =   H E A D E R  
  H E A D E R _ T Y P E                    =   T E X T  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   " A S C I I "  
  R E C O R D S                        =   3  
  B Y T E S                          =   5 8 5  
  D E S C R I P T I O N                  =  " T h e  f i r s t  t h r e e  r e c o r d s  o f  t h i s  
    f i l e  a r e  t h e  h e a d e r  s e c t i o n .  T h e  h e a d e r  c o n t a i n s  c o l u m n   
    h e a d i n g s  t o  i m p r o v e  u s a b i l i t y . "  
E N D _ O B J E C T                     =   H E A D E R  
 
 
O B J E C T                         =   A S C I I _ T A B L E  
  C O L U M N S                        =   5  
  I N T E R C H A N G E _ F O R M A T             =   A S C I I  
  R O W _ B Y T E S                      =   1 9 5  
  R O W S                           =   1 3 0 0  
  D E S C R I P T I O N                     =  "  
T h i s  t a b l e  c o n t a i n s  r o t a t i o n  m a t r i x  f r o m  F I P S  c a r t e s i a n   
 t o  M S O  f o r  e a c h  e n e r g y  s c a n . "  
  ^ S T R U C T U R E                     =   " F I P S _ R O T M S O _ D D R . F M T "  
E N D _ O B J E C T                     =   A S C I I _ T A B L E  
 
E N D  
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5. 4  St a n d ar d s	 U s e d	i n	 G e n er ati n g	 D at a	 Pr o d u ct s 	

5. 4. 1  P D S	 St a n d ar d s 	
T h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 p r o d u ct s	 a r e	 c o n st r u ct e d	 a c c o r di n g	t o	t h e	 d at a	 o bj e ct	 c o n c e pt s	
d e v el o p e d	 b y	t h e	 P D S .	B y	 a d o pti n g	t h e	 P D S	f o r m at,	t h e	 d at a	 p r o d u ct s	 a r e	 c o n si st e nt	i n	
c o nt e nt	 a n d	 o r g a ni z ati o n	 wit h	 ot h e r	 pl a n et a r y	 d at a	 c oll e cti o n s .	I n	t h e	 P D S	 st a n d a r d,	t h e	
D D R	 d at a	fil e	i s	 g r o u p e d	i nt o	 o bj e ct s	 wit h	 P D S	l a b el s	 d e s c ri bi n g	t h e	 o bj e ct s.	 E a c h	 D D R	 d at a	
p r o d u ct	 c o n si st s	 of	t w o	fil e s: 	

•  A	 d at a	fil e	 c o nt ai ni n g	 a n	 A S CII	t a bl e	 o bj e ct	(t h e	 p ri m a r y	 d at a),	i n	fi x e d	fi el d	f o r m at.	
A S CII	t a bl e	 o bj e ct s	 a r e	i n	 eit h e r	 c o m m a	 s e p a r at e d	 v al u e	( C S V)	f o r m at	( E P S)	 o r	 a r e	
w hit e s p a c e	 d eli mit e d	( FI P S).	 T hi s	 m a k e s	t h e	 A S CII	 d at a	 e xt r e m el y	 e a s y	t o	 r e a d	 b y	
m a n y	 c o m m e r ci al	 off- t h e- s h elf	 p r o g r a m s.	 T h e	 o n e	 e x c e pti o n	i s	t h e	 E P S	 Pit c h	 A n gl e	
S p e ct r o g r a m,	 w hi c h	i s	 a	 bi n a r y	 P N G	fil e.	

•  A	l a b el	fil e	 w hi c h	 s e r v e s	 a s	 a	 hi g h-l e v el	 d e s c ri pti o n	 of	t h e	 p a r a m et e r s	 of	 w hi c h	
c o r r e s p o n d	t o	t h e	 d at a	fil e.	 T h e	l a b el 	fil e	 c o nt ai n s	 a	 p oi nt e r	t o	 a n	 e xt e r n al	f o r m at	
fil e,	w hi c h	 d et ail s	t h e	 st r u ct u r e	 of	t h e	t a bl e	 o bj e ct	i n	t h e	 d at a	fil e. 	

5. 4. 2  Ti m e	 St a n d ar d s 	
O n e	 of	t h e	ti m e	fi el d s	i n	t h e	 FI P S	t a bl e	 o bj e ct s	 r ef e r e n c e s	t h e	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	( M E T).	
T hi s	 M E T	i s	t h e	 s p a c e c r aft	ti m e	i n	i nt e g e r	 s e c o n d s	t h at	i s	t r a n s mitt e d	t o	 M E S S E N G E R	
s u b s y st e m s	 b y	t h e	I nt e g r at e d	 El e ct r o ni c s	 M o d ul e	(I E M).	 M E T	 =	 0	i s	 o n	 A u g u st	 3,	 2 0 0 4,	 at	
0 5: 5 9: 1 6	 U T C	( c o o r di n at e d	 u ni v e r s al	ti m e),	 w hi c h	i s	 1 0 0 0	 s e c o n d s	 p ri o r	t o	t h e	
M E S S E N G E R	l a u n c h.	 R el ati vi sti c	 eff e c t s	 a n d	 ci r c u m st a n c e s	 o c c u r ri n g	 d u ri n g	t h e	 mi s si o n	
w o ul d	 r e s ult	i n	 M E T	 n ot	 b ei n g	 a	t r u e	 a c c o u nt	 of	 s e c o n d s	 si n c e	l a u n c h.	 F oll o wi n g	 a	 pl a n n e d	
s p a c e c r aft	 cl o c k	 r e s et	i n	 e a rl y	 2 0 1 3,	 p a rtiti o n	 n u m b e r s	( 1 /,	 o r	 2 /)	 w e r e	 a d d e d	t o	 p r o d u ct	
l a b el s	t o	 di s a m bi g u at e	 M E T	 s e c o n d s	 aft e r	t h e	 s p a c e c r aft	 cl o c k	 r e s et	(if	 p a rtiti o n	 n u m b e r	i s	
n ot	 p r e s e nt,	 S PI C E	 d ef a ult s	t o	 p a rtiti o n	 1 /). 	F o r	t h e s e 	r e a s o n s	 t h e	 M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft	
cl o c k	 c o effi ci e nt s	fil e	i s	 a r c hi v e d	 at	t h e	 P D S	 N AI F	 N o d e.	 T hi s	fil e	i s	 u s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	
t h e	le a p 	s e c o n d s	 k e r n el	fil e	i n	 o r d e r	t o	 c al c ul at e	t h e	 c o n v e r si o n	 b et w e e n	 M E T	 a n d	 U T C. 	
	
T h e	 c o n v e r si o n	i s	 e a sil y	 d o n e	t h r o u g h	t h e	 u s e	 of	 S PI C E	 k e r n el s	 a n d	t h e	 C H R O N O S	 Utilit y.	
C H R O N O S	i s	 a	 utilit y	i n cl u d e d	 wit h	t h e	 S PI C E	 p a c k a g e	t h at	i s	 di st ri b ut e d	 b y	t h e	 P D S	 N AI F	
n o d e.	 T h e	 S PI C E	 k e r n el s	 a r e	fil e s	t h at	 c o nt ai n	t h e	i nf o r m ati o n	 n e e d e d	t o	 p e rf o r m	t h e	
c o n v e r si o n.	 T w o	 S PI C E	 k e r n el s	 a r e	 r e q ui r e d.	 O n e	i s	t h e	 L e a p 	 Se c o n d s	 K e r n el	( L S K)	 a n d	t h e	
ot h e r	i s	t h e	 M E S S E N G E R	 S p a c e c r aft	 Cl o c k	 K e r n el	( S C L K).	 T h e	 S C L K	fil e	i s	 u s e d	 b y	
C H R O N O S	t o	 c o n v e rt	 b et w e e n	 s p a c e c r aft	 cl o c k	ti m e	 a n d	 e p h e m e ri s	ti m e,	 w hil e	t h e	 L S K	fil e	
i s	 u s e d	t o	 c o n v e rt	f r o m	 e p h e m e ri s	ti m e	t o	 U T C	ti m e.	 T h e	 C H R O N O S	 utilit y	i s	 s elf-
d o c u m e nti n g	 a n d	t h e	 S PI C E	 p a c k a g e	it s elf	 c o nt ai n s	f ull	 d o c u m e nt ati o n	 o n	 e a c h	 of	t h e	
ut iliti e s	(i n cl u di n g	 C H R O N O S)	 a n d	 h o w	t h e y	 a r e	 u s e d.		
	
E P P S	 D D R	 d at a	i s	ti m e-t a g g e d	 wit h	 s p a c e c r aft	 e v e nt	ti m e	( S C E T)	i n	t h e	f oll o wi n g	 U T C	
f o r m at:	 C C Y Y- D D D T H H: M M: S S. s s s.	 T hi s	f o r m at	 r e p r e s e nt s	 a	 c o n c at e n ati o n	 of	t h e	
c o n v e nti o n al	 d at e	 a n d	ti m e	 e x p r e s si o n s	 wit h	t h e	t w o	 p a rt s	 s e p a r at e d	 b y	t h e	l ett e r	 T: 	
	

C C	 -	c e nt u r y	( 0 0 -9 9) 	
Y Y	 -	y e a r	( 0 0 -9 9) 	
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D D D	 -	d a y	 of	 y e a r	( 0 0 1 -3 6 6) 	
T	 -	 d at e /ti m e	 s e p a r at o r	
H H	 -	h o u r	( 0 0 -2 3) 	
M M	 -	 mi n ut e	( 0 0-5 9) 	
S S	 -	s e c o n d	( 0 0 -5 9) 	
s s s	 -	f r a cti o n s	 of	 s e c o n d	( 0 0 0-9 9 9) 	

5. 4. 3  C o or di n at e	 S y st e m s 	
T h e r e 	 a r e	t w o	 c o o r di n at e	 s y st e m s	i n	 u s e	i n	t h e	 E P P S	 DD R	 d at a	 p r o d u ct s:	 1)	t h e	 M e r c u r y -
c e nt ri c	 S ol a r	 O r bit al	( M S O,	 d efi n e d	i n	t h e	 M E S S E N G E R	 S PI C E	 D y n a mi c	 F r a m e s	 K e r n el)	 u s e d	
f o r	 s p a c e c r aft	 p o siti o n	 v e ct o r s;	 a n d	 2)	t h e	 FI P S	 S p h e ri c al	 c o o r di n at e	 s y st e m,	 u s e d	f o r	 FI P S	
i n ci d e nt	 a n gl e s	 si n c e	it	 r e p r e s e nt s	 n at u r al	 c o o r di n at e s	f o r	t h e	 s e n s o r.	T h e	l att e r	i s	 a	
s p h e ri c al	 v e r si o n	 of	t h e	 FI P S	 C a rt e si a n	 c o o r di n at e	 s y st e m 	( FI P S_ C A R T),	w hi c h	i s	 d efi n e d	i n	
t h e	 M E S S E N G E R	 S PI C E	 F r a m e s	 K e r n el.	FI P S	 S p h e ri c al	 c o o r di n at e s	 ( FI P S_ S P H)	 c o n si st	 of	 a	
r a di u s	( r),	 z e nit h	 a n gl e	(t h et a)	 a n d	 a zi m ut h al	 a n gl e	( p hi) .	T h e	 z e nit h	 a n gl e	i s	 d efi n e d	 a s	t h e	
a n gl e	 b et w e e n	t h e	 v e ct o r	 a n d	t h e	 z	 a xi s	i n	t h e	 FI P S	 C a rt e si a n	 c o o r di n at e	 s y st e m .	It	 r a n g e s	
f r o m	 0	t o	 1 8 0	 d e g r e e s.	T h e	 a zi m ut h al	 a n gl e	 r a n g e s	f r o m	 0	 t o	 3 6 0	 d e g r e e s	 a n d	i s	 d efi n e d	 a s	
t h e	 a n gl e	 b et w e e n	t h e	 v e ct o r	 a n d	t h e	 x	 a xi s	i n	t h e	 FI P S	 C a rt e si a n	 c o o r di n at e	 s y st e m .	T h e	
r a di u s	i s	 d efi n e d	 a s	 u s u al	 a s	t h e	 m a g nit u d e	 of	t h e	 FI P S	 C a rt e si a n	 v e ct o r.	

5. 4. 4  D at a	 St or a g e	 C o n v e nti o n s 	
T h e	 d at a	 a r e	 o r g a ni z e d	f oll o wi n g	 P D S	 st a n d a r d s	 a n d	 st o r e d	 o n	 h a r d	 di s k	 at	t h e	
M E S S E N G E R	 S O C.	 T h e	 S O C	t r a n sf e r s	 d at a	t o	 P D S	 a s	 d et ail e d	i n	 s e cti o n	 5. 3. 3 .	Aft e r	
v e rifi c ati o n	 of	t h e	 d at a	t r a n sf e r	 P D S		 p r o vi d e s	 p u bli c	 a c c e s s	t o	 M E S S E N G E R	 s ci e n c e	 d at a	
p r o d u ct s	t h r o u g h	it s	 o nli n e	 d at a	 di st ri b uti o n	 s y st e m.		

5. 5  D at a	 V ali d ati o n 	
T h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e	 s et	i n cl u d e s	 all	 d at a	 a c q ui r e d	 d u ri n g	t h e	 M E S S E N G E R	
mi s si o n.	 T h e	 a r c hi v e	 v ali d ati o n	 p r o c e d u r e	 d e s c ri b e d	 i n	t hi s	 s e cti o n	 a p pli e s	t o	 d at a	
p r o d u ct s	 g e n e r at e d	 d u ri n g	 all	 p o st	l a u n c h	 p h a s e s	 of	t h e	 mi s si o n.	 T o	 b e	 cl e a r,	t h e r e	i s	 o n e	
a n d	 o nl y	 o n e	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 a n d	 o n e	 a n d	 o nl y	 o n e	 E P P S	 d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e	
c r e at e d	 o v e r	t h e	 w h ol e	 mi s si o n.	 R el e a s e	 d at e s	 a r e	 st a t e d	i n	t h e	 s c h e d ul e	i n	 s e cti o n	7 .	
U p d at e s	t o	t h e	 d at a	 v ol u m e	 o c c u r r e d 	 a c c o r di n g	t o	t h e	 s a m e	 s c h e d ul e.	 U p d at e s	t o	t h e	
d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 o c c u r r e d	 a c c o r di n g	t o	t hi s	 s c h e d ul e	 a n d 	at	t h e	 di s c r eti o n	 of	t h e	
E P P S	t e a m.		
	
P D S	 st a n d a r d s	 r e c o m m e n d	t h at	 all	 d at a	i n cl u d e d	i n	t h e	f o r m al	 a r c hi v e	 b e	 v ali d at e d	t h r o u g h	
a	 p e e r -r e vi e w	 p r o c e s s.	 T hi s	 p r o c e s s	i s	 d e si g n e d	t o	 e n s u r e	t h at	 b ot h	t h e	 d at a	 a n d	
d o c u m e nt ati o n	 a r e	 of	 s uffi ci e nt	 q u alit y	t o	 b e	 u s ef ul	t o	f ut u r e	 g e n e r ati o n s	 of	 s ci e nti st s.	 T h e	
p r o c e s s	i s	 p r e s e nt e d	 a s	 s e v e r al	 st e p s,	 m o st	 of	 w hi c h	 o c c u r	i n	t h e	 P D S	 p e e r	 r e vi e w.	 T hi s	
p e e r	 r e vi e w	i s	 c o n d u ct e d	 b ef o r e	 a n y	 v ol u m e s	 a r e	 p r o d u c e d	 a n d	 r el e a s e d	t o	 P D S.			
	
T h e	 p e e r	 r e vi e w	 p a n el	 c o n si st s	 of	 m e m b e r s	 of	t h e	 E P P S	t e a m,	t h e	 P PI	 n o d e	 of	 P D S,	 a n d	 at	
l e a st	 o n e	 o ut si d e	 s ci e nti st	 a cti v el y	 w o r ki n g	i n	t h e	fi el d	 of	 e n e r g eti c	 p a rti cl e s	 r e s e a r c h.	 T h e	
P D S	 p e r s o n n el	 a r e	 r e s p o n si bl e	f o r	 v ali d ati n g	t h at	t h e	 v ol u m e s	 a r e	f ull y	 c o m pli a nt	 w it h	 P D S	
st a n d a r d s.	 T h e	i n st r u m e nt	t e a m	 a n d	 o ut si d e	 r e vi e w e r( s)	 a r e	 r e s p o n si bl e	f o r	 v e rif yi n g	t h e	
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c o nt e nt	 of	t h e	 d at a	 s et,	t h e	 c o m pl et e n e s s	 of	t h e	 d o c u m e nt ati o n,	 a n d	t h e	 u s a bilit y	 of	t h e	 d at a	
i n	it s	 a r c hi v e	f o r m at.		
	
T h e	 p e e r	 r e vi e w	 v ali d at e s	t h e	 d o c u m e nt ati o n	 a n d	 d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e s.	 Fi r st	t h e	 p a n el	
r e vi e w s	t hi s	 d o c u m e nt	 a n d	 v e rifi e s	t h at	t h e	 v ol u m e s	 a n d	 D D R s	 p r o d u c e d	t o	t hi s	
s p e cifi c ati o n	 will	 b e	 u s ef ul.	 T h e	 p e e r	 r e vi e w	 al s o	 v ali d at e s	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a	i n	 a	t w o	 st e p	
p r o c e s s.	 T h e	fi r st	 st e p	 c o n si st s	 of	 r e v i e wi n g	 a	 s a m pl e	 d at a	 s et	f o r	 c o m pli a n c e	 wit h	t h e	 P D S	
st a n d a r d s.	 T h e	 s a m pl e	 d at a	 s et	i s	 d eli v e r e d	 a n d	 r e vi e w e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	 d eli v e r y	 a n d	
r e vi e w	 of	t hi s	 SI S	 d o c u m e nt.	 T h e	 s e c o n d	 st e p	i s	 e x a mi n ati o n	 of	t h e	 d at a	t o	 e n s u r e	 u s a bilit y	
a n d	 c o m pl et e n e s s.	 T h e	 P D S	 p e r s o n n el	 a r e	 r e s p o n si bl e	f o r	 v ali d ati n g	t h at	t h e	 D D R	 d at a	 s et	
i s	f ull y	 c o m pli a nt	 wit h	 P D S	 st a n d a r d s.	 T h e	i n st r u m e nt	t e a m	 a n d	t h e	 o ut si d e	 s ci e n c e	
r e vi e w e r( s)	 a r e	 r e s p o n si bl e	f o r	 v e rif yi n g	t h e	 c o nt e nt	 of	t h e	 d at a	 s et,	t h e	 c o m pl et e n e s s	 of	
t h e	 d o c u m e nt ati o n,	 a n d	t h e	 u s a bilit y	 of	t h e	 d at a	i n	it s	 a r c hi v e	f o r m at.		
	
	
A n y	 d efi ci e n ci e s	i n	t h e	 a r c hi v e	 d at a	 o r	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e s	 a r e 	r e c o r d e d	 a s	li e n s	
a g ai n st	t h e	 p r o d u ct	 b y	t h e	 r e vi e w	 p a n el.	 T h e	 s a m pl e	 d at a	 s et	i s	 c r e at e d	 u si n g	 s oft w a r e	
p r o vi d e d	 b y	 A P L	 a n d	t h e	 U ni v e r sit y	 of	 Mi c hi g a n .	 O n c e	t h e	 s a m pl e	 d at a	 a r e	 v ali d at e d,	 a n d	 all	
li e n s	 pl a c e d	 a g ai n st	t h e	 p r o d u ct	 o r	 p r o d u ct	 g e n e r ati o n	 s oft w a r e	 a r e	 r e s ol v e d,	t h e	 s a m e	
s oft w a r e	 will	 b e	 u s e d	t o	 g e n e r at e	 s u b s e q u e nt	 d at a	 p r o d u ct s	i n	 a n	 a ut o m at e d	f a s hi o n.		
	
D u ri n g 	 a ut o m at e d	 p r o d u cti o n,	t h e	 d at a	fil e	 c o nt e nt	i s	 s p ot	 c h e c k e d	 b y	 m e m b e r s	 of	t h e	
E P P S	t e a m.	“ Q ui c k	l o o k”	 p r o d u ct s	 g e n e r at e d	 b y	 s oft w a r e	 p r o vi d e d	 b y	 A C T	 a n d	t h e	 E P P S	
t e a m	a r e 	 p r o d u c e d	 r o uti n el y	 a n d	 e x a mi n e d	 b y	 m e m b e r s	 of	t h e	t e a m.	I n	 a d diti o n,	t h e	 d at a	
a r e 	a c ti v el y	 u s e d	 b y	t e a m	 m e m b e r s	t o	 p e rf o r m	t h ei r	 a n al y si s.	 A n y	 di s c r e p a n ci e s	i n	t h e	 d at a	
n ot e d	 d u ri n g	t h e s e	 a cti viti e s	 will	 b e	i n v e sti g at e d.	If	t h e	 di s c r e p a n c y	i s	 a	 d at a	 e r r o r,	t h e	
r e s p o n s e	 d e p e n d s 	o n	t h e	 s o u r c e	 of	t h e	 e r r o r.	If	t h e	 e r r o r	i s	i n	t h e	 s oft w a r e	 p r o d u ci n g	t h e	
d at a	 p r o d u ct,	t h e	 e r r o r	 i s	c o r r e ct e d	 a n d	t h e	 d at a	 aff e ct e d	 i s	r e p r o d u c e d,	 r e pl a ci n g	t h e	 d at a	
fil e.	If	t h e r e	i s	 a	 c o r r e ct a bl e	 e r r o r	i n	 a	 d at a	fil e,	t h e	fil e	i s	r e pl a c e d.	If	 a n	 e r r o r	i n	 a	 d at a	fil e	i s	
u n c o r r e ct a bl e,	t h e	 e r r o r	 i s	d e s c ri b e d	i n	t h e	 c u m ul ati v e	 e r r at a	fil e	i n cl u d e d	i n	t h e	 a r c hi v e	
v ol u m e.	 T h e	 st r u ct u r e	 of	 d at a	fil e s	 a n d	l a b el s	 will	 b e	 s p ot	 c h e c k e d	 b y	t h e	 P PI	 n o d e	f o r	
c o m pli a n c e	 wit h	 P D S	 st a n d a r d s	 a n d	t hi s	 SI S.	

6  D et ail e d	 D at a	 Pr o d u ct	 S p e cifi c ati o n 	

6. 1  D at a	 Pr o d u ct	 Str u ct ur e	 a n d	 Or g a ni z ati o n 	
T h e	 M E S S E N G E R	 E P P S	 D D R	 d at a	 p r o d u ct s	 a r e 	a r c hi v e d	 at	t h e	 P D S	 P PI	 N o d e.	 T h e	
a ut o m at e d	 p r o d u cti o n	 a n d	 r el e a s e	 of	 D D R s	l e n d s	it s elf	t o	t h e	 r e g ul a r	 r el e a s e	 s c h e d ul e	
o utli n e d	i n	 s e cti o n	 7 .	If	 e r r o r s	 a r e	 di s c o v e r e d	t h e	 d at a	a r e 	r e pl a c e d	 wit h	 c o r r e ct e d	 D D R s	 o n	
t h e	 n e xt	 s c h e d ul e d	 d eli v e r y	 d at e.		
	
C ali b r ati o n	t a bl e s	 a n d	 c ali b r ati o n	 p r o c e d u r e s	 a r e 	r e q ui r e d	t o	 p r o p e rl y	 a n al y z e	 D D R s.	 T h e s e	
a n cill a r y	 d at a	 a r e 	a r c h i v e d	 at	t h e	 P D S	 P PI	 N o d e	 a s	 p a rt	 of	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e.	
T h e	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	i s	 r ef e r e n c e d	 b y	 all	 E P P S	 d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e s.	 T h e	
d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	t h e r ef o r e	i n cl u d e s	 t h e	 E P P S	 E D R	 SI S,	t h e	 E P P S	 C D R	 SI S,	 a n d	t h e	
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E P P S	 D D R	 SI S 	i n	 a d diti o n	t o	t h e	 c ali b r ati o n	t a bl e s,	 c ali b r ati o n	 p r o c e d u r e s,	 a n d	 ot h e r	
d o c u m e nt s	 a p pli c a bl e	t o	 t h e	 d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e s.	 A	fi r st	 r el e a s e	 of	t h e	 E P P S	
d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 a c c o m p a ni e d	t h e	i niti al	 r el e a s e	 of	t h e	 E P P S	 E D R	 d at a	 a r c hi v e.	 A n	
u p d at e	t o	t h e	 E P P S	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	 will	 a c c o m p a n y	t h e	i niti al	 r el e a s e	 of	t h e	 D D R	
d at a	 a r c hi v e.	 Aft e r	t h e	i niti al	 r el e a s e s	 of	t h e	 D D R	l e v el	 d o c u m e nt ati o n	t h e r e	 w e r e	 u p d at e s	
t o	t h e	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	t o	 d o c u m e nt	 d at a	 q u alit y	 a n d	 a s	 n e e d e d	f o r	 p r o d u ct	 a n d	
c ali b r ati o n	 u p d at e s. 	

6. 2  H a n dli n g	 Err or s 	
T h e	 p o s si bilit y	 e xi st s	t h at	 e r r o r s	 m a y	 b e	i nt r o d u c e d	i nt o	t h e	 a r c hi v e	 e v e n	 wit h	 v ali d ati o n	
p r o c e d u r e s	 a p pli e d	t o	t h e	 a r c hi v e	 v ol u m e s.	 A n	 E R R A T A	 r e p o rt	fil e	i s	 m ai nt ai n e d	t o	t r a c k	
a n d	 d o c u m e nt	 all	 di s c o v e r e d	 u n c o r r e ct a bl e	 e r r o r s	t h at	 m a y	 o c c u r	 d u ri n g	t h e	 mi s si o n.	
C o r r e ct a bl e	 e r r o r s,	 s u c h	 a s	 r e vi s e d	 D D R s	 o r	 D D R s	t h at	 w e r e	 mi s si n g	f r o m	 a	 p r e vi o u s	 P D S	
d eli v e r y	 a r e 	p r o vi d e d	 at	t h e	 n e xt	 s c h e d ul e d	 P D S	 d eli v e r y	 o r	 at	t h e	fi n al	 d eli v e r y	 d at e	
( s c h e d ul e	i n	 s e cti o n	 7 ).	 P D S	t h e n	 r e pl a c e s	 t h e	 o ut d at e d	fil e s	 wit h	t h e	 r e vi s e d	D D R	fil e s	i n	
t h e	 d at a	 di r e ct o ri e s	 of	t h e	 a r c hi v e	 v ol u m e.	 Fil e	 r e vi si o n s	 a r e	 al s o	 r e c o r d e d	i n	t h e	 d at a	
p r o d u ct	l a b el	 k e y w o r d s	 P R O D U C T_ V E R SI O N_I D	 a n d	 P R O D U C T_ C R E A TI O N_ TI M E,	 w hi c h	
c a n	 b e	 u s e d	i n	 a d diti o n	t o	 E R R A T A. T X T	t o	 d et e ct	 u p d at e s.	 T h e	 E R R A T A	 r e p o rt	fil e	i s	
a r c hi v e d	i n	t h e	 R O O T	 di r e ct o r y	 of	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 v ol u m e.	

6. 3  D at a	 F or m at	 D e s cri pti o n 	
D at a	 a r e	 st o r e d	i n	 A S CII	t a bl e	f o r m at.	 A	 d et a c h e d	 P D S	l a b el	fil e	 p r o vi d e s	 a	 d et ail e d	
d e s c ri pti o n	 of	t h e	 st r u ct u r e	 of	 e a c h	t a bl e. 	

6. 4  L a b el	 a n d	 H e a d er	 D e s cri pti o n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 k e y w o r d	 d efi niti o n s	f o r	t h e	 d et a c h e d	 P D S	l a b el	fil e,	 w hi c h	
a c c o m p a ni e s	t h e	i n st r u m e nt	 d at a	fil e .	T h e	 d et a c h e d	 P D S	l a b el	fi l e	 h a s	t h e	 s a m e	 n a m e	 a s	t h e	
d at a	fil e	it	 d e s c ri b e s,	 e x c e pt	f o r	t h e	 e xt e n si o n	. L B L	t o	 di sti n g ui s h	it	 a s	 a	l a b el	fil e. 	
	

P D S_ V E R SI O N_I D 	
R e p r e s e nt s	t h e	 v e r si o n	 n u m b e r	 of	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d o c u m e nt s	t h at	i s	 v ali d	 w h e n	 a	
d at a	 p r o d u ct	l a b el	i s	 c r e at e d.	 P D S 3	i s	 u s e d	f o r	t h e	 M E S S E N G E R	 d at a	 p r o d u ct s. 	
	
FI L E_ R E C O R D S 	
I n di c at e s	t h e	 n u m b e r	 of	 p h y si c al	fil e	 r e c o r d s,	i n cl u di n g	 b ot h	l a b el	 r e c o r d s	 a n d	 d at a	
r e c o r d s .				
	
R E C O R D_ T Y P E 	
I n di c at e s	t h e	 r e c o r d	f o r m at	 of	 a	fil e.	N ot e:		I n	t h e	 P D S,	 w h e n	 r e c o r d_t y p e	i s	 u s e d	i n	 a	
d et a c h e d 	l a b el	fil e	it	 al w a y s	 d e s c ri b e s	it s	 c o r r e s p o n di n g	 d et a c h e d	 d at a	fil e,	 n ot	t h e	
l a b el	fil e	it s elf.	T h e	 u s e	 of	 r e c o r d_t y p e	 al o n g	 wit h	 ot h e r	fil e - r el at e d	 d at a	 el e m e nt s	i s	
f ull y	 d e s c ri b e d	i n	t h e	 P D S	 St a n d a r d s	 R ef e r e n c e.	
	
R E C O R D_ B Y T E S 	
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I n di c at e s	t h e	 n u m b e r	 of	 b yt e s	i n	 a	 p h y si c al	fil e	 r e c o r d,	i n cl u di n g	 r e c o r d	t e r mi n at o r s	
a n d	 s e p a r at o r s .	N ot e:		I n	t h e	 P D S,	t h e	 u s e	 of	 r e c o r d_ b yt e s,	 al o n g	 wit h	 ot h e r	fil e -r el at e d	
d at a	 el e m e nt s	i s	f ull y	 d e s c ri b e d	i n	t h e	 St a n d a r d s	 R ef e r e n c e.	
	
P R O D U C T_I D 	
R e p r e s e nt s	 a	 p e r m a n e nt,	 u ni q u e	 i d e ntifi e r	 a s si g n e d	t o	 a	 d at a	 p r o d u ct	 b y	it s	 p r o d u c e r.	
	
P R O D U C T_ C R E A TI O N_ TI M E	
D efi n e s	t h e	 U T C	 s y st e m	f o r m at	ti m e	 w h e n	 a	 p r o d u ct	 w a s	 c r e at e d.	
	
P R O D U C T_ V E R SI O N_I D 	
I d e ntifi e s	t h e	 v e r si o n	 of	 a n	i n di vi d u al	 p r o d u ct	 wit hi n	 a	 d at a	 s et.	
E x a m pl e:	 1. 0,	 2. 0,	 3. 0 .		
P r o d u ct_ v e r si o n_i d	 i s	i n c r e m e nt e d	if	 a	 gi v e n	 DD R	 h a s	t o	 b e	 r e g e n e r at e d	 a n d	 s e nt	t o	
P D S	t o	 r e pl a c e	 a	 p r e vi o u sl y	 s u b mitt e d	 D D R. 	
		
P R O D U C T_ T Y P E 	
I d e ntifi e s	t h e	t y p e	 o r	 c at e g o r y	 of	 a	 p r o d u ct	 wit hi n	 a	 d at a	 s et.	
	
S T A N D A R D_ D A T A_ P R O D U C T_I D	
U s e d	t o	li n k	 a n	 E P P S	 D D R	fil e	t o	 o n e	 of	t h e	 1 2	t y p e s	 of	 E P P S	 d at a	 p r o d u ct s	 d efi n e d	
wit hi n	t h e	 E P P S	 D D R	 SI S. 	
	
S O F T W A R E_ N A M E	
I d e ntifi e s	t h e	 d at a	 p r o c e s si n g	 s oft w a r e	 u s e d	t o	 c o n v e rt	f r o m	C D R 	i nt o	D D R	 p r o d u ct s. 	
	
S O F T W A R E_ V E R SI O N_I D	
I n di c at e s	t h e	 v e r si o n	 of	t h e	 d at a	 p r o c e s si n g	 s oft w a r e	 u s e d	t o	 g e n e r at e	t h e	 D D R	
p r o d u ct s. 	
	
M D 5_ C H E C K S U M 	
U s e d	t o	 v e rif y	t h e	 s u c c e s sf ul	 el e ct r o ni c	t r a n sf e r	 of	t h e	 D D R	f r o m	t h e	 S O C	t o	t h e	 P D S-
P PI	 N o d e. 	
	
I N S T R U M E N T_ H O S T_ N A M E	
T h e	f ull	 n a m e	 of	t h e	 h o st	 o n	 w hi c h	 a n	i n st r u m e nt	i s	 b a s e d .	I n	t hi s	 c a s e	it	i s	t h e	
M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft. 	
	
I N S T R U M E N T_ N A M E	
P r o vi d e s	t h e	f ull	 n a m e	 of	t h e	i n st r u m e nt.		
	
I N S T R U M E N T_I D	
P r o vi d e s	 a n	 a b b r e vi at e d	 n a m e	 o r	 a c r o n y m	 w hi c h	i d e ntifi e s	 a n	i n st r u m e nt.	
	
D A T A_ S E T_I D	
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T h e	 d at a_ s et_i d	 el e m e nt	i s	 a	 u ni q u e	 al p h a n u m e ri c	i d e ntifi e r	f o r	 a	 d at a	 s et	 o r	 a	 d at a	
p r o d u ct.	 T h e	 d at a_ s et_i d	 v al u e	f o r	 a	 gi v e n	 d at a	 s et	 o r	 p r o d u ct	i s	 c o n st r u ct e d	 a c c o r di n g	
t o	fli g ht	 p r oj e ct	 n a mi n g	 c o n v e nti o n s.	T h e r e	i s	 o nl y	 o n e	 d at a_ s et_i d	f o r	t h e	 E P P S	 D D R s.	 	
	
MI S SI O N_ P H A S E_ N A M E	
P r o vi d e s	t h e	 c o m m o nl y	 u s e d	i d e ntifi e r	 of	 a	 mi s si o n	 p h a s e.	
	
T A R G E T_ N A M E	
T h e		t a r g et_ n a m e	 el e m e nt	i d e ntifi e s	 a	t a r g et .	T h e	t a r g et	 m a y	 b e	 a	 pl a n et,	 s at ellit e, 	ri n g, 	
r e gi o n,	f e at u r e,	 a st e r oi d	 o r	 c o m et.	
	
S T A R T_ TI M E	
P r o vi d e s	t h e	 d at e	 a n d	ti m e	 of	t h e	 b e gi n ni n g	 of	 a n	 e v e nt	 o r	 o b s e r v ati o n	( w h et h e r	it		 b e	 a	
s p a c e c r aft,	 g r o u n d - b a s e d,	 o r	 s y st e m	 e v e nt)	i n	 U T C	 s y st e m	f o r m at.			
	
S T O P_ TI M E 	
P r o vi d e s	t h e	 d at e	 a n d	ti m e	 of	t h e	 e n d	 of	 a n	 o b s e r v ati o n	 o r	 e v e nt	( w h et h e r	it	 b e	 a	
s p a c e c r aft,	 g r o u n d - b a s e d,	 o r	 s y st e m	 e v e nt)	i n	 U T C	 s y st e m	f o r m at.		
	
S P A C E C R A F T_ C L O C K_ S T A R T_ C O U N T	
P r o vi d e s	t h e	 v al u e	 of	t h e	 s p a c e c r aft	 cl o c k	 at	t h e	 b e gi n ni n g	 of	 a	ti m e	 p e ri o d	 of	i nt e r e st .		
	
S P A C E C R A F T_ C L O C K_ S T O P_ C O U N T	
P r o vi d e s	t h e	 v al u e	 of	t h e	 s p a c e c r aft	 cl o c k	 at	t h e	 e n d	 of	 a	ti m e	 p e ri o d	 of	i nt e r e st .		
	
^ T A B L E	
P oi nt e r	t o	t h e	 D D R	fil e ,	 w hi c h	 c o nt ai n s	t h e	 d at a	i n	 A S CII	t a bl e	f o r m at.	 T h e	 st r u ct u r e	 of	
t h e	 d at a	fil e	i s	 d efi n e d	i n	 a	 r ef e r e n c e d	f o r m at	fil e.		
	
O BJ E C T 	
S p e cifi e s	t h at	t h e	 D D R	i s	 a	 P D S	 T A B L E	 o bj e ct.	 T hi s	 o bj e ct	 c o nt ai n s	it s	 o w n	 el e m e nt s,	
w hi c h	 a r e	 d efi n e d	 b el o w.	 N O T E:	t h e	 e n d	 of	t h e	 o bj e ct	 d efi niti o n	i s	 al w a y s	 m a r k e d	 wit h	
a n	 E N D_ O BJ E C T	li n e. 	
	
C O L U M N S 	
I d e ntifi e s	t h e	 n u m b e r	 of	 c ol u m n s	(fi el d s)	i n	t h e	t a bl e.	
	
I N T E R C H A N G E_ F O R M A T	
T hi s	 el e m e nt	 s p e cifi e s	t h at	t h e	t a bl e	i s	i n	 A S CII	f o r m at.	
	
R O W_ B Y T E S 	
S p e cifi e s	t h e	 n u m b e r	 of	 b yt e s	f o r	 e a c h	 r o w	i n	t h e	t a bl e.	
	
R O W S 	
I d e ntifi e s	t h e	 n u m b e r	 of	 r o w s	( r e c o r d s)	i n	t h e	t a bl e.	
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^ S T R U C T U R E 	
T hi s	i s	 a	 p oi nt e r	t o	t h e	 e xt e r n al	fil e	 w hi c h	 p r o vi d e s	t h e	 st r u ct u r e	 d efi niti o n	f o r	t h e	
t a bl e	 o bj e ct.	

 
T h e	f oll o wi n g	 d e s c ri b e s	t h e	 k e y w o r d s	 u s e d	t o	 d e s c ri b e	t h e	 P D S	 T a bl e	 O bj e ct.	 T h e s e	
k e y w o r d s	 a r e	 c o nt ai n e d	i n	t h e	 F O R M A T	(. F M T)	fil e s	f o r	 e a c h	 D D R	 d at a	 p r o d u ct.	 	
	

C O L U M N_ N U M B E R 	
I d e ntifi e s	t h e	l o c ati o n	 of	t h e	 c ol u m n	 wit hi n	t h e	l a r g e r	 d at a	 o bj e ct	( s u c h	 a s	 a	t a bl e).	 F o r	
t a bl e s	 c o n si sti n g	 of	 r o w s	(I =	1,	 N)	 a n d	 c ol u m n s	(j	 =	 1,	 M)	t h e	 c ol u m n_ n u m b e r	i s	t h e	j- t h	
i n d e x	 of	 a n y	 r o w.				
	
N A M E	
I n di c at e s	 a	lit e r al	 v al u e	 r e p r e s e nti n g	t h e	 c o m m o n	t e r m	 u s e d	t o	i d e ntif y	 a n	 el e m e nt	 o r	
o bj e ct.	 N O T E:	i n	t h e	 P D S	 d at a	 di cti o n a r y,	 n a m e	i s	 r e st ri ct e d	t o	 3 0	 c h a r a ct e r s	 a n d	 m u st	
c o nf o r m	t o	 P D S	 n o m e n cl at u r e	 st a n d a r d s.		
									
B Y T E S 	
S p e cifi e s	t h e	 n u m b e r	 of	 b yt e s	 all o c at e d	f o r	t hi s	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	 el e m e nt.	
	
D A T A_ T Y P E	
S p e cifi e s	t h e	i nt e r n al	 r e p r e s e nt ati o n	 a n d / o r	 m at h e m ati c al	 p r o p e rti e s	 of	t h e	 v al u e	
b ei n g	 st o r e d	i n	t hi s	 c ol u m n.	
	
S T A R T_ B Y T E	
I d e ntifi e s	t h e	l o c ati o n	 of	t h e	fi r st	 b yt e	 of	t h e	 p a rti c ul a r	 c ol u m n,	 c o u nti n g	f r o m	 1.	
	
I T E M S	
D efi n e s	t h e	 n u m b e r	 of	 m ulti pl e,	i d e nti c al	 o c c u r r e n c e s	 of	 a	 si n gl e	 o bj e ct.	 U s e d	 m ai nl y	i n	
c ol u m n s	 c o nt ai ni n g	 s p e ct r al	 o r	 hi st o g r a m	 d at a.	
	
I T E M_ B Y T E S	
T h e	 si z e	i n	 b yt e s	 of	i n di vi d u al	it e m s	i n	 a	 c ol u m n.	I T E M S	 *	I T E M_ B Y T E S	 s h o ul d	 e q u al	
t h e	 v alu e	i n	t h e	 B Y T E S	 c ol u m n.	

	

T h e	f o r m at	fil e	 c o nt ai n s	t h e	f ull	t e xt	f o r	 d e s c ri bi n g	 e a c h	 c ol u m n	 of	t h e	t a bl e.	 S e e	
A p p e n di c e s	f o r	 a	li sti n g	 of	 e a c h	fi el d	i n	t h e	i n di vi d u al	f o r m at	fil e s.		

6. 5  Fil e	 N a mi n g	 C o n v e nti o n s 	
T h e	fil e	 n a m e s	 d e v el o p e d	f o r	 P D S	 d at a	 v ol u m e s	 a r e	 r e st ri ct e d	t o	 a	 m a xi m u m	 3 6 -c h a r a ct e r	
fil e	 n a m e	 a n d	 a	 3- c h a r a ct e r	 e xt e n si o n	 n a m e	 wit h	 a	 p e ri o d	 s e p a r ati n g	t h e	fil e	 a n d	 e xt e n si o n	
n a m e s.		
	
T h e	 g e n e r al	 f o r m	 of	t h e	 E P P S	 E P S	fil e	 n a m e	f o r	pit c h	 a n gl e	 d at a	 i s	
“ EP S P_ A y y y y d d d D D R_ V #. T A B ”	 w h e r e	
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E P S 	 	 I n st r u m e nt	 n a m e	
P_ A 		 	 Pit c h	 A n gl e	

						y y y y 	 	 F o u r	 di git	 y e a r 	
d d d 	 	 T h r e e	 di git	 d a y	 of	 y e a r 	
D D R 	 	 C O D M A C	 p r o c e s si n g	l e v el	
V # 				 														V e r si o n	 n u m b e r	

	
T h e	 g e n e r al	f o r m	 of	t h e	 E P P S	 E P S	fil e	 n a m e	f o r	 pit c h	 a n gl e	 s p e ct r o g r a m s	i s	
“ E P S_P A S_	 y y y y d d d h h m m s s _ V #. P N G”	 w h e r e	
	

E P S 	 	 I n st r u m e nt	 n a m e	
P A S	 	 S el e ct	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ct r o g r a m	
P A S D	 	  D ail y	 Pit c h	 A n gl e	 S p e ct r o g r a m	
y y y y 	 	 F o u r	 di git	 y e a r 	
d d d 	 	 T h r e e	 di git	 d a y	 of	 y e a r 	
h h m m s s	 														H o u r,	 mi n ut e,	 s e c o n d	
V # 		 														V e r si o n	 n u m b e r	
P N G 	 	 P o rt a bl e	 N et w o r k	 G r a p hi c s	fil e	 e xt e n si o n 	

T h e	 d at e	i n	t h e	fil e	 n a m e	i s	t h e	 st a rt	ti m e	 of	t h e	 d at a	 c o nt ai n e d	i n	t h e	fil e.	
	
T h e	 g e n e r al	 f o r m	 of	t h e	 E P P S	 FI P S	fil e	 n a m e	f o r	 D D R s	i s	
“FI P S_ < T Y P E > _y y y y d d d_ D D R_ V #. T A B ”	 w h e r e	
	

FI P S 	 I n st r u m e nt	 n a m e	
< T Y P E > 	 R ef e r s	t o	t h e	t y p e	 of	 d at a	 c o nt ai n e d	i n	t h e	fil e.	 P o s si bl e	 v al u e s	 a r e 	
	 	 E S P E C	 -	E n e r g y	 S p e ct r a 	
	 	 N O B S	 –	 O b s e r v e d	 D e n sit y 	

P C H A N G	 –	 Pit c h	 A n gl e	
E R P C H A N G	 –	 E n e r g y -R e s ol v e d	 Pit c h	 A n gl e	
A R R DI R	 –	 A r ri v al	 Di r e cti o n	
F L U X M A P	 –	 A n g ul a r	 Fl u x	 M a p 	
N T P	 –	 Ki n eti c	 P r o p e rti e s 	

	 	 R O T M S O	 –	 Vi e wi n g	 N o r m ali z ati o n	 r ot ati o n	 m at ri x	t o	 M S O	
y y y y 	 	 F o u r	 di git	 y e a r 	
d d d 	 	 T h r e e	 di git	 d a y	 of	 y e a r 	
D D R 	 	 C O D M A C	p r o c e s si n g	 l e v el	
V # 		 															V e r si o n	 n u m b e r	

	
F o r	 all	 E P P S	 d at a,	t h e	i niti al	 v e r si o n	 n u m b e r	 i s	“ V 1”	( E P S	a n d	 FI P S_ F O V PI X) 	o r	“ V 0 1”	( all	
ot h e r	 FI P S) .	 T h e	 v e r si o n	 n u m b e r	i n c r e m e nt s	f o r	 e a c h	 s u c c e s si v e	 v e r si o n	 of	t h e	 DD R	
p r o d u ct	t h at	i s	 p r o d u c e d.	 A	 n e w	 v e r si o n	 of	t h e	 D D R	 p r o d u ct	 m a y	 b e	 p r o d u c e d	 a s	 a	 r e s ult	 of	
a n	 e r r o r	i n	t h e	 p r o d u ct	 o r	 a s	 a	 r e s ult	 of	 e r r o r s	 di s c o v e r e d	i n	t h e	 p r o d u ct	 g e n e r ati o n	
p r o c e s s. 	

 
F or all E P P S d at a e x c e pt t h e E P S Pit c h A n gl e S p e ctr o gr a m pl ots: 
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T A B     t h e fil e e xt e nsi o n is d e p e n d e nt o n t h e fil e t y p e 

. T A B, E P S a n d FI P S I nstr u m e nt D at a i n A S CII t a bl e 

. L B L, D et a c h e d P D S l a b el fil e 
 
E P S S el e ct a n d D ail y Pit c h A n gl e S p e ctr o gr a m pl ots: 
 P N G     Pl ots i n P ort a bl e N et w or k Gr a p hi cs i m a g e f or m at 

6. 6  Ar c hi v e	 V ol u m e	 a n d	 Fil e	 Si z e 	
T w o	 a r c hi v e	 v ol u m e s	 a r e	 c r e at e d	t o	 a r c hi v e	 b ot h	t h e	 E P P S	 D D R	 d at a	 a n d	t h e	
d o c u m e nt ati o n,	 w hi c h	 i s	n e e d e d	t o	 a n al y z e	t h e	 D D R s.	 T h e	fi r st	 v ol u m e	i s	t h e	 E P P S	
D o c u m e nt ati o n	 V ol u m e,	 h a vi n g	 v ol u m e	I D	 M E S S E P P S_ D O C.	 T hi s	 d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e	
c o nt ai n s	 p r o d u ct s	 r el at e d	t o	t h e	 E P P S	 E D R ,	C D R ,	 a n d	 D D R	d at a	 a r c hi v e s 	i n cl u di n g:	
	

1.  All	 r e q ui r e d	 P D S	 c at al o g	fil e s	f o r	t h e	 E D R,	 C D R ,	 a n d	 D D R	a r c hi v e s. 	
2.  T h e	 E D R,	 C D R ,	 a n d	 D D R	 SI S	 d o c u m e nt s.	
3.  T h e	 S p a c e	 S ci e n c e s	 R e vi e w	( S S R)	i n st r u m e nt	 p a p e r	 o n c e	 c o p y ri g ht	 p e r mi s si o n	i s	

o bt ai n e d.	 T hi s	 m a y	 n ot	 b e	i n cl u d e d	i n	t h e	i niti al	 r el e a s e	f o r	 c o p y ri g ht	 r e a s o n s.	
4.  T h e	 E P P S	 c ali b r ati o n	 r e p o rt. 	
5.  T h e	 E P P S	 c ali b r ati o n	 p r o c e d u r e s	 d o c u m e nt.	
6.  C ali b r ati o n	t a bl e s. 	
7.  Ot h e r	 d o c u m e nt s	 c o n si d e r e d	 u s ef ul	 b y	t h e	 M E S S E N G E R	 p r oj e ct	 o r	t h e	 E P P S	t e a m.	

	
T h e	 d at a 	 a r c hi v e	 v ol u m e,	 d e si g n at e d	t h e	 E P P S	 D at a	 A r c hi v e	 V ol u m e	 a n d	 h a vi n g	 v ol u m e	I D	
M E S S E P P S_ D D R,	 c o nt ai n s	 t h e	D D R	 d at a	 a n d	 r e q ui r e d	fil e s	f o r	 c o nf o r mi n g	t o	 P D S	 v ol u m e	
a r c hi v e	 st a n d a r d s.	 T hi s	i n cl u d e s	t h e	i n d e x	fil e s,	 A A R E A D M E. T X T	fil e,	 et c.	 T h e	 a p p r o xi m at e	
d at a	 a r c hi v e	 v ol u m e	 si z e	i s	 1 1 	G B.	 	
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6. 7  Dir e ct or y	 Str u ct ur e	 a n d	 C o nt e nt s	f or	 E P P S	 D o c u m e nt ati o n	 V ol u m e 	
T h e	f oll o wi n g	ill u st r ati o n	 s h o w s	t h e	 di r e ct o r y	 st r u ct u r e	 o v e r vi e w	f o r	t h e	 E P P S	
d o c u m e nt ati o n	 v ol u m e.	
	
                                  < R O O T >  
               _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
              |                       |                      |  
        < C A L I B R A T I O N >             < D O C U M E N T >             < C A T A L O G >  
                                     |  
                       _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
                       |              |               |  
                   < E D R _ S I S >       < C D R _ S I S >      < D D R _ S I S >  
 

Fi g u r e	 4	 D o c u m e nt ati o n	 V ol u m e	 St r u ct u r e 	

6. 7. 1  Dir e ct or y	 C o nt e nt s 	

< R O O T >	 Di r e ct o r y 	
	

T his is t h e t o p-l e v el v ol u m e dir e ct or y. T h e f oll o wi n g ar e fil es c o nt ai n e d i n t h e r o ot 
dir e ct or y. 
 
A A R E A D M E. T X T - G e n er al i nf or m ati o n fil e. Pr o vi d es us ers wit h a n o v er vi e w of t h e 
c o nt e nts a n d or g a ni z ati o n of t h e ass o ci at e d v ol u m e, g e n er al i nstr u cti o ns f or its us e, a n d 
c o nt a ct i nf or m ati o n.  

	
V O L D E S C. C A T  - P D S fil e c o nt ai ni n g t h e V O L U M E o bj e ct. T his gi v es a hi g h-l e v el 
d es cri pti o n of t h e c o nt e nts of t h e v ol u m e. I nf or m ati o n i n cl u d es: pr o d u cti o n d at e, 
pr o d u c er n a m e a n d i nstit uti o n, v ol u m e I D, et c. 
 
E R R A T A. T X T - T e xt fil e f or i d e ntif yi n g a n d d es cri bi n g err ors a n d/ or a n o m ali es f o u n d i n 
t h e c urr e nt v ol u m e, a n d p ossi bl y pr e vi o us v ol u m es of a s et. A n y k n o w n err ors f or t h e 
ass o ci at e d v ol u m e ar e d o c u m e nt e d i n t his fil e.  

	

< C A LI B R A TI O N >	 Di r e ct o r y	

	
T his c o nt ai ns t h e c ali br ati o n t a bl es n e e d e d t o a n al y z e t h e E P P S C D R d at a. T h e 
c ali br ati o n t a bl es ar e i n A S CII f or m at. F or m at fil es f or t h e c ali br ati o n t a bl es ar e als o 
l o c at e d h er e, as ar e t h e f oll o wi n g fil es. 

	
C A LI N F O. T X T	 –	 B ri ef	 d e s c ri pti o n	 of	t h e	 di r e ct o r y	 c o nt e nt s	 a n d	 n a mi n g	 c o n v e nti o n s.	
	

E P P S _ * _ E D R 2 C D R. P D F: D es cri b es t h e pr o c e d ur e us e d t o c o n v ert E D Rs t o C D Rs f or 
e a c h i nstr u m e nt, ( as i n di c at e d b y t h e * t e xt). 
 
FI P *. T A B:	 T h e	 FI P S	 e n e r g y	 p e r	 c h a r g e	t a bl e s. 	
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< C A T A L O G >	 Di r e ct o r y	
 
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns t h e c at al o g o bj e ct fil es f or t h e e ntir e v ol u m e. T h e f oll o wi n g 
fil es ar e i n cl u d e d i n t h e c at al o g s u b dir e ct or y. 
 
C A TI N F O. T X T: I d e ntifi es a n d d es cri b es t h e f u n cti o n of e a c h fil e i n t h e c at al o g 
dir e ct or y. 
 
E P P S * D A T A S E T. C A T: D es cri b es t h e g e n er al c o nt e nt of t h e E D R d at a s et f or e a c h 
i nstr u m e nt ( as i n di c at e d b y t h e * t e xt) a n d i n cl u d es i nf or m ati o n a b o ut t h e d ur ati o n of t h e 
missi o n a n d t h e p ers o n or gr o u p r es p o nsi bl e f or pr o d u ci n g t h e d at a. 
 
E P P S * D A T A S E T _ C D R. C A T: D es cri b es t h e g e n er al c o nt e nt of t h e C D R d at a s et f or 
e a c h i nstr u m e nt ( as i n di c at e d b y t h e * t e xt) a n d i n cl u d es i nf or m ati o n a b o ut t h e d ur ati o n 
of t h e missi o n a n d t h e p ers o n or gr o u p r es p o nsi bl e f or pr o d u ci n g t h e d at a. 
 
E P P S * D A T A S E T _ D D R. C A T: D es cri b es t h e g e n er al c o nt e nt of t h e D D R d at a s et f or 
e a c h i nstr u m e nt ( as i n di c at e d b y t h e * t e xt) a n d i n cl u d es i nf or m ati o n a b o ut t h e d ur ati o n 
of t h e missi o n a n d t h e p ers o n or gr o u p r es p o nsi bl e f or pr o d u ci n g t h e d at a. 
 
I N S T R U M E N T. C A T: D es cri b es p h ysi c al attri b ut es of t h e E P P S i nstr u m e nt a n d pr o vi d es 
r el e v a nt r ef er e n c es t o p u blis h e d lit er at ur e. 
 
I N S T H O S T. C A T: D es cri b es t h e M E S S E N G E R s p a c e cr aft. 
 
MI S SI O N. C A T: D es cri b es t h e s ci e ntifi c g o als a n d o bj e cti v es of t h e M E S S E N G E R 
pr o gr a m. It als o i d e ntifi es k e y p e o pl e a n d i nstit uti o ns. 
 
P E R S O N. C A T: Lists a n d pr o vi d es c o nt a ct i nf or m ati o n f or t h e p e o pl e i n v ol v e d i n t h e 
M E S S E N G E R missi o n, i n cl u di n g t h os e i n v ol v e d wit h E P P S. 
 
R E F. C A T: Pr o vi d es r ef er e n c es t o s ci e ntifi c p a p ers a n d ot h er p u bli c ati o ns of i nt er est t o 
t h os e usi n g t h e d at a, b ot h f or E P P S a n d t h e missi o n as a w h ol e. 

	
< D O C U M E N T > Dir e ct or y 

 
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns t h e d o c u m e nt ati o n t h at is n e e d e d i n or d er t o u n d erst a n d a n d 
a n al y z e t h e E D R, C D R, a n d D D R d at a v ol u m es. T h e d o c u m e nts ar e s e p ar at e d i nt o 
i n di vi d u al s u b dir e ct ori es a c c or di n g t o t h e d o c u m e nt t y p e. T h e d o c u m e nt t y p es ar e n ot 
r estri ct e d t o t h e f o ur s h o w n i n t h e gr a p hi c al d e pi cti o n of t h e dir e ct or y str u ct ur e. T h er e ar e 
a d diti o n al d o c u m e nt t y p es as n e e d e d t o c at e g ori z e e a c h d o c u m e nt. T h e f oll o wi n g fil e is 
i n cl u d e d i n t h e s u b dir e ct or y. 
 
D O CI N F O. T X T: I d e ntifi es a n d d es cri b es t h e f u n cti o n of e a c h fil e i n t h e D O C U M E N T 
dir e ct or y. 
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6. 8  Dir e ct or y	 Str u ct ur e	 a n d	 C o nt e nt s	f or	 E P P S	 D at a	 V ol u m e 	
 
 
                                < R O O T >  
        _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
       |                       |                  |              |         |  
    < D A T A >                < G E O M E T R Y >           < I N D E X >        < L A B E L >   < B R O W S E >  
       |  
     _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
     |              |         |         |        |       |      |        |     |   |  
< E P S _ P I T C H _ A N G L E S >  |   < F I P S _ P C H A N G >   |   < F I P S _ N O B S >     < F I P S _ N T P >  |     |   |  
  |                 |            < F I P S _ E S P E C >                        |     |   |  
  |  < E P S _ P I T C H _ A N G L E S _ S P E C T R O G R A M >                       < F I P S _ R O T M S O >   |   |  
  |                                           _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |   |  
  |                                           |                |             |  
  |                                   < F I P S _ E R P C H A N G >    < F I P S _ F L U X M A P >      |  
 _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _                                      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |  
|         |         |                                     |                     
< 2 0 0 8 >    < 2 0 0 9 >    < 2 0 1 0 >  . . .                < E P S _ P A _ D A I L Y _ S P E C T R O G R A M >  
           |  
        _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
       |        |        |  
     < J A N >    < F E B >    < M A R >  
 
 

Fi g u r e	 5	 D at a	 V ol u m e	 Di r e ct o r y	 St r u ct u r e 	

6. 8. 1  Dir e ct or y	 C o nt e nt s 	
< R O O T >	 Di r e ct o r y 	
	

T his is t h e t o p-l e v el dir e ct or y of a v ol u m e. T h e f oll o wi n g ar e fil es c o nt ai n e d i n t h e r o ot 
dir e ct or y. 
 
A A R E A D M E. T X T - G e n er al i nf or m ati o n fil e. Pr o vi d es us ers wit h a n o v er vi e w of t h e 
c o nt e nts a n d or g a ni z ati o n of t h e ass o ci at e d v ol u m e, g e n er al i nstr u cti o ns f or its us e, a n d 
c o nt a ct i nf or m ati o n.  

	
V O L D E S C. C A T  - P D S fil e c o nt ai ni n g t h e V O L U M E o bj e ct. T his gi v es a hi g h-l e v el 
d es cri pti o n of t h e c o nt e nts of t h e v ol u m e. I nf or m ati o n i n cl u d es: pr o d u cti o n d at e, 
pr o d u c er n a m e a n d i nstit uti o n, v ol u m e I D, et c. 
 
E R R A T A. T X T - T e xt fil e f or i d e ntif yi n g a n d d es cri bi n g err ors a n d/ or a n o m ali es f o u n d i n 
t h e c urr e nt v ol u m e, a n d p ossi bl y pr e vi o us v ol u m es of a s et. A n y k n o w n err ors f or t h e 
ass o ci at e d v ol u m e ar e d o c u m e nt e d i n t his fil e. T his i n cl u d es r e vis e d D D Rs m e a nt t o 
r e pl a c e D D Rs i n a pr e vi o us P D S d eli v er y. 

	
< D A T A >	 Di r e ct o r y	
	

T hi s	t o p	l e v el	 di r e ct o r y	 c o nt ai n s	t h e	 s u b di r e ct o ri e s	 c o r r e s p o n di n g	t o	t h e	 t e n	d at a	
p r o d u ct s	( s e cti o n	 5. 2 )	a n d	 s u p p o rti n g	 p r o d u ct s .	 Th e	 di r e ct o ri e s	 a r e	f u rt h e r	
s u b di vi d e d	i nt o	 Y E A R	 a n d	 M O N T H	 di r e ct o ri e s. 	T h e	 FI P S_ F O V PI X	 di r e ct o r y	 c o nt ai n s	
t h e	 Pi x el	 Fi el d	 Of	 Vi e w	 a n cill a r y	 p r o d u ct s.	
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< G E O M E T R Y >	 Di r e ct o r y	 	
	
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns i nf or m ati o n a b o ut t h e fil es ( e. g. S PI C E k er n els, et c) n e e d e d t o 
d es cri b e t h e o bs er v ati o n g e o m etr y f or t h e d at a. 
 
G E O MI N F O. T X T	:	I d e ntifi e s	 a n d	 d e s c ri b e s	t h e	 S PI C E	 k e r n el s	t h at	 a	 u s e r	 m u st	 h a v e	i n	
o r d e r	t o	 d et e r mi n e	 o b s e r v ati o n	 g e o m et r y	f o r	t h e	 d at a.	 T h e	 S PI C E	 k e r n el	fil e s	 a r e	
a r c hi v e d	 wit h	t h e	 P D S	 N AI F	 n o d e.	
 

<I N D E X >	 Di r e ct o r y 	
 
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns t h e i n di c es f or all d at a pr o d u cts o n t h e v ol u m e. T h e f oll o wi n g 
fil es ar e c o nt ai n e d i n t h e i n d e x s u b dir e ct or y. 
 
I N D XI N F O. T X T – I d e ntifi es a n d d es cri b es t h e f u n cti o n of e a c h fil e i n t h e i n d e x 
s u b dir e ct or y. T his i n cl u d es a d es cri pti o n of t h e str u ct ur e a n d c o nt e nts of e a c h i n d e x t a bl e 
i n t h e s u b dir e ct or y A N D us a g e n ot es. 
 
I N D E X. T A B - T h e D D R i n d e x fil e is or g a ni z e d as a t a bl e: t h er e is o n e e ntr y f or e a c h of 
t h e d at a fil es i n cl u d e d i n t h e E P P S d at a s et; t h e c ol u m ns c o nt ai n p ar a m et ers t h at d es cri b e 
t h e o bs er v ati o n a n d i nstr u m e nt a n d s p a c e cr aft p ar a m et ers. T h es e p ar a m et ers i n cl u d e st at e 
i nf or m ati o n, s u c h as i nt e gr ati o n ti m e, s p a c e cr aft cl o c k c o u nt, ti m e of o bs er v ati o n, a n d 
i nstr u m e nt m o d es. 
 
I N D E X. L B L - D et a c h e d P D S l a b el f or I N D E X. T A B. It c o nt ai ns t h e I N D E X _ T A B L E 
o bj e ct w hi c h i d e ntifi es a n d d es cri b es t h e c ol u m ns of t h e E P P S i n d e x t a bl e.  
 
M D 5. T A B - T h e M D 5 c h e c ks u m fil e t h at c o nt ai ns M D 5 h as h v al u es f or e v er y fil e i n t h e 
v ol u m e. 
 
M D 5. L B L - D et a c h e d P D S l a b el f or M D 5. T A B. 

	
< L A B E L >	 Di r e ct o r y	

 
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns t h e “l a b el fr a g m e nts ” (i. e., t h e *. F M T fil es)  f or all d at a 
pr o d u cts o n t h e v ol u m e. T h es e f or m at fil es d es cri b e t h e t a bl e a n d d at a o bj e cts w hi c h 
st or e t h e d at a. 
 

< B R O W S E >	 Di r e ct o r y 	
 
T his s u b dir e ct or y c o nt ai ns vi e w a bl e br o ws e i m a g e pl ots of t h e d ail y pit c h a n gl e 
s p e ctr o gr a m pr o d u cts. T h e y c orr es p o n d o n e- t o- o n e wit h d at a pr o d u cts i n t h e 
D A T A/ E P S _ P A _ D AI L Y _ S P E C T R O G R A M dir e ct or y i n t h e ar c hi v e v ol u m e. 
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7  Ar c hi v e	 R el e a s e	 S c h e d ul e	t o	 P D S 	

T h e	 M E S S E N G E R	 E P P S	 d at a	 a n d	 v ol u m e	 a r c hi v e s	 w e r e 	t r a n sf e r r e d	f r o m	t h e	 S O C	t o	t h e	 P D S	
P PI	 N o d e	 u si n g	 t h e	p r o c e s s	 d et ail e d	i n	 s e cti o n 	5. 3. 3 .	 T h e	 S PI C E	 k e r n el s	w e r e 	t r a n sf er r e d	t o	
t h e	 N AI F	 n o d e.	 T h e	t r a n sf e r	t o o k	pl a c e	 a c c o r di n g	t o	t h e	 s c h e d ul e	i n	[ 2 ].	
		

8  A p p e n di c e s 	

8. 1  E P S _ PI T C H _ A N G L E S. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 E P S_ PI T C H_ A N G L E S. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	
T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 E P S	 pit c h	 a n gl e	 d at a.	 T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	
o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	D at a 	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e .		
	
T a bl e	 3	 E P S _	PI T C H_ A N G L E S . F M T	 C ol u m n s	
	

L e n gt h	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 C ol u m n	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	
c ol u m n	 d e s c ri pti o n ) 	

2 1 	 TI M E 	 TI M E 	 S p a c e c r aft	 e v e nt	ti m e	( U T C)	f o r	
t hi s	 d at a	 r e c o r d.	

2 2 	 A S CII_ R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 0 	 Pit c h	 a n gl e	 ( d e g r e e s)	 f o r	 s e ct o r	
0.	

2 2 	 A S CII_ 	R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 1 	 Pit c h	 a n gl e	( d e g r e e s)	f o r	 s e ct o r	
1. 	

2 2 	 A S CII_ 	R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 2 	 Pit c h	 a n gl e	( d e g r e e s)	f o r	 s e ct o r	
2. 	

2 2 	 A S CII_ 	R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 3 	 Pit c h	 a n gl e	( d e g r e e s)	f o r	 s e ct o r	
3. 	

2 2 	 A S CII_ 	R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 4 	 Pit c h	 a n gl e	( d e g r e e s)	f o r	 s e ct o r	
4. 	

2 2 	 A S CII_ 	R E A L 	 PI T C H_ A N G L E_ S 5 	 Pit c h	 a n gl e	( d e g r e e s)	 f o r	 s e ct o r	
5. 	

8. 2  E P S _ P A S D _ N U M E RI C _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 E P S_ P A S D_ N U M E RI C_ D D R. F M T	 st r u ct u r e	
fil e.	 T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 E P S	d ail y	 pit c h	 a n gl e	 s p e ct r o g r a m	 d at a.	
T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	 o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	
r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	
o r d e r	i n	t h e	t a bl e .	D at a	 T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	
i n	t h e	t a bl e.		
	
	
T a bl e	 4	 E P S_ P A S D_ N U M E RI C_ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	

L e n gt h	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 C ol u m n	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	
c ol u m n	 d e s c ri pti o n ) 	

1 9 	 TI M E 	 TI M E 	 S p a c e c r aft	 e v e nt	ti m e	( U T C)	f o r	
t hi s	 d at a	 r e c o r d.	



E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	
	 	
	

	 5 0 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 0. 0 -1 1. 2 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 0. 0 -
1 1. 2 5	 d e g r e e s .	
	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 1. 2 5 -2 2. 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 1. 2 5 -
2 2. 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 2 2. 5 -3 3. 7 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 2 2. 5 -
3 3. 7 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 3 3. 7 5 -4 5. 0 	d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 3 3. 7 5 -
4 5. 0 	d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 4 5. 0 -5 6. 2 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 4 5. 0 -
5 6. 2 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 5 6. 2 5 -6 7. 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 5 6. 2 5 -
6 7. 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 6 7. 5 -7 8. 7 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e 	bi n:	 6 7. 5 -
7 8. 7 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 7 8. 7 5 -9 0. 0	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 7 8. 7 5 -
9 0. 0	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 9 0. 0 -1 0 1. 2 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 9 0. 0 -
1 0 1. 2 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 0 1. 2 5 -1 1 2. 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 0 1. 2 5 -
1 1 2. 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 1 2. 5 -1 2 3. 7 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 1 2. 5 -
1 2 3. 7 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 2 3. 7 5 -1 3 5. 0	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 2 3. 7 5 -
1 3 5. 0	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 3 5. 0 -1 4 6. 2 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 3 5. 0 -
1 4 6. 2 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 4 6. 2 5 -1 5 7. 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 4 6. 2 5 -
1 5 7. 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 5 7. 5 -1 6 8. 7 5	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 5 7. 5 -
1 6 8. 7 5	 d e g r e e s. 	

2 3	 A S CII_ R E A L 	 1 6 8. 7 5 -1 8 0. 0	 d e g r e e s 	 Fl u x	i n	 pit c h	 a n gl e	 bi n:	 1 6 8. 7 5 -
1 8 0. 0	 d e g r e e s. 	

8. 3  FI P S _ P C H A N G _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S _	P C H A N G_ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	
T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 pit c h	 a n gl e	 d at a.	 T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	
o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	I N D E X 	fi el d	v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d 	 m a y	 b e	 u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	
t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	T hi s	f a ct	i s	 u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	
d u pli c ati o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C )	a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	 o nl y	i n	t h e	
FI P S_ N O B S_ D D R 	fil e.	
	
	
	
T a bl e	 5	 FI P S_ P C H A N G_ D D R. F M T 	

L e n gt h	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	 d e s c ri pti o n ) 	



E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	
	 	
	

	 5 1 	

	

8. 4  FI P S _ E R P C H A N G _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_	 E R P C H A N G _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	
T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 e n e r g y -r e s ol v e d	 pit c h	 a n gl e	 d at a.	 T h e	
a r c hi v e	 v ol u m e	i s	 o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	
t o	it	i n	t h e	 P D S	l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	
t a bl e.	 D at a	 T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	 S T A R T_ I N D E X	a n d	 S T O P_I N D E X 	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	
u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	 T hi s	f a ct	
i s	 u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	 d u pli c ati o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	
gi v e n	 o nl y	i n	t h e	 FI P S_ N O B S_ D D R 	fil e.	
	
T a bl e	 6	 FI P S_ E R P C H A N G_ D D R. F M T 	

	 	 	 	

7	 A S CII	
I nt e g e r	

I N D E X	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 c u r r e nt	 d at a	 s a m pl e. 	

1 4 	 A S CII	 R e al 	 M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	i n	 s e c o n d s. 	
5 5 4 	 A S CII	 R e al 	 H_ P A 	 H +	fl u x -pit c h	 a n gl e	 hi st o g r a m.	 Pit c h	 a n gl e	 r a n g e	 =	 0	

-	1 8 0	i n cl u si v e,	 w h e r e	 0	i s	 p a r all el	t o	 m a g n eti c	fi el d.	
Bi n si z e	i s	 5	 d e g r e e s .	

5 5 4 	 A S CII	 R e al 	 H E 2_ P A 	 H e 2 +	fl u x -pit c h	 a n gl e	 hi st o g r a m.	 Pit c h	 a n gl e	 r a n g e	 =	
0	 -	1 8 0	i n cl u si v e,	 w h e r e	 0	i s	 p a r all el	t o	 m a g n eti c	
fi el d.	 Bi n si z e	i s	 5	 d e g r e e s.	

5 5 4 	 A S CII	 R e al 	 H E_ P A 	 	H e +	fl u x -pit c h	 a n gl e	 hi st o g r a m.	 Pit c h	 a n gl e	 r a n g e	 =	
0	 -	1 8 0	i n cl u si v e,	 w h e r e	 0	i s	 p a r all el	t o	 m a g n eti c	
fi el d.	 Bi n si z e	i s	 5	 d e g r e e s.	

5 5 4 	 A S CII	 R e al 	 N A G R O U P_ P A 	 N a +	 g r o u p	fl u x -pit c h	 a n gl e	 hi st o g r a m.	 Pit c h	 a n gl e	
r a n g e	 =	 0	 -	1 8 0	i n cl u si v e,	 w h e r e	 0	i s	 p a r all el	t o	
m a g n eti c	fi el d.	 Bi n si z e	i s	 5	 d e g r e e s. 	

5 5 4 	 A S CII	 R e al 	 O G R O U P_ P A 	 O +	 g r o u p	fl u x -pit c h	 a n gl e	 hi st o g r a m.	 Pit c h	 a n gl e	
r a n g e	 =	 0	 -	1 8 0	i n cl u si v e,	 w h e r e	 0	i s	 p a r all el	t o	
m a g n eti c	fi el d.	 Bi n si z e	i s	 5	 d e g r e e s.	 	

L e n gt h	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

1 4 	 A S CII	I nt e g e r 	 S T A R T_ I N D E X	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 st a rt	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e .	

1 4 	 A S CII	I nt e g e r 	 S T O P_ I N D E X	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 e n d	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e .	

1 4 	 A S CII	 R e al 	 S T A R T_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	i n	 s e c o n d s 	at	t h e	 b e gi n ni n g	
of	t h e	 a c c u m ul ati o n .	

1 4 	 A S CII	 R e al 	 S T O P_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	i n	 s e c o n d s 	at	t h e	 e n d	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n .	

1 6 	 C H A R A C T E R 	 TI M E_ R E S L 	 Ti m e	 r e s ol uti o n	l a b el. 	
1 6 	 C H A R A C T E R 	 I O N	 I o n	 g r o u p	l a b el.	



E P P S	 D D R	 SI S 	 0 2 / 1 0 / 1 7 	
	 	
	

	 5 2 	

	

8. 5  FI P S _ E S P E C _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_	 E S P E C	_ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	 T hi s	
fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 e n e r g y	 s p e ct r a	 d at a.	T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	
o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e. 	
	
T h e	I N D E X	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	 u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	
t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	t w o	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	T hi s	f a ct	i s	 u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	
d u pli c ati o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C )	a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	 o nl y	i n	t h e	
FI P S_ N O B S_ D D R 	fil e.	
	
T a bl e	 7	 FI P S_ 	E S P E C _ D D R. F M T	 C ol u m n s	
	
L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

7	 A S CII	
I nt e g e r	

I N D E X	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 c u r r e nt	 d at a	 s a m pl e. 	

1 4	 A S CII 	R e al 	 M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	i n	 s e c o n d s. 	
9 5 9 	 A S CII	 R e al 	 H	 H + 	fl u x	 p e r	 e / q	i n	 1 /( c m2 	s	 k V ). 	
9 5 9 	 A S CII	 R e al 	 H E 2 	 H e 2 +	fl u x	 p e r	 e / q 	i n	 1 /( c m2 	s	 k V ) .	
9 5 9 	 A S CII	 R e al 	 H E 	 H e + 	fl u x	 p e r	 e / q	i n	 1 /( c m2 	s	 k V ) .	
9 5 9 	 A S CII	 R e al 	 N A_ G R O U P 	 N a +	 g r o u p	 fl u x	 p e r	 e / q	i n	 1 /( c m2 	s	 k V ) .	
9 5 9 	 A S CII	 R e al 	 O_ G R O U P 	 O +	 g r o u p	 fl u x	 p e r	 e / q	i n	 1 /( c m2 	s	 k V ) .	

8. 6  FI P S _ N O B S _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_ N O B S _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	 T hi s	
fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	o b s e r v e d	 d e n sit y 	d at a.	 T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	
i s	 o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	I N D E X	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	 u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	
t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	t w o	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	T hi s	f a ct	i s	 u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	
d u pli c ati o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C )	a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	 o nl y	t hi s	fil e. 	
T a bl e	 8	 FI P S_ N O B S _ D D R. F M T	 C ol u m n s	
	

L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

7	 A S CII	
I nt e g e r	

I N D E X	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 c u r r e nt	 d at a	 s a m pl e. 	

1 1 5 2 	 A S CII	 R e al 	 E R P C H A N G 	 2 D	 m at ri x	( Pit c h	 a n gl e,	 D S H V	 st e p ).	 Pit c h	 a n gl e	
r a n g e:	 0	 -	1 8 0	i n cl u si v e 	di vi d e d	 o v e r	 1 0	 d e g r e e	
bi n s.	 M at ri x	i s	 o r d e r e d	 b y	 s e q u e nti al	 6 4	 el e m e nt 	
pit c h	 a n gl e	 v e ct o r s	( el e m e nt s	 0 -6 3 	a r e	 pit c h	 a n gl e	
0,	 D S H V	 st e p s	 0	t o	 6 3; 	el e m e nt s	 6 4 -1 2 7	 a r e	 pit c h	
a n gl e	 1 0,	 st e p s	 0	t o	 6 3;	 a n d	 s o	 o n). 	
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1 4 	 A S CII	 R e al 	 M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	i n	 s e c o n d s. 	
7	 A S CII	 R e al 	 A C C U M 	 A c c u m ul ati o n	ti m e	f o r	t h e	 c u r r e nt	 d at a	 s a m pl e. 	
1 5	 A S CII	 R e al 	 Y F R 	 Ti m e	 at	 e n d	 of	t h e	 a c c u m ul ati o n	i n	fl o ati n g	 p oi nt	

y e a r .	
8	 A S CII	 R e al 	 D O Y F R 	 Ti m e	 at	 e n d	 of	t h e	 a c c u m ul ati o n	i n	fl o ati n g	 p oi nt	

d a y	 of	 y e a r .	
5	 A S CII	

I nt e g e r	
H O U R S 	 H o u r	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	 a c c u m ul ati o n .	

7	 A S CII	
I nt e g e r	

MI N U T E S 	 Mi n ut e	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	 a c c u m ul ati o n .	

7	 A S CII	 R e al 	 S E C O N D S 	 S e c o n d	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	 a c c u m ul ati o n .	
1 0 	 A S CII	 R e al 	 M S O X 	 M E S S E N G E R	 X -c o o r di n at e	i n	 M S G R_ M S O	f r a m e	

i n	 k m.	
1 0 	 A S CII	 R e al 	 M S O Y 	 M E S S E N G E R	 Y -c o o r di n at e	i n	 M S G R_ M S O	f r a m e	

i n	 k m.	
1 0 	 A S CII	 R e al 	 M S O Z 	 M E S S E N G E R	 Z -c o o r di n at e	i n	 M S G R_ M S O	f r a m e	

i n	 k m.	
6	 A S CII	 R e al 	 L A T 	 M E S S E N G E R	 p o siti o n	i n	 M e r c u r y	l atit u d e	i n	

d e g r e e s .	
6	 A S CII	 R e al 	 M L T 	 M E S S E N G E R	 p o siti o n	i n	 m a g n eti c	l o c al	ti m e	i n	

h o u r	f r a cti o n .	
9	 A S CII	 R e al 	 A L T 	 M E S S E N G E R	 altit u d e	i n	 k m .	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 H	 H +	 o b s e r v e d	 d e n sit y	i n	 c m - 3.	
1 4	 A S CII	 R e al 	 H E 2 	 H e 2 +	 o b s e r v e d	 d e n sit y	i n	 c m - 3.	
1 4	 A S CII	 R e al 	 H E 	 H e +	 o b s e r v e d	 d e n sit y	i n 	c m - 3.	
1 4	 A S CII	 R e al 	 N A 	 N a +	 o b s e r v e d	 d e n sit y	i n	 c m - 3.	
1 4	 A S CII	 R e al 	 O	 O +	 o b s e r v e d	 d e n sit y	i n	 c m - 3.	
4	 A S CII	

I nt e g e r	
Q U A L 	 D at a	 q u alit y	fl a g	( 0 = g o o d,	 1 = b a d) .	

8. 7  FI P S _ A R R DI R _ D D R. F M T 	T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_ A R R DI R _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	 T hi s	
fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	a r ri v al	 di r e cti o n 	d at a.	 T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	
o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	 S T A R T_ I N D E X	a n d	 S T O P_I N D E X	 fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	
u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	 F o r	
e x a m pl e,	t h e	 S T A R T_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	I N D E X	f o r	t h e	fi r st	li n e	i n	t h e	 FI P S	 N O B S	
d at a	 u s e d	f o r	t hi s	 a c c u m ul ati o n.		 T h e	 S T O P_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	l a st	li n e.		 T hi s	f a ct	i s	
u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	 d u pli c ati o n:	 	 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	
o nl y	t hi s	fil e. 	
	
T a bl e	 9	 FI P S_ A R R DI R_ D D R. F M T	 C ol u m n s 	

L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	
T y p e 	

Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T A R T_ I N D E X	 U ni q u e	 i d e ntifi e r	f o r	t h e	 st a rt	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e .	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T O P_I N D E X 	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 e n d	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e. 	
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1 4 	 A S CII	
R e al 	

S T A R T_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 b e gi n ni n g	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII	
R e al 	

S T O P_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII 	 TI M E_ R E S L 	 St ri n g	l a b el	f o r	ti m e	 r e s ol uti o n	 of	 c u r r e nt	li n e. 	
1 4 	 A S CII 	 I O N	 N a m e	 of	i o n	 o r	i o n	 g r o u p .	
9 0 7 2 	 A S CII	

R e al 	
DI R E C TI O N A L_ F L U X 	 I o n	fl u x	 a s	 a	f u n cti o n	 of	 a r ri v al	 di r e cti o n.		 U nit s:	

( c m ^ 2	s	 k e V / k e V	 s r) ^ -1. 	

8. 8  FI P S _ F L U X M A P _ D D R. F M T 	T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_ F L U X M A P _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	
T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 a r ri v al	 di r e cti o n 	d at a.	 T h e	 a r c hi v e	
v ol u m e	i s	 o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	
t h e	 P D S	l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	
D at a	 T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	 S T A R T_I N D E X	 a n d	 S T O P_I N D E X	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	
u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	 F o r	
e x a m pl e,	t h e	 S T A R T_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	I N D E X	f o r	t h e	fi r st	li n e	i n	t h e	 FI P S	 N O B S	
d at a	 u s e d	f o r	t hi s	 a c c u m ul ati o n.		 T h e	 S T O P_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	l a st	li n e.		 T hi s	f a ct	i s	
u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	 d u pli c ati o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	
o nl y	t hi s	fil e. 	
	
T a bl e	 1 0 	FI P S_ F L U X M A P_ D D R. F M T	 C ol u m n s 	

L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	
T y p e 	

Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T A R T_I N D E X 	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 st a rt	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e. 	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T O P_I N D E X 	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 e n d	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e. 	

1 4 	 A S CII	
R e al 	

S T A R T_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 b e gi n ni n g	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII	
R e al 	

S T O P_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII 	 TI M E_ R E S L 	 St ri n g	l a b el	f o r	ti m e	 r e s ol uti o n	 of	 c u r r e nt	li n e. 	
1 4 	 A S CII 	 I O N	 N a m e 	of	i o n	 o r	i o n	 g r o u p. 	
9 0 7 2 	 A S CII	

R e al 	
DI R E C TI O N A L_ F L U X 	 I o n	fl u x	 a s	 a	f u n cti o n	 of	 a r ri v al	 di r e cti o n.		 U nit s:	

( c m ^ 2	 s	 k e V / k e V	 s r) ^ -1. 	

8. 9  FI P S _ N T P _ D D R. F M T 	T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_ N T P _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	 T hi s	fil e	
d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 a r ri v al	 di r e cti o n 	d at a.	 T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	
o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	 p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	
l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	
T y p e	 r ef e r s	t o	t h e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	 p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	 S T A R T_I N D E X	 a n d	 S T O P_I N D E X	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	
u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	 F o r	
e x a m pl e,	t h e	 S T A R T_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	I N D E X	f o r	t h e	fi r st	li n e	i n	t h e	 FI P S	 N O B S	
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d at a	 u s e d	f o r	t hi s	 a c c u m ul ati o n.		 T h e	 S T O P_I N D E X	 c o r r e s p o n d s	t o	t h e	l a st	li n e.		 T hi s	f a ct	i s	
u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	 d u pli c ati o n:	 	 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	
o nl y	t hi s	fil e. 	
	
	
T a bl e	 1 1 	FI P S_ N T P_ D D R. F M T	 C ol u m n s 	

L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T A R T_I N D E X 	 U ni q u e	 i d e ntifi e r	f o r	t h e	 st a rt	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e. 	

1 4 	 A S CII	
I nt e g e r	

S T O P_I N D E X 	 U ni q u e	i d e ntifi e r	f o r	t h e	 e n d	 of	t h e	 c u r r e nt	
s a m pl e	 r a n g e. 	

1 4 	 A S CII	 R e al 	 S T A R T_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 b e gi n ni n g	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII	 R e al 	 S T O P_ M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 e n d	 of	t h e	
a c c u m ul ati o n. 	

1 4 	 A S CII 	 TI M E_ R E S L 	 St ri n g	l a b el	f o r	ti m e	 r e s ol uti o n	 of	 c u r r e nt	li n e. 	
1 4 	 A S CII 	 I O N	 N a m e	 of	i o n	 o r	i o n	 g r o u p. 	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 N	 I o n	 n u m b e r	 d e n sit y	i n	 u nit s	 of	 c m ^-3. 	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 T	 I o n	t e m p e r at u r e	i n	u nit s	 of	 M K .	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 P	 I o n	 p r e s s u r e	i n	 u nit s	 of	 n P a.	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 N_ E R R 	 E r r o r	i n	i o n	 n u m b e r	 d e n sit y	i n	 u nit s	 of	 c m ^ -3. 	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 T_ E R R 	 E r r o r	i n	i o n	t e m p e r at u r e	i n	 u nit s	 of	 M K. 	
1 4 	 A S CII	 R e al 	 P_ E R R 	 E r r o r	i n	i o n	 p r e s s u r e	i n	 u nit s	 of	 n P a. .	
6	 A S CII	

I nt e g e r	
Q U A L 	 Q u alit y	 Fl a g .	 0 = G o o d;	 n o n-0 = B a d.	 N o n -z e r o	fl a g	

v al u e s	 T B D. 	

8. 1 0  FI P S _ R O T M S O _ D D R. F M T	 T a bl e	 C ol u m n s 	
T h e	f oll o wi n g	 a r e	t h e	 c ol u m n s	 a s	 d efi n e d	 b y	t h e	 FI P S_ R O T M S O _ D D R. F M T	 st r u ct u r e	fil e.	
T hi s	fil e	 d efi n e s	t h e	 A S CII	t a bl e	 c o nt ai ni n g	t h e	 FI P S	 C a rt e si a n	t o	 M S O	 r ot ati o n	 m at ri x	
d efi niti o n .	T h e	 a r c hi v e	 v ol u m e	i s	 o pti mi z e d	 b y	 d efi ni n g	t h e	t a bl e	 st r u ct u r e	 o n c e	 a n d	
p r o vi di n g	 a	 r ef e r e n c e	t o	it	i n	t h e	 P D S	l a b el	fil e.	 T h e	 c ol u m n s	 a r e	 n u m b e r e d	 a c c o r di n g	t o	
t h ei r	 c ol u m n	 o r d e r	i n	t h e	t a bl e.	 D at a	 T y p e	 r ef e r s	t o	th e	 P D S	 st a n d a r d s	 d at a	t y p e	f o r	 a	
p a rti c ul a r	 c ol u m n	i n	t h e	t a bl e.	
	
T h e	I N D E X	fi el d	 v al u e s	 a r e	 u ni q u e	f o r	 a	 gi v e n	 d a y	 a n d	 m a y	 b e	 u s e d	t o	 m at c h	 d at a	i n	t hi s	fil e	
t o	t h at	i n	t h e	 ot h e r	t w o	 FI P S	 D D R	fil e s	f o r	t h e	 s a m e	 d a y.	 T hi s	f a ct	i s	 u s e d	t o	 a v oi d	 d at a	
d u pli c a ti o n:		 U ni v e r s al	 Ti m e	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 p o siti o n s	 a r e	 gi v e n	 o nl y	t hi s	fil e.	
	
T a bl e	 1 2 	FI P S_ R O T M S O_ D D R. F M T	 C ol u m n s 	

L e n gt h 	
( b yt e s ) 	

D at a	 T y p e 	 Fi el d	 N a m e 	 S u m m a r y	 ( s e e	f ull	t e xt	f o r	 c ol u m n	
d e s c ri pti o n ) 	

1 1 	 A S CII	
I nt e g e r	

I N D E X	 U ni q u e	 i d e ntifi e r	f o r	t h e	 c u r r e nt	 d at a	 s a m pl e.	

2 0 	 A S CII	 R e al 	 M E T 	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	 at	t h e	 e n d 	of	t h e	
c o r r e s p o n di n g	 FI P S	 s c a n .	

5 4	 A S CII	 R e al 	 M A T RI X_ R O W_ 0 	 FI P S	 F O V	t o	 M S G R	 M S O	 r ot ati o n	 m at ri x	 r o w	 0 .	
5 4	 A S CII	 R e al 	 M A T RI X_ R O W_ 1 	 FI P S	 F O V	t o	 M S G R	 M S O	 r ot ati o n	 m at ri x	 r o w	 1 .	
5 4	 A S CII	 R e al 	 M A T RI X_ R O W_ 2 	 FI P S	 F O V	t o	 M S G R	 M S O	 r ot ati o n	 m at ri x	 r o w	 2 .	
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8. 1 1  S PI C E	 K er n el	 Fil e s	 U s e d	i n	 M E S S E N G E R	 D at a	 Pr o d u ct s 	
T h e	f oll o wi n g	 S PI C E	 k e r n el	fil e s	 w e r e 	 u s e d	t o	 c o m p ut e	t h e	 U T C	ti m e	 a n d	 a n y	 g e o m et ri c	
q u a ntiti e s	f o u n d	i n	t h e	 P D S	l a b el s .	K e r n el	fil e s	 w e r e 	 g e n e r at e d	t h r o u g h o ut	t h e	 mi s si o n	 wit h	
a	fil e	 n a mi n g	 c o n v e nti o n	 s p e cifi e d	 b y	t h e	 M E S S E N G E R	 p r oj e ct.	
	
*. b s p:			 	
M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft	 e p h e m e ri s	fil e.	 Al s o	 k n o w n	 a s	t h e	 Pl a n et a r y	 S p a c e c r aft	 E p h e m e ri s	
K e r n el	( S P K)	fil e. 	
	
*. b c:				 	
M E S S E N G E R 	 s p a c e c r aft	 o ri e nt ati o n	fil e.	 Al s o	 k n o w n	 a s	t h e	 Attit u d e	 C-K e r n el	( C K)	fil e. 	
	
*.tf:			 	

M E S S E N G E R	 r ef e r e n c e	f r a m e	fil e.	 Al s o	 k n o w n	 a s	t h e	 F r a m e s	 K e r n el.	 C o nt ai n s	t h e	
M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft,	 s ci e n c e	i n st r u m e nt,	 a n d	 c o m m u ni c ati o n s	 a nt e n n a e	f r a m e	
d efi niti o n s.	 	

	

*.ti:		 	

M E S S E N G E R	i n st r u m e nt	 k e r n el	(I- k e r n el).	 C o nt ai n s	 r ef e r e n c e s	t o	 m o u nti n g	 ali g n m e nt,	
o p e r ati o n	 m o d e s,	 a n d	ti mi n g	 a s	 w ell	 a s	i nt e r n al	 a n d	fi el d	 of	 vi e w	 g e o m et r y	f o r	t h e	 E P P S.	
	
*.t s c:			 	
M E S S E N G E R	 s p a c e c r aft	 cl o c k	 c o effi ci e nt s	fil e.	 Al s o	 k n o w n	 a s	t h e	 S p a c e c r aft	 Cl o c k	 K e r n el	
( S C L K)	fil e.	
	
*.t p c:		 	
Pl a n et a r y	 c o n st a nt s	fil e.	 Al s o	 k n o w n	 a s	t h e	 Pl a n et a r y	 C o n st a nt s	 K e r n el	( P c K)	fil e.	
	
*.tl s: 	
N AI F	l e a p s e c o n d s	 k e r n el	fil e.	 U s e d	i n	 c o nj u n cti o n	 wit h	t h e	 S C L K	 k e r n el	t o	 c o n v e rt	 b et w e e n	
U ni v e r s al	 Ti m e	 C o o r di n at e d	( U T C)	 a n d	 M E S S E N G E R	 Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	( M E T).	 Al s o	
c all e d	t h e	 L e a p	 S e c o n d s	 K e r n el	( L S K)	fil e. 	

8. 1 2  C O D M A C / N A S A	 D efi niti o n	 of	 Pr o c e s si n g	 L e v el s 	
	
C O D M A C / N A S A	 D efi niti o n	 of	 p r o c e s si n g	l e v el s	f o r	 s ci e n c e	 d at a	 s et s	

C O D M A C	
L e v el 	

P r o c.	 T y p e 	 D at a	 P r o c e s si n g	 L e v el	 D e s c ri pti o n 	

1	 R a w	 D at a 	 T el e m et r y	 d at a	 st r e a m	 a s	 r e c ei v e d	 at	t h e	 g r o u n d	 st ati o n,	
wit h	 s ci e n c e	 a n d	 e n gi n e e ri n g	 d at a	 e m b e d d e d.	
C o r r e s p o n d s	t o	 N A S A	 p a c k et	 d at a.	
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C O D M A C	
L e v el 	

P r o c.	 T y p e 	 D at a	 P r o c e s si n g	 L e v el	 D e s c ri pti o n 	

2	 E dit e d	 D at a 	 I n st r u m e nt	 s ci e n c e	 d at a	( e. g.	 r a w	 v olt a g e s,	 c o u nt s)	 at	f ull	
r e s ol uti o n,	ti m e	 o r d e r e d,	 wit h	 d u pli c at e s	 a n d	t r a n s mi s si o n	
e r r o r s	 r e m o v e d.	 R ef e r r e d	t o	i n	t h e	 M E S S E N G E R	 p r o g r a m	
a s	 E x p e ri m e nt	 D at a	 R e c o r d s	( E D R s).	 C o r r e s p o n d s	t o	 N A S A	
L e v el	 0	 d at a. 	

3	 C ali b r at e d	
D at a 	

E dit e d	 d at a	t h at	 a r e	 still	i n	 u nit s	 p r o d u c e d	 b y	i n st r u m e nt,	
b ut	 h a v e	t r a n sf o r m e d	( e. g.	 c ali b r at e d,	 r e a r r a n g e d)	i n	 a	
r e v e r si bl e	 m a n n e r	 a n d	 p a c k a g e d	 wit h	 n e e d e d	 a n cill a r y	
a n d	 a u xili a r y	 d at a	( e. g.	 r a di a n c e s	 wit h	 c ali b r ati o n	
e q u ati o n s	 a p pli e d).	 R ef e r r e d	t o 	i n	t h e	 M E S S E N G E R	
P r o g r a m	 a s	 C ali b r at e d	 D at a	 R e c o r d s	( C D R s).	I n	 s o m e	 c a s e s	
t h e s e	 al s o	 q u alif y	 a s	 d e ri v e d	 d at a	 p r o d u ct s	( D D R s).	
C o r r e s p o n d s	t o	 N A S A	 L e v el	 1 A.	

4	 R e s a m pl e d	
d at a 	

I r r e v e r si bl y	t r a n sf o r m e d	( e. g.	 r e s a m pl e d,	 r e m a p p e d,	
c ali b r at e d)	 v al u e s	 of	t h e	i n s t r u m e nt	 m e a s u r e m e nt s	( e. g.	
r a di a n c e s,	 m a g n eti c	fi el d	 st r e n gt h).	 R ef e r r e d	t o	i n	t h e	
M E S S E N G E R	 p r o g r a m	 a s	 eit h e r	 d e ri v e d	 d at a	 p r o d u ct s	
( D D P s)	 o r	 d e ri v e d	 a n al y si s	 p r o d u ct s	( D A P s).	 C o r r e s p o n d s	
t o	 N A S A	 L e v el	 1 B.	

5	 D e ri v e d	
D at a 	

D e ri v e d	 r e s ult s	 s u c h	 a s	 m a p s,	 r e p o rt s,	 g r a p hi c s,	 et c.	 	
C o r r e s p o n d s	t o	 N A S A	 L e v el s	 2	t h r o u g h	 5	

6	 A n cill a r y	
D at a 	

N o n -S ci e n c e	 d at a	 n e e d e d	t o	 g e n e r at e	 c ali b r at e d	 o r	
r e s a m pl e d	 d at a	 s et s.	 C o n si st s	 of	i n st r u m e nt	 g ai n s,	 off s et s;	
p oi nti n g	i nf o r m ati o n	f o r	 s c a n	 pl atf o r m s,	 et c.	

7	 C o r r e cti v e	
D at a 	

Ot h e r	 s ci e n c e	 d at a	 n e e d e d	t o	i nt e r p r et	 s p a c e -b o r n e	 d at a	
s et s.	 M a y	i n cl u d e	 g r o u n d	 b a s e d	 d at a	 o b s e r v ati o n s	 s u c h	 a s	
s oil	t y p e	 o r	 o c e a n	 b u o y	 m e a s u r e m e nt s	 of	 wi n d	 d rift. 	

8	
	

U s e r	
D e s c ri pti o n 	

D e s c ri pti o n	 of	 w h y	t h e	 d at a	 w e r e	 r e q ui r e d,	 a n y	
p e c uli a riti e s	 a s s o ci at e d	 wit h	t h e	 d at a	 s et s,	 a n d	 e n o u g h	
d o c u m e nt ati o n	t o	 all o w	 s e c o n d a r y	 u s e r	t o	 e xt r a ct	
i nf o r m ati o n	f r o m	t h e	 d at a.	

	
T h e	 a b o v e	i s	 b a s e d	 o n	t h e	 n ati o n al	 r e s e a r c h	 c o u n cil	 c o m mitt e e	 o n	 d at a	 m a n a g e m e nt	 a n d	
c o m p ut ati o n	( C O D M A C)	 d at a	l e v el s.	

8. 1 3  M E S S E N G E R	 Gl o s s ar y	 a n d	 A cr o n y m	 Li st 	
	
A C T							  A p pli e d	 C o h e r e nt	 T e c h n ol o g y	 C o r p o r ati o n	
A M U	 	  At o mi c	 M a s s	 U nit	
A P L					 	 T h e	J o h n s	 H o p ki n s	 U ni v e r sit y 	 A p pli e d	 P h y si c s	 L a b o r at o r y	
A S CII				  A m e ri c a n	 St a n d a r d	 C o d e	f o r	I nf o r m ati o n	I nt e r c h a n g e		
C D R 	 	 C ali b r at e d	 D at a	 R e c o r d 	
C K 	 	  Attit u d e	 C- Ke r n el	( S PI C E) 	
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C O D M A C	 C o m mitt e e	 o n	 D at a	 M a n a g e m e nt	 a n d	 C o m p ut ati o n	
D A P	 	  D e ri v e d	 A n al y si s	 P r o d u ct s	
D D P 	 	 D e ri v e d	 D at a	 P r o d u ct s 	
E D R 	 	 E x p e ri m e nt	D at a	 R e c o r d s 	
E P P S 	 	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	 a n d	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	
E P S 	 	 E n e r g eti c	 P a rti cl e	 S p e ct r o m et e r	
E S A 	 	 El e ct r o st ati c	 A n al y z e r	
FI F O 	 	 Fi r st	I n,	 Fi r st	 o ut.	 A n	 el e ct r o ni c	 c o m p o n e nt	t h at	 st o r e s	 a n d	 r et ri e v e s		

i nf o r m ati o n	f oll o wi n g	 a	fi r st-i n-fi r st-o ut	 di s ci pli n e. 	
FI P S 	 	 F a st	I m a gi n g	 Pl a s m a	 S p e ct r o m et e r	
F O V 	 	 Fi el d -of -Vi e w 	
F S W 	 	 Fli g ht	 S oft w a r e 	
F T P	 	 	 Fil e	 T r a n sf e r	 p r ot o c ol 	
G E A N T 4	  G E o m et r y	 A N d	 T r a c ki n g	 s oft w a r e	t o ol kit	
G F 	 	  G e o m et ri c	 F a ct o r	
I 2 C	 	 I nt e r-I nt e g r at e d	 Ci r c uit	
J P L	 	 J et	 P r o p ul si o n	 L a b o r at o r y	
I E M	 	 I nt e g r at e d	 El e ct r o ni c	 M o d ul e	
L S B 	 	 L e a st	 Si g nifi c a nt	 Bit 	
L S K 	 	 L e a p s e c o n d s	 K e r n el	( S PI C E) 	
M C P 	 	 Mi c r o -c h a n n el	 Pl at e 	
M E S S E N G E R			 	  M E r c u r y	 S u rf a c e,	 S p a c e	 E N vi r o n m e nt,	 G E o c h e mi st r y,	 a n d	 R a n gi n g	
M E T 	 	  Mi s si o n	 El a p s e d	 Ti m e	
MI D L 	 	 Mi s si o n	I n d e p e n d e nt	 D at a	 L a y e r 	
M S O 	 	 M e r c u r y -c e nt ri c	 S ol a r	 O r bit al 	
N AI F	 	  N a vi g ati o n	 a n d	 A n cill a r y	I nf o r m ati o n	 F a cilit y	
N A S A	 	  N ati o n al	 A e r o n a uti c s	 a n d	 S p a c e	 A d mi ni st r ati o n	
P C K 	 	 Pl a n et a r y	 C o n st a nt	 K e r n el	( S PI C E) 	
P D S 	 	 Pl a n et a r y	 D at a	 S y st e m 	
P H A 	 	 P ul s e	 H ei g ht	 A n al y si s	
P PI 	 	 Pl a n et a r y	 Pl a s m a	I nt e r a cti o n s	 P D S	 N o d e	
R D R 	 	 R e d u c e d	 D at a	 R e c o r d 	
S C L K	 	 	 S p a c e	 Cl o c k	 K e r n el	( S PI C E) 	
S O C	 	 	 S ci e n c e	 O p e r ati o n s	 C e nt e r 	
S PI C E 	 S p a c e c r aft,	 Pl a n et,	I n st r u m e nt,	 C- m at ri x	 E v e nt s,	 r ef e r s	t o	t h e	 k e r n el	fil e s	 a n d	

N AI F	 s oft w a r e	 u s e d	t o	 g e n e r at e	 vi e wi n g	 g e o m et r y.	
S P K 	 	 S p a c e c r aft	 a n d	 Pl a n et s	 K e r n el	( S PI C E) 	
S S D 	 	 S oli d -St at e	 D et e ct o r 	
S S R 	 	 S p a c e	 S ci e n c e s	 R e vi e w 	
T O F 	 	  Ti m e	 of	 Fli g ht	
U T C 	 	 C o o r di n at e d	 U ni v e r s al	 Ti m e	
	


